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‘ >> Resumen ’

a presente investigacion, estd

dirigida al andalisis del

comportamiento climatico en el
area de Santa Marta para el periodo
comprendido entre julio de 1989 vy
agosto de 1992. El estudio se
fundamenta en la teoria clasica,
respecto al comportamiento oceanico y
atmosférico en el tropico. Tiene como
fin, determinar la presencia de la
oscilacion interestacional de 30-60 dias
en el area de Santa Marta para lo cual se
determind como drea de estudio una
franja costera del litoral Caribe
colombiano, de aproximadamente 100
Kms, correspondiente a la Sierra
Nevada de Santa Marta al norte del
departamento del Magdalena. El area
de estudio limita al oeste por el
aeropuerto Simdn Bolivar de la ciudad
de Santa Marta (Lat. 11° 08' 00" N,
Long. 74° 14" 00" W) y al este por la
estacion de los Naranjos en el Parque
Nacional Tayrona (Lat. 11° 18" 00" N,
Long. 73°53'00" W).

Mediante el andlisis estadistico y
espectral de series de tiempo,
comprendidas entre 1989-1992, de
promedios diarios de temperatura
superficial del mar, temperatura
ambiental, salinidad, radiacién solar,
brillo solar, viente, humedad
atmosférica y precipitacion se
detectaron las oscilaciones
predominantes en la atmosfera y el
oceano.

EVIDENCIAS DE LA OSCILACION DEL TIPO
MADDEN Y JULIAN EN EL CARIBE COLOMBIANO

Se determinaron e identificaron sus

caracteristicas espaciales y
temporales, asi como su incidencia y
naturaleza.

Como resultado se pudo determinar
que la Oscilacion Interestacional
correspondiente a 30-60 dias, de la
forma Madden y Julian (1971),
modela los pardmetros
meteorologicos y los parametros
oceanograficos superficiales del
agua de mar en el area de Santa Marta
y la Sierra Nevada de Santa Marta,
afectando principalmente el
comportamiento de la temperatura
ambiente, la humedad relativa, el
brillo solar, la radiacién, la
precipitacion, la salinidad y la
temperatura superficial del agua de
mar. Se evidencié el fenomeno de
surgencia documentado por otros
autores en la zona de la peninsula de
la Guajira y se determiné que los
sistemas oscilan en periodos
aproximados de 90, 20, 14.7, 11,8, 6
y 4 dias. La identificacion de la
oscilacion de los parametros
meteorologicos en el area de estudio
ayuda a entender el comportamiento
del clima convirtiéndose en la base
fundamental para la descripcion de
fenomenos atmosféricos.
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‘ >> Abstract ’

his paper presents the analysis of

meteorological and oceanographic

data series from some IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales) and INVEMAR
(Instituto de Investigaciones Marinas)
stations along the Colombian Caribbean
northeast coast. Using the spectral time series
analysis the climatic behavior in a
complicated region due to the influence of the
Santa Marta mountain (Sierra Nevada de
Santa Marta) that have 4500 mts high close to
the coast is described. As a result 8 different
oscillations (90, 20, 14.7, 11, 8, 6 and 4 days
period) and evidence of the intraseasonal
Madden Julian Oscillation (30-60) in the data
sets were found.

i >> Introduccion ’

n afios recientes, la familia de

fenomenos asociados con la llamada

oscilacion de 30-60 dias o de Madden
y Julian (MJO) ha llegado a ser el punto focal
para estudios de variabilidad interestacional
de la atmostera tropical. La oscilacion de 40-
50 dias es la seial mas fuerte de baja
frecuencia encontrada en la atmosfera
tropical. Su potencial efecto en el clima a
largo plazo o en las predicciones climaticas a
corto plazo, cada vez estan mas cerca de ser
alcanzadas. En su trabajo pionero Madden y
Julian (1971-1972) describieron la oscilacion
como una onda de escala global de
propagacion al este, en una celda de
circulacion zonal a lo largo del Ecuador.
Parker (1973) habla de oscilaciones casi-
periodicas del viento zonal en la region entre
70 v 150 mb con periodo de 25-40 dias,
concluyo que eran Ondas Kelvin
Ecuatoriales con una estructura horizontal de
numero de onda 1 zonal propagandose hacia
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Descripciones amplias de la oscilacion de 40-
50 dias no surgieron hasta finales de los afos
setenta; estas descripciones estuvieron
basadas sobre los resultados del primer
experimento GARP (GLOBAL
ATMOSPHERIC RESEARCH
PROGRAM). Algunos ejemplos son los
trabajos de Zangvil (1975) v Maruyama
(1982), Lorenc (1984), Murakami vy
Nakazawa (1985), v otros. Estos autores
encontraron que la oscilacion de 40-50 dias
esta conectada con caracteristicas regionales
asi como episodios monzonicos, rupturas y
fluctuaciones de los chorros de bajo nivel
sobre India v el sudeste asiatico.

