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Valoracion de la influencia de la circulacion
oceanica y el aporte de los rios Sudamericanos en
la actividad ciclonica, utilizando los re-analisis
HYCOM

Valuation of the ocean circulation influence and the  https:/eqrcode.co/a/ZdN0AO
Southamerican river discharged on the cyclone activity,
using the HYCOM re-analysis
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RESUMEN: Se presenta un analisis de la circulacion oceanica en el area atlantica y caribefia (de 5 a 25°N
y de 45 a 95°W), mediante el uso del modelo HYCOM, tomando como estudio de caso, las temporadas
ciclonicas muy activa de 2005, poco activa de 2009 e intermedia de 2013. Se analizan las variables
principales (temperatura, salinidad y componentes de las corrientes), a partir de los re-analisis de entrada
en HYCOM, libremente disponibles, desde superficie hasta 1500 m. Se describe la distribucion espacio-
temporal de las variables y sus peculiaridades, con especial atencion a la presencia de torbellinos
ciclonicos y anticiclonicos. Se aprecia que las particularidades de la circulacion de las aguas y el
comportamiento de la estructura termohalina, esta en correspondencia con la alternancia de anomalias
positivas y negativas de las descargas desde la cuenca amazonica hacia el norte de Atlantico Central
Tropical, lo cual depende de su régimen de lluvia, fundamentalmente en la zona central de la cuenca; una
situacion semejante también se observa en los aportes del Orinoco hacia el Caribe. Los resultados
muestran que las particularidades de la circulacion en esta area, de conjunto con la estructura termohalina,
influyeron de forma notable en el comportamiento de las temporadas ciclonicas analizadas, por lo que se
recomienda incluir en los prondsticos de temporada la valoracion de las salidas de modelos oceanicos,
atendiendo no solo a la temperatura superficial, sino también al espesor de las aguas calidas, la salinidad y
al comportamiento de los torbellinos.

Palabras clave: circulacion oceanica, estrutura termohalina, actividad ciclonica, rios sudamericanos.

ABSTRACT: An analysis of the oceanic circulation on the Caribbean and Tropical North Atlantic areas
(5-25 °N and 45-95 °W) is presented, using the HYCOM model re-analysis inputs and taking as study
cases, the tropical cyclone seasons of 2005 (very active), 2009 (weak) and 2013 (medium). The behavior
of the principal oceanographic variables (water temperature, salinity and streams) is analyzed, from the
surface to the 1500 m depth. The time-space evolution and peculiarities of those variables are described,
with special attention to presence of the cyclonic and anti-cyclonic eddies inside the Caribbean Sea. Is is
observed that the water circulation and the thermohaline structure behavior are in correspondence with the
fresh water discharges from the Amazonian Basin and, in lest measure, from the Orinoco ones, principally
depending of the rainfall regimes over the central zone of the Amazonian Basin. The obtained results
show that the activity of the analyzed cyclonic seasons were intense affected by the surface thermohaline
circulation, son it is recommended that this fact will take into account to make the habitual forecast of the
tropical cyclone season.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolld en el
marco del PCTI “Meteorologia y Desarrollo
Sostenible del Pais”, dentro del proyecto de
Investigacion Cientifica “Modelacion numérica de
la circulacion en los mares adyacentes a Cuba,
tomando en cuenta la influencia de los rios
sudamericanos y su posible enlace con la actividad
ciclonica a mediano y largo plazo”. El colectivo de
autores pertenece al Centro de Fisica de la
Atmosfera, al Centro de Pronodsticos y al Centro
Provincial de Holguin, del Instituto de
Meteorologia.

Se presentan como principales antecedentes
nacionales, la ejecucion de cinco proyectos
ejecutados en ell INSMET desde finales del siglo
XX hasta el presente, cuyos principales resultados
fueron reflejados en el libro de Mitrani et al
(2017). Por otra parte, existe la obra de Ballester
(2009), acerca del prondstico de temporada de
ciclones tropicales, donde como uno de los
principales predictores, figura la temperatura del
mar en el Atlantico Tropical Central.

En el plano internacional, algunos autores han
abordado el rol regulador de la Amazonia en la
estructura termohalina del Atlantico Central y
cOomo a su vez, la estructura termohalina regula a la
temporada ciclonica en esa area (Nobre et al 1991,
Carton et al. 1997, Souza et al. 2000, Anthes 2006,
Rueda et al. 2010, Hounsou-gbo et al. 2015,
Rudzin et al. 2019)

Sera de gran utilidad para la nacién cubana, la
profundizacion en los conocimientos acerca del
comportamiento de la circulacién oceanica en los
mares inter-americanos y su gran influencia en el
desarrollo de los ciclones tropicales, que generan
inundaciones costeras en el territorio nacional, asi
como el mejoramiento de la calidad de los medios
disponibles para su simulacion y pronostico.

