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Resumen

El foco de la investigacion es indagar la existencia de un patrén de circulacion de brisa entre el mar
Caribe y el municipio de Ayapel, mediante el analisis de las variables: Temperatura a dos metros y
vientos a tres diferentes alturas 10 m, 925 hPa y 850 hPa, que en altura corresponden
aproximadamente a 750 msnm y 1500 msnm, respectivamente. La mayor parte de este estudio se
basa en datos del reanalisis ERAS, del cual se us6 informacion que abarca cada hora, de cada dia
entre los afios 1989-2018 (30 afios). Se hallé que ERAS logra reproducir una circulacion de brisa
marina entre el mar Caribe y el municipio Ayapel, donde los campos de vientos evolucionan en
funcion de los gradientes de temperatura. Los vientos con direccion océano a continente alcanzan la
region de Ayapel alrededor de las 5 pm. Se encontrd que la circulacion brisa mar-tierra esta presente
todos los meses del afio, no obstante, la brisa presenta estacionalidad en el ciclo anual, es decir, se
identific6 que este fendmeno de mesoescala tiene caracteristicas diferentes en las temporadas
diciembre-enero-febrero-marzo-abril, mayo-junio-julio-agosto y por ultimo
septiembre-octubre-noviembre.

Se validaron las variables en superficie temperatura a dos metros (t2m) y vientos a 10 metros (10 m)
del reanalisis ERAS, con datos de estaciones meteorologicas del IDEAM. Para este fin se calcularon
correlaciones, bias (sesgos) y RMSE (Root mean squared error). También se comparan las series de
tiempo del ciclo diurno de ambos conjuntos de informacion y la distribucion de los datos apareados
en diagramas de dispersion para las muestras originales y sus anomalias. Los resultados muestran
que el reanalisis reproduce de forma semejante a la realidad la t2m, mientras que presenta grandes
dificultades representando el viento a 10 m. Con el fin de comparar las componentes zonal y
meridional del viento se realizaron hodografas. Como resultado se encontréo que ERAS reproduce de
manera realista la componente meridional del viento (incluyendo cambios diurnos en la direccion),
pero presenta sesgos representando la componente zonal. Siendo posible que estas diferencias sean
la causa de errores en la magnitud del viento.

Se estudio6 la relacion entre las brisas marinas con los vientos del Chorro de bajo nivel del Caribe
(CLLJ por sus siglas en Inglés), mediante correlaciones entre un indice del CLLJ con los vientos a
10 m, 975 hPa y 925 hPa en las regiones Ayapel y Costa (definida como una franja en la linea de
costa noroccidental de Colombia). Las correlaciones se calcularon para el ciclo diurno en los meses
febrero, abril, julio y octubre, debido a la estacionalidad de la magnitud del CLLJ, la cual varia
semianualmente con dos maximos en julio y febrero y dos minimos en octubre y abril. Se logrd
identificar que los vientos en Ayapel interactuan en la escala diurna con el CLLJ en tres de los
cuatro meses analizados. En el mes de febrero es dominante un acople local entre la linea de costa
estudiada y Ayapel. El indice del CLLJ también se correlacion6 con el rango del ciclo diurno de la
magnitud del viento en Ayapel y Costa para las alturas mencionadas anteriormente. Estos resultados
sugieren que las variaciones en el CLLJ afectan el ancho de las fluctuaciones del viento en Ayapel,
en al menos 8 de los 12 meses del afio (marzo, abril, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre). Ademads, se encontré que dichas alteraciones son mayores en el nivel mas bajo,
decreciendo con la altura.



Se realizaron ciclos anuales de mapas de correlacion entre las anomalias sin tendencia de la
temperatura superficial del mar (SST) y las series de tiempo de los vientos a 10 m y 925 hPa. El
objetivo de este andlisis fue identificar qué lugares del océano dentro del area de estudio se
relacionan con las regiones de interés: Costa y Ayapel. Por tltimo, se hicieron ciclos anuales de
mapas de correlacion entre las anomalias sin tendencia del campo de vientos a 10 my 925 hPa y las
series de tiempo de la temperatura superficial del aire en las zonas estudiadas. Con esto se buscod
identificar qué regiones en los campos de vientos estdn mas relacionados con la temperatura de las
regiones de interés, ademas de estudiar su evolucion espacio-temporal a lo largo del afo. Se
encontr6 que los vientos en escala “local” (i.e. incluyendo Costa y Ayapel) tienen una relacion
fuerte sobre la temperatura de ambas regiones durante los primeros meses del afio. Posteriormente,
alrededor de julio persiste dicha relacion, junto con la influencia de vientos provenientes del mar
Caribe. Finalmente en los meses de fin de afio, se hallaron anticorrelaciones importantes de vientos
provenientes del océano Pacifico, posiblemente conducidos por una intensificacion del Chorro de
bajo nivel del Choco.



1. Capitulo 1: Introduccion

La brisa marina (BM) es una circulacion local, perteneciente al conjunto de circulaciones de
mesoescala. Se presenta debido al gradiente horizontal de temperatura entre el agua (océano o mar)
y el suelo. El calentamiento desigual entre las superficies contiguas genera en consecuencia un
gradiente de presion, el cual direcciona el viento de zonas de altas presiones a zonas de bajas
presiones (Simpson, 1994, 1995). La forma simplificada de describir dicha circulacién es: Viento
en superficie de mar a tierra durante el dia y la corriente de retorno al instante arriba, mientras en el
proceso durante la noche, el viento en superficie se dirige de la tierra hacia el mar con la corriente
de retorno hacia la tierra.

Las brisas mar-tierra (BMT) poseen un ciclo diurno, el cual esta condicionando directamente por
varios factores, principalmente la radiacion solar incidente, la estabilidad atmosférica y la
turbulencia. Las variables fisico-geograficas que intervienen en este fenomeno son: La existencia de
dos superficies contiguas de tierra y agua, la latitud, temporada del afio, orientacion y forma de la
costa, profundidad del agua, tipo de relieve, fuerza de Coriolis, las propiedades termoconductoras, y
la cobertura vegetal. Algunos factores oceanoldgicos de importancia son: tipo de oleaje, corrientes
marinas y temperatura del agua. Ademas de variables que hablan del estado de la atmodsfera como el
flujo de calor sensible (H), estabilidad atmosférica (N) y humedad especifica (q). (Carnesoltas,
2002; Crosman, 2010).

Los estudios sobre estos fenémenos atmosféricos son limitados en la costa Caribe Colombiana.
Pérez et al. (2018), estudiaron las BMT usando datos de estaciones locales en las ciudades de
Barranquilla, Santa Marta y Riohacha. Estos autores lograron definir las magnitudes de vientos
maximos y minimos, los gradientes térmicos horizontales y las direcciones predominantes de los
vientos, demostrando una intensificacion del sistema durante la temporada seca (Diciembre-Marzo).
Ademds, lograron identificar que cada regidén presenta su propio “microclima”, por lo tanto cada
region tiene un patron de brisas especifico, sin importar la corta distancia que existe entre estas
ciudades.

Otra region de interés que podria ser afectada por una BMT es el municipio de Ayapel, Cérdoba.
Esta region es de gran importancia debido a que se ubica en un sistema cenagoso donde coexisten
humedales y zonas inundables de la depresion Momposina (Aguirre, 2005). La ciénaga de Ayapel
participa en la regulacion del régimen hidrico de los rios San jorge y Cauca ademas de varios cauces
aledafios a la region. En la ciénaga se desarrollan gran variedad de especies de fauna y flora,
algunas de las especies de aves y peces son migratorias (Aguilera, 2009). Desde el afio 2018 la
ciénaga pertenece a la lista de humedales de importancia internacional RAMSAR. Conforme a la
definicion de tipos de humedales dada por la convencion RAMSAR y segln el plan de manejo
ambiental (CVS, 2007), el sistema cenagoso de Ayapel se clasifica como un humedal continental
donde hay lagos, pantanos y esteros permanentes y estacionales de agua dulce con turberas no
arboladas, con rios y deltas en su interior.
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Figura 1.1 Mapa de la region Caribe. La linea amarilla muestra la distancia de la costa Caribe hasta Ayapel,

la cual es 153 km aproximadamente. Adaptado de google earth pro.

En paises tropicales la brisa marina alcanza facilmente 50-60 km y en ocasiones hasta 124 - 145 km
al interior del continente (Defant, 1951). Por lo general la circulacion BMT se desarrolla por debajo
de la capa limite (60m a 3 km). Existe una estrecha relacion entre la circulacion diurna de la brisa
con la formacion y desarrollo de nubes convectivas sobre la tierra, ya que en el borde de la celda de
circulacion (frente de brisa), se da una alta convergencia de vientos himedos provenientes del mar y
vientos continentales, facilitando los movimientos de masa y calor en la vertical. Por esta razon la
BMT es un evidente mecanismo de transporte de energia y vapor de agua (Carnesoltas, 2002;
Miller, 2003).

Las BMT son condicionadas por las caracteristicas del terreno donde toman lugar; por tanto, cada
BMT se moldea de acuerdo a su ubicacion, y en consecuencia los patrones del ciclo diurno poseen
cualidades singulares. Se ha comprobado en estudios anteriores que las BMT tienen efectos en el
oleaje y las corrientes marinas, el transporte y la dispersion de contaminantes atmosféricos, el
transporte de aire fresco y la influencia en el tiempo atmosférico de una region. (Maza, 2006; Pérez,
2018 ; Miller, 2003)

En este trabajo se realizdé un estudio para identificar algunas de las caracteristicas de la BMT,
mediante el analisis de variables como temperatura y vientos a diferentes alturas entre el mar Caribe
y el territorio ubicado en la costa caribefia hasta la ciénaga de Ayapel (Figura 1.1).



1.1. Objetivos

Objetivo general

Identificar si existe una circulacion brisa mar-tierra entre el mar Caribe y el municipio de Ayapel,
analizando y describiendo el proceso, los factores que lo condicionan y sus caracteristicas en la
escala diaria y estacional.

Objetivos especificos

Estudio de informacion de estaciones meteorologicas en la region de interés y validacion de ERAS.

Caracterizar el ciclo diurno y anual del viento y la temperatura en la region de interés segiin ERAS.
Identificar estructuras tipo brisa mar-tierra.

Estudiar la posible relacion entre las brisas marinas, con la temperatura superficial del mar y el
chorro de bajo nivel del Caribe.

Estudiar las variaciones interanuales del viento y la temperatura en la region de interés y su posible
relacion con cambios en la brisa mar-tierra.

1.2. Marco teorico

La diversidad de factores que forman, sostienen en el tiempo y condicionan las brisas marinas,
hacen de esta un sistema complejo. Entender esta circulacion ha sido un reto de las ciencias
atmosféricas y oceanograficas, desde hace aproximadamente 70 afios (Crosman, 2010). Incluso
historiadores mencionan que desde los afios 480 A.C en la antigua Grecia, marinos registraban en
sus diarios el comportamiento del viento cerca a las costas, debido a que ellos notaban que este
presentaba un cambio en la direccion a lo largo del dia. Uno de los primeros académicos en plasmar
ideas acerca de BMT fue Aristoteles en su obra Meteorologica.

En la actualidad se tiene muy claro que esta circulaciéon se forma debido a las diferentes
propiedades térmicas que poseen el agua y el suelo, por lo tanto estos dos ambientes pueden recibir
y almacenar entradas (salidas) de calor de maneras diferentes (Atkinson, 1981). Asi, durante el ciclo
diurno de radiacion, el continente se calienta mas que el mar generando un gradiente térmico
horizontal. Esta diferencia entre la superficie caliente del suelo y la fria del mar incrementa durante
el transcurso del dia y una fuerza de gradiente de presion es producida en los bajos niveles de la
atmosfera iniciando la brisa de mar cerca a la superficie de la tierra (Tomado de Miller, 2003 quien
cita a Simpson, 1994). Ambos gradientes son lo suficientemente grandes para generar una
circulacién de mesoescala (10 - 200 km).



Por lo mencionado, el calentamiento radiativo tiene un ciclo diario y en consecuencia las brisas
marinas también, autores como Simpson en 1994, Gustavsson en 1995 y Tijm en 1999, han definido
y explicado el cambio de direccion del viento en cuatro momentos principales durante el dia:

I. En las horas del amanecer el viento se mueve paralelo a la linea de costa, al calentarse la tierra
durante las primeras horas de la mafiana, los vientos comienzan a tomar direccion hacia la
costa, cruzando la linea de costa con una magnitud de velocidad débil.

II. Al mediodia cuando la radiaciéon incidente es mas fuerte, el suelo alcanza su maxima
temperatura, fortaleciendo el gradiente térmico horizontal; sin embargo, las brisas responden
de manera retardada a esto y se intensifican una o dos horas después del mediodia, es decir, los
vientos aumentan la velocidad de entrada a la costa, unas horas posterior al medio dia.

III. Comenzando el atardecer y durante un par de horas en la temprana noche, los vientos de
entrada a la costa, se debilitan y rotan hasta volver a ser paralelos a la linea de costa, segun la
orientacion de la linea de costa y hacia donde se encuentre el mar, dicha rotacion puede ser en
sentido horario o antihorario.

IV. En la noche, la tierra entrega energia a la atmoésfera, mediante flujos de onda larga
(Steffan-Boltzmann) y no-radiativos (Calor sensible y latente), haciendo que esta superficie se
enfrie. Aunque estos procesos también toman lugar sobre la superficie marina, la capacidad de
almacenar calor del agua es superior a la de la tierra, por lo que aquella se enfria a una tasa
mucho menor que la de la tierra (Shuttleworth, 2012 ; Wallace y Hobbs, 2006 ). En
consecuencia, el gradiente térmico se invierte, ya que el agua esta mas calida que el suelo,
generando que el viento cruce la linea costera, pero en sentido opuesto, es decir, desde la tierra
hacia el mar.

La brisas marinas al igual que otras circulaciones, cumplen principios fisicos basicos como las
ecuaciones para la conservacion de la masa, energia y momentum. De ahi, estas han sido base para
la definicion de teorias que posteriormente se usaron en modelos matematicos y computacionales
(Crosman, 2010). Por ejemplo el teorema de Bjerknes (ver Holton, 1992), logra establecer una
ecuacion para definir la velocidad y la aceleracion media de la componente horizontal de la
velocidad para las brisas marinas.

Simpson en 1994, postuldé un indice para dar una idea de la probabilidad de que las BMT tengan
lugar, y de su posible intensidad. Basandose en: Si la velocidad de vientos locales supera en gran
medida la diferencia de temperatura entre la tierra y el mar, la brisa no se daria; por el contrario si la
diferencia de temperatura prevalece sobre la velocidad, las brisas tienen mayor posibilidad de

suceder. El indice es : ALZT y Simpson (1994) lo llamoé SBI ( Sea breeze index, SBI por sus siglas en

inglés). Ademas, si sobre el area que abarca la celda de la brisa marina, pasa un evento fuerte de
escala mayor por ejemplo a escala sindptica, este se superpone a la brisa, para el autor seria el
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viento geostrofico; matematicamente lo define como = <SBI, donde U, es la magnitud del

viento geostrofico.

Las observaciones in sifu también tienen un rol importante para explicar estos sistemas; Gustavsson
en 1995, observo las brisas marinas en el oeste del archipiélago suizo a través de instrumentos
(diferentes tipos de anemometros), siguid la direccion del viento y noto cuando este sufria un
cambio en la trayectoria, luego, adopté como criterio que un cambio significativo en la direccion del
viento seria de 180°. Pérez et al. (2018), para identificar la presencia de la brisa de mar en las
ciudades de Barranquilla, Santa Marta Y Riohacha, modificaron la metodologia planteada por
Gustavsson et al., 1995 y Prohom 1998, y consideraron los siguientes criterios.

I.  El ciclo de la brisa de mar comienza cuando hay un cambio abrupto en la direccion del
viento > 100° con circulaciones desde el mar a la tierra, y un incremento en la velocidad del

viento no excediendo los 10 m/s, ademas de una reduccion en la temperatura

II.  La brisa de mar termina cuando hay un cambio abrupto en la direccion del viento > 100°,

con la circulacion de la tierra hacia el mar, y una reduccion en la velocidad y temperatura.

Tijm (1999) también basado en observaciones, realizé un estudio de BMT en los paises bajos. El
autor utilizé promedios de vientos para dos momentos del dia, en los periodos 06-10 UTC y 13-16
UTC. En el primero entre las 0600 - 1000 UTC, los vientos fueron registrados por estaciones con
direccion hacia afuera de la costa ( “offshore”); el segundo momento fue entre las 1300 - 1600
UTC, los vientos fueron registrados por otras estaciones con direccion hacia adentro de la costa (
“onshore”). Con este método se logrd definir la intensidad y la magnitud de la BMT. Tijm (1999)
se concentrd Unicamente en los momentos donde las brisas cruzan la linea costera, bien sea
entrando o saliendo de esta.