Yasunari (1980-1981) concluyd que las
oscilaciones estan relacionadas con los ciclos
activo-pasivo en la region monzonica.
Madden y Julian (1981) presentaron
suficiente evidencia sobre el papel de la
conveccion en la oscilacion, y compartieron
los resultados encontrados por Yasunari.

La naturaleza global de la oscilacion fue
revelada por diferentes estudios de periodo
largo de informacion de viento y radiacion.
(Weickmann et al. (1985), Knutson et al.
(1986), Lau y Chan (1983 a,b), Lau (1985
ab) y Lau y Chan (1986 b)). Evidencia
estadisticamente significativa para esta
oscilacion y las conexiones entre la
circulacion alta del aire y las anomalias de
conveccion  fueron presentadas por
Weickmann, Lussky y Kutzbach (1983)
basadas en analisis espectral cruzado de 28-
72 dias sobre oscilaciones de Ondas Largas
de Radiacion Saliente (OLR) y 250 mb en
funcion estrecha durante diez estaciones de
invierno del hemisferio norte.

De los resultados obtenidos en los estudios
citados anteriormente, las claves
caracteristicas de la variacion interestacional
de laatmosfera tropical se sintetiza asi:



I. Predomina una oscilacion de baja
frecuencia en el periodo general entre los 30 y
60 dias (referida en los documentos como
oscilacion 40-50 dias u oscilacion de baja
frecuencia).

2. La oscilacion tiene predominantemente
escalas zonales de nimeros de onda 1 y 2,
propagandose hacia el este a lo largo del
Ecuador.

3. Una fuerte conveccion se confina en
regiones ecuatoriales del Océano Indico y
oeste del sector Pacifico, mientras que el
patron de vientos aparece propagandose
alrededor del globo.

4. Durante la estacion del verano norte
monzonico, hay una marcada propagacion de
la anomalia hacia el norte sobre India v Asia
del este y de menor extension una
penetracidon hacia el sur durante el invierno
norte.

5. Una coherente fluctuacion entre las
anomalias de circulacion extratropical y la
oscilacion tropical de 40-50 dias puede
existir, indicando posibles interacciones
tropicales - latitudes medias en el lapso de
tiempo mencionado.

6. La oscilacion de 40-50 dias aparece en
fase con la oscilacion de 10-20 dias sobre la
India y el Pacifico oeste. Ambas estan
cercanamente conectadas con el episodio
monzonico y forman condiciones sobre las
regiones mencionadas.

La propagacion al este a lo largo del Ecuador
y la corta escala de tiempo de 30-60 dias
aparecen como las principales caracteristicas
de la oscilacion. En afos recientes las
variaciones de 30-60 dias se han podido
observar claramente en los vientos de
superficie, los flujos de calor latente, la
temperatura superficial del mar y las
corrientes oceanicas (Madden y Julian,
1994). Otros autores han estudiado las
relaciones existentes entre las variaciones de
los flujos de calor latente en la superficie y la
actividad convectiva en el tropico asociada

con MJO (Emanuel, 1987; Neelin et al.,
1987). Jones y Gautier (1995) muestran
evidencia observable del acople entre el flujo
de calor latente y la precipitacion en el tropico
en el dominio de la frecuencia de MJO.

Estudios recientes (Hendon y Salby, 1994 y
Bantzer y Wallace, 1996) han llegado a
comprobar que la zona en la cual se presenta
una mayor influencia por el paso de la
Oscilaciéon (MJO) es el Océano Indico y el
Pacifico Sudeste; manifestaciones del paso
de la oscilacion se pueden apreciar a lo largo
de todo el cinturén ecuatorial entre las
latitudes 12Ny 128S.

