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Resumen

El objetivo de este articulo fue analizar la influencia de dos tipos de eventos de El Nifio, conocidos como Canoénico
y Modoki, en las corrientes superficiales de chorro del Chocé y el Caribe, importantes mecanismos de transporte
de humedad y generacion de precipitacion en Colombia. La influencia de estos tipos de eventos de El Nifio en las
corrientes superficiales de interés se examind con base en las diferencias entre las caracteristicas en la climatologia
de estos chorros durante dichos eventos y el analisis de correlaciones entre estos fendmenos. Los resultados
obtenidos indicaron que en los dos primeros trimestres del afio, la intensidad de estas corrientes superficiales
se ve disminuida durante ambos tipos de eventos El Nifio, en tanto que en los dos ultimos trimestres del afio se
observan efectos contrarios: un fortalecimiento del chorro del Caribe y un debilitamiento del chorro del Choc6.
Sin embargo, la magnitud del impacto durante los eventos El Nifio Modoki es menor que durante los eventos El
Nifio Candnico, aunque se observa un mayor numero de eventos El Nifio Modoki durante el periodo de analisis. Lo
anterior es fundamental para la elaboracion de prondsticos de precipitacion en Colombia. © 2018. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.
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The Choco and Caribbean low-level jets during El Nifio and El Nifio Modoki events
Abstract

The objective of this paper was to analyze the influence of two types of El Nifio events (known as Canonical and
Modoki) on the Chocd and the Caribbean low-level jets, which are important moisture transport and precipitation
generation mechanisms in Colombia. We explored the influence of these types of El Nifio events on these low-level
jets by analyzing the differences between climatological features of these jets and the patterns observed during the
occurrence of these two El Nifio events, as well as the correlations between these phenomena. Our results indicated
that for the first half of the year, the strength of these low-level jets diminished during the occurrence of both types
of events, while in the last half of the year opposite effects were observed, with the strengthening of the Caribbean
low-level jet and the weakening of the Choco jet during the occurrence of both events. However, the magnitude of
the impacts observed during Canonical El Nifio events was larger than during El Nifio Modoki events. This finding
is essential in the development of rainfall forecasting in Colombia. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

La climatologia de una region esta determinada por una
diversidad de procesos atmosféricos, asi como por su
posicion geografica y su geomorfologia. El clima en el
norte de Suramérica, y en concreto el de Colombia, por
su ubicacion en latitudes tropicales, registra un marcado
ciclo de precipitacion bimodal en la region central y en el
oeste del pais debido, en parte, a la migracion de la zona
de convergencia intertropical (ZCIT) (Poveda, 2004), a la
cercania de los océanos Pacifico y Atlantico, que facilita
la llegada y el transporte de humedad atmosférica hacia el
continente (Sakamoto, et al., 2012), y a la presencia de tres
ramificaciones de la cordillera de los Andes y de la selva
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Amazonica en su territorio y en el de los paises vecinos, lo
que constituye una fuente de humedad mediante procesos
de evapotranspiracion (Poveda, et al, 2014). Ello explica
la gran diversidad de ecosistemas y biomas del pais, los
cuales dependen del acoplamiento y la estabilidad de estas
condiciones para su supervivencia.

En las numerosas regiones que componen el terri-
torio colombiano se puede encontrar una gran variedad de
caracteristicas climaticas: desde los climas secos y aridos
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de los desiertos, con poca o casi nula precipitacion, hasta
los climas con precipitaciones anuales entre 8.000 y 13.000
mm (Poveda & Mesa, 1999) como la selva del Chocd, en
la cual se registran altos indices de biodiversidad. En las
zonas que se encuentran mas cerca de los océanos, como
es el caso del departamento de Choco o de la costa Caribe,
existe una importante influencia de estas masas oceanicas,
asi como de las corrientes superficiales que se generan en
regiones tropicales, conocidas como corrientes superficiales
de chorro, y que estan estrechamente relacionadas con la
proximidad de los océanos al continente y los gradientes
de temperatura que se forman entre ambos. Esto propicia
la circulacion de corrientes de aire desde lugares con mayor
presion (frios) a lugares de menor presion (calientes). Otras
condiciones que favorecen la formacion, circulacion e inten-
sidad de estas corrientes en el norte de Colombia son la
curvatura de los vientos alisios que, al cruzar el ecuador,
son afectados por el cambio de signo de la aceleracion de
Coriolis, la posicion de la ZCIT, los cambios en los ciclos
diurnos, las oscilaciones inerciales y los cambios en la fric-
cion de las superficies, entre otros (Prabha, ef al., 2011).
Estas corrientes estan vinculadas al transporte y el flujo
de la humedad desde los océanos hacia los continentes, al
desarrollo de la actividad de conveccidn, a la liberacion
de calor latente hacia la atmdsfera, lo que afiade energia
potencial al sistema continente-océano, y a los cambios en
los patrones de la temperatura superficial del mar (TSM)
(Stensrud, 1996; Poveda & Mesa, 1999). Al propiciar
la actividad de conveccion en la atmosfera, las corrientes
superficiales de chorro son importantes modeladores del
clima regional; por lo tanto, el estudio de su variabilidad
espaciotemporal y de los factores y fenomenos que las pue-
dan afectar es de vital importancia para entender su influencia
en la hidroclimatologia de una region. El norte de Suramérica
se ve afectado por dos corrientes superficiales de chorro: el
chorro del Choc6 (Poveda & Mesa, 1999; Poveda, ef al.,
2014; Sierra, et al., 2018) y el chorro del Caribe (Amador,
2008; Wang, 2007), los cuales son mecanismos importan-
tes en la generacion de precipitacion en la region (Arias, et
al., 2015; Duran-Quesada, et al., 2017).

El fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS),
en sus fases de El Nifio y La Nifia, también tiene un papel
trascendental en la variabilidad climatica de distintas regio-
nes del planeta, entre ellas el norte de Suramérica, debido
a que este fenomeno interfiere en el normal acoplamiento
del sistema océano-atmosfera al inducir patrones de circula-
cion atmosférica atipicos y de calentamiento o enfriamiento
oceanico inusuales, produciendo asi anomalias en los ciclos
de precipitacion y en los caudales de los rios en Colombia
y el norte de Suramérica (Tedeschi, ef al., 2013; Poveda,
et al., 2014). Las corrientes de los chorros del Chocé y del
Caribe se pueden ver especialmente influenciadas por este
fenomeno, ya que ambas corrientes presentan un compo-
nente geostrofico en su origen, por lo que el calentamiento
del océano Pacifico durante los eventos de El Nifio genera
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una disminucion de los gradientes de temperaturas y pre-
siones y lleva a una modificacion en la intensidad de dichas
corrientes (Amador, 2008; Poveda & Mesa, 1999).

En las tltimas décadas ha habido un interés creciente
por estudiar los cambios que se estan dando en los patro-
nes de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical, que
se han notado desde el siglo pasado, pero que solo se
empezaron a analizar y a discutir debido a la deteccion de
un calentamiento anémalo en la region central del océano
Pacifico, y enfriamientos en el este y oeste de este océano
durante el verano del afio 2004. En estudios posteriores
se evidencio la necesidad de clasificar este calentamiento
localizado del océano Pacifico como una manifestacion
diferente del fendmeno de El Nifio Canoénico, caracterizado
por un calentamiento anémalo de la lengua fria localizada
en el este del Pacifico tropical (Ashok, et al., 2007). Este
patron de calentamiento, mas concentrado en el centro y
oeste del Pacifico tropical, se ha denominado en la literatura
contemporanea como El Nifio Modoki (ENM) o El Nifio del
Pacifico Central. Algunos autores han estudiado la influen-
cia de El Nifio Modoki en la climatologia de Suramérica y
han establecido que este tipo de eventos de El Nifio es cada
vez mas frecuente y puede generar efectos contrarios en
la region a los observados durante los eventos de El Nifio
Canonico (Tedeschi, et al., 2016; Cordoba, et al., 2015).

Este trabajo se enfocé especificamente en el estudio del
chorro del Choco y del chorro del Caribe y sus variacio-
nes durante los eventos de El Nifo Canodnico y El Nifio
Modoki. Se compararon las distintas variables atmosféricas
que representan la dinamica, el transporte de humedad y la
evolucion temporal de estas corrientes superficiales durante
dichos eventos.

Datos y métodos

Datos. Se analizaron las caracteristicas climatologicas de
los chorros de bajo nivel del Choco y el Caribe y sus varia-
ciones durante El Nifio Candnico y El Nifio Modoki. Dichas
caracteristicas se definieron mediante el analisis de vientos
horizontales a 925 hPa, el corte vertical de vientos zonales
en los 80°W, el corte vertical del fluyjo de humedad en los
80°W, y el ciclo anual de los vientos zonales a 925 hPa.
Ademas, se obtuvieron los indices para determinar la inten-
sidad de estas corrientes de chorro.

Para estos analisis se emplearon datos del reanalisis
ERA-Interim del Centro Europeo de Previsiones Meteoro-
logicas a Medio Plazo (CEPPM) (Dee, et al., 2011). Para
ello se emplearon las componentes zonales y meridionales
de los vientos (u y v, respectivamente) y la humedad espe-
cifica (q) desde niveles de 1.000 hPa hasta 700 hPa. ERA-
Interim cuenta con registros diarios por hora desde enero
de 1979 hasta octubre de 2016, con un variado rango de
resolucion espacial que va desde 0,125° x 0,125° hasta 3° x
3°. En este trabajo se usaron las series mensuales de tiempo
obtenidas de los promedios diarios en una resolucion espa-
cial estandar de 0,75° x 0,75°.

411



Serna LM, Arias PA, Vieira SC

Para determinar la aparicion de los eventos de El Nifio
Canédnico y El Nifio Modoki se emplearon los registros
de las anomalias de la TSM de la base de datos Optimum
Interpolation, Version 2 (Ol V2) de la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA), el cual posee regis-
tros de promedios mensuales desde diciembre de 1981 hasta
agosto de 2016, con una resolucion espacial tnica de 1° x
1° (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.
oisst.v2.html).

Metodologia

Los analisis desarrollados en este trabajo consideraron los
cuatro trimestres del afio: diciembre - enero — febrero, marzo
- abril — mayo, junio - julio — agosto y septiembre - octubre
— noviembre. Con la intencion de enfocar los analisis en la
zona de influencia de los chorros del Caribe y del Choco,
se limito el area de estudio al norte de Suramérica. Con el
objeto de caracterizar estas corrientes de chorro y determinar
sus variaciones durante los eventos de El Nifio Canénico y
El Nifio Modoki se consideraron tres caracteristicas basicas:
distribucion horizontal de vientos a 925 hPa, cortes verti-
cales de viento, y ciclo anual de viento zonal a 925 hPa.