1.3. Metodologia

El foco de la presente investigacion es indagar la existencia de un patron de circulacion de brisa
entre el mar Caribe y el municipio de Ayapel, a partir de diferentes variables de estado atmosféricas
que permiten analizar y explicar el proceso, y a su vez conocer sus caracteristicas a escala diaria,
estacional y anual. La zona de interés se encuentra aproximadamente a 150 km de la costa Caribe
(Figura 1.2). Es de gran interés detallar la circulacion de brisa mar-tierra a una escala como la de
nuestro estudio, la cual, de acuerdo a Orlanski (1975) se clasifica como una circulacion meso-beta
(20-200km).

Los conjuntos de informacion para el desarrollo de este trabajo, fueron tomados principalmente del
sistema de reandlisis ERAS5 (link al website: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home)
producido por European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF por sus siglas en
inglés) dentro del proyecto Copernicus, y datos tomados de estaciones meteoroldgicas estratégicas
disponibles. ERAS incluye un modelo atmosférico con 137 niveles en la vertical, cubriendo desde la
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Figura 1.2. El drea de estudio comprende parte del mar Caribe y el norte de Sudamérica, dentro de esta tres dreas
divididas: Ayapel (8.74° N, 75.5° W, 7.98 °N, 74.75° W), linea de costa (9.5° N, 76.25° W, 8.74°N, 75.75°W) y mar Caribe
(17.5°N, 80° W, 12.5°N, 70° W).

superficie terrestre hasta aproximadamente 80 km de altura (aproximadamente 0.01 hPa), con una
resolucion de 31 km en la horizontal (0.28°). Sin embargo, el producto final del reandlisis esta
disponible para 40 niveles (de presion) en la atmosfera, a una resolucion de 0.25° equivalente a 28
km. La informacion extraida de ERAS para este estudio abarca cada hora, de cada dia entre los afios
1989-2018 (30 afios).

En superficie, se utilizaron las variables de temperatura a 2m y viento a 10m de ERAS, ademas de
informacién del IDEAM (http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/pgrs,

http://dhime.ideam.gov.co/webgis/home/). Los datos provenientes de las estaciones del IDEAM se

utilizaron con el propdsito de: analizar los graficos de series de tiempo y diagramas de dispersion de

temperatura y vientos, para este ultimo se analizaron hodografas. Posteriormente, mediante métodos
estadisticos como correlaciones (R), RMSE y bias (B), se validaron los datos de superficie de
ERAS, usando la informacion de estaciones meteorologicas como base de datos de referencia. Estos
analisis son limitados a el estado y disponibilidad temporal de las estaciones del IDEAM.

Se estudid el comportamiento del viento a diferentes alturas (10 metros de altura, 925 y 850 hPa que
en altura corresponden aproximadamente a 750 m y 1.500 m, respectivamente) y la temperatura a 2
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metros sobre la superficie, a través de ciclos diarios de los cuales se extrajo informacion mediante
mapas, de manera tal que estos muestren la evolucion durante el transcurso del dia (i.g las 24 horas
del dia). Luego, mediante analisis simples (inspeccion visual de mapas) se busco estructuras tipo
BMT. Este procedimiento se repitid para ciclos estacionales y ciclos anuales. Todos los mapas se
hicieron a partir de la informacion de ERAS.

Respecto al ciclo anual del viento y la temperatura se calcularon anomalias, para estudiar las
variaciones interanuales del viento y la temperatura e identificar cambios en la BMT (variabilidad)
durante el periodo 1989-2018 en la region de interés. Con el proposito de explorar la relacion entre
el mar Caribe y la region de Ayapel, se estudio la temperatura superficial del mar (SST por sus
siglas en inglés) mediante mapas y series de tiempo. Se estudiaron ademas los resultados de los
coeficientes de correlacion entre la SST del Caribe, los campos de vientos a 10 metros, 975 y 925
hPa. Este analisis para los vientos a 925 hPa pueden arrojar luz sobre la posible influencia del jet de
bajo de nivel del Caribe en la circulacion hacia Ayapel. La informacién necesaria para calcular los
coeficientes y graficar las series de tiempo, se obtuvo mediante promedios espaciales sobre el mar
Caribe, la region de Ayapel y la linea de costa (Figura 1.2); posteriormente se realizaran las pruebas
de significancia estadistica para los coeficientes de correlacion en las series de tiempo.

Una vez adquiridos los datos fueron procesados usando los software de acceso libre: Python (link al
website: https:/www.pvthon.org/.), NCL (NCAR Command Language, link al website:
https://www.nclucaredu/) y CDO (Climate Data  Operators, link al website:

https://code.mpimet.mpg.de/). Mediante estos se hicieron mapas, promedios espaciales y series de
tiempo para nuestro estudio. Ademas de los calculos estadisticos necesarios para los analisis.
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2. Capitulo 2: Validacion datos ERAS con estaciones del IDEAM

En este capitulo se identificaron los sesgos de la temperatura a dos metros y la magnitud del viento
de ERAS, utilizando datos horarios de estaciones meteorologicas del IDEAM, las estaciones se
eligieron con el fin de contar con la representacion del territorio ubicado en la costa caribefia hasta
la ciénaga de Ayapel (Figura 1.1). Para la t2m se usaron datos de: Lorica, Monteria y Ayapel; para
la magnitud del viento se utilizaron los datos de las estaciones: Arboletes, Monteria, Caucasia,
Cereté, Majagual y San Bernardo del Viento (la estaciones en cursiva se usaron ademas para la
direccion del viento). Es importante aclarar que los valores de ERAS para las estaciones representan
los promedios sobre la cuadricula del modelo, mientras, los datos de las estaciones fueron los
registrados en estas. Se calcularon las anomalias y los promedios diarios de cada conjunto de datos
y a partir de estos se obtuvieron las correlaciones, RMSE (Root Mean Squared Error, por sus siglas
en inglés y bias (B, error medio). Donde el RMSE representa la diferencia promedio cuadratica
entre los pares del reandlisis y las observaciones, B es simplemente la distancia entre el promedio de
ERAS y el promedio de la observacion, por lo tanto, ambos estadisticos expresan el sesgo del
producto del reanalisis. Asimismo se hizo para los datos originales. Los resultados se anexan en las
tablas 2.2 y 2.4. Por otro lado, los datos de observacion del IDEAM no proporcionan una fuente
solida para la validacion de ERAS debido a la falta de datos, a los datos mal registrados y a las
incipientes estaciones y afios disponibles. Es por esto que resaltamos la necesidad de mejorar el
sistema de registros de datos a nivel nacional para un verdadero apoyo técnico y cientifico a futuras
investigaciones. RMSE y bias se calcularon de la forma:
# i(xi_yi)
B= + Ecuacion 1

n
RMSE = »\/ % >~ yi)z Ecuacion 2
i=1

Donde

- x=ERAS

-y = Observaciones
Tabla 2.1: Estaciones con ubicacion.

Estaciones Cdédigo Latitud Longitud Caja de ERAS
Arboletes 12045010 8.8469 -76.4319 8.75, -76.50
Monteria 13035501 8.8258 -75.8251 8.75,-75.75
Caucasia 26255040 7.9833 -75.1166 8.00, -75.00

Cereté 13075030 8.8395 -75.8018 8.75, -75.75
Majagual 25025240 8.5426 -74.6273 8.50, -74.50

San Bern del Viento 13070010 9.3361 -75.9375 9.25, -76.00
Ayapel 25025030 8.2950 -75.1645 8.25,-76.25
Lorica 13085050 9.2527 -75.8444 9.25, -75.75
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion de las estaciones. Adaptado de google earth pro.

Se presentan las series de tiempo del ciclo diurno de los dias/meses analizados en las tablas 2.2 y
2.4 con el proposito de identificar como reproduce ERAS las variables t2m y viento a 10 m en el
transcurso del dia. Ademas, para precisar cuales horas del ciclo diurno representa mejor y que
horas del mismo subestima o sobrestima. Luego se presentan los diagramas de dispersion de los
conjuntos de datos apareados (observaciones vs ERAS), para los datos originales y las anomalias de
las variables t2my magnitud del viento a 10 m, con el fin de comparar de forma visual los datos de
observaciones vs los datos del reanalisis. Se realizaron todas las series de tiempo y los diagramas de
dispersion de la tabla 2.2 y 2.4 pero solo se muestran algunos.

Por tultimo se presentan las hodrografas de los datos observados vs los datos del reanalisis, de tal
manera que se evidencian las diferencias y similitudes en las componentes zonal (u) y meridional
(v) del viento. Las hodografas nos ayudaron a identificar cuales son las posibles causas de los
principales sesgos de ERAS con la variable en superficie viento a 10 metros de altura.

2.1. Temperatura a 2 metros

2.1.1. Correlaciones, RMSE y bias

Las correlaciones (R) de las observaciones originales vs ERAS (datos horarios) de la t2m muestran
los valores mas interesantes de correlacion en relacion a los demas conjuntos analizados (anomalias
y promedios diarios). Para las tres estaciones Lorica, Ayapel y Monteria las correlaciones en la
mayoria de los dias/meses comparados son superiores a 0.8, a excepcion de la estacion Lorica
donde los dias correspondientes al mes de mayo presentan correlaciones de 0.20 (17- 31 de mayo



de 2009) y 0.46 (mayo de 2010), ademads, para los dias 01-22 de junio de 2005, 01-15 de septiembre
de 2006 y 01-20 de agosto de 2007 las correlaciones son un poco menores a 0.8 con valores
respectivos de 0.79, 0.76 y 0.78. En Ayapel y Monteria todas las correlaciones estan por encima de
0.8. Lo anterior muestra que la variable t2m del modelo detras del reanalisis ERAS representa bien
respecto a las observaciones a escala horaria ya que gran parte de las correlaciones son importantes
y positivas (R > 0.8). Sin embargo, en la estacion Lorica el reanalisis presenta un sesgo mayor
comparado con las estaciones Monteria y Ayapel sobretodo en el mes de mayo.

Las correlaciones pertenecientes a los promedios diarios (Observaciones vs ERAS, dato por dia),
muestran valores un poco mas variados entre los dias/meses analizados en relacion a las
correlaciones de los datos originales. En este conjunto de datos aparecen dos correlaciones
negativas de -0.18 (enero de 2016, Monteria) y -0.25 (17-31 de mayo de 2009, Lorica), el resto de
correlaciones son positivas de las cuales la mayoria presentan nimeros importantes (0.4 < R >
0.93), con excepcion de las correlaciones negativas mencionadas anteriormente y las correlaciones:
0.35 (1-15 de septiembre de 2006, Lorica), 0.34 (mayo de 2010, Lorica) y 0.25 (enero de 2016,
Ayapel). Al presentar correlaciones importantes positivas la mayoria de los dias/meses analizados
en el promedio diario, se concluye que ERAS reproduce de manera semejante a la realidad. Las
correlaciones para las anomalias respecto a los datos originales muestran los valores menos
interesantes para esta variable. Sin embargo, nuevamente la mayoria muestran valores donde 0.4 <
R > 0.73, es decir, ERAS presenta mas problemas representando las anomalias en comparacion a los
conjuntos anteriormente analizados. Aunque, se resalta que la mayoria de valores de R se
encuentran entre 0.4 y 0.73. observados y el reandlisis para las tres estaciones presentan valores en
magnitud cercanos a cero subestimando o sobreestimando en algunas ocasiones (ver tabla 2.3 y
Figuras 2.3 a Figura 2.6). El mayor sesgo para la temperatura a 2 metros de ERAS5 corresponde a
los dias 17-31 de mayo de 2009, donde B = - 0.0826 (8.26 %), este sesgo negativo también se
evidencia en la grafica de la serie de tiempo de dicha fecha en la estacion Lorica donde ERAS
subestima todos los valores del ciclo diurno en un rango promedio entre -1.0 y -4.0 (no se muestra).

Tabla 2.2: Calculos de correlaciones (R), RMSE y bias (B) para los datos originales, anomalias y promedios diarios.

Temperatura a 2 metros

Originales Anomalias Promedios diarios
RMSE B
Estaciones fechas R RMSE (°C) R RMSE (°C) R °0)

2005 junio 01-22 | 0.79 1.81 0.33 0.95 0.70 0.81 -0.00499

2005 julio 16-30 | 0.86 1.84 0.49 1.26 0.85 0.72 -0.01748

2006 sep 1-15 0.76 2.04 0.18 1.19 0.35 0.92 -0.02291

2007 ago 1-20 0.78 1.88 0.28 1.10 0.48 0.75 -0.01303

Lorica

2009 may 17-31 0.20 4.53 -0.15 2.56 -0.25 4.05 -0.08266

2010 febrero 0.89 1.69 0.65 1.44 0.77 1.09 0.03577

2010 marzo 0.86 1.49 0.60 1.09 0.81 0.67 0.01770




2010 abril 0.85 1.62 0.54 0.95 0.84 0.52 0.00227
2010 mayo 0.46 3.73 0.26 1.75 0.34 3.14 -0.04394
2015 ene 16-31 0.88 1.59 0.26 1.12 0.47 0.87 0.022267
2015 abril 0.89 1.57 0.60 0.92 0.82 0.67 -0.00780
2015 may 01-29 0.87 1.64 0.64 0.82 0.83 0.92 0.015005
2015 junio 0.89 1.44 0.68 0.73 0.89 0.68 0.010798
2015 julio 0.87 1.54 0.67 0.75 0.84 0.75 0.006690
2015 agosto 0.88 1.45 0.58 0.82 0.83 0.55 0.001603
2015 septiembre | 0.85 1.69 0.49 0.76 0.69 0.82 0.005714
2015 oct 01-16 0.83 1.77 0.46 0.84 0.72 0.98 0.016391
2015 dic 01 - 20 0.84 1.57 0.33 0.86 0.52 0.71 0.005878
2016 enero 0.89 1.98 0.24 1.62 0.25 1.37 0.04123
Ayapel 2016 feb 15-29 0.93 2.13 0.39 1.93 0.78 1.69 0.05570
2016 mar 01-28 0.93 2.08 0.39 1.78 0.45 1.54 0.04659
2016 abril 01-19 | 0.90 1.61 0.38 0.91 0.60 0.69 0.00263
2016 mayo 0.86 1.56 0.62 0.65 0.84 0.76 0.01175
2016 junio 0.88 1.49 0.60 0.84 0.85 0.54 0.00315
2016 julio 09-31 0.84 1.63 0.39 0.87 0.69 0.65 -0.00486
2016 agosto 0.86 1.60 0.50 0.85 0.73 0.74 0.00576
2016 septiembre | 0.80 1.76 0.42 0.88 0.59 0.91 0.01014
2016 octubre 0.87 1.40 0.37 0.78 0.62 0.50 -0.00251
Monteria 2015 Junio 0.92 1.48 0.74 0.93 0.92 0.78 -0.01912
2015 Julio 0.86 1.75 0.67 0.60 0.88 0.70 -0.00521
2015 agosto 0.90 1.39 0.64 0.69 0.90 0.49 -0.00887
2015 septiembre | 0.85 1.59 0.58 0.45 0.78 0.81 -0.00698
2015 octubre 0.88 1.39 0.57 0.52 0.79 0.66 -0.00963
2015 noviembre | 0.88 1.35 0.65 0.51 0.83 0.69 -0.01202
2015 diciembre 0.93 1.28 0.69 0.85 0.82 0.59 -0.01510
2016 enero 0.92 1.27 0.31 0.71 -0.18 0.77 0.01027
2016 febrero 0.96 1.39 0.50 1.15 0.65 1.10 0.03601
2016 marzo 0.96 1.38 0.63 1.16 0.76 1.12 0.03609
2016 abril 0.90 1.37 0.57 0.60 0.74 0.65 -0.00355
2016 mayo 0.88 1.43 0.74 0.46 0.92 0.65 -0.00598
2016 junio 0.91 1.32 0.68 0.70 0.89 0.68 -0.01622




2016 julio 01-23 0.89 1.47 0.57 0.80 0.84 0.74 -0.02022
2017 enero 0.95 1.22 0.65 0.73 0.76 0.55 0.00590
2017 febrero 0.96 1.59 0.54 1.30 0.83 1.22 0.04108
2017 mar 01-16 0.91 1.48 0.58 0.69 0.77 0.83 0.01140
2017 abril 05-19 0.90 1.42 0.65 0.68 0.74 0.81 0.01016
2017 mayo 0.88 1.33 0.60 0.58 0.83 0.60 -0.01172
2017 junio 0.90 1.26 0.65 0.58 0.78 0.64 -0.00762
2017 julio 0.90 1.39 0.59 0.71 0.78 0.65 -0.00943
2017 agosto 0.89 1.40 0.51 0.71 0.75 0.64 -0.01328
2017 septiembre | 0.83 1.57 0.51 0.58 0.66 0.87 -0.01610
2017 nov 01-15 0.91 1.85 0.46 1.56 0.83 1.51 -0.05038

Tabla 2.3: Promedios de Cdlculos de correlaciones (R), RMSE y bias (B) para los datos originales, anomalias y
promedios diarios.