El objetivo fundamental de esta investigacion
determina el comportamiento climatico en el
area de Santa Marta para el periodo
comprendido entre julio de 1989 y agosto de
1992, con el fin de verificar la hipotesis de
que: la oscilacion intraestacional
correspondiente a 30-60 dias, de la forma
Madden y Julian (1971), se evidencia en los
parametros meteorologicos y los parametros
oceanograficos superficiales del agua de mar
en el area de Santa Marta y la Sierra Nevada.
El cumplimiento de este objetivo, implica
efectuar: un completo analisis estadistico,
determinar las oscilaciones existentes en el
espectro para las series de tiempo de
temperatura ambiente y superficial del mar,
humedad relativa, salinidad, precipitacion,
brillo y radiacion solar y viento, sus
frecuencias y probable naturaleza, establecer
la interrelacion entre los diversos parametros,
desfase temporal, coherencia y la tendencia
estacional, comparar la informacion obtenida
con las caracteristicas clasicas de las ondas
lineales barotropicas conocidas y las
investigaciones anteriores sobre temas
relacionados.
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Para lo anterior, se determino como area de
estudio una franja costera del Litoral Caribe
colombiano, de aproximadamente 100 Kms,
correspondiente a la Sierra Nevada de Santa
Marta, al norte del departamento del
Magdalena. Fl area de estudio limita al oeste
con el Aeropuerto Simon Bolivar de la ciudad
de Santa Martay al este con la Estacion de los
Naranjos en el Parque Nacional Tayrona.

1 >> Metodologia B

e considerd informacion de cinco

estaciones ubicadas en el area de

estudio pertenecientes al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales  (Aeropuerto Simon Bolivar
(Est.1), Universidad del Magdalena (Est.3) y
Parque Nacional Tayrona (Est.5), Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras, Benito
Vives de Andreis (Punta Betin (Est.2)) y del
programa CARICOMP (Bahia de Chengue
(Est.4)). En la tabla 1 se relacionan las
estaciones con la informacion disponible en
cada una de ellas, con la cual se realizo la
presente investigacion.

En consideracion a que la definicion de clima
se relaciona con los valores medios de los
parametros meteorologicos que se pueden
registrar durante un periodo de referencia
suficientemente largo en una region, se
efectud el procesamiento estadistico de las
series de tiempo. buscando comprobar su
distribucion de frecuencias.

Seguidamente y una vez estandarizadas las
series de tiempo se efectuo el analisis
espectral de cada parametro, trabajando con
el periodo de muestreo de las series
originales, obteniéndose las frecuencias
respectivas en cada caso. Una vez
estandarizadas las series, se determino como
periodo de muestreo 24 horas, frecuencia
Nyquist 0.5 ciclos / dia, resolviendo asi
frecuencias cuyo periodo maximo fuera de 2
dias.
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Desde la Figura 1 ala Figura 8 se representan
graficados los promedios mensuales de los
parametros meteorologicos durante los
periodos como en cada caso se indican,
logrando asi obtener el comportamiento
anual del clima para el area de estudio.

Recopiladas las series de tiempo, fueron
analizadas individualmente verificandose, en
primera instancia, los datos faltantes. Las
series donde existian numerosos datos
faltantes se desecharon. Donde faltaba un
numero menor de datos, se interpolo
mediante el polinomio de interpolacion
cubica (Cubic spline).

Una vez listas las series, se efectud el analisis

estadistico correspondiente.

Tabla 1. Tipo de informacion disponible en
cada estacion.

Est.1 | Est.2 | Est.3 | Est.4 | Est.5
PARA | PONTYE o |FA
vw | X | X
pvV | X | X
PR | X [ X | X | x| X
HR | X | x | X X
BS | X X %
TS | X X X | X 4
T™H | X % X
RAD ‘

TSM X X
SSM X X




VV: Velocidad del viento
DV: Direccion del viento
PR: Precipitacion

HR: Humedad relativa
BS: Brillo solar
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Figura 1. Curva de temperatura promedio
mensual en las estaciones de estudio
durante el periodo 89/92.
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Figura 2. Curvas de promedios de
temperatura mensual durante el periodo
1989 - 1992 en Punta Betin.
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Figura 3. Promedio Mensual de la
temperatura superficial del agua de mar en
Punta Betin. Informacion tomada por el
programa CARICOMP entre 1989 y 1992.