Por tales razones, se define el
OBJETIVO GENERAL:

Establecer, mediante representacion numérica,
las caracteristicas de la circulacién y estructura
termohalina de las aguas adyacentes a Cuba y el
Caribe, bajo la influencia de los aportes de los rios

siguiente

sudamericanos y su posible enlace con la actividad
ciclénica a mediano plazo.

De este objetivo general se derivaron los
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. A partir de re-analisis numéricos con el modelo
oceanico HYCOM, analizar tres afios de
temporadas ciclonicas de diferente actividad,
para comparar diferencias entre la circulacion
oceanica y la estructura termohalina en cada
caso.

2. Analizar la evolucion anual y la distribucion
espacial de la circulacion oceanica desde el
Atlantico Central hacia el area caribefia, asi
como su comportamiento desde superficie hasta
las aguas profundas.

3. Valorar la influencia del aporte de los rios
sudamericanos al Caribe y al Atlantico Central,
en la evolucion de las temporadas ciclonicas

MATERIALES Y METODOS

Para analizar la circulacion oceanica y la
estructura termohalina desde la zona tropical
central del Atlantico hasta los mares aledafios a
Cuba, se dispone de las siguientes fuentes de
informacion:

A. Batimetria y configuracion de la linea costera a
partir del Atlas GEBCO (2009), con una
resolucion de 900 m, lo cual permitié determinar
las fronteras entre aguas profundas y costeras. El
area de interés esta comprendida entre 5y 25 °N,
y entre 40 y 95 °W.

B. Mapas de medias climaticas de la temperatura
superficial desde 1971 hasta 2000 y anomalias
anuales, calculadas sobre estos valores
promedio, de los archivos de NHC (2019)

C. Re-analisis del modelo numérico oceanico

HYCOM, que permite representar las
caracteristicas oceanograficas en areas de
interés.

D. Descripcion  geografica 'y  particularidades

locales del clima, desde diversas fuentes

bibliograficas.
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E. Informacién acerca de las temporadas ciclonicas
de 2005, 2009, y 2013, de los archivos del
INSMET y del National Hurricane Center,
libremente disponibles. De las Figuras la.b,c se
aprecian las trayectorias de los huracanes y se
puede distinguir una temporada muy activa, una
poco activa y una intermedia, que segun
Ballester y Rubiera (2014) debio ser mas activa.

F. Base de oceanograficos del Atlas
Oceanografico de Mitrani et al. (2008), que
contiene datos del periodo 1996-2000, acerca de
la temperatura, la salinidad y la densidad del
agua de mar, desde superficie hasta 1000 m de
profundidad, asi como el analisis de las
corrientes termohalinas en el entorno cubano,
realizado por especialistas de la empresa
GEOCUBA (aparece en Mitrani et al 2017).

datos

G. Manejo de lenguajes computacionales sobre
sistema LINUX libremente disponibles, para el
analisis de las variables oceanograficas
estudiadas y presentacion grafica de su
distribucion espacial, como son FORTRAN,
GRADS y NCVIEW. El software NCVIEW
permiti6 ver la continuidad de todas las
imagenes de los campos, nivel por nivel, con lo
que se pudo apreciar la evolucion espacio-
temporal de cada variable , mientras que con
GRADS se elaboraron las figuras individuales
que reflejan los detalles de interés de los
campos.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la representacion numérica de los campos de
circulacion superficial, temperatura y salinidad en
los re-andlisis de entrada del modelo HYCOM, se
confirma que las descargas del Amazonas y del

b) 2009

Orinoco pueden influir notablemente en el estado
de la superficie marina del Atlantico Central
Tropical 'y del Caribe respectivamente,
modificando la distribucién de estas variables, lo
cual influye a su vez en el comportamiento de las
temporadas ciclonicas y de los ciclones tropicales
en particular. Se observa un sistema de circulacion
en el Caribe, delimitado por dos torbellinos
anticilonicos desde la  desembocadura del
Amazonas hasta el Canal de Yucatan; en el area
oriental del Caribe, la descarga del Orinoco a su
vez modula a la estructura termohalina, pero a
escala més local.