Promedios
Originales Anomalias Promedios diarios
Estaciones B
R RMSE (°C) R RMSE (°C) R RMSE (°C)
Lorica -0,01273 0,71 2,30 0,35 1,34 0,53 1,45
Ayapel 0,07727 0,83 2,37 0,46 1,68 0,66 1,60
Monteria -0,00336 0,91 1,44 0,60 0,77 0,77 0,79

2.1.2. Ciclo diurno

En febrero (Figura 2.2) ERAS sobrestima la mayor parte de las horas del ciclo diurno en las
estaciones Monteria y Ayapel, en Lorica por el contrario el pico de temperaturas maximas (10:00:00
- 16:00:00, HL) se asemeja mas a la realidad pero presenta mayor sesgo en las horas 00:00:00 -
07:00:00 y 18:00:00 - 23:00:00 HL, con respecto a las demas estaciones ya que sobreestima hasta
alrededor de 2.0 ° C aproximadamente. Similar a febrero, pero para los dias/meses de marzo (no se
muestra) en las estaciones Ayapel (01-28 de marzo de 2016) y Monteria (marzo de 2016) ERAS
también sobrestima los valores a lo largo del ciclo diurno de temperatura (excepto dos horas en la
estacion Ayapel donde subestima: 11:00:00 y 17:00:00, HL). Esta vez, para marzo en Lorica (marzo
de 2010) ERAS subestima en las horas de maxima temperatura (10:00:00 - 16:00:00, HL) y
sobrestima en las horas de la t2m minimas ( 00:00:00 - 07:00:00 y 18:00:00 - 23:00:00). Para la
fecha 01-16 de marzo de 2017 en la estacion Monteria ERAS representa el valor maximo del ciclo
diurno a la hora 14:00:00 y al igual que el dato observado el valor reproducido por el reanalisis es
de de 34.5 °C, las horas siguientes 15:00:00 - 17:00:00, HL ERAS subestima los valores de la t2m
y sobrestima las horas 00:00:00 - 07:00:00 y 19:00:00 - 23:00:00, HL.
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Figura 2.2: Series de tiempo del ciclo diurno de la temperatura a dos metros segun observaciones y ERAS5 para el mes
de febrero en las estaciones Lorica, Monteria y Ayapel.
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Figura 2.3: Series de tiempo del ciclo diurno de la temperatura a dos metros segun observaciones y ERAS para el mes

de mayo en las estaciones Lorica, Monteria y Ayapel.



En los dias/meses analizados de mayo y julio (Figura 2.3 y Figura 2.4) para las estaciones Monteria
y Ayapel, ERAS presenta sesgos en el ciclo diurno con un rango de diferencias de entre 1 y -1 para
Ayapel y 0.5 y -1 para Monteria, mientras que para la estacion Lorica ERA5 subestima las horas
maximas de temperatura (10:00:00 - 16:00:00, HL) con hasta -1.0 a -2.0 °C de diferencia. Por otro
lado, para los dias del 17-31 de mayo de 2009 de la estacion Lorica (no se muestra) ERAS
subestima todas las horas del dia con un rango de distancia promedio entre -1 y -4 °C, mayor en las
temperaturas maximas (10:00:00 - 16:00:00, HL). Esta subestimacién de ERAS5 en las fechas
correspondientes a mayo para Lorica es la causa de las bajas correlaciones y los sesgos mayores
presentados en la Tabla 2.2.

En el mes de septiembre (Figura 2.5) ERAS subestima el pico de temperaturas maximas (10:00:00 -
17:00:00, HL) en las tres estaciones comparadas. Sin embargo, la estacion que mas subestima dicho
pico de valores maximos es Lorica con hasta -2.0° C de diferencia. Mientras tanto, reproduce con
un menor sesgo las horas 00:00:00-07:00:00 y 19:00:00-23:00:00 HL en las estaciones Lorica y
Monteria y en cuanto a Ayapel sobrestima dichas horas en aproximadamente 0.5-1.0 °C. Es
importante mencionar que el resto de los dias/meses analizados que no se muestran pertenecientes a
enero, abril, junio, julio, agosto, octubre, septiembre, noviembre y diciembre de las tres estaciones,
ERAS reproduce los valores de manera similar a septiembre de 2015 en Ayapel (Figura 2.5,
Ayapel) donde los valores en el transcurso del ciclo diurno de temperatura subestiman las horas
10:00:00-17:00:00, HL y sobrestiman las 00:00:00-07:00:00 y 18:00:00-23:000, HL.. Por ultimo, En
todas las series de tiempo realizadas, ERAS reproduce de forma errdénea el minimo valor de
temperatura debido a que lo presenta a las 04:00:00 HL, mientras todas las observaciones muestran
dicho minimo a las 6:00:00 HL.
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Figura 2.4: Series de tiempo del ciclo diurno de la temperatura a dos metros segun observaciones y ERAS para el mes
de julio en las estaciones Lorica, Monteria y Ayapel.
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Figura 2.5: Series de tiempo del ciclo diurno de la temperatura a dos metros segun observaciones y ERAS5 para el mes
de septiembre en las estaciones Lorica, Monteria y Ayapel.

2.1.3. Diagramas de dispersion

De la Figura 2.6 a la Figura 2.17 se muestran los diagramas de dispersion de los datos originales y
las anomalias de la variable t2m. De una manera general tanto para los graficos a partir de los
valores originales mostrados como para los que no se muestran; los datos apareados tienden a
ubicarse el en cuadrante | y el cuadrante 1ll, por lo tanto, se resalta la relacion lineal de ambos
conjuntos de informacion para la variable en cuestion. De ahi, las correlaciones positivas
importantes. Respecto a los diagramas de dispersion para las anomalias, lo datos apareados no se
comportan de una forma tan homogénea en las diferentes estaciones como la descrita anteriormente,
por lo tanto, en algunas figuras no se observa una relacion lineal clara o hasta se evidencia una
relacion inversa en los conjuntos de datos (p.e ver Figura 2.8, Figura 2.9 y Figura 2.15, para
anomalias, derecha).
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Figura 2.6: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Lorica febrero

de 2010.
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Figura 2.7: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Monteria
febrero de 2016.
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Figura 2.8: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Ayapel 15-29 de
febrero de 2016.
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Figura 2.9: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Lorica mayo de

2010.
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Figura 2.10: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Monteria mayo
de 2016.
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Figura 2.11: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Ayapel mayo
de 2016.
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Figura 2.12: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Lorica 16-30

de julio de 2005.
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Figura 2.13: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Monteria julio
de 2015.

T t 2 metros (°C) Anomalias 2015 Juli
Temperatura a 2 metros (°C) ~ Ayapel 2015 Julio emperatura a 2 metros (°C) Julio

36

22 24 26 28 30 32 34 36 -8 -6 -4 -2 0 2

Figura 2.14: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Ayapel julio de
2015.
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Figura 2.15: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Lorica
septiembre de 2006.
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Figura 2.16: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Monteria

septiembre de 2015.
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Figura 2.17: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Ayapel
septiembre de 2015.



2.2. Magnitud del viento a 10 metros

2.2.1. Correlaciones, RMSE y bias

Los coeficientes de correlacion (R) calculados entre las observaciones del IDEAM y ERAS no
fueron valores importantes para las diferentes distribuciones estudiadas (datos originales,
anomalias, y promedios diarios), lo cual indica que las magnitudes del viento de ERAS5 se distancian
de las del IDEAM, al menos para los pixeles y fechas disponibles. Para los conjuntos analizados de
datos originales y anomalias, las estaciones que mejor desempefio tuvieron apenas y alcanzaron
valores como: 0.35, 0.32 y 0.29 para los periodos entre enero-abril, junio-septiembre 22 del 2010, y
junio-julio de 2011, respectivamente para los datos originales. Mientras que el panorama para las
anomalias es atn peor con valores de 0.24 y 0.20 en junio-julio de 2011 y junio-septiembre 22 del
2010. Todos los valores mencionados anteriormente fueron en la estacion Monteria. Se identifico
que ERAS reproduce mejores coeficientes de correlacion entre los promedios diarios. Debido a que
se obtuvo la correlacion mas interesante de 0.47, la cual correspondi6 a la estacidon Monteria entre
junio - julio de 2011; otra correlacion importante se obtuvo para la misma estacion entre el periodo
junio - septiembre 22 de 2010 con un valor de 0.42. Estos dos valores junto con el obtenido en
Cereté¢ de 0.40 en el periodo noviembre-diciembre de 2011, fueron los tnicos coeficientes que
superaron 0.4 de todos los conjuntos analizados.

Los valores de correlaciones entre las distribuciones estudiadas no presentaron patrones
identificables entre las correlaciones calculadas, ya que ERAS puede tener mas similitudes con las
observaciones en los datos suavizados (diarios) pero tener un pobre desempeiio en los datos
horarios originales (i.e. horarios) y uno aun peor en las anomalias. Por ejemplo para el periodo del
03-27 abril de 2001 la estacion Majagual en la escala diaria obtuvo un valor de 0.32, pero en
anomalias y datos horarios los valores fueron cercanos al cero. Un comportamiento similar se
identificé en la misma estacién en los meses de noviembre y diciembre. Asimismo, para las
observaciones pertenecientes a San Bernardo del Viento y a marzo del 2007 para Arboletes.
También se identificaron casos donde la correlacion de los datos horarios fue mayor y la de diarios
fue menor. Por ejemplo para la estacion Monteria entre enero-abril de 2010, la correlacion de los
datos horarios fue de 0.35, pero las correlaciones entre anomalias y promedios diarios fueron
cercanos a cero. También se presentaron valores cercanos a cero para las tres distribuciones
escogidas (horarios, anomalias y promedios diarios).

Los bias (o sesgos) mas bajos se obtuvieron en las estaciones de Arboletes, Monteria y San
Bernardo del Viento con valores cercanos a cero, a pesar de esto, los valores del RMSE para estas
estaciones fueron altos, indicando que la magnitud de las diferencias entre IDEAM y ERAS es
grande. Por consiguiente los valores que se obtuvieron para los sesgos apuntaban a que hay tanto
sobrestimaciones como subestimaciones que al ser promediadas dentro de la operacion del bias
dieron un resultado pequefio, pero el complemento, es decir, el RMSE muestra que en magnitud
estas diferencias positivas y negativas son amplias. De otro modo, las estaciones de Caucasia y
Majagual tuvieron sesgos menos marcados, el bias como el RMSE dieron resultados relativamente



pequetios, de ahi se entenderia que la distancia promedio entre las observaciones y el reanalisis no
son tan lejanas como lo fueron para Arboletes, Monteria o San Bernardo del Viento. Sin embargo,
la relacion lineal entre los conjuntos no es buena, ya que los coeficientes de correlacion dieron
cercanos a cero, por tanto se concluye que para estas dos estaciones: los rangos de valores son
similares, pero la evolucion temporal es independiente en cada conjunto. Finalmente la estacion
Cereté obtuvo el bias mas alto con un valor de 0.91 (6 91%), al igual que los valores del RMSE para
las diferentes distribuciones temporales. Por los resultados de estos estadisticos se infiere que ERAS
sobreestima en gran medida respecto a las observaciones.

Tabla 2.4: Calculos de correlaciones (R), RMSE y bias (B) para los datos originales, anomalias y promedios diarios.

Velocidad del viento

Originales Anomalias Promedios diarios B
Estaciones Fechas R RMSE (m/s) R RMSE (m/s) R RMSE (m/s)
2003 abril 0.21 1.77 0.09 0.54 0.17 1.35 -0.15913
2006 dic 02-30 0.06 1.34 0.08 0.51 0.19 0.69 -0.03676
Arboletes
2007 mar 02-30 0.14 2.18 0.10 0.55 0.26 0.78 -0.07499
2001 sep - oct 0.10 1.54 0.06 0.45 0.15 0.90 0.20710
2010 abril 0.22 1.29 0.14 0.89 0.19 0.74 -0.42103
2011 sep -0.05 1.14 -0.02 0.64 -0.12 0.60 -0.35992
2010 Ene-Abr 0.35 1.28 0.05 0.32 0.02 0.72 -0.09141
Monteria
2011 Jun-Jul 0.29 1.04 0.24 0.31 0.47 0.47 0.27599
2010 jun-sep 22 0.32 0.94 0.20 0.17 0.37 0.42 0.21149
2013 diciembre 0.20 0.97 0.22 0.61 0.20 0.57 0.48616
1990 may 02-15 | -0.05 0.51 -0.04 0.34 -0.11 0.17 0.17000
Caucasia
1990 dic 14-31 -0.02 0.61 -0.02 0.45 0.10 0.30 0.357320
Cerete 2011 nov - dic 0.24 1.25 0.18 0.57 0.40 0.96 0.91242
2001 feb 01-27 -0.03 0.88 0.005 0.47 0.15 0.32 -0.12170
2001 oct 04-25 -0.04 1.13 -0.06 0.79 -0.13 0.74 -0.42224
Majagual 2001 abr 03-27 -0.02 1.06 0.06 0.75 0.32 0.66 -0.34644
2001 dic 04 -25 | -0.09 0.92 -0.02 0.67 0.25 0.53 -0.33255
2001 nov -0.04 1.40 -0.01 0.63 0.24 0.67 -0.38388
S. B. Viento 2009 ene 05-20 -0.12 2.17 0.15 1.91 0.37 0.89 0.00076




Tabla 2.5: Promedios cdlculos de correlaciones (R), RMSE y bias (B) para los datos originales, anomalias y promedios

diarios.
Promedios
Originales Anomalias Diarios
Estaciones B
R RMSE (m/s) R RMSE (m/s) R RMSE (m/s)

Arboletes -0,015945 0,13 1,71 0,09 0,52 0,20 0,94
Monteria 0,016881 0,23 1,12 0,14 0,49 0,19 0,59
Caucasia 0,263664 -0,04 0,56 -0,03 0,40 -0,01 0,24
Cerete 0,912424 0,24 1,26 0,18 0,57 0,41 0,96
Majagual -0,321363 -0,05 1,08 -0,01 0,67 0,17 0,59
S. B.del Viento | 0,000760 -0,12 2,17 0,15 1,91 0,38 0,90

2.2.2. Ciclo diurno

En la Figura 2.18 se puede apreciar que ERAS logré reproducir los picos maximos de magnitud del

viento dentro del ciclo diario con un rango de error de aproximadamente 0.0 m/s, aunque para el

resto de horas sobrestim6 los valores. Asimismo, para el ciclo diario en la estacion Arboletes en el

periodo del 02-30 marzo del 2007 (no se muestra), ERAS también logro representar el pico maximo
alas 16:00:00 HL con una subestimacion de - 0.5 m/s. El RMSE para los periodos y estaciones
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Figura 2.18: Series de tiempo del ciclo diurno de la magnitud del viento segun observaciones y ERAS5 para el mes de

septiembre (arriba) y junio-julio (abajo) en la estacion Monteria.
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Figura 2.19: Series de tiempo del ciclo diurno de la magnitud del viento segun observaciones y ERAS5 para el mes de

abril en las estaciones Arboletes, Monteria y Majagual.

mencionadas no supero los 1.2 m/s; el bias para las observaciones en Arboletes fue del -0.07,
mientras que para Monteria estuvo alrededor del 0.23, lo que indica que los valores de ERAS son
cercanos a las observaciones de IDEAM. Esto sugiere que el pixel apareado de ERAS a la estacion
Monteria tiene un mejor desempefio que el resto, especialmente para la temporada de mitad de afo.

De la Figura 2.19 a 2.22 se muestran las series de tiempo correspondientes a las estaciones que
representan la ruta del viento entre la linea de costa y Ayapel (ver Figura 1.1). Asi, la estacion de la
primera grafica se encuentra ubicada sobre linea de costa, la siguiente entre costa y Ayapel y la
ultima se encuentra alrededor de Ayapel. Se escogid el mismo mes para las series de tiempo, sin
embargo, dada la disponibilidad de datos estos no pertenecen al mismo afio, y la discusion a
continuacion se encuentra sesgada por estas condiciones.