TS: Temperatura seca
TH: Temperatura himeda
RAD: Radiacion

TSM: Temperatura superficial del agua de mar

SSM: Salinidad superficial del agua de mar
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Figura 4. Curvas de precipitacién mensual
promediada para los meses del ano en las

estaciones 01,03, 05.
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Figura 5. Curva de humedad relativa
promedio mensual en las estaciones de estudio

durante el periodo 89/92.
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Figura 6. Curva de promedio mensual de la

suma diaria de brillo solar.
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Figura 7. Curva de promedios mensual de
suma diaria de radiacion solar en la estacion
del INVEMAR

‘ >> Analisis Espectral ’

os espectros de energia o

autoespectros fueron calculados

usando el método del Periodograma
Promedio de Welch (1986) contemplado en
la rutina SPECTRUM del programa
MATLAB. Segln éste, la serie de tiempo se
divide en secciones, a las que se les remueve
la tendencia lineal y se le aplican una ventana
“Hanning” del tamafno deseado por el
investigador. que en éste caso fue de 256 para
las series de menos de 1024 dias de
observacion y de 512 para las mayores, con
intervalo de confianza del 95%.

Todos los espectros fueron calculados
utilizando diferentes grados de libertad. Los
cambios en los autoespectros, al variar los
grados de libertad. fueron evidentes en
cuanto a la amplitud del espectro, en tanto
que las variaciones en frecuencia fueron
minimas.

Los espectros cruzados se calcularon
utilizando el mismo método de los
autoespectros en las dos series de tiempo a
relacionar; luego los autoespectros fueron
multiplicados y promediados para formar el
espectro cruzado empleando la rutina CSD de
MATLAB.
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Figura 8. Curva de promedios mensuales de
salinidad superficial del agua de mar durante
el periodo comprendido entre 1989y 1992 en
Punta Betin.

Con base en los autoespectros y el espectro
cruzado, se calculd la funciéon de coherencia
dividiendo el cuadrado del espectro cruzado
con ¢l producto de los autoespectros.

Posterior a la obtencion de los espectros, en
cada una de las fases de la investigacion se
seleccionaron los picos de interés. El objetivo
fue identificar aquellos que cumplieran con el
concepto de estabilidad estadistica impuesta
(intervalo de confianza del 95%). Para éstos,
sobre los espectros de densidad espectral, se
determinaron las frecuencias y los periodos.
Desde la Figura 9 ala Figura 15 se grafican los
espectros obtenidos para cada uno de los
parametros meteorologicos estudiados.
También se analizaron los espectros de
transferencia en amplitud y fase, para
determinar el nivel de respuesta a los
impulsos entre seflales, y con el espectro
cruzado se traté de establecer la correlacion
estadistica de las frecuencias significativas.
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Figura 9. Espectro de densidad de energia
para la temperatura en las estaciones de
estudio. (t=12, grados libertad 100, ventana
espectral 350, intervalo de confianza 95%).
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Figura 10. Espectro de densidad de energia
para la temperatura superficial del agua de
mar en Punta Betin (t=24h, grados libertad
100, ventana espectral “Hanning” de 512,
intervalo de confianza 95%).
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Figura 11. Espectro de densidad de energia
para la precipitacion en las estaciones de
estudio. (=12, grados libertad 100, ventana
espectral 350, intervalo de confianza 95%).

Figura 12. Espectro de Densidad de Energia
para la humedad relativa cn las cstaciones de
estudio. (=12, grados libertad 100, 95% de
intervalo de confianza).

Figura 13. Espectro de densidad de energia
para la suma diaria del brillo solar durante el
periodo de estudio en las estaciones 01 y 05.
(t=1, grados libertad 100, intervalo de
confianza 95%, Est. 0l(amarillo), Est.
05(azul).