Los re-andlisis HYCOM muestran que el
torbellino anticiclonico, conformado sobre el area
de divergencia de las frias Co

rrientes Ecuatoriales con el arribo de las aguas
mas calidas del Amazonas (CEA), atrapa las aguas
de baja salinidad pero relativamente calidas al
mezclarse ambos flujos, las cuales flotan hacia el
Atlantico Central Tropical (ATC) al ser menos
densas que el entorno; el torbellino CEA puede ser
mas extendido incluso hasta los 14°N, o contraido
sobre todo en dependencia de la descarga del
Amazonas (Figura 3). Debido a esta circulacion y
la mezcla con estas corrientes, se conforma una
masa de agua que se hunde en el area de ATC, por
debajo de la masa del Atlantico Norte, pero se
transporta hacia el noroeste y es de esta forma que
alcanzan a las aguas cubanas. La frontera entre
ambas masas, se aprecia en los perfiles verticales,
donde el maximo de salinidad se localiza entre los
150 y 250 m de profundidad, por debajo de las
aguas superficiales. Por otra parte, el torbellino de
la Corriente de Lazo (CL), al otro extremo del
sistema CEA-Caribe-CL atrapa las aguas calidas
superficiales y contribuye a la profundizacion de la

¢) 2013

Figura 1. Trayectorias de los ciclones tropicales (Ballester y Rubiera, 2006, 2011, 2014; NHC, 201
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Figura 3. La circulacion superficial el 1 de junio de 2005.

capa isotérmica, favorable a la intensificacion de
los ciclones tropicales. Ambos giros, CEA y CL,
ain se observa con nitidez en los 1000 m de
profundidad y presentan las maximas velocidades
de la corriente hacia el occidente de cada
torbellino, frecuentemente por encima de los 0.4
m/s. Ya en los 1500 m, aparece el transporte
contrario, de compensacion.

El rio Orinoco aporta sus aguas relativamente
calidas pero de baja salinidad hacia el area oriental
del Caribe, pudiendo alcanzar las cercanias de
Puerto Rico. Se combina con los torbellinos que se

forman en el Caribe y cuando esto ocurre con los
giros ciclonicos, se resfuerza la existencia de las
areas de aguas frias al combinarse con las
emergidas. Sin embargo, no siempre estas areas son
de debilitamiento de ciclones tropicales, porque las
aguas continian con temperaturas por encima de
los 26,5°C, segiin confirma Rudzin et al (2019).
Esta situacion oferta cierta independencia en los
cambios de las aguas caribefias con respecto a las
oceanicas.

El afio 2005 fue un afio de altisima actividad
ciclonica, que Ballester y Rubiera (2006) atribuyen
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a las altas temperaturas oceanicas (Figura 4a) con
altas anomalias (Figura 4b) y la inhibicion de
ENOS en el primer bimestre del afio, con aparicion
de patrones de circulacion de La NINA, sostenidos
en meses posteriores. Se registra baja descarga de
los rios sudamericanos principalmente en el primer
trimestre, al ocurrir un gran déficit de lluvia en el
sudeste y sur de la cuenca amazonica, sobre la
cuenca de los principales afluentes que vierten
hacia el Amazonas (Solimoes, Madeira, Negro y
otros), que segun Marengo et al (2008), es
coincidente con la inhibicién del evento ENOS en
los primeros meses de 2005 y arribo del evento LA
NINA hasta mediados del 2005, asi como con altas
temperaturas del ATC y en general hacia el
Atlantico Norte, mostrandose un contraste de mas
de 1,4°C entre el norte y el sur de ATC. En los re-
analisis HYCOM, se observa retraido el torbellino
anticiclonico de area CEA (Figura 5a), de modo

Temperatura del mar en
¥ R

—] 1 T [—
21 22 23 24 2 28 27 28 20 0 31 32

a) Temperatura superficial 1/09/2005

que si bien la salinidad se mantiene alta en los
primeros meses del afio, después de la estacion
lluviosa del hemisferio norte se observa
relativamente disminuida (Figura 5b), pero no lo
suficiente como para afectar a la capacidad de calor
del océano sobrecalentado, con anomalias de mas
de 2°C.

