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PRESENCIA DE UNA OSCILACION MONZONICA EN EL
OESTE DE AMERICA ECUATORIAL

THE STUDY OF THE PRESENCE OF A MONSOON OSCILLATION
IN THE WEST OF EQUATORIAL AMERICA

Jost DaNieL PaBoN Caicepo’, WiLLiaM MURILLO LOPEZ?3,
REeINER PaLomiNO LEMUS?3, SAMIR CORDOBA MACHADO?3

RESUMEN

A partir del calculo del indice de estacionalidad normalizada dinamica (DNS), se establece la existencia de
una oscilacién en el oeste de América Ecuatorial (MOAE), que actua sobre la regién del Pacifico colombiano.
Se comprueba que las variaciones estacionales se controlan sobre todo por la migracion latitudinal de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y el efecto coriolis, que actuan sobre los alisios del noreste y del
sureste, los que se ven obligados a curvarse al pasar de un hemisferio a otro. De igual forma, se encuentra
que esta oscilacién es diferente del monzoén suramericano y el norteamericano, que las fases extremas de
esta oscilacion se registran en diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto, y que esta segunda fase es el
periodo humedo, en el que se registran los mayores volumenes de precipitacion. Se observé que este
periodo regula el patron anual de las demas variables climatolégicas.

Palabras clave: Monzon; Pacifico colombiano; indice Estacionalidad Normalizada Dinamica;
Oeste de América ecuatorial.

ABSTRACT

From the calculation of the index of dynamical normalized seasonality (DNS,) The existence of an oscillation
in Western Equatorial America is established (MOAE) acting on the Colombian Pacific region. It is verified that
seasonal variations are controlled mainly by the latitudinal migration of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) and the Coriolis effect, which acts on the trade winds from the northeast or southeast which are
forced to bend when passing from one hemisphere to the other. Similarly, it was also found that the
oscillation differs from the South American monsoon and the North American monsoon. The extreme phases
of this oscillation were registered in December-January-February and June-July-August. During this second
phase of the humid period, is when the largest volumes of precipitation are registered. Additionally It was
observed that this period also regulate annual pattern of other climatologic variables.

Keyword: Monsoon; Pacifico Colombiano; Index of Dynamical Normalized Seasonality;
West of equatorial America.

INTRODUCCION no), (Pedelaborde 1963; Ramage 1971; Retallack

1973; Khromov 1957; Krishnamurti 1996. Barry

Algunos autores definen los monzones como varia- & Chorley 1996). Esta variacion ocurre en general
ciones estacionales significativas del campo dela  por dos causas: las variaciones estacionales de la
direccion del viento en superficie (por lomenos en  temperatura del aire (estacionalidad en el contraste
120°) entre dos estaciones del afio (invierno y vera- ~ océano-continente) y por la migracion de la ZCIT.
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Figura 1. Area general de estudio (zona occidental de América tropical y Pacifico tropical
centro-occidental). El recuadro indica la zona en la que se manifiesta el MOAE

La primera, por lo general ocurre en latitudes me-
dias y es laresponsable del monzon norteamerica-
no, suramericano y, en gran parte, del monzon asia-
tico; el segundo factor induce este tipo de circula-
cion monzoénica en la franja ecuatorial de Africay
de Suramérica (Barry y Chorley 1997; Khromov
1957; Flohn 1957). La circulacion atmosférica de
América ecuatorial presenta variaciones estacionales
controladas sobre todo por la migracion de la ZCIT
que induce caracteristicas propias de un clima
monzonico. Si bien, un analisis mas profundo de las
variaciones estacionales de la direccion viento en el
Pacifico colombiano permitiria corroborar la exis-
tencia de esta circulacion monzonica.