Figura 14. Espectro de Densidad de Energia
para la suma diaria de radiacion solar durante
¢l periodo de estudio en la estacion del
INVEMAR. (=24 h, grados libertad 100, La
linea punteada corresponde al intervalo de
confianza el cual es de 95%).
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>> Discusion y Resultados ¥

a) Estadistica. El cuerpo deagua superficial
de la Bahia de Santa Marta y sus alrededores,
se ve afectado de manera significativa por el
régimen de lluvias de la Sierra Nevada. Tanto
en temperatura como en salinidad; sc
evidencian cambios significativos cuando se
presentan lluvias en el sector, producto del
sistema hidrografico que riega su costa con
rios provenientes de la Sierra. Como lo
manifiesta Miiller (1979), el agua superficial
experimenta un enfriamiento durante la
temporada de vientos, lo cual se evidencia
con las temperaturas presentadas durante la
época de Alisios, cuando las aguas alcanzan
sus menores temperaturas. Los resultados
obtenidos guardan también estrecha relacion
con los obtenidos por Herrmann (1972). La
relacion entre la salinidad superficial, la
temperatura y la época de vientos, es evidente
de acuerdo con los graficos de promedios
anualesy generales (Figuras 3y 8).

Es de resaltar que el comportamiento de la
temperatura superficial del agua de mar y
salinidad en el afio de 1989, son bastante
diferentes a los de los demas anos
contemplados en el presente estudio. (Figura
3 y 8). Esta variacion en el comportamiento
puede estar relacionada con el fenomeno del
Nifo registrado ese afio. Es evidente que para
el segundo semestre de 1989, la temperatura
superficial se incremento considerablemente,
mientras que la salinidad cayo6 a sus mas bajos
niveles.
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Figura 15. Espectro de Densidad de Energia
para la salinidad superficial del agua de mar
en Punta Betin (t=24h. grados libertad 100,
ventana espectral “Hanning” de 512,
intervalo de confianza 95%).

El comportamiento de la precipitacion
corresponde a las épocas expuestas por
Herrmann (1970), Schnetter(1970) y Miller
(1973), quienes determinaron la ocurrencia
de la época seca entre diciembre y abril,
mientras que la época de lluvias ocurre desde
mayo a noviembre en dos periodos separados
por un pequeno verano denominado de San
Juan que ocurre entre Junio y Agosto (Figura
4). De manera general, la zona de estudio
presenta un comportamiento temporal de la
precipitacion muy similar en cada una de las
estaciones, sin embargo, se aprecia una
variacion espacial en el régimen de
precipitacion a medida que se avanza de oeste
a este (Est. 01 - 03 - 05). Como se expone en
los estudios que relacionan el tipo de
vegetacién, con la distribucion de la
precipitacion (C. Pérez (1962), R.Schnetter
(1970), Herrmann (1970)). se comprob0 que
la distribucion de la precipitacion al sur-oeste
de la zona de estudio, en cercanias del
Aeropuerto  Simon Bolivar, presenta un
régimen de lluvias mas bajo en comparacion
a las demas estaciones contempladas.

Como caracteristica especial se observa un
menor valor del promedio anual de brillo
solar en la estacion del Parque Tayrona,
indicando la gran nubosidad presente en la
zona (Figura 6). De igual forma se hace
evidente que el efecto del Veranillo de San
Juan tiene mayor incidencia al sur del area de
estudio, ya que en las estaciones de Punta
Betin y del Parque Tayrona se presenta una
leve disminucion en radiacion y brillo solar
para la época (Figura 7 y 6). Lo anterior se
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explica al observar la posicion de estas dos
estaciones con respecto a la accion de los
vientos y de la masa orogrifica en la
formacion y ubicacion de masas nubosas. La
temperatura y la humedad, como era de
esperarse, fluctuaron de acuerdo a las
variaciones estacionales conocidas (Figuras
1,2,3y5). Los vientos Alisios aparecen de
manera significativa a mediados de
diciembre, manteniéndose hasta marzo. Los
registros mostraron vientos del sur- sudeste
durante dos épocas del afio, la primera en los
meses de abril, mayo y junio, y la segunda
temporada entre los meses de agosto,
septiembre y octubre. Se puede apreciar que
mientras los vientos Alisios del norte se
presentan en el area de estudio, la humedad., la
temperatura ambiente, la temperatura
superficial del mar, la salinidad, la
precipitacion y el brillo solar tienen
comportamientos correspondientes a la
intensidad y direccion de los mismos. La
humedad disminuye por efecto del transporte
realizado por la corriente de aire, desplazando
el viento himedo con viento seco.