Para el mes de abril (Figura 2.19), los datos observados en Arboletes muestran un pico maximo
alrededor de las 06:00:00 HL, a partir de las 12:00:00 HL los vientos sobre costa se debilitan y los
vientos continente adentro se fortalecen. En efecto la estacion Monteria muestra valores altos entre
las 15:00:00-18:00:00 HL y la estacion Majagual entre las 10:00:00-18:00:00 HL. ERAS ni siquiera
se acerca a representar estos picos maximos, aunque tiene similitudes con las estaciones Monteria y
Majagual entre las 00:00:00 - 07:00:00 HL (periodo de magnitudes minimas). En cuanto a la
estacion ubicada en la linea de costa ERAS exhibe un ciclo diario opuesto.
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Figura 2.20: Series de tiempo del ciclo diurno de la magnitud del viento segun observaciones y ERAS5 para el mes de

diciembre en las estaciones Arboletes, Monteria y Majagual.
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Figura 2.21. Series de tiempo del ciclo diurno de la magnitud del viento segun observaciones y ERAS para el mes de

enero en las estaciones San Bernardo del viento y Monteria.
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Figura 2.22. Series de tiempo del ciclo diurno de la magnitud del viento segiin observaciones y ERAS para el mes de

septiembre en las estaciones Arboletes y Monteria.

Un patrén similar se evidencid en la figura 2.20, donde las estaciones sobre Costa (Arboletes) y
cerca a Ayapel (Majagual) del IDEAM mostraron valores altos para la magnitud del viento entre las
07:00:00-17:00:00 HL. No obstante, el ciclo diario de ERAS para estas estaciones subestima en al
menos - 1 m/s los valores proyectados por las observaciones y no identifica los aumentos en esta
variable durante este periodo (07:00:00-17:00:00 HL). La estacion Monteria muestra un pico
maximo alrededor de las 16:00:00 HL, pero ERAS no lo reproduce al igual que para las otras
estaciones en la Figura 2.19, es decir, ERAS5 no tiene un ciclo diurno acorde al IDEAM.

Las Figuras 2.21 y 2.22 solo contienen estaciones sobre la linea de costa y la region entre Costa y
Ayapel. De igual manera, los ciclos diarios que proyectaron los datos de IDEAM se alejan de los de
ERAS. El reanalisis es incapaz de representar los picos maximos, al igual que la evolucion temporal
de la magnitud del viento presentando constantes sobrestimaciones (subestimaciones) a lo largo del
dia.

2.2.3. Diagramas de dispersion

Los graficos de dispersion (Figura 2.23 a Figura 2.28) muestran que los datos apareados, se
distribuyen alrededor de todos los cuadrantes (I, 11, 1ll y 1V), y no forman un patrén definido
alrededor de la linea de regresion como se observod en los diagramas de temperatura (ver Figura 2.6
a Figura 2.17), este comportamiento entre los datos comparados del reandlisis y las observaciones
sustenta los valores cercanos a cero obtenidos en las correlaciones. Es importante mencionar que los
diagramas de dispersion correspondientes a las fechas no mostradas para la diferentes estaciones
presentan un comportamiento similar (ver Tabla 2.4).
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Figura 2.23: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Arboletes abril
de 2003.
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Figura 2.24: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Monteria
Jjunio-septiembre 22 de 2010.
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Figura 2.25:Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Cereté
noviembre-diciembre de 2011.
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Figura 2.26:Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion San
Bernardo del Viento enero de 2009.
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Figura 2.27:Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Majagual
diciembre de 2001.
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Figura 2.28: Diagramas de dispersion datos originales (izquierda), anomalias (derecha) para la estacion Caucasia
diciembre de 1990.



2.2.4. Hodégrafas

De la Figura 2.29 a la 2.31 se muestran las hodografas correspondientes a las estaciones San
Bernardo del Viento, Monteria y Cereté. Con estas se buscé identificar la evolucion temporal de la
direccion del viento, al ser esta una caracteristica importante en el fenomeno de brisas marinas. En
términos generales, las comparaciones entre el modelo y las observaciones muestran que: ERAS
logra representar la rotacion del viento a lo largo del dia especialmente los cambios en la
componente meridional, la cual para la mayoria de los casos coincidié con los valores de las
estaciones del IDEAM. Mientras que, para la componente zonal el modelo suele sobreestimar o
subestimar en el transcurso del dia. De ahi, puede radicar las principales diferencias entre los
vientos medidos por el IDEAM vy los proyectados por el modelo detras de ERAS, si bien, el céalculo

de la magnitud del viento depende de ambas componentes ( Vu? + vZ ), por lo tanto, al tener

problemas en representar la componente zonal las magnitudes son diferentes. Asi, dependiendo de
la distancia entre la componente zonal del IDEAM y la de ERAS, seran afectadas las rotaciones que
represente el modelo. Por ejemplo, en la Figura 2.30 las diferencias entre componentes zonales
estan alrededor de 0.5 m/s, por consiguiente, las hoddgrafas de ambos conjuntos de informacion
coinciden en la mayoria de direcciones y magnitudes del viento a lo largo del ciclo diario. Por otro
lado, en las Figuras 2.29 y 2.31, las diferencias en las componentes zonales son de hasta 2 m/s, en
consecuencia las magnitudes del viento difieren y aunque los sentidos de rotacidon concuerden, se
destacan diferencias notables como: entre las 04:00:00-15:00:00 HL para la estacion San Bernardo
del Viento, se pudo notar una subestimacion en la componente zonal de parte del modelo. Mientras
que, para la estacion Cereté ERAS sobrestima todas las magnitudes del viento a lo largo del dia,
consecuencia de la discrepancia entre componentes zonales de ambas fuentes de informacion.
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Figura 2.29. Hodografa del ciclo diario en la estacion sobre San Bernardo del Viento para el periodo 05-20 de enero del
2009
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Figura 2.30 Hodografa del ciclo diario en la estacion sobre Monteria para el periodo desde junio al 22 de septiembre del
2010.
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Figura 2.31. Hodografa del ciclo diario en la estacion sobre Cereté para el periodo desde noviembre a diciembre del

2001.

El contraste de mar y continente dentro del area de estudio y su distribucion espacial (mar en el
norte y continente en el sur, ver figura 1.2), juega un rol de “control” dentro del comportamiento de
ERAS, dado que, estas condiciones son mas facilmente simuladas. En consecuencia, el producto del
reanalisis tuvo un mejor desempefio proyectando la componente meridional del viento. Mientras
que, para la distribucién horizontal hay una mayor variabilidad en topografia, tipos de cobertura
vegetal, entre otros, lo cual dificulta la reproduccion de la componente zonal del reanalisis. Se
resalta que tanto ERAS como las observaciones mostraron vientos fuertes con direccion hacia el sur,
en las horas de la tarde/noche lo cual podria hipotetizar que efectivamente existe un mecanismo de
brisas marinas que podria alcanzar la region de Ayapel.



2.3. Conclusiones del capitulo

En general ERAS logra representar bien el patron del ciclo diurno, mostrando las temperaturas
maximas alrededor de las 10:00-17:00 HL y las minimas alrededor de las 00:00-07:00 y
18:00-23:00 HL. Sin embargo, para la mayoria de conjuntos analizados el reandlisis subestima los
valores maximos y sobrestima los minimos. Es decir, el rango del ciclo diurno es menor en ERAS
que en los datos observados. Ademas, se observo que ERAS reproduce de forma erronea el valor
minimo de temperatura en el ciclo diurno. Debido a que dicho minimo de temperatura lo presenta a
las 04:00 HL, mientras, los datos observados lo muestran a las 06:00 HL. Posiblemente al reanalisis
se le dificulta representar el balance de energia en las noches, ya que reproduce mal la cantidad de
nubes (vapor de agua) dejando pasar la energia en forma de onda larga.

Las correlaciones entre las observaciones y el reanalisis presentan una relacion lineal para las fechas
disponibles, dado que, los coeficientes de correlacion en su mayoria superaron los 0.7, sugiriendo
que ERAS presenta fluctuaciones que tienden a estar en fase con las observaciones. ERAS
representa mejor las fluctuaciones de la temperatura superficial para la estacion de Monteria, con
coeficientes de correlacion que en promedio estan alrededor de 0.91, 0.77 y 0.77 para los conjuntos
de datos horarios, anomalias y promedios diarios, respectivamente. Por otro lado, la estacion para la
cual ERAS ofrece una peor representacion de las fluctuaciones de la t2m es la de Lorica, con
correlaciones alrededor de 0.71, 0.35 y 0.53 para los conjuntos de datos horarios, anomalias y
promedios diarios, respectivamente (ver Tabla 2.3). Los datos apareados vistos en los diagramas de
dispersion tienden a ubicarse el en cuadrante 1 y el cuadrante 111, por lo tanto, se resalta la relacion
lineal positiva de ambos conjuntos de informacidon para la variable en cuestion. De ahi, las
correlaciones positivas importantes.

Para la variable viento a 10 m, tanto los coeficientes de correlacion como las graficas del ciclo
diurno entre IDEAM y ERAS, ponen en evidencia las grandes diferencias entre ambas fuentes de
informacion, donde el reanalisis presenta desemejanzas tanto en los valores de la magnitud como en
la evolucidon temporal. Sin embargo, se resaltan las series de tiempo de la estacién de Monteria,
donde las graficas del ciclo diurno y la hodografa fueron semejantes entre las fuentes de
informacién(ver Figura 2.18 y 2.30). Por tanto, el pixel apareado de ERAS5 con la estacion Monteria
tiene un mejor desempefio que el resto, especialmente para la temporada de mitad de afio.

El bias mostrd que los errores positivos se cancelan con los negativos produciendo un valor cercano
a cero en 4 de las 6 estaciones. En cuanto a la magnitud de los sesgos (RMSE), las diferencias
estuvieron por encima de un 1 m/s. Estas diferencias pueden ser grandes, ya que los vientos en la
region son débiles con magnitudes entre 0 - 6 m/s, siendo este un factor determinante.

Las observaciones del viento sugieren la existencia de una brisa marina, porque las hodografas
hechas a partir de estos datos presentan direcciones y cambios de norte a sur (o viceversa), es decir,
de océano a continente y en direccion contraria. Ademas, ERAS captura tal comportamiento, ya que
representa de forma adecuada la componente meridional del viento a 10 m, gracias a el contraste



océano - continente; que posiblemente le permite a los vientos de ERAS tener sentidos de rotacion
coherentes con la realidad, ademas de presentarlos en los momentos correctos. Por el contrario,
ERAS tiene dificultades reproduciendo la componente zonal quizas por la resolucion del modelo, la
mala representacion de la topografia, tipos de cobertura vegetal, entre otros. Con lo mencionado se
espera que ERAS representa algunas caracteristicas importantes del ciclo diurno de la brisa en la
region.



3. Capitulo 3: Climatologia de vientos de bajo nivel y temperatura segun
ERAS

A continuacion se presenta un analisis basado en el conjunto de datos de ERAS, respecto a las
variables temperatura a dos metros y viento a dos diferentes alturas: 10 metros sobre la superficie
del suelo y el nivel de 925 hPa, que en altura corresponde aproximadamente a 750 msnm. El
analisis se realizd para todos los meses del afio, sin embargo solo se muestra la descripcion de tres
meses: enero, junio y octubre, debido a que cada uno es representativo de un patron de brisa marina
entre el mar Caribe y el municipio de Ayapel. Asi, los meses diciembre-enero-febrero-marzo-abril,
mayo-junio-julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre fueron agrupados por la caracteristica de
su respectiva brisa, es decir, cada conjunto de meses se comporta de manera similar (los meses en
cursiva fueron identificados como meses de transicion). Los promedios espaciales para las
diferentes series de tiempo de Ayapel y Linea de costa se hicieron para el area: 8.74° N, 75.5° W,
7.98 °N, 74.75° W; 9.5° N, 76.25° W, 8.74°N, 75.75°W, respectivamente (ver Figura 1.2).

3.1. Temperatura a dos metros

3.1.1. Ciclo diurno y anual en Ayapel y en la linea de costa

El ciclo diurno de la temperatura a dos metros de altura se comporta de manera similar en todos los
meses del afio en ambas regiones (Figura 3.1), comportamiento caracteristico de los climas
tropicales donde la variacion de la temperatura es mayor a escala diurna que estacional. Las
mayores temperaturas superficiales en Ayapel se dan entre las 18:00:00 - 21:00:00 horas UTC, es
decir, entre las 13:00:00 - 16:00:00 horas en Colombia; la temperatura més baja ERAS la reproduce
a las 09:00:00 horas UTC, es decir, a las 04:00:00 de la mafiana en hora Colombiana, dicho valor
minimo fue uno de los sesgos identificados en el reanélisis para la variable t2m en el capitulo 2. Es
preciso mencionar que ERAS muestra que el ciclo diurno de la t2m en los primeros meses del afo:
enero, febrero y marzo alcanza las temperaturas mas altas, las cuales son superiores a los 31.0 °C en
las horas mas calidas del dia. La temperatura de los ciclos diarios mensuales en el transcurso del
afio va decreciendo, siendo octubre y noviembre los meses mas frios con las temperaturas promedio
mas bajas.

El comportamiento de la temperatura superficial en la linea de costa es bastante similar al de la t2m
en Ayapel, presentando los valores minimos en las mismas horas y los valores maximos un poco
antes. No obstante, las mayores temperaturas no superan los 29.0 °C y las menores no son inferiores
a los 24.0 °C, de tal manera que Ayapel es mas caliente en las horas maximas y mas frio en la hora
minima. Lo anteriormente descrito también sucede en los datos observados (ver Figura 2.1 a 2.4),
ya que se da tanto el retraso en el pico de temperatura maxima en Ayapel, como las diferencias en
los valores maximos y minimos de ambos lugares.

Es importante recordar que las observaciones muestran el pico de t2m maximas en promedio a las

mismas horas que ERAS (ver Figura 2.2 a 2.5). Por otro lado las pocas observaciones disponibles
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Figura 3.1: Ciclo diurno de temperatura a dos metros de altura en °C, para todos los meses del afio a partir del
promedio horario mensual de los afios 1989-2018. Para Ayapel (arriba) y linea de costa (abajo), en hora UTC, segun
ERAS.

también muestran que enero, febrero y marzo son los meses mas calidos, y los meses septiembre,
octubre y noviembre los mas frios. Aunque, ERAS en promedio los muestra mas frios que las
observaciones.

3.1.2. Ciclo diurno de la t2m en el mes de junio

En la hora 00:00:00 UTC (19:00:00, HL) la temperatura en el municipio de Ayapel y en el mar es
de 27 °C aproximadamente, acorde al paso del tiempo gracias a la ausencia de radiacion solar ambas
superficies océano y continente liberan calor por medio de radiacion de onda larga, disminuyendo
sus temperaturas. Es importante mencionar que el continente se enfria a una tasa mayor que el mar.
De la hora 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) en adelante ambas superficies comienzan a ganar grados
de temperatura de forma progresiva. En la hora 15:00:00 UTC (10:00:00, HL) el cambio de
temperatura sobre el continente es fuerte pasando de 26.0 °C a 28.0 °C en solo una hora. Por otro
lado el mar alcanza su mayor temperatura (27.0 °C) a las 17:00:00 UTC (12:00:00. HL) y la



Hora UTC: 00:00 Hora UTG: 01:00 Hora UTC: 02:00 Hora UTC: 03:00

TIM WIHOW MWW TERRW T T TEW OTERIW TR PECIOOW TETW T TrM MIOOW MWW TRW TETW TaEw

Hora UTC: 05:00 Hora UTC: 06:00 Hora UTC: 07:00

TEW TE'W  TETW  TEIOW TEW TUW TIWE OTEHOW W TES'W TEW TEIEW TEW TERMW  TETW TEEW TEW TW TTW EIOW TEW TERI'W TETW TIEW

Hora UTC: 08:00 Hora UTC: 09:00 Hora UTC: 10:00 Hora UTC: 11:00

W OTEW TESW TETRYW TEW TSaW

TR OMETECOWN MW TERIO'W TESW TR W OTEERW O TESH TETECW TSTW TTEW

TTOM MTECOWN TETW TERO'W TESM TIEW

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 3.2: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de junio (1989-2018) en
Ayapel, de las 00:00:00 a 11:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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Figura 3.3: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de junio (1989-2018) en
Ayapel, de las 12:00:00 a 23:00:00 horas UTC. Segun ERAS.



conserva de ahi en adelante; el continente sigue aumentando su temperatura y el pico maximo lo
presenta a las 19:00:00 UTC (14:00:00, HL) con 30.0 °C de temperatura aproximadamente,
temperatura que se distingue en Ayapel y el territorio hasta la linea de costa. Mas tarde la
temperatura superficial en el continente baja. No obstante la temperatura sobre Ayapel es la tltima
en disminuir alrededor de las 22:00:00 UTC (17:00:00, HL), a partir de la hora 23:00:00 UTC
(18:00:00, HL) el mar, la linea de costa, el intermedio linea de costa - Ayapel y Ayapel, presentan la
misma temperatura de 27°C (ver Figura 3.2 y 3.3). Cabe resaltar que en este mes la temperatura
sobre el mar es un grado mayor con respecto a los demas meses del afio (esto podria facilitar los
vientos de retorno).