Aunque diferentes autores han sefialado la presen-
cia de este tipo de circulacion en el occidente de
América tropical (Flohn 1957; Khromov 1957;
Pabon 1999; Zeng y Zhang 1998; Liy Zeng, 2000),
¢sta aiin no se ha estudiado en profundidad y no se
ha dado importancia al conocimiento sobre esta cla-
se de circulacion atmosférica en el Pacifico colom-
biano. En este trabajo se identifica y profundiza en
el estado del conocimiento del monzon del oeste de
América ecuatorial MOAE) y su influencia sobre
algunas variables meteoroldgicas, lo que permitira
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aclarar ciertos aspectos de la circulacion atmosfeéri-
ca regional que no se han explicado hasta el mo-
mento. Ademas se explora la variabilidad interanual
del MOAE, con el objeto conocer mejor el funcio-
namiento del sistema climatico en esta region del
planeta, en particular como elemento necesario para
mejorar el conocimiento del clima del Pacifico co-
lombiano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El area de estudio se enmarca
dentro de la zona de América tropical, sobre todo
en la costa occidental de Suramérica, en la parte
ecuatorial, entre los (20°S-20°N, 130°-60°W), com-
prendida por las tierras bajas de la costa Pacifica
colombiana y el Darién en Panama. Asimismo, la
zona de expresion del monzon se encuentra entre
los (1°-10°N, 75°-90°W) (Figura 1).

Datos e informacion. Para el desarrollo de este
estudio, se utilizaron las series mensuales de los cam-
pos de direccion y velocidad del viento en (850 hPa
y 1000 hPa), temperatura del aire, altura-
geopotencial, humedad relativa y precipitacion en
(850 hPa), utilizando para ello los datos proceden-
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tes del Centro Nacional para la Prediccion del Me-
dio Ambiente NCEP/NCAR Reanalysis, para el
periodo comprendido entre 1953-2004. De igual
forma,, se emplearon los datos mensuales de preci-
pitacion, correspondientes al periodo (1953-2004),
registrados en 50 estaciones meteoroldgicas del Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales de Colombia (IDEAM), ubicadas alrede-
doryalo largo de toda la costa del Pacifico colom-
biano.

Cdalculo del indice dinamico de la
estacionalidad normalizada (DNS). Para iden-
tificar la distribucion y variabilidad del monzoén, se
utilizé el indice dinamico de la estacionalidad
normalizada (DNS) propuesto por (Li y Zeng
2002), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

HVI Vo
q

~2 1

donde 7, y V' son el vector del viento climatologi-

co de enero y la media de los vectores climatologi-
cos de los vientos de enero y de julio, respectiva-
mente,y /., es el vector mensual del viento por el
afio n y el mes n1, La norma HAH se define como
HA | = G'j 4" ds | donde S denota el dominio de
la integracion, (y se calcula para un punto

(i,

en el que ¢, es la latitud del punto (i, j),
Ag =aA@AL/4; aes el promedio del radio de la
tierra, y A@ ay A4 enradianes, son las resolucio-
nes de las direcciones meridionales y zonales, res-
pectivamente (Li & Zeng 2000, 2002).

Al ol e oz« a2, eos o,

Procesamiento de la informacion. La informa-
cion proveniente de las diferentes estaciones clima-
tologicas se sometid a diferentes procedimientos de
revision, evaluacion, sistematizacion y procesamiento
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mediante la verificacion de la consistencia de la in-
formacion, empleando las técnicas de curvas de
doble masa (MDM) o doble acumulada (CDA)
(Gabriels ef al. 2004) y el test de Rachas (Thom
1966), para garantizar el control de calidad de la
informacion que se utilizara.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprueba efectivamente la presencia del
monzon en el oeste América ecuatorial (MOAE)
(Figura 2). Para los meses de junio-julio-agosto
(JJA), la region presenta una alta variabilidad
estacional en la direccion del viento (mas de 120°),
lo que permite catalogar esta zona como monz6-
nica. Estas variaciones estacionales son controla-
das sobre todo por la migracion latitudinal de la Zona
de Confluencia Intertropical (ZCIT), que por efec-
to-coriolis, los alisios del noreste y del sureste se
ven obligados a curvarse al pasar de un hemisferio a
otro, induciendo cambios estacionales en la circula-
cion de la direccion del viento, que se enmarcan
dentro de la categoria de monzon en el oeste de
Colombia, similar al monzén africano, que se gene-
ra por ambos mecanismos (Ramage 1971;
Khromov 1957). Estas particularidades hacen que
este difiera del monzon suramericano y el norteame-
ricano, en los que los mecanismos bésicos de gene-
racion son la fuerte variacion estacional de la tem-
peratura del aire (estacionalidad por contraste océa-
no-continente).

