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RESUMEN

Se realizé el andlisis de la distribucion espacial y temporal del transporte y bombeo de Ekman en la cuenca Caribe colom-
biana con datos de viento del sensor SeaWinds, entre noviembre de 1999 y noviembre de 2009. Los resultados indicaron
la influencia del chorro de baja altura del Caribe en ambas variables, las cuales mostraron un ciclo estacional. El bombeo
promedio fue positivo cerca a las costas de Colombia mientras que en el norte de la cuenca se observo hundimiento de
agua. La direccién dominante del transporte de Ekman fue hacia el norte y noroeste, registrando una magnitud maxima

relativa en el oriente de la cuenca.

PALABRAS cLAVE: transporte de Ekman, bombeo de Ekman, SeaWinds, Caribe colombiano, surgencia.

ABSTRACT

In this paper, the space-time distribution of the Ekman transport and pumping in the Colombian Caribbean Basin was
analyzed with wind data from the SeaWinds sensor between November 1999 and November 2009. The results indicated
the influence of the Caribbean low level jet in both variables, which described a seasonal cycle. The average pumping
was positive near the Colombian coast while water sinking was observed in the northern section of the basin. Regarding
Ekman transport, its dominant direction was towards the north and northwest, and its maximum relative magnitude was

registered on the eastern side of the basin.

Key words: Ekman transport, Ekman pumping, SeaWinds, Colombian Caribbean, upwelling.



Bol. Cient. CIOH (2013), 31:3-12

INTRODUCCION

La tensidon que ejerce el viento sobre la su-
perficie del océano induce procesos de mezcla
turbulenta y de transporte vertical y horizon-
tal del agua. Dentro de los mecanismos de
flujo horizontal esta el transporte de Ekman
(TE), en el cual el movimiento neto del agua
en la capa oceanica influenciada por el viento
(capa de Ekman) es hacia la derecha del vien-
to en el hemisferio norte y hacia la izquierda
del mismo en el hemisferio sur [1]. Por otra
parte, el bombeo de Ekman (BE) hace referen-
cia a movimientos verticales, cuya velocidad
es proporcional al rotor del esfuerzo de viento
en superficie [2]. En conjunto, estos procesos
pueden favorecer la ocurrencia de surgencias,
las cuales estan asociadas con la adveccion
de nutrientes y con la productividad bioldgica
del océano [3]. Por otra parte, las aguas rela-
tivamente frias transportadas por las surgen-
cias pueden alterar el estado del tiempo local,
promoviendo niebla, estratificacion estable de
la atmésfera, baja precipitacion y conveccion
atmosférica reducida [4].

La presencia de zonas de surgencia en
la Cuenca Colombia ya ha sido documentada
en algunos trabajos, como por ejemplo los de
Fajardo [5]; Andrade & Barton [6]; Petus et
al [7] y Ruiz-Ochoa et al [8]. No obstante, la
mayoria de estudios han analizado los proce-
sos oceanicos y atmosféricos por separado,
sin profundizar en los mecanismos de acopla-
miento océano-atmdsfera que continlan sin
ser comprendidos completamente en esta re-
gion.

Desde el punto de vista atmosférico
estd el trabajo de Ruiz-Ochoa & Bernal [9],
en el que se estudid la variabilidad estacional
e interanual del viento en la Cuenca Colombia
con informacion del International Comprehen-
sive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS), el
reanalisis del National Center for Environmen-
tal Prediction - National Center for Atmosphe-
ric Research (NCEP/NCAR) y la boya Caribe
Central 42805 del National Data Buoy Center
(NDBC). Una de las conclusiones en [9] fue
la identificacion de cuatro regiones represen-
tativas en el area de estudio segun los vien-
tos en superficie: region sur (esquina Uraba-
Morrosquillo), region occidental (San Andrés
y Providencia), regién central y regidon norte.
Entre estas regiones, la central se caracteriza
por la presencia estacional del chorro de baja
altura del Caribe (CLLJ, por sus siglas en in-
glés). El CLL] es un jet de componente Este
con velocidades maximas relativas en el nivel
de 925 hPa, aproximadamente. Se ubica sobre
el Mar Caribe entre 12°N-14°N y 70°W-75°W,
principalmente durante febrero y julio [10].