3.1.3. Ciclo diurno de la t2m en el mes de enero

En la hora 00:00:00 UTC (19:00:00, HL) la temperatura en el municipio de Ayapel es de 28.3 °C
aproximadamente. A partir de esta hora la temperatura comienza a decrecer con el paso del tiempo a
causa de la ausencia de radiacion incidente y de la liberacidon de energia de la superficie en forma de
onda larga, hasta la hora 09:00:00 UTC (04:00:00, HL). En este lapso de tiempo la temperatura en
el municipio de Ayapel es superior a la de las regiones entre y sobre la linea de costa, es decir, la
superficie de Ayapel se enfria mas lentamente con respecto a las superficies vecinas. A partir de la
hora 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) con 24.8 °C la temperatura en la regioén de interés comienza a
aumentar gracias a los primeros rayos de sol. Sin embargo, entre las 03:00:00 UTC y 13:00:00 UTC
(22:00:00 y 08:00:00, HL), las temperaturas sobre el mar son mayores a las continentales. Mas
tarde, alrededor de las 14:00:00 UTC (09:00:00, HL) las temperaturas del mar y del continente son
relativamente homogéneas. La temperatura a dos metros de altura en el continente continua
aumentando y particularmente en la hora 15:00:00 UTC (10:00:00, HL) se observa un aumento
significativo de 29.4 °C, en las horas siguientes la temperatura aumenta ain mas, presentando
valores iguales o superiores a 31.0 °C en las horas 19:00:00, 20:00:00 y 21:00:00 UTC (14:00:00,
15:00:00 y 16:00:00; HL). De tal manera que a partir de las 15:00:00 UTC, la superficie continental
se encuentra lo suficientemente caliente, superando la temperatura sobre el mar. En las dos ultimas
horas del dia la temperatura superficial decrece gracias a que el sol comienza a esconderse
presentando un valor aproximado de 29.0 °C (ver Figura 3.4 y 3.5). Es claro que existe una
diferencia de temperatura (un gradiente) entre el mar, la linea de costa, el intermedio linea de costa -
Ayapel y la region de Ayapel. De las 05:00:00 a las 15:00:00 horas UTC el continente (linea de
costa - Ayapel) se calienta casi de forma homogénea, entre las 16:00:00:00 y las 20:00:00 el area
entre la linea de costa y Ayapel es la que presenta mayor temperatura, en las horas de la noche
21:00:00 - 23:00:00 UTC y la madrugada 00:00:00 - 04:00:00 UTC la temperatura decrece pero la
region de Ayapel es la ultima en enfriarse.

3.1.4. Ciclo diurno de la t2m en el mes de octubre

El mes de octubre es uno de los meses mas “frios” del afio en la region Caribe y el mas “frio” junto
con noviembre en Ayapel, donde a diferencia de los demas meses del aflo el promedio de la
temperatura superficial no supera los 29.58 °C. Los mapas correspondientes al ciclo diario segin
ERAS5 (Figura 3.6 y 3.7) muestran que la t2m se comporta de la siguiente manera en dicho mes: en
la hora 00:00:00 UTC (19:00:00, HL) la region de Ayapel tiene una temperatura promedio de 26.0
°C, a esta hora no existe un gradiente de temperatura entre el mar, la linea de costa, el intermedio
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Figura 3.4: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de enero (1989-2018) en
Ayapel, de las 00:00:00 a las 11:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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Figura 3.5: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de enero (1989-2018) en
Ayapel, de las 12:00:00 a las 23:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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Figura 3.6: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de octubre (1989-2018)
en Ayapel, de las 00:00:00 a las 11:00:00 horas UTC. Segiin ERAS5.
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Figura 3.7: Mapas del ciclo diurno de la temperatura en °C a dos metros de altura para el mes de octubre (1989-2018)
en Ayapel, de las 12:00:00 a las 23:00:00 horas UTC. Segun ERAS.



linea de costa - Ayapel y Ayapel, es decir, el conjunto presenta la misma temperatura. En las horas
siguientes debido a la ausencia del sol y gracias a las diferentes propiedades térmicas de las
superficies, la temperatura en el continente comienza a decrecer mas rapidamente en comparacion a
la caida de la temperatura en el mar. Asi, de las 00:00:00 a las 05:00:00 UTC (19:00:00 a las
00:00:00, HL) el continente desde la linea de costa a Ayapel se enfria mas o menos
homogéneamente presentado una temperatura de 24.0 °C a las 05:00:00 UTC, mientras el mar aun
conserva los 26.0 °C. En las proximas horas hasta la hora 09:00:00 UTC (04:00:00, HL) se contintia
enfriando la superficie continental aunque esta vez no de manera uniforme, se observa que el
enfriamiento se da del medio a los extremos, es decir, la linea de costa y Ayapel son los tltimos en
enfriarse e igualar la temperatura a la hora 09:00:00 UTC, donde desde la linea de costa hasta
Ayapel se da la temperatura mas baja del ciclo con 23,0 °C aproximadamente (recordar que la
temperatura minima segln las observaciones es a las 06:00:00 HL). En este mismo lapso de tiempo
el mar comienza a cambiar de temperatura (enfriarse) y lo hace desde las proximidades a la linea de
costa hacia mar adentro terminando a la hora 09:00:00 UTC con 24.0 °C un grado mas caliente que
el continente. De la hora 12:00:00 a 20:00:00 UTC (07:00:00 a 15:00:00, HL) gracias a la presencia
del sol, las superficies: océano y continente ganan temperatura, nuevamente quien sufre un cambio
mas rapido es el continente ya que el mar se resiste un poco mas a aumentar su temperatura. Entre
las 10:00:00 y 12:00:00 UTC la temperatura desde la linea de costa a Ayapel es semejante, en las
siguientes horas se nota un gradiente de temperatura donde la linea de costa estd mas caliente que
Ayapel hastas que igualan la temperatura en las horas 18:00:00 y 19:00:00 UTC (13:00:00 y
14:00:00, HL), en las horas 20:00:00 y 21:00:00 UTC (15:00:00 y 16:00:00, HL) la temperatura
decrece pero Ayapel se enfria mas lentamente que la linea de costa, en las ultimas dos horas
22:00:00 y 23:00:00 UTC (17:00:00 y 19:00:00, HL)) el mar, la linea de costa, el intermedio linea de
costa - Ayapel y Ayapel presentan una temperatura homogénea de 26.0 °C.

3.2. Viento a 10 metros de altura

3.2.1. Ciclo diurno y anual en Ayapel y en la linea de costa

Sobre la region de Ayapel los vientos son débiles, sus magnitudes estan entre el rango de 0 - 2 m/s,
mientras que sobre la linea de costa las magnitudes son mas fuertes y alcanzan valores de hasta 4.4
m/s. Los picos méximos para ambos lugares se dan en el mes de febrero con magnitudes de 1.9 m/s
en Ayapel y de 4.4 m/s en la linea de costa, seguidos por magnitudes de 1.6 y 4.1 m/s en marzo y
1.3 y 3.7 m/s en enero para la region de Ayapel y la linea costera respectivamente. Estos picos
maximos ocurren en horas diferentes tomando lugar en la linea costera alrededor de las 00:00:00
UTC (19:00:00, HL), mientras que en la regién de Ayapel se dan mas o menos a las 03:00:00 UTC
(22:00:00, HL), por consiguiente los vientos viajan de la linea de costa hacia Ayapel con tres horas
de retraso aproximadamente, llegando con magnitudes més débiles a causa de la friccidon superficial.
Los picos minimos se dan en octubre y diciembre sobre Ayapel, y en abril y diciembre sobre la
linea costera tales minimos presentan magnitudes cercanas a 0 m/s (ver Figura 3.8). No es clara la
relacion de las magnitudes minimas entre Ayapel y la linea de costa.



Es importante mencionar que los meses con mayores magnitudes son los que a su vez presentan un
mayor rango de oscilacion (enero, febrero, marzo) con valores entre 0.3 y 1.9 m/s en Ayapely 1.5
y 5.1 m/s en la linea de costa, mientras los demas meses presentan una amplitud menor, es decir, sus
rangos de oscilaciones son mas reducidos yendo desde 0.01 a 1.2 m/s en Ayapel y 0.2 y 3.4 m/s en
la linea de costa.

Cabe aclarar que ERAS muestra al igual que en las observaciones vientos de mayor magnitud en la
linea de costa y vientos de menor magnitud en Ayapel, aunque el reanalisis subestima los valores en
Ayapel. De forma semejante, ERAS5 reproduce parecido al IDEAM los valores de magnitud
maximos en los primeros meses del afo, con excepcion de abril en la linea de costa. Con respecto a
meses puntuales; en linea de costa: los meses de enero, abril y diciembre tienen serias diferencias
osea el reanalisis no mejora la reproduccion de estos tras realizar la operacion de promedios
multianuales. Mientras que, con dicha operacion mejora el desempefio del ciclo diario de
septiembre y octubre. En Ayapel: los meses de noviembre y diciembre no son reproducidos con
precision, mientras que al promediar mejora la reproduccion del ciclo de Febrero (ver Figura 2.17 a
2.21).
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Figura 3.8: Ciclo diurno de la magnitud del viento en m/s a 10 metros de altura, para todos los meses del aiio a partir
del promedio horario mensual de los aiios 1989-2018. Para Ayapel (arriba) y linea de costa (abajo). En hora UTC, segun
ERAS.



3.2.2. Ciclo diurno del viento a 10 metros en el mes de junio

El mes de junio es un mes representativo de una circulacion de brisa marina entre el mar Caribe y
el municipio de Ayapel (Figura 3.9 y 3.10). En la primera hora 00:00:00 UTC (19:00:00 HL), los
vientos presentan un patrén con direccion océano a continente con magnitudes entre 1 - 2 m/s, este
se mantiene hasta aproximadamente las 04:00:00 UTC (23:00:00, HL) cuando estos se debilitan en
magnitud y rotan en sentido antihorario paulatinamente hasta las 10:00:00 UTC (05:00:00, HL),
momento en el se logra definir un patréon con direccién continente a océano, durante las horas
posteriores los vientos se fortalecen principalmente sobre la linea de costa donde alcanzan valores
entre 2.5 y 3 m/s, mientras que sobre y alrededor de Ayapel las magnitudes estan entre 0.5 y 1.5
m/s; el patrén de vientos continente a océano termina a las 17:00:00 UTC (12:00:00, HL), ya que
los vientos comienzan a rotar en sentido horario y suftrir debilitamientos sutiles en su magnitud. A
partir de las 20:00:00 UTC (15:00:00, HL), los vientos sobre la linea de costa toman la direccion
océano a continente con magnitudes entre 2.5 - 3 m/s, estas condiciones avanzan continente adentro
durante las horas posteriores y logran alcanzar Ayapel alrededor de las 22:00:00 UTC (17:00:00,
HL) con magnitudes entre 1 - 2 m/s. Las diferencias entre las mayores magnitudes sobre la linea de
costa y menores sobre Ayapel, son el producto del efecto de la friccion de la superficie a lo largo de
la trayectoria de los vientos. Consecuente con lo anteriormente descrito, durante el mes de Junio se
logra diferenciar los cuatro momentos de las brisas marinas propuestos por diferentes autores (Tijm,
1999; Gustavsson et. al 1995; Carnesoltas et. al 2002). El primer momento con vientos débiles
paralelos a la linea de costa y con rotacion en sentido antihorario se da entre las 04:00:00 - 09:00:00
UTC (23:00:00 - 04:00:00, HL), dentro de este periodo a las 06:00:00 UTC (01:00:00, HL)) los
vientos son paralelos a linea de costa. El segundo momento con el patrén vientos de continente a
océano se da entre las 10:00:00 - 16:00:00 UTC (05:00:00 - 11:00:00, HL), con magnitudes entre
2-3 m/s sobre la linea de costa y entre 0.5 - 1.5 m/s en la region de Ayapel, la direccion de estos
vientos no es perpendicular a la linea de costa, presenta una direccion hacia el norte, con una
componente meridional muy superior a la zonal (ver Figura 3.11). Posteriormente en el tercer
momento los vientos que rotan en sentido horario, se da entre las 17:00:00 - 19:00:00 UTC
(12:00:00 - 14:00:00, HL); vale la pena mencionar que a las 17:00:00 UTC, los vientos son
paralelos a la linea de costa. El cuarto y ultimo momento con un patrén de vientos con direccion
océano a continente se da entre las 20:00:00 - 03:00:00 UTC (15:00:00 - 22:00:00, HL) con
magnitudes entre 2 - 3 m/s sobre la linea costera y 1 - 2 m/s sobre Ayapel.
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Figura 3.9: Mapas del ciclo diurno del viento en m/s a 10 metros de altura en el mes de junio (1989-2018), de las 00:00:00 a las 11:00:00 horas
UTC. -Segun ERAS.
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Figura 3.10: Mapas del ciclo diurno del viento en m/s a 10 metros de altura en el mes de junio (1989-2018), de las 12:00:00 a las
23:00:00 horas UTC. Segun ERAS.



3.2.2.1 Hodografa mes de junio para linea de costa y Ayapel

El comportamiento del viento a 10 m en Ayapel y la linea de costa se representa a través de
hodografas (Figura 3.11) de acuerdo a la forma y ubicacion de estas con respecto a la linea de costa
puede determinarse la presencia de una brisa, ademas de su magnitud (¥ = Vu+v) y direccion (
0= tanil%) pueden ser calculadas. La hodografa correspondiente a la region Ayapel tiene una

forma eliptica cuya rotacion es en contra de las manecillas del reloj. Durante gran parte del ciclo
diario, los vientos presentan direcciones hacia el noreste y sureste, con periodos de rotacion, estas
condiciones favorecen que la hodografa en este mes presente gran amplitud. Las horas del dia con
magnitudes mas fuertes se dan de las 20:00:00 - 00:00:00 UTC (15:00:00 - 19:00:00, HL) con
direccién oceano-linea de costa-Ayapel, entre las 23:00:00 y 01:00:00 UTC (18:00:00 y 20:00:00
HL) cambia la direccion del viento en sentido Ayapel-linea de costa-océano. La magnitud del viento
decrece progresivamente desde las 01:00:00 - 10:00:00 UTC (20:00:00 - 05:00:00, HL), en este
periodo de tiempo el viento presenta una rotacion Ayapel-linea de costa en sentido antihorario. Mas
tarde Entre las 11:00:00 - 15:00:00 UTC (06:00:00 - 10:00:00, HL) la direccion del viento cambia
en la region de Ayapel la componente zonal (u) se debilita y la meridional (v) se fortalece, por lo
tanto, los vientos salen de Ayapel buscando el océano. Este patron se debilita a la hora 14:00:00
UTC (09:00:00, HL) ya que la componente v se debilita y la componente u se fortalece. En las
horas siguientes 15:00:00 -19:00:00 UTC (10:00:00 - 14:00:00, HL) la magnitud del viento es débil,
y se fortalece a partir de las 20:00:00 UTC (15:00:00, HL). En la linea de costa la hoddgrafa
muestra una forma eliptica que rota en sentido horario, con una orientacién sureste-noroeste. La
magnitud del viento es mas fuerte de las 20:00:00 - 00:00:00 UTC (15:00:00 - 19:00:00, HL) y de
las 11:00:00 -17:00:00 UTC (06:00:00 - 12:00:00,HL). Durante estos dos periodos de maxima
magnitud se dan vientos con direccidon continente a océano entre las 12:00:00 a 14:00:00 UTC
(07:00:00 a 09:00:00, HL), posteriormente entre las 15:00:00 - 17:00:00 UTC (10:00:00 - 12:00:00,
HL), los vientos rotan en sentido horario hasta alcanzar el segundo periodo de maxima magnitud.
Durante este, de las 21:00:00 a 23:00:00 UTC (16:00:00 a 19:00:00, HL) los vientos presentan una
direccion océano a continente. Entre las 00:00:00 - 04:00:00 (19:00:00 a 00:00:00, HL) atin se logra
definir la direccion océano a continente, sin embargo, en estos hay una disminucion en la magnitud.
Por ultimo los vientos se fortalecen para rotar y comenzar el ciclo de nuevo.