Para el analisis de la distribucion horizontal de vientos a
925 hPa, se considerd el dominio 110°W—-50°W, 15°S—40°N
y, asi, se calcularon los promedios multianuales de los
componentes zonal y meridional del viento a 925 hPa en
los cuatro trimestres del afio en cada uno de los pixeles
del dominio de interés y se obtuvieron sus anomalias (con
respecto al promedio de 1981 a 2016) durante los eventos de
El Nifio Canédnico y El Nifio Modoki, determinados segin
se describe mas adelante en esta seccion. Para los cortes
verticales de viento y de fluyjo de humedad, se considerd
una seccion latitudinal en los 80°W y se obtuvo el promedio
trimestral multianual del componente zonal del viento para
dicha longitud, correspondiente a la costa Pacifica colom-
biana y el oeste del Caribe, asi como para cada latitud entre
los 5°S y los 20°N y para cada nivel de presion entre 1.000
hPa y 700 hPa. Este corte permite observar los nucleos de
los chorros y cémo varia su posiciéon y magnitud en cada
trimestre del afio. La seleccion de la longitud de 80°W
radica en que en ella se pueden encontrar los dos picos de
velocidades para ambos chorros (Poveda & Mesa, 1999).

En cuanto a la determinacion del ciclo anual de estas
corrientes de chorro, se calcularon los promedios mensuales
multianuales del viento zonal a 925 hPa para cada latitud en
el rango entre los 5°S y los 20°N, lo cual permitié analizar la
evolucion de los chorros durante el afio, pues sus ntcleos se
observan tipicamente a este nivel de presion.

Antes de establecer la presencia de los eventos de El
Niflo Canénico y del Modoki, se hizo un analisis de com-
ponentes principales y funciones ortogonales empiricas
(Empirical Orthogonal Functions, EOF) (Wilks, 2011) del
campo de anomalias mensuales de la TSM para el dominio
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20°S-20°N, 130°E-300°E, durante el periodo de 1981
a 2016. Las EOF se obtuvieron a partir de la matriz
de correlaciones.

Para determinar la presencia de los eventos del El Nifio
Canonico y el Modoki, se utilizaron dos indices diferentes.
Para los eventos del primero se empleo6 el indice Nifio3,
que se define como el promedio de anomalias de la TSM
en el area de 150°W-90°W, 5°S—5°N. El indice Nino3.4,
mas comunmente usado para determinar la presencia
de dichos eventos, no se considerd, pues el area que este
abarca se traslapa con las areas de influencia del indice
empleado para identificar la presencia de los eventos de
El Nifio Modoki, por lo que se quiso separar las regiones
de mayores anomalias durante ambos tipos de evento (este
del Pacifico durante eventos de El Nifio Candnico y centro
del Pacifico durante eventos de El Nifio Modoki). Debido a
que los indices previamente propuestos para determinar los
eventos de El Nifio Canonico no capturan el patron anomalo
de tripolo observado en la TSM del Pacifico ecuatorial
durante los eventos de El Nifio Modoki, Ashok, et al. (2007)
han planteado un nuevo indice para describir este tipo de
eventos, conocido como el indice de El Nifio Modoki (£/
Nirio Modoki index, EMI), el cual considera las diferencias
de las temperaturas en tres regiones diferentes del océano
Pacifico tropical, tal que

EMI = [SSTA], - 0.5[SSTA], - 0.5[SSTA]. 1)
donde SSTA indica las anomalias de la TSM. Las regiones
estan definidas de manera que la region A se encuentra
entre los 165°E-140°W y los 10°S-10°N, la region B entre
los 110°-70°W y los 15°S-5°N, y la regiéon C entre los
125°-145°E y los 10°S-20°N. Para identificar la presencia
de eventos de El Nifio Canodnico y de El Nifio Modoki,
es necesario remover la tendencia en las series de ambos
indices. Asi, el umbral de decisién para clasificar eventos
de estos dos tipos se fijo en 0,7, que corresponde al valor
usado por Ashok, et al. (2007) y Cérdoba, et al. (2014). De
esta manera, fue posible identificar los dos tipos de eventos
de El Nifio cuando los indices respectivos eran iguales o
superaban este umbral.

Al establecer todos los afios en que se presentaron even-
tos de los dos tipos de El Nifio, se analizaron las diferen-
cias en las caracteristicas generales de los chorros durante
su transcurso seleccionando en cada una de las series de
tiempo utilizadas para describir la climatologia las mismas
fechas de estos eventos. De esta manera se establecié un
promedio de las variables de interés durante cada tipo de
evento y se calculd la diferencia con respecto a la climato-
logia para determinar si las anomalias en las caracteristicas
de los chorros presentaban cambios negativos, es decir, si
disminuian, o cambios positivos, o sea, aumentaban en com-
paracion con el promedio de largo plazo.

Una parte importante del analisis de la influencia de
los eventos de El Nifio Candnico y del Modoki en las dos
corrientes de chorro consideradas consiste en determinar
qué parte de esta variabilidad se debe precisamente a estos
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eventos y no a otros fenémenos atmosféricos. Para ello se
calcularon los indices de los chorros segun lo sugerido en la
literatura. El indice del chorro del Caribe (Caribbean low-
level jet -CLLIJ- index) se obtuvo promediando las anomalias
del viento zonal a 925 hPa en la region 80°W-70°W,
12,5°N-17,5°N, y multiplicando dicho promedio por -1, de
modo que los picos de actividad de este chorro coincidieran
con los valores positivos mas altos del indice (Wang,
2007). Para determinar la intensidad del chorro del Choco
se consider6 el promedio de las anomalias de los vientos
zonales a 925 hPa en la zona delimitada por los 80°W y los
5°S—7°N (Poveda & Mesa, 1999). Por ultimo, se calcularon
las correlaciones entre las series de tiempo de los indices de
los chorros y de los indices Nifio 3 (para El Nifio Canonico)
y EMI (para El Nifio Modoki) por trimestres y por el pro-
medio anual. Ademas, se elaboraron mapas de correlacio-
nes entre los vientos zonales a 925 hPa y los indices Nifio
3 y EMI, estableciendo la significacion estadistica de las
correlaciones mediante la prueba t de Student en un nivel
del 5 %. Para eliminar la influencia de las tendencias en
las correlaciones, antes de calcularlas se removieron las
tendencias lineales de las series.