El CLLJ cumple con los criterios de Sten-
srud [11] que definen las caracteristicas de un
chorro de baja altura: area estrecha de viento
maximo por debajo del nivel de 700 hPa, perfil
vertical de viento con velocidad aumentando
hacia el ndcleo del chorro y cizalladura hori-
zontal en su contorno. Ruiz-Ochoa & Bernal
[9] confirmaron que con respecto a la esca-
la estacional, los vientos en la cuenca estan
dominados por el CLLJ, el cual se intensifica
en velocidad y cobertura espacial en la esta-
cién climatica de diciembre-enero-febrero, y
se debilita en septiembre-octubre-noviembre.
Tanto la hidrodindmica como la variabilidad
del CLL] han sido estudiadas en detalle por
Amador [12], Amador et al [13], Wang & Lee
[14], Wang [15] y Whyte et al [16].

Respecto al componente oceanico, uno
de los principales fendmenos de respuesta
dinamica de las aguas ante eventos meteo-
rolégicos en la region de estudio es la sur-
gencia de La Guajira, la cual esta relacionada
con una piscina estacional relativamente fria
y valores positivos en la componente vertical
del rotor del esfuerzo de viento [8]. La varia-
bilidad espacio-temporal (incluyendo variables
como la velocidad geostroéfica y la concentra-
cién superficial de clorofila) ha sido estudiada
en detalle por Andrade & Barton [6], quienes
utilizaron informacién del ‘Advanced Very High
Resolution Radiometer’ (AVHRR), el ‘Sea-
viewing Wide Field-of-View Sensor’ (SeaWi-
FS), el ‘European Remote Sensing Satellite’
(ERS-2), el satélite ‘TOPEX/Poseidon’, datos
de cruceros oceanograficos y otras fuentes de
informacion. Por su parte, Petus, et al [7] se
enfocaron en el estudio de la temperatura su-
perficial del mar (TSM) y el viento en la region
de surgencia, encontrando un patréon estacio-
nal de ocurrencia de enero hasta abril bajo la
influencia de los vientos Alisios.

Desde el punto de vista sinoéptico, Lo-
nin et al [7] abordaron el tema de la influencia
de fendmenos atmosféricos sobre la surgencia
de La Guajira en el periodo comprendido entre
marzo 4 y abril 9 de 2003, utilizando modelos
oceanicos y asimilacién de datos. Estos auto-
res encontraron que la surgencia de La Guajira
se ve afectada por cambios en la direccién del
viento hacia el norte y por cambios en siste-
mas de presidén atmosférica.

De acuerdo con lo anterior, se observa
que son pocos los estudios enfocados al enten-
dimiento de la dinamica de Ekman en la cuen-
ca. Por lo tanto, en el presente trabajo se dan a
conocer los resultados del analisis espacio tem-
poral del TE y BE en el area de estudio.
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AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio es la Cuenca Co-
lombia en el Mar Caribe, comprendida entre
las coordenadas 8°N-16°N y 70°W-85°W. La
cuenca esta ubicada en la parte sur-occidental
del Mar Caribe, limitando al norte con las is-
las Jamaica, La Espafiola y la fosa Caiman; al
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occidente con Nicaragua, y al sur con Costa
Rica, Panama y Colombia. Al oriente limita con
aguas de la cuenca de Venezuela y el paso de
Aruba. La principal plataforma continental se
encuentra frente a las costas orientales de Ni-
caragua, y en la parte sur se destaca el Golfo
del Darién y el Golfo de Mosquitos. La cuenca
presenta profundidades en el rango de 2700 y
3500 m, aproximadamente (Figura 1).
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Figura 1. Cuenca de Colombia en el Mar Caribe (Topografia y batimetria: ETOPO-8.2, resolu-

cién 2').

En cuanto a la circulacién atmosférica,
el régimen de vientos estd gobernado por la
migracién meridional de la alta subtropical del
Atlantico Norte, la cual estd relacionada con el
flujo anticiclénico del aire y los vientos Alisios
del Noreste [2]. En el area de estudio también
se da el transito de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual se ubica aproxi-
madamente sobre Nicaragua durante el verano
boreal y sobre el trapecio Amazdnico en el in-
vierno boreal [18]. Adicionalmente, cabe ano-
tar que una de las principales caracteristicas del
viento en el drea de estudio es la intensificacion
estacional de los vientos Alisios en el CLL] [9].