En la Figura 3.11 se puede observar que el maximo en la magnitud del viento en la linea de costa es
a las 21:00:00 UTC (16:00:00, HL) y en Ayapel a las 22:00:00 UTC (18:00:00, HL). Como se
explica anteriormente los vientos van en direccion océano a continente, por lo que se concluye que
la brisa marina llega a Ayapel una hora después con magnitudes un poco menores, es decir si existe
una circulacion océano - linea de costa - Ayapel.
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Figura 3.11: Hodografas a partir de vientos a 10 metros en el mes de junio (1989 - 2018). Ayapel (izquierda) y la linea

de costa (derecha).

3.2.3. Ciclo diurno del viento a 10 metros en el mes de enero

La direccion de los vientos a 10 metros en el mes de enero va del océano a continente en la primera
hora del dia 00:00:00 UTC (19:00:00, HL), patron que se mantiene hasta las 04:00:00 UTC
(23:00:00, HL) cuando estos comienzan a debilitarse y rotar progresivamente en sentido anti
horario; alrededor de las 09:00:00 UTC (04:00:00, HL) los vientos presentan una rotacion ciclonica
que a partir de las 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) logra definir un vértice entre los 8-10 °N y los
74-76 °W, el cual se disipa a las 16:00:00 UTC (11:00:00, HL). Posteriormente los vientos
presentan cambios subitos, tomando la direccion océano a continente y aumentando su magnitud,
estas condiciones se dan sobre la linea costera entre las 18:00:00 - 19:00:00 UTC (13:00:00 -
14:00:00, HL) y avanzan continente adentro, alcanzando la region de Ayapel alrededor de las
21:00:00 UTC (16:00:00, HL). Lo anterior indica que los vientos con direccidon océano a continente
se dan entre las 17:00:00 - 03:00:00 UTC (12:00:00 - 22:00:00, HL) con magnitudes entre 2-3 m/s.
Los vientos se debilitan y rotan en sentido antihorario entre las 04:00:00 - 10:00:00 UTC (23:00:00
- 05:00:00, HL), estos dos momentos se asemejan al patron de brisas marinas presentando las
mayores magnitudes del dia durante el primero de estos. Durante este mes se da la particularidad de
que los vientos con direccion continente a océano no se definen, posiblemente consecuencia del
vortice que se da entre las 11:00:00 - 16:00:00 UTC (06:00:00 - 11:00:00, HL) (ver Figura 3.12 y
3.13).

3.2.3.1 Hodografa mes de enero para linea de costa y Ayapel

La hodografa que representa a Ayapel tiene una forma eliptica con rotacion en contra de las
manecillas del reloj, con una orientacion noreste-suroeste. En Ayapel los vientos mas fuertes se dan
entre 01:00:00 - 07:00:00 UTC (20:00:00 - 02:00:00, HL) y en un periodo mas corto a las 21:00:00
UTC (16:00:00, HL). El cambio en la direccion del viento mas aparente se da entre 02:00:00 -
04:00:00 UTC (21:00:00 - 23:00:00, HL), donde los vientos rotan en direccion Ayapel-linea de
costa. Desde entonces, el viento rota en sentido antihorario, disminuyendo su magnitud hasta las



09:00:00 UTC (04:00:00, HL), cuando los vientos toman direccion noreste hasta las 15:00:00 UTC
(10:00:00, HL). Posteriormente entre las 16:00:00 y 18:00:00 UTC (11:00:00 y 13:00:00, HL), los
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Figura 3.12: Mapas del ciclo diurno del viento en m/s a 10 metros de altura en el mes de enero (1989 - 2018), de las 00:00:00 a las
11:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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Figura 3.13: Mapas del ciclo diurno del viento en m/s a 10 metros de altura en el mes de enero (1989 - 2018), de las 12:00:00 a las
23:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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Figura 3.14: Hodografas a partir de vientos a 10 metros en el mes de enero (1989 - 2018). Ayapel (izquierda) y la linea
de costa (derecha).

vientos se debilitan aun mds y continian rotando, hasta que a las 19:00:00 UTC (14:00:00, HL),
estos se fortalecen progresivamente y comienzan a tomar direccion océano - linea de costa- Ayapel,
condiciones que se mantienen hasta las 23:00:00 UTC (18:00:00, HL). En la linea de costa se
observa que la hodografa tiene forma eliptica poco definida con rotacién en sentido horario y una
orientacion sureste principalmente, con periodos de rotacion. Las horas con las magnitudes mas
fuertes se dan en un periodo largo y continuo 00:00:00 - 06:00:00 UTC (19:00:00 - 01:00:00, HL) y
20:00:00 - 23:00:00:00 UTC (15:00:00 - 18:00:00, HL); durante el primer periodo los vientos tienen
direccién océano a continente principalmente entre las 00:00:00 - 04:00:00 UTC (19:00:00 -
23:00:00, HL), posteriormente los vientos comienzan a debilitarse y a rotar en sentido horario entre
las 05:00:00 - 18:00:00 UTC (00:00:00 - 13:00:00, HL), dentro este periodo de tiempo se dan
pequefios momentos en los que los vientos presentan una direccion hacia el sur, alrededor de las
11:00:00 y 16:00:00 UTC (06:00:00 y 11:00:00, HL). Entre las 19:00:00 y 23:00:00 UTC (14:00:00
y 18:00:00, HL), los vientos se fortalecen y toman la direccion océano a continente.

Al igual que la Figura 3.11, en la Figura 3.14, se puede identificar que la méxima magnitud en la
linea de costa se da a las 20:00:00 UTC (15:00:00, HL), mientras que en Ayapel se da a las
21:00:00 UTC (16:00:00, HL), por la direccion del viento océano a continente predominante en
ambas regiones para estas horas del ciclo diario, se puede concluir que las brisas marinas sobre la
linea de costa alcanzan Ayapel y logran fortalecer los vientos alli.

3.2.4. Ciclo diurno del viento a 10 metros en el mes de octubre

El ciclo diurno en el mes de octubre a las 00:00:00 UTC (19:00:00, HL) muestra que el patron de
vientos va de océano a continente, con el detalle de que los vientos provienen de Panama (del
océano Pacifico) entran al mar Caribe y se encuentran con una porcién de vientos provenientes del
Caribe. Los vientos con direccion océano - continente presentan magnitudes entre 1.5 - 2.5 m/s
sobre la linea de costa y entre 0.5 - 1.5 m/s sobre Ayapel. Este patron de vientos parece disiparse a
las 02:00:00 UTC (22:00:00, HL), ya que a partir de esta hora la magnitud del viento se ve



debilitada y los vientos rotan en sentido antihorario durante la horas posteriores, en un corto periodo
entre las 05:00:00 - 10:00:00 UTC (00:00:00 - 05:00:00, HL) los vectores de viento son paralelos a
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Figura 3.15: Mapas del ciclo diurno del viento en m/s a 10 metros de altura en el mes de octubre (1989 - 2018), de las 00:00:00 a las
11:00:00 horas UTC. Segun ERAS.
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la linea de costa. A partir de las 11:00:00 UTC (06:00:00, HL), se define un patrén con direccion
continente a océano, con aumentos progresivos en la magnitud del viento principalmente sobre la
linea costera, durante las horas previas al cambio en su direccion (14:00:00 - 15:00:00 UTC;
09:00:00 - 10:00:00, HL) los vientos alcanzan las maximas magnitudes del ciclo diurno, con valores
entre 3.5 - 4 m/s sobre la linea costera y de 1.5 - 2 m/s sobre Ayapel, aunque los vientos del
continente alcanzan a cruzar la linea de costa, estos tienen una componente meridional fuerte, es
decir, presentan una direccion hacia el norte, ademas de que los vientos por encima de la linea de
costa son paralelos a esta, ambos patrones de viento convergen en el mismo lugar. Luego, desde las
16:00:00 UTC (11:00:00, HL) los vientos sobre la linea de costa son paralelos a ésta, sin embargo a
partir de las 17:00:00 UTC (12:00:00, HL) se nota que los vientos rotan en sentido horario, la
magnitud de los vientos sobre la linea de costa se mantiene entre 2 - 3 m/s, mientras que sobre
Ayapel decae a magnitudes entre 0 - 0.5 m/s. A partir de las 20:00:00 UTC (15:00:00, HL), los
vientos muestran un patréon de océano a continente, a medida que avanzan las horas estos vientos se
mueven continente adentro logrando alcanzar Ayapel alrededor de las 22:00:00 UTC (17:00:00,
HL), momento en el que las magnitudes sobre la region se fortalecen presentando valores de entre
1.5 - 2 m/s. Durante el mes de octubre el patron de brisas marinas muestra: vientos débiles que a
medida que avanzan las horas rotan en sentido antihorario, con un periodo corto en el que son
paralelos a la linea de costa (05:00:00-10:00:00 UTC), este es el primer momento de la brisa, ERAS
lo proyecta entre las 02:00:00 - 10:00:00 UTC (21:00:00 - 05:00:00, HL). Los vientos fuertes con
direccion continente al océano se dan entre las 11:00:00 - 15:00:00 UTC (06:00:00 - 10:00:00, HL),
con magnitudes entre 2 - 3.5 m/s sobre la linea de costa y entre 0.5 - 1.5 m/s sobre Ayapel, este es el
segundo momento de las brisas marinas. Posteriormente los vientos rotan en sentido horario, las
magnitudes sobre la linea de costa se mantienen altas. Sin embargo, sobre el continente disminuyen
y aun mas sobre la region de Ayapel, durante este periodo los vientos son paralelos a linea de costa
a las 16:00:00 UTC (11:00:00, HL), y rotan entre las 16:00:00 - 19:00:00 UTC (11:00:00 -
14:00:00, HL); este es el tercer momento de la brisa. El cuarto momento con un patréon de
continente a océano se da entre las 20:00:00 - 02:00:00 UTC (15:00:00 - 22:00:00, HL), con
magnitudes entre 2.5 - 4 m/s sobre la linea de costa y entre 1 - 2 m/s sobre Ayapel; los vientos
alcanzan la region de interés a las 22:00:00 UTC (17:00:00, HL).

3.2.4.1 Hodografa mes de octubre para linea de costa y Ayapel

La hodografa de Ayapel tiene forma eliptica, se puede definir que rota en sentido antihorario,
durante la mayor parte de su trayectoria. Presenta sus maximos entre las 20:00:00 - 01:00:00 UTC
(15:00:00 - 20:00:00, HL) y entre las 13:00:00 - 15:00:00 UTC (08:00:00 - 10:00:00, HL). Durante
la hora 00:00:00 UTC (19:00:00, HL), los vientos tienen direccién océano a continente, en seguida
las magnitudes comienzan a decrecer y se da una rotacion antihoraria, después de las 07:00:00 UTC
(02:00:00, HL) los vientos presentan direccion Ayapel - linea de costa es decir hacia el norte, los
vientos contintan rotando en sentido horario, particularmente entre las 11:00:00 y 15:00:00 UTC
(06:00:00 y 10:00:00, HL) los vientos tienen direccién noroeste y entre las 13:00:00 - 15:00:00
UTC (08:00:00 - 10:00:00, HL) las magnitudes son maximas, consecuente con lo anterior los
vientos presentan direccion Ayapel - linea de costa entre las 11:00:00 - 15:00:00 UTC (06:00:00 -
10:00:00, HL) con direcciones norte y noroeste. A partir de las 16:00:00 UTC (11:00:00, HL) los
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Figura 3.17: Hodografas a partir de vientos a 10 metros en el mes de octubre (1989 - 2018). Ayapel (izquierda) y la linea

de costa (derecha).

vientos rotan nuevamente, hasta las 19:00:00 UTC (14:00:00, HL) cuando los vientos toman
direccion océano - linea de costa - Ayapel, estas condiciones se mantienen hasta las 23:00:00 UTC
(18:00:00, HL). La hodografa de la linea de costa cuenta con una forma eliptica con rotacion horaria
y una orientacion noreste - sureste. Las mayores magnitudes se dan entre las 20:00:00 a 22:00:00
UTC (15:00:00 a 17:00:00, HL) con direccién océano continente y un poco menos fuerte entre las
13:00:00 a 16:00:00 UTC (09:00:00 a 12:00:00 HL) con direccion contraria, es decir, continente a
océano. Los cambios en la direccion se dan entre las 04:00:00 a 10:00:00 UTC (23:00:00 -
05:00:00, HL) y las 17:00:00 a 19:00:00 UTC (12:00:00 a 14:00:00, HL), ambos periodos presentan
un rotacion en sentido horario.

En octubre la relacion entre las hodografas no es tan definida, ya que los periodos maximos
coinciden a las mismas horas, al igual que las direcciones océano a continente y viceversa. Vale la
pena mencionar que la rotacion sobre la linea de costa es en sentido horario, mientras que sobre
Ayapel tiene sentido antihorario, patron que se ha repetido en las hodografas anteriores (ver Figuras
3.11 y 3.14); la causa aparente puede deberse a la forma compleja que presenta la linea de costa de
intereses, condicionando el comportamiento diurno de los campos de vientos.

3.3. Viento a 925 hPa

3.3.1. Ciclo diurno y anual en Ayapel y en la linea de costa

Las magnitudes de los vientos a 925 hPa (en altura ~ 750 msnm) presentadas en la Figura 3.18 son
mayores en comparacion con las magnitudes de los vientos a 10 metros (ver Figura 3.8), gracias a
que el efecto de friccion superficial se reduce con la altura, facilitando el desarrollo de corrientes de
viento. Asimismo, las diferencias en magnitudes sobre la region de Ayapel y la linea de costa son
menores en comparacion con los vientos a 10 metros. El pico maximo de vientos a 925 hPa sobre la
region de Ayapel se da en el mes de marzo a las 02:00:00 UTC (21:00:00, HL) con magnitudes de
4.7 m/s, el segundo pico maximo se da en febrero a las 03:00:00 UTC (22:00:00, HL) con una
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magnitud de 4.6 m/s. El pico minimo se da en junio a las 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) con
magnitudes de 0.04 m/s, a la misma hora se da el segundo minimo en Julio con magnitudes de 0.08
m/s. Sobre la linea de costa, el pico maximo se da en febrero a las 04:00:00 UTC (23:00:00, HL)
con magnitudes de 5.7 m/s, el segundo méaximo se da en marzo a las 03:00:00 UTC (22:00:00, HL)
con magnitudes de 5.4 m/s, sobre la linea de costa se puede diferenciar un tercer pico en el mes de
enero a las 04:00:00 UTC (23:00:00, HL) con magnitudes de 4.3 m/s. Los picos minimos se dan en
Junio y Julio a las 09:00:00 UTC (04:00:00, HL) y 12:00:00 UTC (07:00:00, HL) con magnitudes
de 0.1 y 0.08 m/s respectivamente.

3.3.2. Ciclo diurno del viento a 925 hPa en el mes de junio

En el mes de junio los vientos a 925 hPa (Figura 3.19 y 3.20) entran al continente perpendiculares a
la linea de costa con magnitudes de 1 - 2 m/s, avanzan y cruzan Ayapel con magnitudes de 2-3 m/s
hasta que se encuentran y chocan con el fin de la cordillera central, esto sucede entre las 21:00:00 -
00:00:00 - 08:00:00 UTC (16:00:00 - 19:00:00 - 03:00:00, HL), siendo mas fuertes en las primeras



horas y debilitandose con el paso del tiempo. Cabe recordar que a 10m de altura en el mes de junio
los vientos entran al continente de las 21:00:00 a las 02:00:00 UTC (16:00:00 a las 21:00:00, HL)
(Figura 3.9 y 3.10). A las 09:00:00 UTC (04:00:00, HL) los vientos sobre el continente comienzan a
rotar en sentido antihorario, a las 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) se define una circulacion ciclonica
que dura poco y desaparece en la hora 12:00:00 UTC (07:00:00, HL). Posteriormente a las 13:00:00
- 14:00:00 UTC (08:00:00 - 09:00:00, HL) 1los vientos con magnitudes débiles de 0 - 1 m/s toman
direccion de continente a océano, se fortalecen un poco y alcanzan valores de 1-2 m/s entre las
horas 15:00:00 - 16:00:00 UTC (10:00:00 - 11:00:00, HL). Enseguida, en la hora 17:00:00 UTC
(12:00:00, HL) los vientos se debilitan nuevamente y comienzan a rotar, hasta las 20:00:00 UTC
(15:00:00, HL) donde los vientos comienzan a tornar en sentido océano a continente. En las tres
ultimas horas del ciclo 21:00:00, 22:00:00 y 23:00:00 UTC (16:00:00, 17:00:00 y 18:00:00, HL) los
vientos son perpendiculares a la linea de costa donde presentan magnitudes débiles de entre 0 - 1
m/s, estos vientos perpendiculares a la linea de costa llegan a Ayapel un poco mas fuertes con
magnitudes entre 2 - 3 ms.