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

Resultados y analisis

Deteccion de los eventos de El Niiio Candnico y El Nifio
Modoki. Andlisis de componentes principales de la TSM. La
figura 1 muestra los dos primeros modos de variabilidad de
las anomalias de la TSM en el Pacifico tropical, representa-
dos por sus dos primeras EOF, los cuales explican mas de
la tercera parte de la variabilidad registrada en el periodo
en los registros utilizados para este analisis (1981-2016). El
modo de mayor aporte representd aproximadamente el 27
% de la variabilidad y en ¢l se evidencia el patron espacial
correspondiente a un evento de El Nifio Canonico (Figura
la), con valores positivos a lo largo del ecuador desde
la lengua fria del Pacifico y hacia el centro y el oeste del
océano. En la evolucion temporal de este modo de variabili-
dad se observaron distintos picos que coincidian con eventos
de El Nifio Canonico de gran magnitud, como los de 1998
y 2015. El segundo modo principal (Figura 1b) contribuy6
con cerca del 11 % de la variabilidad y representa el patron
espacial tipico de los eventos de El Nifio Modoki, con valores
positivos en el centro del Pacifico tropical localizados hacia
el oeste del Pacifico, flanqueados por valores negativos en
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> - If,, { qll[ ™ . I X ,'\
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Figura 1. a) Primer modo de variabilidad de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical (evento de El Nifio Candnico). b) Segundo modo
de variabilidad de anomalias de la TSM en el Pacifico tropical (evento de El Nifio Modoki)
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el este, cerca de las costas de Suramérica, asi como en el
extremo oeste. El componente principal correspondiente a
este segundo modo de variabilidad evidencié una mayor
cantidad de picos en comparacién con los del componente
principal asociado a eventos de El Nifio Canénico (Figura
la), lo que sugiere una mayor presencia de eventos de El
Niflo Modoki que del Canoénico durante el periodo de regis-
tro. Hubo tres modos de variabilidad que aportaron el 6, 4 y
3 % del total de la varianza, respectivamente (no se mues-
tran). Es importante aclarar que los resultados de este anali-
sis de componentes principales pueden variar dependiendo
de la base de datos que se utilice, del procesamiento previo
de los datos, del procedimiento seguido para hallar los
resultados y del area seleccionada para el analisis. Estos
factores afectan, principalmente, el porcentaje de variabi-
lidad explicado en cada modo, pero el patron espacial en
los dos primeros (eventos de El Nifio Canonico y de El
Nifio Modoki, respectivamente) sigue siendo el mismo. Lo
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anterior se ha demostrado en otros estudios con técnicas
similares a las empleadas en este trabajo, aunque los por-
centajes de varianza explicada difieren entre un estudio y
otro (Ashok, et al., 2007; Kao & Yu, 2009; Deser, et al.,
2010; Lian & Chen, 2012).

Presencia de los eventos de El Niiio Candnico y El
Niito Modoki. La presencia de estos eventos se detectd
utilizando los indices Niflo3 y EMI, respectivamente, y
considerando un umbral de 0,7. Los trimestres selecciona-
dos para cada uno de estos eventos se clasificaron segun
se presenta en las tablas 1 y 2. Se seleccionaron 27 trimes-
tres con el indice Nifio 3 (eventos de El Niflo Canonico),
correspondientes a siete inviernos, seis primaveras, siete
veranos y siete otofios boreales en el periodo de diciembre
de 1981 a agosto de 2016. Los eventos de El Nifio Modoki
se produjeron en un numero mayor de trimestres, con 41
eventos en total, correspondientes a 12 inviernos, seis pri-
maveras, diez veranos y 14 otofios boreales. Se detectd una

Tabla 1. Trimestres en los que se presentaron eventos de El Nifio Candnico

Trimestres

Diciembre, enero, febrero Marzo, abril, mayo

Junio, julio, agosto Septiembre, octubre, noviembre

1982/83 1983
1986/87 1987
1991/92 1992
1997/98 1993
2006/7 1998
2009/10 2016
2015/16

1982 1982
1983 1987
1987 1997
1991 2002
1997 2006
2009 2009
2015 2015

Tabla 2. Trimestres en los que se presentaron eventos de El Nifio Modoki

TRIMESTRES ENM

Diciembre, enero, febrero Marzo, abril, mayo

Junio, julio, agosto Septiembre, octubre, noviembre

1986/87 1991
1990/91 1993
1991/92 1995
1992/93 2007
1993/94 2015
1994/95 2016

2001/2002

2002/2003

2004/2005

2009/2010

2014/2015

2015/2016

1982 1982
1987 1986
1990 1987
1991 1990
1992 1991
1993 1993
1994 1994
2002 2002
2004 2004
2015 2006

2009

2012

2014

2015
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mayor presencia de eventos de El Nifio Modoki durante las
estaciones de otoflo e invierno boreales. En general, estos
eventos sucedieron con mayor frecuencia en el Pacifico tro-
pical durante el periodo de analisis. En comparacion con
otros estudios en los que también se determind la presencia
de estos dos eventos (Tedeschi, et al., 2013; Cérdoba, et
al., 2014), se encontrd una coincidencia casi total en cuanto
a los trimestres seleccionados, con algunas diferencias atri-
buibles al uso de distintas bases de datos.