El 2009 fue una temporada de muy baja
actividad ciclonica; Ballester v Rubiera (2010)
atribuyen esta situacion a la aparicion paulatina de
patrones ENOS entre mayo y junio de ese aio. Por
otra parte, Sena et al. (2012) explica que este en un
exceso extremo de lluvia al sur y sudeste de la
cuenca amazonica, principalmente sobre los
afluentes mas potentes (Slimoes, Madeira, Negro y
otros), debido a la presencia del evento LA NINA
desde mediados del 2008, hasta bien entrado el
2009, en combinacion con un desplazamiento de la
ITC mas al sur de lo habitual y altas TSS al sur del

Sep 2005

b) Anomalias

(NHC,2019)

i 09/2009

superficiales

Figura 4. Estado térmico de la superficie marina en 2005
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Figura 5. Estado térmico de la superficie marina en 2005
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ATC, combinacion que favorece al flujo zonal de
aire humedo hacia el continente. En los re-analisis
HYCOM se aprecia como particularidad una
aceleracion del transporte superficial de masa de
agua hacia el Caribe durante casi todo el afio, con
presencia local de torbellinos ciclonicos y por tanto
de afloramientos de agua relativamente fria (Figura
6a.b); un exceso de lluvia en la cuenca amazonica,
con una gran descarga hacia el océano, condujo a
que la TSS se comportase igual o por debajo de la
norma en el area de estudio, principalmente en el
primer cuatrimestre (Figuras 7a). También los
mapas de anomalias superficiales Atss (Figura 7b),
muestran las TSS mayormente iguales a la norma
en el area de estudio. De igual modo, en esos meses
se observa una disminucion de la salinidad
superficial (SS) en el area caribena y hacia el sur
del Atlantico Tropical en las cercanias de
Sudamérica, que inhibid la acumulacion de calor en
el agua de mar (Figura 8a).

Al comenzar la estacion de las lluvias en el
hemisferio norte, la SS se observa disminuida en
los meses de mayo a diciembre durante el 2009
(aunque mas alta que en 2005), en areas del Caribe
y Atlantico Tropical (cercano a Sur-América) que
en el area de CEA (Figura 8b). El torbellino CEA
se aprecia mejor organizado y mas extendido en
2009, sobre todo a partir de junio, de manera que el
sumidero de aguas locales y mezcla con aguas del
Atlantico es mas potente, asi como su traslado a lo
largo del arco de las Antillas, y por tal motivo, en
los primeros meses se observa que la SS en el area
caribenia es mas baja en el 2009 que en el 2005 ; el
segundo semestre muestra a SS mas alta en el
Caribe que en el 2005, no asi en el Atlantico donde
el transporte a lo largo del arco de las Antillas y
hacia el norte, genera una notable disminucion de
la salinidad en esta area, que a partir de agosto se
propaga hacia el entorno vecino.

=]} I — [—
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a) Las corrientes
1/02/2009

superficiailes

b) Las corrientes superficiales en
1/08/2009

Figura 6. Circulacion de las aguas en 20/09, en invierno y verano del hemisferio norte
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Figura 7. Temperatura superficial y anomalias en agosto de 2009
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En 2013, las TSS del Atlantico Norte se
mantuvieron mayormente por encima de la norma
(Figuras 9a.,b). No hubo presencia de ENOS, cuyos
patrones inhiben a la actividad ciclonica, segin la
bibliografia consultada, sino patrones del evento
LA NINA, que debieron favorecer a la formacién y
desarrollo de los ciclones ropicales y sin embargo,
fue menos activa de lo que se esperaba, segun estos
indicadores (Ballester y Rubiera, 2014). Del re-
analisis HYCOM de los campos de salinidad
(Figuras 10a.b), los autores del presente texto
notaron valores muy bajos en gran parte del area y
gran parte del afio, lo cual suele ocurrir cuando se
presentan excesivas descargas desde el Amazonas,
que se desplaza con mayor intensidad hacia el
Caribe, cuando se fortalece el transporte zonal
oceanico (Figura 11a,b) a la par que el atmosférico.
En este caso particular, no fue suficiente la
inhibicion de los patrones ENOS, ni las altas TSS.
La baja salinidad se debe al exceso de lluvia sobre
los grandes afluentes de la Amazonia en los afios

salinidad del mar en psu Febrero

=

3z 33 335 3 S5 35 355 36 365 37 3ITS 38

a) Salinidad superficial en 1/02/2009

Figura 8. Salinidad superficial en invierno y verano de 2009

g I [ 1
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a) Temperatura del agua en 1/09/2013

2012-2015; se observo un exceso de lluvia sobre la
cuenca amazonica, segun refiere Silva et al. (2018),
y se atribuye a las mismas causas del evento
excesivo de 2009, es decir, la combinacion de LA
NINA con altas TSS al sur del ATC vy
resforzamiento del flujo zonal atmosférico, en
combinacion con desplazamiento excesivo de la
ITC hacia el sur.