3.3.3. Ciclo diurno del viento a 925 hPa en el mes de enero

Los campos de esta variable tienen direccion océano a continente entre las 00:00:00 - 12:00:00 UTC
(19:00:00 - 07:00:00, HL), las magnitudes mas altas de 5-6 m/s se dan entre las 00:00:00 - 06:00:00
UTC (19:00:00-01:00:00 HL), aunque la direccion se mantenga durante las horas posteriores los
vientos se debilitan hasta alcanzar magnitudes entre 2-3 m/s sobre las 12:00:00 UTC (07:00:00,
HL). A partir de las 13:00:00 UTC (08:00:00, HL) los vientos ademas de debilitarse, rotan en
sentido horario tomando direccion suroeste hasta las 17:00:00 UTC (12:00:00, HL). Posteriormente
a las 18:00:00 UTC (13:00:00, HL), los vientos se fortalecen y rotan en sentido antihorario y
nuevamente toman la direccion de océano a continente a las 22:00:00 UTC (17:00:00, HL). Acorde
a lo anterior los vientos van del océano al continente durante la mayor parte del dia entre las
22:00:00-12:00:00 UTC (17:00:00-07:00:00, HL) con magnitudes entre 5-6 m/s. Con un periodo
corto de debilitacion y redireccionamiento hacia el suroeste entre las 13:00:00-17:00:00 UTC
(08:00:00-12:00:00, HL)) con magnitudes entre 1-3 m/s, se fortalecen y rotan nuevamente hasta
tomar la direccién océano a continente entre las 18:00:00-22:00:00 UTC (13:00:00-17:00:00, HL)
(ver Figura 3.21 y 3.22).

3.3.4. Ciclo diurno del viento a 925 hPa en el mes de octubre

Durante las primeras horas del ciclo diurno, el patron de vientos presenta direccidon océano a
continente hasta alrededor de las 07:00:00 UTC (02:00:00, HL), vale la pena mencionar que gran
parte de los vientos que cruzan la linea de costa provienen de Panama y otra parte del mar Caribe;
entre las 00:00:00, 01:00:00 se dan las mayores magnitudes con valores entre 1-2 m/s sobre la linea
de costa y de 3-4 m/s sobre Ayapel, en esta ultima region las magnitudes caén a entre 2-3 m/s al
pasar las horas. A partir de las 08:00:00 UTC (03:00:00, HL) los vientos comienzan a debilitarse
aun mas, y desde las 11:00:00 UTC (06:00:00, HL) estos comienzan a rotar en sentido antihorario,
alrededor de las 13:00:00 UTC (08:00:00, HL) los vientos son paralelos a la linea de costa, durante
las horas posteriores estos contintian rotando, hasta las 15:00:00 UTC (11:00:00, HL) donde se



logra definir un patrén con vientos de continente a océano, con magnitudes entre 2-3 m/s sobre la
linea de costa y de 0.5 - 2 m/s sobre Ayapel, este patron de vientos tiene corta duracion. Entre las
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Figura 3.19: Mapas del ciclo diurno del viento a 925 hPa en m/s para el mes de junio en Ayapel, de las 00:00:00 a las

11:00:00 UTC. Segun ERAS.



Hora UTC: 13:00 Hora UTC: 1.4:00

Hora UTC: 12:0:0

17:0:0

Hora UTC:

16:0:0

Hora UTC:

1500

Hora LTS

Haora UTS: 19:00 Hora UTS: 20:00

Hora UTS: 18:00

I3

AL =]
AV N S

1 LY 1 5
A m T T A h
i el
i ‘ ==
’ Ja==a
Vo
d i dm W
__;._._?‘d W
RN

1 rve
LR =
AN

T T
By s fad 1
Phnagr
E Pt ¢

Hora UTC: 23:0:0

2200

Hora UTC:

Hora UTC: 2100

Mapas del ciclo diurno del viento a 925 hPa en m/s para el mes de junio en Ayapel, de las 12:00:00 a las

Figura 3.20

in ERAS.

eguin

23:00:00 UTC. S



Hora UTC: 000D Hora UTC: 01:00 Hora UTC: 02:00

b Sl =
skl '.-.!.1?;5..*‘“"_“1.

e ™ e

Hora LTS 0300 Hora LTS Qa0 Hora TS 0500

Haora UTC: 0600 Hora UTC: 0700 Hora UTC: GB:00

- s
2 e

Hora LTS 000D Hora TS 1000 Hora TS 11:00

8 10 12
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Figura 3.22: Mapas del ciclo diurno del viento a 925 hPa en m/s para el mes de enero en Ayapel, de las 12:00:00 a las
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17:00:00 - 20:00:00 UTC (12:00:00 - 15:00:00, HL), los vientos rotan en sentido horario, dentro de
este periodo de tiempo los vientos son paralelos a la linea de costa entre las 17:00:00 y 18:00:00
UTC (12:00:00 y 13:00:00, HL). Luego a las 21:00:00 UTC (16:00:00, HL), los vientos se
fortalecen y presentan un patrén con direccion continente a océano, condiciones que se mantienen
hasta el final del ciclo diurno.

3.4. Sintesis de la brisa en la region

El segmento siguiente discutira las relaciones entre la temperatura a 2 metros de altura y los vientos
a diferentes niveles (10 metros, 925 y 850 hPa), a través de temporadas (agrupaciones de meses con
caracteristicas similares) especificos representativos de un patron de brisa marina identificado en las
Figuras anteriores. Estos periodos se agrupan entre los siguientes conjuntos de meses:
diciembre-enero-febrero-marzo-abril;,  mayo-junio-julio-agosto;  septiembre-octubre-noviembre
(Los meses en cursiva son identificados como meses de transicion). Ademas, basados en el analisis
previo para cada hora del dia, hemos definido periodos del dia segun caracteristicas y cambios
importantes en la brisa. En esta sintesis nos enfocamos entonces en los periodos del dia definidos
por “tarde-noche” (20:00 - 03:00 UTC, 15:00 - 22:00 HL), “madrugada” (04:00 - 09:00 UTC,
23:00 - 5:00 HL), “maifiana” (10:00 - 16:00 UTC, 5:00 - 11:00 HL) y “mediodia” (17:00 - 19:00
UTC, 12:00 - 14:00 HL). De cada temporada se extrajo un mes representativo de la brisa: enero
para el primer periodo del afio, junio para el segundo y octubre para el ultimo. Las discusiones se
llevaran a cabo sobre estos meses, al igual que se hizo con las Figuras anteriores.

3.4.1. Junio - brisa mar- tierra y tierra mar

El comportamiento de la temperatura en el mes de junio muestra que durante la tarde y primeras
horas de la noche (i.e. sobre las 20:00:00 - 03:00:00 UTC, 15:00:00 - 22:00:00, HL; ver primera
columna en Figura 3.25), las temperaturas sobre océano - linea de costa son relativamente
homogéneas, estando el mar alrededor de un grado menor a la costa. Sobre las regiones entre la
linea de costa - Ayapel, se distinguen aumentos en la temperatura a medida que se avanza hacia
Ayapel, mostrando que existe un gradiente de temperatura entre océano - linea de costa - Ayapel,
siendo los valores mas bajos sobre el océano y los mas altos sobre Ayapel. Los vientos son
influenciados por los gradientes de temperatura y presion, en fendmenos como las brisas marinas
donde los gradientes entre el continente y el océano, son el agente principal en la evolucion diaria
de este (Miller, 2003; Simpson, 1994). Para la region de interés, los vientos apuntan hacia las zonas
mas calidas (i.e. hacia Ayapel entre las 20 y 03 UTC), ya que es alli donde se dan los centros de
baja presion. Esta influencia se logra diferenciar para los vientos a 10 metros y 925 hPa (ver
primera columna en Figura 3.25), ya que en ambas alturas los vientos cruzan la linea de costa y
logran alcanzar Ayapel. Vale la pena resaltar que los vientos a 925 hPa, sobrepasan la region y
chocan con la cordillera central; este patron se logra definir unas horas después del pico maximo de
temperatura sobre el continente. A diferencia de estos, los vientos a 850 hPa tienen una direccion
principalmente zonal hacia el oeste.



Entre las 10:00:00 - 16:00:00 UTC (tercera columna en Figura 3.25), el gradiente de temperatura es
inverso, es decir las mayores temperaturas se dan sobre el océano mientras que las menores en la
linea de costa y regiones continente adentro (Ayapel), por lo que los vientos toman la direccion de
continente a océano. Dada la morfologia de la linea de costa y la distribucion espacial de la
temperatura sobre el océano, la direccion de estos vientos no es perpendicular a linea de costa. Estas
condiciones son similares para los vientos a 10 metros y 925 hPa, mientras que los vientos a 850
hPa presentan una corta rotacion en sentido horario, disminuyendo su componente zonal haciendo

que logren cruzar la linea de costa.
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Figura 3.25: Mapas de temperatura mas vientos a 10 m (arriba), 925 hPa (medio) y 850 hPa (abajo), en horas
representativas de la circulacion brisa mar - tierra. Los periodos del dia definidos por “tarde-noche” (20:00 - 03:00
UTC, 15:00 - 22:00 HL), “madrugada” (04:00 - 09:00 UTC, 23:00 - 5:00 HL), “mariana” (10:00 - 16:00 UTC, 5:00 -
11:00 HL) y “mediodia” (17:00 - 19:00 UTC, 12:00 - 14:00 HL).
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En la madrugada (23:00:00 - 04:00:00 HL, segunda columna en Figura 3.25) y el mediodia
(12:00:00 - 14:00:00 HL, cuarta columna en Figura 3.25), los vientos rotan; esto también se puede
apreciar en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11. En ambos momentos del ciclo diurno, aun persisten
diferencias de temperatura entre el océano y linea de costa. Sin embargo también se pueden
diferenciar gradientes de temperatura en la horizontal, los cuales se superponen a los meridionales,
lo que en consecuencia hace que los vientos roten, bien sea para luego entrar (salir) del continente.
Por otro lado, en los vientos a 925 hPa las direcciones del momento inmediatamente anterior
persisten. Esto apunta a un retraso en el efecto del gradiente superficial sobre los vientos a mayor
altura. En las Figuras 3.19 y 3.20 se puede notar que los vientos rotan alrededor de las 10:00:00 -
12:00:00 UTC (05:00:00 - 07:00:00, HL) y 18:00:00 - 19:00:00 UTC (13:00:00 - 14:00:00, HL).
Los vientos a 850 hPa entre las 04:00:00 - 09:00:00 UTC, tienen una direccion zonal hacia el oeste.

En el mediodia (12:00:00 - 14:00:00 HL), los vientos tienen una direccion que apunta del continente
al océano. Acorde a lo anterior, los vientos a 10 metros y 925 hPa, tienen comportamientos diarios
similares durante este mes, con retrasos de 1-2 horas en los periodos de rotacion. Los vientos a 850
hPa presentan un ciclo diurno propio, diferenciado de los vientos a 10 m y 925 hPa. Aunque entre
las 10:00:00 - 19:00:00 UTC (05:00:00 - 14:00:00 HL) se den direcciones de continente a océano,
no se puede definir si es efecto de los gradientes superficiales de temperatura. Por tanto los vientos
a esta altura (850 hPa) no se pueden relacionar directamente con las brisas marinas, ni con la
corriente de retorno caracteristica de las celdas de brisas marinas.

En resumen, durante un mes de junio tipico, existe una circulacion en horas de la tarde-noche que
va desde el mar hacia el continente en el noroccidente de Colombia, incluyendo vientos que llegan
hasta Ayapel. Esta circulacion se invierte en las horas de la madrugada-primeras horas del dia. Esta
circulaciéon de bajo nivel, del mar a la tierra en la tarde-noche, y de tierra hacia el mar en la
madrugada-mafana, puede asociarse con una brisa marina. Este fendomeno ha sido descrito
previamente en relacion con los vientos entre el mar Caribe y la zona costera de Colombia. Nuestro
analisis anterior describe ademas como parte de esta circulacion de brisa marina llega hasta Ayapel.

3.4.2. Enero - brisa fuerte con circulacion ciclonica

Los campos de temperatura en el mes de enero muestran que entre las 20:00:00 - 03:00:00 UTC
(15:00:00 - 22:00:00, HL), la temperatura en la linea de costa - Ayapel (siendo mayor aun en
Ayapel) superan a la ocednica, en respuesta a esto, los vientos toman la direccion océano a
continente en ambas alturas. Posteriormente entre las 04:00:00 - 09:00:00 UTC (23:00:00 -
04:00:00, HL), los vientos a 10 metros sobre el continente rotan en sentido antihorario, mientras que
a 925 hPa , los vientos a 925 hPa aln tienen direccion océano a continente, este retraso es similar al
expuesto en la Figura anterior. En la Figura 3.22 los vientos a 925 hPa rotan a partir de las 12:00:00
UTC (07:00:00, HL) en sentido horario. En el periodo a continuacion, sobre la linea de costa, se da
un voértice con rotacion ciclonica en los campos de 10 metros, algunos vectores sobre la region de
Ayapel apuntan hacia el océano como en las figuras de junio, sin embargo los vientos son atraidos
por la vorticidad antes mencionada, evitando la direccion de vientos directa de océano a continente.
Es interesante que ERAS representa temperaturas superiores, justo en el centro del vortice. Los



campos a 925 hPa, muestran vientos con direccion océano a continente y ademds una curvatura
irregular sobre la linea de costa. Como se menciond anteriormente durante este mes existe un
retraso en el redireccionamiento de los vientos a esta altura. Entre las 17:00:00 - 19:00:00 UTC
(12:00:00 - 14:00:00, HL), los vientos provenientes del océano cruzan la linea costa, sin embargo
esta direccion se hace cada vez menos clara, a medida que se avanza continente adentro, para los
campos a 10 metros; este comportamiento es alin mas atipico para los vientos a 925 hPa donde los
vientos parecen tener una direccion hacia el suroeste. Los vientos a 850 hPa, tienen un
comportamiento muy distanciado de los vientos a alturas menores (10 metros y 925 hPa), ya que
estos presentan una direccion este a oeste principalmente, condicidon que persiste a través del ciclo
diario a 850 hPa. Lo anterior indica que: los vientos a 10 metros y 925 hPa presentan un
comportamiento similar, al menos durante tres de los cuatros momentos del dia definidos, mientras
que los vientos a 850 hPa tienen su propio comportamiento, no necesariamente relacionado con las
brisas marinas.
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Figura 3.26: Mapas de temperatura mas vientos a 10 m (arriba), 925 hPa (medio) y 850 hPa (abajo), en horas
representativas de la circulacion brisa mar - tierra. Los periodos del dia definidos por “tarde-noche” (20:00 - 03:00
UTC, 15:00 - 22:00 HL), “madrugada” (04:00 - 09:00 UTC, 23:00 - 5:00 HL), “mariana” (10:00 - 16:00 UTC, 5:00 -
11:00 HL) y “mediodia” (17:00 - 19:00 UTC, 12:00 - 14:00 HL).



3.4.3. Octubre - gradiente débil

Las temperaturas en octubre son menores al resto de meses expuestos. En la tarde noche (20:00:00 -
03:00:00 UTC, 15:00:00 - 22:00:00 HL), las temperatura entre la linea de costa - océano son
relativamente homogéneas. Sin embargo, continente adentro al rededor de Ayapel las temperaturas
aumentan levemente. Aun con estas condiciones, el gradiente superficial de t2m es suficiente para
que los vientos a las diferentes alturas (10 metros y 925 hPa) tomen la direccién océano a
continente. Vale la pena mencionar que los vientos a 850 hPa no presentan este patron tan definido,
es decir no hay corriente de retorno. En cambio, los vientos sobre la linea de costa son paralelos a
esta y unos metros continente adentro, estos se direccionan de manera similar a los vientos a alturas
mas bajas. El gradiente invertido se da entre las 10:00:00 - 16:00:00 UTC (05:00:00 - 11:00:00,
HL). Durante estas horas las temperaturas mas altas sobre el océano estan asociadas a un gradiente
débil, pues no se logra
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Figura 3.27: Mapas de temperatura mas vientos a 10 m (arriba), 925 hPa (medio) y 850 hPa (abajo), en horas
representativas de la circulacion brisa mar - tierra. Los periodos del dia definidos por “tarde-noche” (20:00 - 03:00
UTC, 15:00 - 22:00 HL), “madrugada” (04:00 - 09:00 UTC, 23:00 - 5:00 HL), “mariana” (10:00 - 16:00 UTC, 5:00 -
11:00 HL) y “mediodia” (17:00 - 19:00 UTC, 12:00 - 14:00 HL).



distinguir diferencias muy marcadas entre la temperatura del continente con respecto a la oceédnica.
Sin embargo, los vientos parecen responder a este gradiente, y cruzan la linea de costa buscando el
océano. Vale la pena mencionar, que la direccion de los vientos de salida no es perpendicular a la
linea de costa, incluso estan mas cerca de ser paralelos a esta, como se puede ver en los vientos a
925 hPa la direccion océano a continente se define mas claramente en los campos a 850 hPa, donde
se ve claramente que los vientos cruzan la linea de costa en busca del océano. En los periodos de
rotacion entre las 04:00:00 - 09:00:00 UTC (23:00:00 - 04:00:00, HL) y 17:00:00 - 19:00:00
(12:00:00 - 14:00:00, HL), los vientos a 10 metros y 925 hPa parecen estar mas acoplados a
diferencia de los meses anteriormente descritos (junio y enero), ya que los vientos parecen tener una
respuesta similar a los gradientes de temperatura definidos en la superficie. Por otro lado, los
vientos a una altura mayor (850 hPa), tienen un comportamiento similar a los vientos mas bajos
entre las 04:00:00 - 09:00:00 UTC, mientras que entre las 17:00:00 - 19:00:00 UTC los vientos
tienen direccion de continente a océano, cuando los vientos por debajo son paralelos a linea de
costa, es decir, con direccion noreste.