De acuerdo con estudios llevados a cabo
por Rodriguez et al [19], la temperatura del
aire promedio en la cuenca oscila entre 26,9
y 27,6°C, con valores minimos relativos fren-
te a las costas de la peninsula de La Guajira
donde se reportd un promedio de 27,0°C. En
cuanto a la TSM se determind la presencia de
un gradiente noreste-suroeste, paralelo a la
costa norte colombiana, donde en promedio
la temperatura aumenta de 27,0 a 28,2°C.
Por otra parte, la salinidad superficial del mar
tiene un comportamiento similar, con un gra-
diente de 36,2 a 35,2 entre La Guajira y el
Golfo del Darién.
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METODOLOGIA
Datos e informacioén

Los datos diarios de velocidad de vien-
to en superficie (zonal y meridional, ms)
fueron tomados del sensor SeaWinds a bordo
del satélite QuikSCAT, los cuales fueron pro-
ducidos por el ‘NASA Jet Propulsion Lab’ y dis-
tribuidos por el ‘French ERS Processing and
Archiving Facility” (http://ifremer.fr). La reso-
lucién espacial es de 0,5°x0,5° y el periodo de
tiempo es de noviembre 21 de 1999 a noviem-
bre 21 de 2009.

Métodos

Para el cédlculo del TE y BE fue nece-
sario determinar el flujo de momento en sus
componentes zonal y meridional (?x-7, , Pa),
el cual es funcién de la velocidad del viento:

7.7, = pCp U, (1)
Donde,

u,v son las componentes zonal y meri-
dional del viento en superficie, res-
pectivamente.

U. =+lu?+v?> es la magnitud del viento a 10 m

10 de altura

P es la densidad del aire (1,23 kg m™3)

CD es el coeficiente adimensional de
arrastre [20]:

(2)
3.1 7.7 _ _
C,=029+—+ 107 U, <6ms”
D 2 > 10
U, U

C, =0.60+0.070U,,-107°, 6ms™ <U,, <26ms™

El BE ( WE , md-1) fue calculado de acuerdo
a[21]:

W, = 86400——V x (3)

puf
Donde,

P,  es la densidad del agua (1023 kg m™3)

f es el factor de Coriolis (s!)

En esta aproximacién,WE>0 indica velocida-
des de ascenso de agua en la base de la capa
de Ekman, mientras que W_<0 corresponde a
velocidades de descenso (hundimiento). Si el
rotor del esfuerzo del viento es 0 (cero) no se
producira bombeo en el océano.

Por otra parte, el transporte de Ekman

(M , m2s-t Yfue calculado de acuerdo con [21]:

— 1 1
M = T,,— T, (4)
(pwf g pwf ) )

Se calculd el promedio anual, los pro-
medios mensuales multianuales y la desvia-
cion estandar en el tiempo para cada una de
las variables anteriormente mencionadas.

RESULTADOS

val i lesviaci tand

Flujo de momento

De acuerdo con la Figura 2a, la magni-
tud del flujo de momento promedio en el area
comprendida entre 11°N-13°N y 74°W-76°W
fue notablemente mayor que en el resto de la
cuenca, con valores que superan los 0,15 Pa,
coincidiendo con la ubicacién del CLLJ [10].
La presencia del chorro se reflejé en la exis-
tencia de gradientes en la magnitud del flujo
de momento, alcanzando valores minimos cer-
canos a 0 Pa frente a las costas de Panama y
Costa Rica. Desde el centro del chorro hacia
el noreste de la cuenca la magnitud de flujo
cambidé de 0,17 Pa hasta 0,1 Pa. La direccidn
predominante del flujo de momento fue Este,
principalmente entre 12 y 16°N, mientras que
entre 8 y 12°N el flujo tuvo componente no-
reste, en promedio.

Con respecto a la desviacién estandar
en el tiempo (Figura 2b), la mayor variabilidad
se registrd en la zona de influencia del CLLJ.
En dicha area, la desviacion estandar fue de
0,1 Pa, disminuyendo de forma radial hasta
16°N y 80°W (0,07 Pa aproximadamente). En
el resto de la cuenca la variacion temporal fue
mas homogénea espacialmente con valores
alrededor de 0,05 Pa.
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Figura 2. (a) Promedio del flujo de momento (Pa) y (b) su desviacion estandar (Pa).

Bombeo de Ekman

La magnitud del BE es proporcional al
rotor del esfuerzo de viento. Al norte de la cuen-
ca la componente vertical de dicho rotor fue dé-
bilmente negativa respecto al resto del drea de
estudio, por lo tanto el bombeo fue relativamen-
te bajo con valores entre 0 mdt!y-0,5md?,
indicando hundimiento de agua. En contraste,
a lo largo de la costa colombiana las velocida-
des verticales de bombeo (surgencia) variaron
entre 0,5 md?® y 1,7 md!, con un maximo en
76°N, 10°W. La principal causa de este fenome-
no oceanico fue la presencia del rotor ciclénico
del esfuerzo, ocasionado por la curvatura de los

Amd

80°W 75°W 70°W

vientos Alisios en la zona de influencia del CLLJ
(10°N, 76°W). Por otra parte, en el area central
de la cuenca, incluyendo las aguas costeras de
Costa Rica y Nicaragua, el bombeo fue aproxi-
madamente 0 md™ (Figura 3a).