En la figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/705/3142 se presentan
las series de tiempo de los indices Nifio3 y EMI, indicando
el umbral de 0,7 para establecer la presencia de eventos
de El Nifio Canonico y del Modoki, respectivamente. En
la serie de tiempo del indice Nifio3, se observan tres picos
de magnitud importante que estan relacionados con la fase
positiva del ENOS, los cuales ocurrieron en los afios de
1983, 1998 y 2015, siendo el evento de El Nifio Candnico

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

de 1998 el de mayor magnitud durante el periodo de 1981
a 2016. En la serie de tiempo en la que se aplico el indice
EMI, no se presentaron picos de una magnitud comparable a
los del Nifio3, pero si se cruzé el umbral en mas ocasiones,
lo que indica una mayor presencia de este tipo de eventos.
Los eventos de este tipo con mayor intensidad ocurrieron
durante la fase negativa, es decir, La Nifia Modoki. Algu-
nos eventos de El Nifio Modoki de magnitud considerable se
produjeron en los afios de 1992, 1995, 2004 y 2010.
Climatologia de las corrientes superficiales de chorro.
Vientos a 925 hPa. La figura 2 presenta la climatologia
trimestral de vientos horizontales a 925 hPa en el norte de
Suramérica durante el periodo comprendido entre enero
de 1979 y agosto de 2016. La distribucion espacial de los
vientos asociados al CLLJ evidenci6 un ciclo anual con una
primera temporada de fortalecimiento durante el trimestre
de diciembre-enero-febrero y velocidades entre 14 m/sy 16
m/s (Figura 2a); durante marzo-abril-mayo se presentaba
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Figura 2. Climatologia de los vientos a 925 hPa durante el periodo 1979 — 2016 para los trimestres de a) diciembre-enero-febrero, b) marzo-
abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre
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un debilitamiento de estos vientos (Figura 2b), que volvian
a fortalecerse durante junio-julio-agosto, alcanzando velo-
cidades entre 12 m/s y 14 m/s (Figura 2c), y, por ultimo,
las menores intensidades del CLLJ se observaron en
septiembre-octubre-noviembre, con velocidades de 8 m/s
a 10 m/s (Figura 2d). Ademas, durante la temporada der
junio-julio-agosto se observo una bifurcacion del CLLJ, al
conformarse la corriente de chorro de las Grandes Planicies
(Great Plains low-level jet, GPLLJ) (Cook & Vizy, 2010).

Para el chorro del Chocd, solo se detect6d un pico anual
en las velocidades, el cual alcanzo valores entre 5 m/s y 7
m/s durante el trimestre de septiembre-octubre-noviembre;
las velocidades mas bajas se observaron durante los tri-
mestres de diciembre-enero-febrero (Figura 2a) y marzo-
abril-mayo (Figura 2b), con magnitudes no superiores a 3
m/s. En general, las velocidades en el CLLJ fueron mayores
que en el chorro del Chocé en todas las estaciones del afio.
Ademas, en el CLLJ se evidenci6 un claro ciclo bimodal,
en tanto que en el chorro del Chocd fue unimodal.

Corte vertical de viento zonal en los 80°W. La figura 3
muestra un corte vertical de vientos zonales en los 80°W para
cada trimestre del afo. Alrededor de los 15°N, con vientos
entre los 950 y 700 hPa, se puede ver el perfil del CLLJ,
caracterizado por valores negativos de velocidad zonal
durante todo el afio. Por su parte, el perfil del chorro del
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Choc6 se distingue cerca de los 5°N, con vientos entre 1.000
y 900 hPa, caracterizado por valores positivos de veloci-
dad zonal, principalmente para el trimestre de septiembre
a noviembre. En la region que representa el nucleo del
CLLJ se pueden observar los dos picos de velocidades
descritos con los vientos a 925 hPa durante los trimestres
de diciembre-enero-febrero (Figura 3a) y junio-julio-agosto
(Figura 3c¢), siendo de mayor magnitud durante este tltimo,
lo que produjo que dicho nticleo se expandiera a capas mas
altas de la atmosfera en este trimestre que en los otros, en los
cuales no pasé de los 800 hPa. El ntcleo del CLLJ estuvo
presente a lo largo del afio alrededor de los 15°N.

En el extremo sur se puede reconocer el perfil que repre-
senta el chorro del Chocd, con su respectivo ciclo anual con
un solo pico de velocidades de vientos zonales durante el
trimestre de septiembre-octubre-noviembre. A medida que
este chorro se fortalece, su nicleo se desplaza hacia el norte
y a la vez se expande latitudinalmente, abarcando regiones
que van aproximadamente desde los 5°S hasta los 10°N
durante el trimestre de mayores velocidades. Por el contrario,
durante el trimestre de menores velocidades (marzo-abril-
mayo), este chorro solo llega a abarcar latitudes desde los
5°S hasta los 5°N. En cuanto a la altura del chorro del Choco,
en ningun momento del afio alcanza a influenciar las capas
por encima de los 800 hPa.
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Figura 3. Climatologia de corte vertical de los vientos zonales en los 80°W durante el periodo 1979 — 2016 para los trimestres de a)
diciembre-enero-febrero, b) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre
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Por otra parte, un analisis del transporte de humedad
integrado en la vertical (no se muestra), indico que el flujo de
humedad asociado con estas corrientes fue directamente pro-
porcional a la velocidad del viento zonal, aunque los nucleos
de mayor transporte estuvieron mas cerca de la superficie.