]
2 2
T ‘Az 1]‘COS Pt ‘Ai+1,j‘cos ¢’j+1]/

Los valores por encima de 2 del MOAE (Figura-
2), significan que existe un régimen monzonico (asu-
miendo un cambio de la direccion de viento mayor
a90°). Esto ocurre en una larga franja que se ex-
tiende desde el occidente del territorio colombiano
hacia el occidente, mostrando una zona con valores
altos (cambios de la direccion del viento superiores
a 120°) sobre el Choc¢ (Pacifico colombiano) don-
de el monzon es en verdad marcado. Llama la aten-
cion la presencia de dos regiones con régimen
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Figura 2. Distribucion espacial del indice de estacionalidad estatica normalizada (SNS)
en la América ecuatorial

monzdnico (una al Nne, cerca de México; otra al
sur-Eeste de Pert) separadas del area monzonica
del oeste de América ecuatorial, pertenecientes al
monzon norteamericano y suramericano, respecti-
vamente (Figura 2). Lo anterior muestra que el
MOAE es un sistema diferente respecto a los otros
dos sistemas.

Caracteristicas del MOAE. En la Figura 3 se pue-
de apreciar la distribucion espacial del indice DNS,
para los meses de (diciembre-junio, enero-julio y
febrero-agosto), respectivamente; al igual que el caso
anterior, hay una amplia zona sobre el Pacifico co-
lombiano, que se puede considerar como region de
influencia del monzodn, si se tienen en cuenta los cam-

bios para (5 > 2) en la direccion del viento, durante

las estaciones extremas de invierno y verano del
hemisferio norte. Sin embargo, al restringir los cam-
bios estacionales de la direccion del viento (5 > 2) ,
es decir para 90°< ¢ < 120°, se observa (Figura
3) que éste se presenta, dependiendo de la época
del afo, sobre casi toda la franja norte ecuatorial de
las costas colombianas y el sur-oeste de Panama.
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Igualmente, el DNS exhibe un niicleo bien definido
sobre toda el area del Pacifico colombiano, con
maximos valores sobre el departamento del Chocd
y dos nucleos débiles uno entre los 1°-10°N, y el
otro entre los 75°-85°W. Como se puede apreciar,
este indice no s6lo muestra la intensidad del monzon,
sino también la persistencia del mismo.

Comportamiento de las variables meteoroldgi-
cas en las fases extremas del MOAE. La Figura
4 muestra la distribucion espacial de las variables
meteoroldgicas (temperatura del aire, altura-
geopotencial, humedad relativa, precipitacion, ve-
locidad y direccion del viento) en 1000 hPa, para
las dos fases extremas (diciembre-enero-febrero y
junio-julio-agosto) del MOAE. De acuerdo con esta
figura, se puede apreciar que éste induce un com-
portamiento particular en las variables climatologi-
cas, en donde es posible observar el marcado con-
traste de su distribucion en el rea de influencia di-
recta de éste.

Entre las dos fases extremas del MOAE, la tempe-
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Figura 3. Estacionalidad normalizada del campo viento entre enero y julio en 850 hPa. Para un =2y =5,
(donde el campo del viento es la media climatoldgica de los datos durante 1953-2004, el area ligeramente
sombreada y el area el campo del viento sombreada oscura representan las regiones con 5= 2y 6= 3,
respectivamente) para las tres primeras figuras y angulo en grados entre los vectores prevalecientes de
las dos ases extremas del MOAE
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ratura del aire en la ensenada de Panama y el Paci-
fico colombiano (Figura 4) tiene una diferencia
aproximada de 0.7°C, con mayores valores en JJA,
lo que puede estar asociado con el incremento del
calor latente que se libera en los procesos
convectivos que en esta época del afio se intensifi-
can en esa region. En la altura geopotencial, es po-
sible apreciar un nicleo de baja presion que se sitiia
frente a la costa norte del departamento del Chocd
y sobre Panam4; también se observa que en el Pa-
cifico colombiano predominan valores bajos de
geopotencial en las dos fases del MOAE. En térmi-
nos generales, entre las dos fases extremas del
MOAE, hay una marcada diferencia en la altura del
geopotencial sobre esta region. Ademads se observa
un desplazamiento hacia el norte (al Caribe) del nu-
cleo de baja presion de Panama en JJA.