De acuerdo con la desviacién estandar
del bombeo (Figura 3b), la variacion registra-
da fue inferior a los 0,5 md-. Sin embargo, se
observo la existencia de dos centros de varia-
cién relativamente alta (>1,5 md); uno de
ellos en la zona donde se registré el mayor
bombeo positivo (alrededor de 10°N, 76°W)
y el otro sobre los 10°N, 81°W, frente a las
costas de Panama.

85°W 80°W 75°W 70°W

Figura 3. (a) Promedio del bombeo de Ekman (md-!). (b) Su desviacion estandar (md1).

Transporte De Ekman

A diferencia del bombeo, el TE es ho-
rizontal y su direccién en el hemisferio norte
es hacia la derecha del viento. La zona de ma-
yor transporte en la cuenca coincidié con la
ubicacion promedio del CLL]. Debido a que el
flujo de momento en esta zona tuvo direccion
noreste, la direccion predominante del TE fue
hacia el noroeste, con magnitudes mayores a

5 m?s! alrededor de 12°N, 75°W (Figura 4a).
La zona de mayor variabilidad en el tiempo
estuvo centrada en 11°N y 75°W, con una
desviaciéon estandar de 4 m2s. En el norte de
la cuenca la variacién fue considerablemen-
te menor, con valores entre 1 y 2 m2s!, en
particular al norte de 14°N. En general, la
mayor variabilidad temporal se registré en
las zonas costeras de la cuenca, con valores
entre 2 y 3 m2s.
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Figura 4. (@) Promedio de la direccidon (vectores) y magnitud (colores) del TE (m3s?) y (b) su des-

viacién estandar (m3st?).
Ciclos Anuales
Bombeo de Ekman_

La principal caracteristica del BE en la
cuenca en la escala mensual (Figura 5), tal como
se evidencié en el mapa del bombeo promedio
(Figura 3a), fue la distincidon de una zona activa
de ascenso de aguas en las costas de Colom-
bia y velocidades de hundimiento relativamente
bajas al norte de la cuenca. Adicionalmente, el
calculo mensual permitié determinar la estacio-
nalidad del BE. Con centro en 11°N y 76°W, las
velocidades aumentaron de 2 a 3,5 md* entre
diciembre y febrero, siendo los valores mas altos

Figura 5. Ciclo anual promedio del BE (md-?).

registrados en la cuenca. A partir de marzo ocu-
rrid un debilitamiento en el BE, cuya magnitud
vario ente 1 y 1,5 md?, principalmente en las
zonas costeras de Colombia entre 71°W y 76°W.
En junio se reactivé la zona de bombeo positivo
con valores entre 1,5 y 2 md*; sin embargo,
fue de menor magnitud respecto a diciembre y
febrero.

En el periodo septiembre-noviembre,
las velocidades fueron aproximadamente ho-
mogéneas en la cuenca y no se observd la
presencia de gradientes importantes. Pese a
esta homogeneidad, se mantuvo el patréon de
velocidades positivas al sur de la cuenca y ne-
gativas hacia el norte.

4 ma'!

35
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Transporte de Ekman

La dindmica mensual del TE fue similar
a la del bombeo, en particular con respecto a la
ubicacién de las zonas de mayor magnitud y su
estacionalidad. De acuerdo con la Figura 6, se
observd que el periodo diciembre-febrero fue
la época del afio en la que se alcanzoé el mayor

Figura 6. Ciclo anual promedio del TE (m?2s).

DiscusION

El analisis espacial y temporal del flu-
jo de momento en la cuenca con base en 10
afios de datos satelitales diarios, asi como la
obtencién de las variables derivadas (TE y BE)
permitieron estudiar parte de la dinamica del
océano inducida por el viento en la cuenca.

La distribucion espacial del flujo de
momento en este estudio coincidié con los re-
sultados de Ruiz-Ochoa et al [8], quienes uti-
lizaron informacidon proveniente de una base
de datos multi-plataforma que incluyé datos
del sensor SeaWinds con 0,25° resolucion es-
pacial. Al igual que en el presente estudio,
se corrobord que el flujo de momento tuvo
mayor magnitud en la estacién climatica de
diciembre-enero-febrero, seguida por junio-
julio-agosto, reflejando también el patrén es-
tacional del CLLJ.

transporte hacia el noroeste de la cuenca, cuan-
do la magnitud del transporte aumenté de 8 a
10m2s! alrededor de 12°N, 75°W. Entre marzo
y mayo el transporte disminuyd en magnitud (6
a 4 m?s!) para nuevamente intensificarse du-
rante junio-julio (5 a 7 m2s!). Los valores mas
bajos en toda la cuenca se presentaron durante
septiembre-noviembre (2 a 3 m?s).