Ciclo anual de viento zonal en los 80°Wy a 925 hPa.
En la figura 4 se presenta el ciclo anual de los vientos zona-
les en los 80°W y a 925 hPa. Se puede observar, desde otra
perspectiva, la evolucion de la velocidad y la posicion de los
chorros a lo largo del aflo. En esta visualizacion se aprecian,
de una forma mas detallada, los cambios en la magnitud y
la posicién del nucleo de cada uno de los chorros. En este
ciclo anual se comprob6 como el CLLJ desarrollé dos fases
de velocidades méximas a lo largo del afio: especificamente

Latitud

Meses

Figura 4. Climatologia del ciclo anual de los vientos zonales a 925
hPa en una longitud de 80°W para el periodo 1979 — 2016

Chorros Choco-Caribe y El Nifio

durante el mes de julio se observaron velocidades superiores
a los 10 m/s, en tanto que se observo un pico menor en
enero. El nucleo del CLLJ no sufri6 cambios notables en
su posicion: durante la época de mayor velocidad (julio) se
posicion6 en los 15°N, en tanto que en enero estuvo un poco
mas al sur, alrededor de los 14°N. Con el chorro del Choco
sucedié también lo descrito para los perfiles verticales y la
distribucion horizontal de los vientos a 925 hPa, con unico
pico de velocidad especificamente en el mes de octubre y
una posicion desplazada hacia el norte que abarco un rango
de latitudes mas amplio al exhibir mayor intensidad.

Cambios en las corrientes de chorro durante los
eventos de El Nifio Canonico y El Niiio Modoki. Vientos a
925 hPa. La figura 5 muestra las anomalias del viento zonal
a 925 hPa en el norte de Suramérica y el Caribe en los cuatro
trimestres del afio durante los eventos de El Nifio Candnico
(Figuras 5a - 5d) y El Nifilo Modoki (Figuras Se - 5h). En
general, las anomalias en las velocidades del CLLJ fueron
mayores durante los eventos de El Nifio Canénico. En
cuanto al chorro del Choco, también se observé una mayor
variacion en sus anomalias durante los eventos de este tipo.
El trimestre de diciembre-enero-febrero, en particular, se
caracterizo por un fortalecimiento de esta corriente durante
ambos eventos de El Nifio, en tanto que en el trimestre
de marzo-abril-mayo su velocidad disminuy6 durante los
eventos de El Nifio Modoki, pero se fortalecid levemente
en los eventos de El Nifio Canoénico. Durante los trimestres
de junio-julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre se
observo un debilitamiento de esta corriente durante ambos
tipos de eventos, siendo mayores las anomalias asociadas
con El Nifio Canénico.
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Figura 5. Anomalias de vientos horizontales a 925 hPa durante los eventos de El Nifio Candnico en los trimestres de: a) diciembre-
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Corte vertical del viento zonal en los 80°W. La figura
6 muestra las anomalias en los perfiles verticales del viento
zonal en los 80°W durante los eventos de El Nifio Canonico
(Figuras 6" - 6d) y El Niflo Modoki (Figuras 6e - 6f). Las
anomalias negativas observadas en la region de influencia
del CLLJ (alrededor de los 15°N) indican un fortalecimiento
de esta corriente, mientras que los valores positivos en
esta region sugieren un debilitamiento. En el chorro del
Choc6 (que ocurre en latitudes mas al sur, entre los 5°S y
los 7°N), las anomalias positivas indican un fortalecimiento
de este chorro mientras que las negativas indican su debi-
litamiento. Durante diciembre-enero-febrero (Figura 6a), el
componente zonal del CLLJ se debilité en los eventos de
El Nifio Candnico; por su parte, durante los eventos de El
Nifio Modoki se observo un debilitamiento mas leve de esta
corriente, con algunos sectores de fortalecimiento hacia el
norte y de debilitamiento hacia el sur.

En general, se identifico que el chorro del Choco se
debilitd en diciembre-enero-febrero y en marzo-abril-mayo
durante El Nifio Canoénico, en tanto que durante El Nifio
Modoki se observaron diferencias de pequefia magnitud, con
un leve debilitamiento alrededor de los 5°N en diciembre-
enero-febrero y un fortalecimiento en marzo-abril-mayo. En
la segunda mitad del afio (junio-julio-agosto y septiembre-
octubre-noviembre), se observo un debilitamiento del chorro
del Choco durante los dos tipos de eventos de El Nifio,
siendo de mayor magnitud el impacto del Candnico. Estos
resultados coinciden con lo observado en la distribucion
espacial de los vientos durante ambos tipos de eventos El
Nifio (Figura 5).

Ciclo anual del viento zonal en los 80°W y a 925 hPa.
La figura 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/705/3143, muestra el ciclo anual
de anomalias de la velocidad del viento zonal en los 80°W y

a) b) )
700+ ) . — 700 e 700,
750,/ 750l L A AR sl

Z 800 " 4T 800 [ /7 ko i) 800

= AT = a1

£ 850 s 850 / ° &l R { 850f %

£ 9001, it 4 Pooof f f il 900
950 ot Y ogsof 4 s / L o9%0

i v il I
] PHERAS

. A | 1000 o fon] AL
20°N  15°N 10°N  5°N 0° -5°S  20°N  15°N  10°N  5°N

€) ) g
700 - — 70007 =g 700y
750, i ! i \ 750[ \ A E] 750 { )

800! N\, | 800} b )\ 800

& Vdiis e & | Wit s :

<850, i PSR e ] 850 T B . \\ 7 850

£ ! ke I i

2900, / ! | 1900} iy y 900

& b KR i

-9 t I / Sl \

9501 | RN 1 9501 | jonr ) L1 950
1000 $s i I'1000l ™ 1] VLAY A L 11000

20°N  15°N  10°N  5°N 0° -5°S  20°N  15°N 10°N  5°N

0° 58 20°N 15N 10°N SN 0°  -5°5 1000

0°  -5°S 20°N

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(165):410-421, octubre-diciembre de 2018

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.705

a 925 hPa durante los eventos de El Nifio Canonico (Figura
2Sa) y El Nifio Modoki (Figura 2Sb). Para los eventos de El
Niflo Canonico se observo que el CLLJ se debilitaba entre
enero y mayo, en tanto que desde junio hasta diciembre se
fortalecia. Por su parte, el chorro del Chocé se debilitaba a
lo largo de los 12 meses del afio durante los eventos de El
Niflo Canénico. Debido a que estas figuras solo muestran el
nivel de los 925 hPa, que es donde se encuentra el nucleo
de ambos chorros, no se observan los debilitamientos en las
capas superiores del chorro del Choco identificados en su
estructura vertical (Figura 3).