Las temporadas ciclonicas de 2005, 2009 y
2013, mostraron una gran dependencia de las
descargas del Amazonas hacia el Atlantico, siendo
el 2005 de gran actividad ciclonica, marcado por
un intenso episodio de sequia sobre los afluentes
mas importantes de la cuenca amazonica, mientras
los otros dos afios fueron de exceso de lluvia sobre
la propia éarea, siendo el 2009 de muy baja
actividad cicloénica en coincidencia con mayor
volumen de descarga del Amazonas y el 2013, de
menor actividad que la esperada, al ser la descarga
amazonica menor que en el 2009. Los excesos de
lluvia generan baja salinidad, siendo muy notable

32 33 335 34 345 35 355 36 365 37 37.5 38

b) Salinidad superficial en 1/08/2009

Sep 2013

b) Anomalias en 09/2013, NHC(2019)

Figura 9. Temperatura superficial y anomalias en 2013
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Figura 10. Salinidad superficial en invierno y verano de 2013

Corrientes marinas Vo m/s Febrero
: 3. L i o5

1o
1o
I
12w
1081

-

-

—_ T T
6z 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6

a) Corrientes superficiales en 1/02/2013

n

o
1o
-
12
on
o
-

— T I I =
02z 04 06 08 1 1.2 i4 16 1.8 2 22 24 28

superficiales en

b) Corrientes
01/09/2013

Figura 11. Circulacion superficial en invierno y verano de 2013

en 2013 cuando a pesar de altas TSS, la baja
salinidad disminuyé la capacidad caldrica de la
superficie. Como dato importante, es preciso
sefialar que los tres episodios (una estacion de
sequia excesiva y dos de lluvia intensa sobre la
Amazonia), ocurrieron bajo la influencia del evento
LA NINA, pero en combinacién con diversos
comportamientos de TSS al sur de ATC,
modulados por la migracion de la ITC.

De la bibliografia consultada, se establecido que
la combinacion NINO-altas TSS en el sur del ATC,
favorece al transporte meridional, lo cual puede
generar episodios de sequia sobre los grandes rios
que vierten en el Amazonas, segin atestigua
Marengo et al (2008) acerca de los anos 1926, 1983
y 1998. Mitrani et al (2017) que ha habido afios
ENOS de altas temperaturas oceanicas y
considerables espesores de la capa isotérmica,
aunque no de de gran actividad ciclonica y esto se
debe a lo planteado por Ballester et al (2009) de
que en este caso los patrones atmosféricos no son
favorables. Por otra parte, la combinacion de bajas
TSS en la misma area, con ENOS, favorecen
anomalias positivas de lluvia en el area central del

incluso sobre areas de los rios
Solimoes , Madeira y Negro, lo cual favorece la
descarga hacia el Atlantico (Ronchail et al 2005).
Sin embargo, LA NINA con altas TSS en esa area,
favorece el exceso de lluvia y la circulacion zonal,
con exceso de lluvia y gran descarga hacia el
Atlantico y viceversa.

Amazonas,

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

» Las diferencias entre la circulacién ocednica y la
estructura termohalina de cada afio sobre el
Atlantico occidental y el Caribe, son muy
dependientes de las descargas del Amazonas,
que a su vez son moduladas por la combinacion
de los eventos NINO/NINA con las anomalias
de la temperatura superficial del Atlantico
Tropical Central.

» Las temporadas ciclonicas analizadas, mostraron
a su vez una fuerte relacion con las descargas del
Amazonas, cuyo exceso o déficit fueron
atribuidas por diversos autores a la presencia de
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la NINA, pero en combinaciéon con diferentes
comportamientos de la temperatura oceanica.

» Un déficit de salinidad por descarga excesiva del
Amazonas, puede inhibir la acumulacion de
calor en la superficie ocednica y a su vez
deprimir a la actividad ciclonica, como fue
observado en 2013.

* No se aprecia una influencia del Orinoco sobre
las temporadas ciclonicas estudiadas, aunque
puede causar un efecto local al paso de estos
organismos sobre el Caribe.

* Se recomienda tomar en cuenta a las
propiedades oceanograficas del Atlantico y el
Caribe en los andlisis del comportamiento de las
temporadas ciclonicas, valorando la dependencia
de las descargas del Amazonas y los factores
que las modulan. Pueden ser de utilidad las
salidas dl modelo global HYCOM, libremente
disponibles.

* Se recomienda tomar en cuenta las descargas del
Amazonas y el Orinoco, sobre todo en los meses
lluviosos del hemisferios Sur, preferiblemente
por registros que se toman en diversas
estaciones, segun refiere la bibliografia
consultada. Se33 sugiere tratar de consultar los
registros de Obidos y Puerto Ayacucho, en la
respectiva desembocadura de los rios.
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