Por la accion de los vientos Alisios que al
estrellarse con la Sierra regresan a la costa, la
temperatura ambiente disminuye,
evidenciandose promedios menores a los de
otras zonas del Caribe colombiano. El
fenomeno denominado "Brisa" colabora con
la accion de los vientos Alisios que
determinan el fendmeno de surgencia desde
las inmediaciones de Santa Marta hasta la
Alta Guajira. Este trabajo concuerda con lo
observado por Corredor y otros
investigadores, ya que al efectuar el analisis
de las series de tiempo se observa como el
comportamiento de la temperatura superficial
del mar y de la salinidad superficial del mar
varia para la zona en las épocas de Alisios,
haciendo evidente el fendmeno.

En menor proporcion y durante los primeros
meses del afio, se destaca un viento norte -
noroeste y de julio a agosto un viento sur -
sudoeste. Los meses de octubre, noviembre,

diciembre se caracterizan por estar
influenciados por vientos del sudeste.

b) Sobre las Oscilaciones. Los espectros
analizados permiten concluir que los
sistemas estdin modulados por 8 modos
predominantes de periodos aproximados a
los 90, 30 - 60, 20, 14.7, 11, 8, 6 y 4 dias. Al
identificar estos modos mediante la
aproximacion de calculos y la correlacion
con estudios anteriores, se obtuvieron las
siguientes conclusiones: El denominado
modo | evidencia las oscilaciones
estacionales en el 4drea de estudio,
correlacionandose con la bibliografia
existente sobre el comportamiento anual de
los diferentes parametros analizados.

El modo 2, se identifica como una Onda
Kelvin Ecuatorial atmosférica con un periodo
entre 25 y 60 dias, esta oscilacién se
encuentra en la banda de frecuencia de la
Oscilacion Intraestacional de Madden vy
Julian (1972) de 30 - 60 dias, la cual fue
detectada en la atmoésfera tropical. Al igual
que Martinez (1996), se detect6 la presencia
de un modo ( 3) en la banda correspondiente
al periodo de 21 dias, esta oscilacion no se
ajusta a los patrones de ondas conocidos,
estableciendose, de acuerdo a los estudios de
GARP, que tiene naturaleza planetaria. A
pesar de que sus origenes no son conocidos
aun, se le denomina la autooscilacién de 2 a 3
semanas ya que, segun Murakami (1974), es
una onda en la que el sistema océano-
atmosfera oscila en esa frecuencia. Su
presencia es evidente en el Océano Indico y
en el Pacifico tropical y se manifiesta
modulando la temperatura ambiente, la
precipitacion, la radiacion, el brillo solar yla
salinidad. El cuarto modo corresponde a una
onda que se puede identificar como una Onda
Kelvin Ecuatorial con un periodo
comprendido entre 14,7 y 17 dias, los
resultados obtenidos coinciden con los
estudios hechos por Gill y Wunsch (1971) en
el Pacifico central. Esta oscilacién presenta
tendencias estadisticas coherentes y se hace




manifiesta en los parametros estudiados. El
modo 5 no es evidente en todas las estaciones,
por lo que su caracterizacion presenta
dificultad y hace suponer que se trate de
oscilaciones locales con manifestaciones
restringidas a ciertos sectores. El modo 6, es
quizés, uno de los mas representativos en la
zona de estudio, corresponde a una oscilacion
de 8 dias, que le entrega al sistema un buen
porcentaje de energia en la gran mayoria de
espectros estudiados, se correlaciona con
estudios que hablan de la oscilacion de la
Zona de Convergencia Intertropical en un
periodo muy similar a este. Tiene influencia
principalmente en la temperatura tanto del
agua como del ambiente, la humedad
relativa, la radiacion y el brillo solar. El
séptimo modo, se refiere a una onda de un
periodo aproximado de 6 dias, la cual no se
pudo correlacionar con informacion de
estudios anteriores. La ultima sehal (Modo
8), figura también en Martinez (1996) vy
corresponde a la onda mezclada Planetaria-
Gravedad de 4 dias; los parametros obtenidos
coinciden plenamente con los encontrados
por Weisberg et al. (1979) y Martinez ( 1996).
Esta oscilacion puede también ser de periodo
inercial para la posicion de la zona estudiada
y por lo tanto reunir las caracteristicas como
tal.

Las coherencias relativamente altas, reflejan
para las series de tiempo tomadas, una
estabilidad estadistica significativa, que
permite confiar en los resultados obtenidos.