En los eventos El Nifilo Modoki se observo un debili-
tamiento del CLLJ en enero y febrero; el resto del afo,
este chorro se fortalecia, presentando los mayores cambios
durante junio y agosto. En contraste, el nicleo del chorro del
Choco se debilitaba en los dos primeros meses del afio, se
fortalecia entre marzo y abril, y se debilitaba nuevamente en
el resto del aflo.

Analisis de correlaciones. Para profundizar en la posi-
ble relacion entre los dos tipos de eventos de El Nifio y las
circulaciones del chorro en estudio, se elaboraron mapas de
correlacidn entre la componente zonal del viento a 925 hPay
los indices EMI (Figuras 7a - 7d) y Nifio 3 (Figuras 7e - 7h).
La significacion estadistica de la correlacion se determind
mediante una prueba t de Student de dos colas con un
nivel de confianza de 95 %. Asi, cuando los coeficientes de
correlacion no superaron el umbral indicado por la prueba,
se consider6é que no representaban adecuadamente la rela-
cion entre ambas variables y se les asign6 un valor de 0.

Los resultados obtenidos indican que ambos tipos de
eventos de El Nifio se asociaron con un fortalecimiento del
CLLJ durante diciembre-enero-febrero, y con un debilita-
miento durante junio-julio-agosto y septiembre-octubre-
noviembre, principalmente durante El Nifio Candnico. Esto

ad)
1 700

b
a4 750
7 AN W] 800

G/ \ gsol i RS TERRNS N 4

20N

9 T7T

patlit it AR 7 /3] 1000] s A\ LY
15N 10°N 5N 0°  -5°S  20°N 15N 10°N SN 0°  -5°S

Figura 6. Anomalias de corte vertical de los vientos zonales en los 80°W durante los eventos de El Nifio Candnico en los trimestres de: a)
diciembre-enero-febrero, b) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto y d) septiembre-octubre-noviembre. Anomalias de corte vertical de los
vientos zonales en los 80°W durante los eventos de El Nifilo Modoki en los trimestres de: e) diciembre-enero-febrero, f) marzo-abril-mayo,
) junio-julio-agosto y h) septiembre-octubre-noviembre. La climatologia se presenta en contornos.
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Student con un nivel de significacion del 5 %.

coincide con lo reportado en estudios anteriores sobre como
los campos de la TSM y la presion a nivel del mar presentan
un comportamiento opuesto durante el invierno y el verano
boreal en la fase positiva del fendémeno ENOS (Wang,
2007). Por su parte, el chorro del Chocé se ve debilitado
durante estos eventos, excepto en el trimestre de marzo-
abril-mayo, cuando se observa su fortalecimiento durante
los eventos de El Nifio Modoki. Estos resultados concuer-
dan con lo observado en la distribucion espacial y vertical
de estas corrientes (Figuras 5y 6).

En general, nuestros resultados identificaron que los
eventos de El Niflo Canonico y El Nifio Modoki generaron
impactos similares en las corrientes de chorro analizadas
durante la mayoria de los trimestres, exceptuando el de
marzo-abril-mayo, en el que se observaron impactos opues-
tos de los dos tipos de eventos. Sin embargo, durante los
eventos de El Nifio candnico se presentaron impactos de
mayor magnitud en estas corrientes que durante los eventos
de El Nifio Modoki. El mayor impacto en estas corrientes
de chorro durante El Nifio Canoénico puede radicar en que
durante estos eventos los gradientes de temperatura y pre-
sion entre el este del Pacifico tropical y el occidente colom-
biano se reducen mas en comparacion con los observados
durante El Nifio Modoki, debido a un calentamiento mas
pronunciado en el este del Pacifico durante El Nifio Cano-
nico. Este gradiente es particularmente importante en la
dindmica del chorro del Chocod (Poveda & Mesa, 1999;
Sierra, et al., 2018).

Lo anterior es de particular importancia en el pro-
noéstico hidrometeorologico en Colombia, pues el tipo de
calentamiento que se genera en el océano Pacifico tropical,
como es el tipico durante los eventos de El Nifio Canoénico
(concentrado en el este) o durante los de El Nifio Modoki
(concentrado en el centro), influye en la intensidad que
pueden tener las corrientes de chorro del Chocd y el Caribe,
y a su vez, el transporte de humedad atmosférica desde los
océanos Pacifico y Atlantico asociados con estas corrientes.

Conclusiones

En estudios anteriores se ha determinado que las corrien-
tes de chorro de bajo nivel del Chocd y el Caribe son
mecanismos importantes para el transporte de humedad y
la generacion de precipitacion en el norte de Suramérica, y
contribuyen a la adveccion de vapor de agua y calor hacia
esta region, lo que los convierte en importantes mode-
ladores del clima local (Poveda & Mesa, 1999; Arias, et
al., 2015; Hoyos, et al., 2018). El chorro del Chocd sigue
una trayectoria paralela a la costa oeste de Suramérica y
al cruzar el ecuador se recurva, penetrando en las costas
colombianas. Por su parte, el CLLJ circula desde el océano
Atlantico tropical y llega al mar Caribe donde se divide
en dos ramas en el verano boreal, una que cruza el Golfo
de Yucatan y se une al GPLLJ en Estados Unidos, y otra
que cruza Centroamérica y se une al chorro del Choco.
Cada uno de estos chorros posee diferentes regimenes de
velocidad. El chorro del Chocéd posee un ciclo anual con
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picos en el trimestre de septiembre-octubre-noviembre, con
un nucleo de velocidades que se desplaza hacia el norte a
medida y se fortalece durante el verano y el otofio boreales.
Por su parte, el CLLJ tiene un ciclo semianual, con picos en
diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto, y su nucleo
esta ubicado a los 15°N sin presentar migraciones latitu-
dinales significativas durante el afio, como lo hace el chorro
del Choco.