Por otra parte, en [9] se estudid la
variabilidad del viento en la cuenca con otras
fuentes de informacion como el reanalisis del
NCEP/NCAR e ICOADS, sin embargo, a dife-
rencia de otros trabajos con base en viento
satelital como [8] y el presente estudio, no
se capturo en detalle la incidencia del CLL] en
aguas costeras, ni el esfuerzo de viento ciclé-
nico cerca a la costa norte de Colombia. Pese
a lo anterior, en [9] se determind que en el
norte de la cuenca el viento fue predominan-
temente del Este, principalmente entre mayo
y octubre, indicando que el rotor que induce el
BE seria cercano a 0 como se ratifico en este
trabajo.

Desde el punto de vista de las veloci-
dades de ascenso y descenso de agua en la
base de la capa de Ekman, en [8] se mostré la
distribucidn espacial del rotor del esfuerzo de
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viento, variable que estd directamente rela-
cionada con la magnitud de estas velocidades.
Se encontré en dicho estudio que el rotor del
esfuerzo fue positivo y maximo alrededor de
11,5°N, 74,5°W para la estacidon diciembre-
enero-febrero, repitiéndose el mismo patrdn
en la estacidon junio-julio-agosto; sin embar-
go, la magnitud del rotor disminuyd en un
22 %, aproximadamente. Similarmente, en
el presente estudio el BE alrededor de 10°N,
77°W disminuyd aproximadamente en 21 %.

Tanto para el TE como en el BE se
encontré que en el nucleo de coordenadas
11°N-11,5°N y 74,5°W-75,5°W su magnitud
relativamente alta se destaca en diciembre-
enero-febrero y junio-julio-agosto. Lo anterior
también fue observado en el modelamiento hi-
drodindmico en este sector [22], dejando un
tema de interés para investigaciones posterio-
res en las que se revise no sélo la dindmica
superficial de origen edlico, sino ademas la
estructura vertical de las aguas de la regidn.

En este trabajo no se consideré la va-
riabilidad climatica desde el punto de vista
de teleconexiones, ni se estudid la influencia
de fendmenos oscilatorios regionales como El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), la Oscilacion
del Atlantico Norte (OAN) y la Oscilacién De-
cadal del Pacifico (ODP) en los procesos estu-
diados. De acuerdo con lo anterior y debido a
que este trabajo fue de caracter descriptivo,
se sugiere para futuras investigaciones el es-
tudio de los modos de variabilidad por medio
de Analisis de Componentes Principales y de
Analisis Armdnico. Adicionalmente, la aplica-
cién del analisis espectral en el tiempo per-
mitiria estudiar en detalle la posible influencia
de eventos de escala sindptica en el BE y TE,
sirviendo ademds como complemento a estu-
dios como el de Lonin et al [17].

CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones del
presente estudio es la distincion entre los pro-
cesos que ocurren en la zona norte de la cuenca
y cerca a las costas de Colombia. Al norte de la
cuenca el rotor del esfuerzo de viento se reflejo
en velocidades relativamente bajas del BE de
tendencia negativa y valores promedio de -0,5
md-. Por el contrario hacia el sur de la cuenca,
frente a la costa norte de Colombia (en particu-
lar entre 71°W y 76°W), el bombeo fue positivo
con velocidades promedio entre 1 y 2 md-.

10

El TE presentd una distribucion similar
a la del bombeo, especialmente su variabilidad
estacional. El analisis conjunto entre los mapas
mensuales del bombeo y transporte permitid
también identificar que los valores maximos de
ambas variables ocurren simultdaneamente en-
tre diciembre y febrero, lo que sugiere su rela-
cién con el primer maximo estacional del CLLJ.
La situacidn opuesta se evidencié especial-
mente durante septiembre y octubre, meses
en los cuales tanto el bombeo como el trans-
porte presentaron las magnitudes mas bajas.
El periodo junio-agosto presentd aumento del
transporte y bombeo con caracteristicas simi-
lares al de diciembre-febrero, resultado que es
coherente con la evolucién del CLL) para esta
época del afno.
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