La humedad relativa media estacional entre las dos
fases extremas del MOAE, varia con diferencias
aproximadas de 5% a 10%, siendo mas notable en
la ensenada de Panama y en el drea maritima de la
costa Pacifica colombiana. En esta region los ma-
yores valores se registran en JJA. Esto puede estar
asociado con el arrastre de humedad, a causa de
los vientos del suroeste que confluyen en esta area,
y que por el efecto orografico son bloqueados, re-
tenidos y obligados a ascender por la cordillera
Occidental colombiana y la de los Andes en el Ecua-
dor. En cuanto al campo del viento se puede obser-
var que en promedio en diciembre-enero-febrero
(DEF), en la zona costera y oceanica del Pacifico
colombiano, practicamente predominan vientos mo-
derados de componente norte y noreste, con velo-
cidades oscilantes entre los 3.5 m/s y 7.5 m/s, sien-
do un poco mas débiles sobre la costa Pacifica co-
lombiana. Durante los meses de JJA los vientos vi-
ran en su direccion en mas de 130° en promedio,
tornandose del oeste y del suroeste; en cuanto a su
magnitud son relativamente débiles comparados con
los de la fase opuesta (DEF) y sus velocidades os-
cilan entre 3 m/s y 6 m/s, siendo los de la zona norte
del Pacifico los de mayor velocidad.
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En la precipitacion se evidencia la formacion de dos
grandes nucleos en la época de JJA, centrados uno
sobre el norte del Pacifico colombiano y el otro al
norte de Panama4, que concuerdan con la tempora-
damas lluviosa de la zona norte y centro del Pacifi-
co colombiano. En los meses de DEF se observa
un solo nucleo de precipitacion abundante situado
hacia el sur de la zona del Pacifico colombiano, que
coincide con la época seca de esta region.

En la Figura 5 se presenta la distribucion espacial
de los valores promedios de precipitacion acumula-
da en las fases extremas del MOAE, de estaciones
del IDEAM en superficie, en la region del Pacifico
colombiano. Como es posible observar, en DEF ésta
presenta una mayor intensidad en la zona sur de la
region, con un pequeno nucleo bien definido sobre
el Cauca; se aprecia otro pequefio nucleo de poca
intensidad en la zona central del departamento del
Chocd. En la fase opuesta (JJA), se puede ver que
el nucleo que se encontraba en el norte, incrementa
sumagnitud y se extiende, a una mayor area de in-
fluencia; de igual forma en JJA se observa una in-
tensificacion de la precipitacion en el norte del Paci-
fico yuna disminucion en la zona sur.

Ademas se observa que la estacionalidad del cam-
po de la direccion y velocidad del viento, induce un
comportamiento particular en las variables climato-
l6gicas en el municipio de Quibdo, departamento
del Choco, particularmente una bimodalidad en la
precipitacion. También se encuentra que existe una
fuerte correlacion entre estas dos variables, hasta
de 88% (Figura 6).

CONCLUSIONES

El andlisis efectuado en el marco de este trabajo
permitid corroborar la existencia del monzon del
oeste de América ecuatorial (MOAE) y se eviden-
ciaron las particularidades que lo hacen diferente de
los monzones suramericano y norteamericano. Se
encontrd que el campo del viento de la region del
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Figura 4. Distribucion espacial de las variables en superficie para las dos fases extremas
(diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto) del MOAE

Pacifico colombiano presenta una alta variabilidad
estacional en la direccion (mayor de 120°) y en ve-
locidad, lo que permite catalogar esta zona como
monzonica.

Al analizar la circulacion predominante de los vien-

tos en superficie para las dos fases extremas del
MOAE (DEF y JJA), se hallo, que en promedio en
DEF, en la zona costera y oceanica del Pacifico
colombiano, practicamente predominan vientos
moderados N y NE; en cambio en la fase opuesta
(JJA) los vientos viran en su direccién en mas de
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Figura 6. Comparacion entre estacionalidad del campo viento y la precipitaciéon en el
municipio de Quibdd, Chocd, Colombia

120° en promedio, tornandose del W y SW; en
cuanto a la magnitud, se encontr6 que son relativa-
mente débiles en JJA.

La estructura vertical del monzén presentd cambios
muy marcados en la direccion y velocidad del vien-
to, en la troposfera inferior en (850 hPay 1000 hPa).
Ademas se comprobo que el MOAE induce
estacionalidad en las variables climatologicas del
Pacifico colombiano, sobre todo en la precipitacion
del departamento del Choco y la ensenada de Pa-
nama. En este sentido se logrd concluir que la varia-
bilidad interanual de la precipitacion se explica por
el comportamiento del DNS en la region del Pacifi-
co colombiano, con mayores valores en las zonas
entre la costa y la cordillera.
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