En diversos estudios se ha establecido la relevancia
del fendmeno de ENOS en la variabilidad interanual de
la hidroclimatologia del norte de Suramérica y el Caribe.
Especificamente, se ha determinado que los eventos de El
Nifio se asocian a la reduccion de la precipitacion y los cau-
dales en Colombia, en tanto que La Nifia genera lo opuesto.
Cada vez hay mas investigacion sobre los efectos que tie-
nen las diversas formas de calentamiento o enfriamiento
del Pacifico tropical asociadas con el ENOS. En este
sentido, se ha encontrado que el calentamiento del océano
Pacifico tropical observado durante los eventos de El Nifio
no siempre se localiza en la region este del océano (lo que
se ha denominado El Nifio Canonico), sino que, en algunos
eventos, puede presentarse concentrado en el centro de este
océano y con menor intensidad (lo que se ha denominado
El Nifio Modoki). Nuestro analisis de componentes principa-
les permitié establecer los dos principales modos de varia-
bilidad del campo de anomalias de la TSM en el Pacifico
tropical, y evidencié que su primer modo de variabilidad
se asocia con eventos de El Nifio Candnico (caracterizados
por un calentamiento pronunciado en el este del Pacifico
tropical), lo que explico el 26,8 % de la variabilidad de este
campo espacial, en tanto que el segundo modo se asocid a
eventos de El Niflo Modoki, los cuales dieron cuenta de
10,58 % de la varianza. Ademas, se pudo determinar que
estos ultimos fueron mas frecuentes que los de El Nifio Cano-
nico durante el periodo considerado en este estudio (1981-
2016), presentandose principalmente en los trimestres de
diciembre-enero-febrero y septiembre-octubre-noviembre, es
decir, el invierno y el otofio boreales, respectivamente.

Como forma de determinar los posibles impactos de
estos dos eventos en el clima de Colombia, en este estudio
se profundizé en su influencia sobre las corrientes de chorro
del Chocd y el Caribe. Los resultados sugieren que los dos
eventos generaron impactos similares en las corrientes de
chorro analizadas durante la mayoria de los trimestres. En
este sentido, ambos tipos de eventos se asociaron con un
fortalecimiento del CLLJ durante diciembre-enero-febrero
y marzo-abril-mayo, y con un debilitamiento durante junio-
julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre, principal-
mente durante El Nifio Canoénico. Por su parte, el chorro
del Choco se vio debilitado durante estos eventos, excepto
en el trimestre de marzo-abril-mayo, cuando se observo su
fortalecimiento durante los eventos de El Niflo Modoki.

En otros estudios se ha sefialado que las anomalias en
estas corrientes de chorro pueden estar relacionadas con
anomalias en la precipitacion en Colombia. Un ejemplo de
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ello lo constituye lo ocurrido en el pais entre 2010 y 2012,
cuando un evento de La Nifia de gran magnitud gener6 dos
de las temporadas lluviosas mas fuertes de los ultimos afios
(Hoyos, et al., 2013). El enfriamiento generalizado del
océano Pacifico tropical, sumado al calentamiento inusual
del mar Caribe ocurrido durante este periodo, genero
un fortalecimiento del chorro del Chocod y un debilita-
miento del CLLJ, lo que permitid el transporte de mayores
cantidades de vapor de agua hacia Colombia y el incre-
mento generalizado de precipitacion en todo el pais (Arias,
et al., 2015). Esto concuerda con los resultados obtenidos
en esta investigacion: durante los eventos de El Nifio cano-
nico se observd un debilitamiento del chorro del Choco,
principalmente en junio-julio-agosto y septiembre-octubre-
noviembre, lo que se asocié con un menor transporte de
humedad desde el océano Pacifico (Arias, ef al., 2015),
contribuyendo a la reduccion de la precipitacion observada
durante estos eventos en Colombia.

Esta investigacion aporta nuevos elementos sobre la
influencia del fendomeno ENOS en Colombia, profundizando
en la importancia que tiene el patron de calentamiento
o enfriamiento del Pacifico tropical en la variabilidad
interanual de la hidroclimatologia del pais. Nuestro aporte
radica, especialmente, en que se pudo establecer que el
comportamiento de las corrientes de chorro del Caribe y
el Choco, factores importantes en la determinacion de los
patrones de precipitacion en Colombia, se ven modificados
segun la presencia de los eventos de El Nifio Canonico y El
Nifio Modoki. Esto es fundamental en lo que a pronostico
de precipitacion y caudales se refiere, pues la respuesta de
la precipitacion (y de los mecanismos asociados con ella,
como las corrientes de chorro) exhibe una mayor variacion
durante los eventos candnicos de El Niflo, en tanto que los
eventos Modoki ejercen una influencia mas atenuada. Lo
anterior es importante para generar estrategias de adapta-
cioén y mitigacion frente a las temporadas 1luviosas o secas
anomalas que se puedan presentar durante dichos eventos.

Informacion suplementaria

Figura 18. Series de tiempo de los indices Nifio3 y EMI durante el
periodo 1980-2016. Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/705/3142

Figura 2S. Ciclo anual de anomalias (colores) y climatologia
(contornos) de los vientos zonales en los 80°W y a 925 hPa durante
los eventos de: a) El Nifio Canénico y b) El Nifio Modoki. Vea la
figura 2S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/705/3143
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