¢) Sobre la Oscilacion Madden y Julian. Se
puede concluir que: Existen evidencias de
que MJO, confinadaa labanda de frec uencias
correspondiente a 30-60 dias, modela los
parametros meteorologicos y los parametros
oceanograficos superficiales del cuerpo de
agua en el area de Santa Marta, afectando
principalmente el comportamiento de la
temperatura ambiente, la humedad relativa,
el brillo solar, la radiacion, la precipitacion, la
salinidad y la temperatura superficial. Las
Figuras 16, 17, 18, 19 y 20 muestran la
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ventana correspondiente a MJO. La
oscilacion fue identificada y graficada en las
figuras 9 - 15 como modo 2. En el plano
espacial, el efecto es significativo en la
Estacion 5 donde los porcentajes de aporte
de energia de la senal, son mas clevados que
en las otras estaciones. Estas variaciones y
caracteristicas estan correlacionadas con los
estudios bésicos de Madden y Julian donde se
relaciona a esta oscilaciéon con una actividad
convectiva que se ve manifiesta en
nubosidad, variaciones en los flujos de calor,
precipitacion y temperatura. Si se observan
las variaciones en conjunto, podemos
apreciar que muy seguramente las
variaciones temporales de parametros como
el flujo total de calor también puede variar en
ese periodo. De ofra parte, los estudios
realizados en el presente trabajo, caracterizan
la Oscilacion, que se encuentra confinada a
este perfodo como una Onda Kelvin con
caracteristicas de desplazamiento global y
con direccién este. lo cual se puede
correlacionar con los trabajos pioneros de
investigacion sobre MJO.

Sobre el comportamiento de los diferentes
parametros con relacion a la presencia de la
Onda Intraestacional podemos sugerir que al
presentarse el paso de la onda por el sector, las
nubes producto de los procesos convectivos
asociados con la misma, se estrellan con la
masa orografica de la Sierra Nevada de Santa
Marta, produciéndose una precipitacion que
alimenta la extensa cuenca hidrografica de la
misma y que termina desembocando en la
zona costera produciendo la respectiva
disminucion en la salinidad y aumento en la
temperatura. Esto asociado con el fenomeno
de surgencia, sumado con la presencia de
vientos encafonados por los valles
hidrograficos de la Sierra, hacen que las
variaciones en temperatura y salinidad de las
aguas costeras de la misma presenten unas
caracteristicas muy peculiares que deben ser
estudiadas con detenimiento en lo que
respecta a sus cfectos sobre la flora y la fauna
marina del sector.
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Figura 16. Espectros de Energia para el
brillo solar (a- Estacion 01, b- Estacion 05) y
para radiacion solar (¢- Estacion 02),
presentando el dominio de la frecuencia
donde se localiza la Oscilacion Madden y
Julian ( dT=24h, 100 grados de libertad,
ventana Hanning de 256 y 95 % de intervalo
de confianza).
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Figura 17. Espectro de Energia para la
salinidad en la Estacion 02, evidenciando la
senal de una oscilacién, que modula este
parametro, en el dominio de la frecuencia
donde se localiza la Oscilacion Madden y
Julian ( dT=24h, 100 grados de libertad,
ventana Hanning de 256 y 95 % de intervalo
de confianza).
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Figura 18. Espectros de Energia para la
humedad relativa (a- Estacion 01, b- Estacion
02, c- Estacion 03, d- Estacion 05),
restringidos al dominio de la frecuencia
donde se localiza la Oscilacion Madden y
Julian ( dT=24h, 100 grados de libertad,
ventana Hanning de 256 y 95 % de intervalo
de confianza).
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Figura 19. Espectro de Energia para la
temperatura superficial del agua de mar
(dT=24h, 100 grados de libertad, ventana
Hanning de 256 y 95 % de intervalo de
confianza), en la Estacion 02, evidenciando la
sefial de una oscilacion, que modula este
parametro, en ¢l dominio de la frecuencia
donde se localiza la Oscilacion Madden y
Julian.
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Figura 20. Espectros de Energia para la
precipitacion (a- Estacion 01, b- Estacion 03y
c- Estacién 05). El dominio se encuentra
restringido a la banda de frecuencia donde se
localiza la Oscilacion Madden y Julian. Se
observa la tendencia de la oscilacion dentro
del periodo 20-50 dias ( dT=24h, 100 grados
de libertad, ventana Hanning de 256 y 95 % de
intervalo de confianza).
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