3.5. Conclusiones del capitulo

ERAS reproduce una la circulacion de brisa marina entre el mar Caribe y el municipio Ayapel. Los
vientos con direccion océano a continente alcanzan la region de Ayapel desde de las 5 pm hora
local. Se encontrdé que la circulacion brisa mar-tierra estd presente todos los meses del afio, no
obstante, la brisa presenta estacionalidad, es decir, se identificé que este fendmeno de mesoescala
muestra diferencias entre las temporadas formadas por los meses
diciembre-enero-febrero-marzo-abril, mayo-junio-julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre.
Cada temporada mencionada presenta sus propias caracteristicas. En general, el hecho de que la
superficie del suelo sobre la region de Ayapel sea de las que logra mayor temperatura en el ciclo
diurno, y ademas, sea de las ultimas en enfriarse, posiblemente causa un efecto relevante sobre el
gradiente superficial de presion entre el continente y el océano.

La principal caracteristica que parece condicionar la circulacion de brisa marina en el mes de enero
es el fuerte gradiente de temperatura superficial. La temperatura del aire a 2 metros del suelo es la
mas calida del afio, mientras que la temperatura del mar es la mas fria del afio. En consecuencia,
gracias al gran contraste de temperatura entre el océano y el suelo, los vientos a 10 m son los mas
fuertes del ciclo anual. En general, para enero (y la temporada de diciembre a abril) se distingue
claramente una circulacion brisa mar-tierra, es decir, los vientos se dirigen del océano al continente
en las horas 12:00:00 - 22:00:00 HL. No se encontro6 una circulacion brisa tierra-mar, o sea, vientos
en direccion continente a océano, lo cual puede estar relacionado con una circulacion ciclonica que
ERAS representa cerca a la zona estudiada. Los vientos a 925 hPa durante enero también
presentaron un patréon con direccion océano a continente dominante durante gran parte del ciclo
diario, aunque, comienza mas tarde y se sostiene un periodo mas extenso, entre las 15:00:00 -
07:00:00 HL. El vortice visto a 10 m no se puede apreciar a esta altura (~750 msnm), sin embargo,
este parece influenciar los vientos en esta, ya que, mientras esta sobre la linea costera (entre las
08:00:00 - 11:00:00 HL), los vientos a 925 hPa se curvan alrededor de este (pero sin rotar alrededor
de su centro), una vez este se disipa comienza a definirse la circulacién océano a continente.



La brisa marina en la temporada que contiene al mes de junio presenta los cuatro momentos
caracteristicos de este fenomeno. Los vientos toman direccién de océano a continente entre las
15:00:00 a 22:00:00 HL (circulacion brisa mar-tierra), van de continente a océano entre las 05:00:00
a 11:00:00 HL (circulacion brisa tierra-mar) y entre estos, dos periodos de rotacion entre las
23:00:00 - 04:00:00 y 12:00:00 - 14:00:00 HL. La temporada climatica en el Caribe estd en
transicion a el Veranillo de San Juan, la posible disminucién en precipitacion (y por tanto de
nubosidad) facilita el calentamiento de las superficies, por consiguiente el desarrollo de los
gradientes de temperatura. Sin embargo, menos fuertes como los de la temporada de principio de
afio, ya que la t2m y la temperatura superficial del mar no presentan picos maximos ni minimos (i.e.
el gradiente de temperatura puede ser mas débil), respectivamente, los vientos son débiles. Los
vientos a 925 hPa tienen patrones similares a los de superficie, no obstante, las magnitudes del
viento aumentan y los periodos en los que cruzan la linea de costa parecen alargarse; la causa de
esto podria ser la disminucion de los efectos de friccion superficial disminuyendo la obstruccion del
movimiento a esta altura.

Durante el mes de octubre la brisa marina se ve afectada por la presencia de lluvias en el Caribe
colombiano, causadas por el paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), ademas de la
convergencia de vientos del mar Caribe y del Chorro del Chocé (Poveda, 2004). Cabe mencionar
que la temperatura del mar Caribe durante octubre es la mas calida del ciclo anual y la temperatura
en el continente la mas fria de este. En consecuencia, todos los factores mencionados hacen que el
gradiente superficial de temperatura sea el menos marcado de las estaciones del afio, y por esta
razén, los vientos en octubre presentan las magnitudes mas pequefias de este. Sin embargo, el
gradiente de temperatura entre el océano y la tierra, es suficiente para que se forme una circulacion
de vientos océano a continente (brisa mar-tierra) y una circulacién continente a océano (brisa
tierra-mar), entre las 15:00:00 a 22:00:00 HL y 06:00:00 a 11:00:00 HL, respectivamente. Lo
anterior sucede, para los vientos a 10 metros de altura, los vientos a 925 hPa solo parecen tener
vientos con direccion océano a continente entre las 16:00:00 - 03:00:00 HL.

Los vientos a 850 hPa presentan un comportamiento propio, es decir, no se identificod caracteristicas
de una circulacion de brisa marina, pese a que en dicha altura se buscaban vientos de retorno con
direccién continente océano, mientras, inmediatamente en superficie los vientos se dirigen del
océano al continente. Lo anterior se conoce en la literatura como una celda de circulacion de brisa
marina (ver definiciones en Miller et al., 2003). Posiblemente a este nivel las interacciones
dominantes provienen de fendmenos a escala mayor o propios de esa altura, y por tanto la celda de
circulacion de brisa marina no se aprecia cerrada, por la falta del retorno a 850 hPa. Se hipotetiza
que los vientos de retorno se podrian ubicar a una altura entre los 925 hPa y 850 hPa, debido a que
la primera altura mencionada presenta una sefal clara de brisa, mientras que, en la segunda ya no
existe.

Los vientos responden a cambios en la distribucion espacio-temporal de la temperatura a dos metros
del suelo. Alrededor de tres horas pasado el pico maximo de esta variable, los vientos cruzan la
linea de costa en busca de zonas continentales, mientras, alrededor de tres/cuatro horas después del



pico minimo de radiacion los vientos se dirigen de continente a océano debido a que la superficie
terrestre se encuentra mas fria que el océano. Dicho comportamiento se vincula, a que la circulacion
de brisa comienza cuando el gradiente de temperatura es estable, lo cual sucede horas posteriores a
los picos maximos y minimos de temperatura.



4. Capitulo 4 : Relacion entre los vientos sobre Ayapel, con el CLLJ, la
SST y entre la t2m y los campos de vientos a 10 metros y 925 hPa.

Un maximo en el viento zonal proveniente del este a una altura cercana a los 925 hPa (750 msnm)
en la region Caribe, es conocido como el chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ, por sus siglas en
inglés). El CLLJ varia semianualmente con dos maximos en verano e invierno y dos minimos en
otofio y primavera (boreal). Por otro lado, es una importante caracteristica climatica en la region
Caribe (no so6lo el Caribe Colombiano, es importante tanto para el Caribe de América del sur,
central y norte) ya que desempefia un rol tanto en el tiempo atmosférico como en el clima de dicha
region. Este fenomeno es de interés en nuestro estudio debido a que no se conoce con exactitud
como es su interaccidn con otros fendomenos en la region caribe (e.g. huracanes, temporales,
veranillos, frentes frios), (Wang., 2007; Amador., 2008). Por lo tanto, conocer la interaccion del
CLLJ con la brisa mar - tierra que toma lugar entre el mar Caribe y el municipio de Ayapel ayudaria
a cubrir vacios en la ciencia.

En este capitulo se utilizaron las anomalias del viento zonal a 925 hPa para medir la variabilidad del
Chorro de bajo nivel del Caribe, en busca, de una explicacion acerca de su relacion con la
estacionalidad de la brisa entre la costa Caribe y el municipio de Ayapel (Figura 1.1). El indice se
define tomando el negativo de las anomalias del viento zonal a 925 hPa en la region 12.5° N — 17.5°
N, 80° W — 70° W (Figura 1.2). Dado que los vientos a 925 hPa en la region de interés vienen del
este, la definicion indica que cuando el indice es positivo, el CLLJ es anormalmente fuerte, y por el
contrario cuando el indice es negativo, el CLLJ es andmalamente débil. Dichas anomalias se
correlacionaron con los vientos sobre linea costa y Ayapel a tres diferentes alturas: 10 m, 975 hPay
925 hPa (los ciclos diurnos de las Figuras a 975 hPa no se muestran debido a su similitud con los
vientos a 10m), con el fin de observar como interactiia el chorro con los diferentes niveles de la
atmosfera. Debido a que, el CLLJ presenta el nucleo cerca a los 925 hPa, y este afecta la cortante de
los niveles en la vertical (Cook et. al, 2009).

Se analizaron las relaciones entre el ciclo diurno , el rango diurno y el ciclo anual del Jet del Caribe
y los vientos en Costa y Ayapel, para todos los meses del afio excepto en las correlaciones del ciclo
diurno donde solo se analizaron los meses: febrero, abril, julio y octubre, debido a la variacion
semianual del CLLJ (ver Figura 4.2). Por consiguiente, se realizaron analisis a diferentes escalas:

1. A escala horaria, motivados por lo expuesto en los resultados de Mufioz et. al, 2008 y Cook et. al,
2009. En los cuales, se resalta la importancia del ciclo diurno del Jet; teniendo esto en cuenta se
explord la relacion de este con el ciclo diurno de la brisa.

2. Se estudio la relacion con los rangos de la magnitud del viento del ciclo diurno a los diferentes
niveles mencionados, con el objetivo de identificar la influencia del Jet sobre las oscilaciones
diarias de las regiones de interés (Ayapel y linea de costa).



3. De la misma manera se indagd la relacion entre el Jet y el ciclo anual del viento. No obstante, los
resultados no se muestran y solo seran mencionados debido a que no se obtuvieron correlaciones
importantes en la mayoria de meses.

También estudiamos la relacion entre la temperatura del mar en el Caribe y las condiciones de
temperatura y viento en la region de Ayapel. En particular estudiamos la correlacion entre las
variaciones interanuales de la temperatura del mar en el Caribe y los cambios en temperatura y
vientos en Ayapel y Costa. Se realizaron ciclos anuales de mapas de correlacion entre las anomalias
sin tendencia del campo de temperatura superficial del mar (SST) y las series de tiempo (o
promedios espaciales) de los vientos a 10 m y 925 hPa. De este modo podemos identificar qué
lugares del océano dentro del area de estudio se relacionan con las regiones de interés: Costa y
Ayapel. Asimismo, se hizo para el campo de vientos a 10 m y 925 hPa y las series de tiempo (o
promedios espaciales) de la temperatura superficial del aire en Costa y Ayapel, Con estos se busco
identificar qué regiones de los campos de vientos estan mas relacionados con la temperatura de las
regiones de interés, ademas de estudiar su evolucion espacio-temporal a lo largo del afio e indagar
ain mas en las temporadas donde domine la influencia local y/o regional.

4.1. Climatologia de la Region Caribe y Ayapel

La temperatura superficial del mar en la regién del CLLJ muestra un solo pico méaximo alrededor de
los meses septiembre y octubre con una temperatura cercana a los 29.0 °C. El pico minimo en la
SST en la region del CLLJ se da en los meses enero y febrero con un valor aproximado a 26.6 °C
(ver Figura 4.1). Por otro lado, la estacionalidad climatica tipica tanto para el Caribe colombiano
como para la parte sur del mar Caribe, es causada por la oscilacion de la zona de convergencia
intertropical y los vientos alisios del NE, los cuales a su vez estan asociados con el CLLJ. Debido a
esto, dos principales periodos pueden ser identificados durante el afio: La temporada seca y la
temporada de lluvia. La principal temporada seca se da entre diciembre a abril, una segunda ocurre
en un periodo corto entre julio y agosto, llamado en Colombia como “Veranillo de San Juan”.
Durante estas temporadas, se dan centros de alta presion sobre el Caribe, que coinciden con vientos
alisios fuertes y maximos en el chorro de bajo nivel del Caribe. En cuanto a la temporada himeda,
que se extiende durante el resto del afio (mayo a noviembre con excepcion del Veranillo), presenta
condiciones opuestas, es decir, centros de baja presion y vientos débiles, ademas, de una
intensificacion del Chorro de bajo nivel del Choco (Bernal et. al, 2006; Maza et. al, 2006).
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Figura 4.1: Ciclo anual de la temperatura superficial del mar (1989-2018) en la region chorro de bajo nivel del Caribe
125 N—-17.5 N, 80 W=70 W (area representada en la Figura 1.2), seguin ERAS.

Sin duda el municipio de Ayapel pertenece a la region Caribe de Colombia, por lo tanto, su
estacionalidad climatica es semejante a la descrita anteriormente. Sin embargo, dada la ubicacion
geografica de este, la oscilacion de la ZCIT hace que el ciclo anual de la precipitacion sea unimodal
con un periodo humedo desde mayo a octubre y un periodo seco de diciembre a marzo (Poveda,
2004 Serna et. al, 2019).

4.2. Variabilidad estacional Chorro de bajo nivel del Caribe

4.2.1. Ciclo diurno y anual del viento zonal a 925 hPa sobre el mar Caribe

El chorro de bajo nivel del caribe reside sobre el mar Caribe a lo largo del afo. En este estudio
usamos el viento zonal a 925 hPa en la region 12.5° N - 17.5° N, 80° W - 70° W (area representada
en el cuadro sobre el mar en la Figura 1.2) para identificar los maximos de velocidad del viento
asociados a este fenomeno. La Figura 4.2 muestra la climatologia del viento zonal multiplicada por
-1 en la region CLLJ, como se menciond anteriormente gracias a la literatura el CLLJ muestra una
variabilidad semianual con dos maximos en el verano boreal (junio-julio-agosto) y el invierno
boreal (diciembre-enero-febrero) y dos minimos en el otofio boreal (septiembre-octubre-noviembre)
y la primavera boreal (marzo-abril-mayo).

El ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe (Figura 4.3) es homogéneo (en patrén) en los
diferentes meses del afio presentando siempre dos valores minimos a las 10:00:00 y 22:00:00 UTC
(05:00:00 y 17:00:00, HL), claro esta, que los meses muestran diferentes magnitudes de acuerdo a
la época del afio. Las variaciones diarias del CLLJ son condicionadas por el ciclo diurno del



gradiente de altura geopotencial meridional, a su vez, asociada con cambios en la extension de las
Altas Subtropicales del Atlantico Norte. Otro fenomeno que es determinado por el gradiente
meridional de la altura geopotencial es la briza caracterizada en este estudio y por este relacionarse
con el ciclo diurno del Chorro del Caribe. Como ha sido explicado por diferentes autores (Simpson,
1995; Miller et. al, 2003), los fendmenos de escala mayor, suelen tener una fuerte con conexion con
las brisas. Por tanto, teniendo en cuenta esto y lo anterior, se considerd importante la relacion del
CLLJ en escala diaria y estacional.
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Figura 4.2: Ciclo anual del viento zonal a 925 hPa (1989-2018) en la region chorro de bajo nivel del Caribe 12.5 N
—17.5 N, 80 W=70 W (drea representada en la Figura 1.2), segun ERAS.
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Figura 4.3: Ciclo diurno del viento zonal a 925 hPa (1989-2018) en la region chorro de bajo nivel del Caribe 12.5 N
—17.5 N, 80 W=70 W (drea representada en la Figura 1.2), segun ERAS.



4.3. Correlaciones regionales y locales

4.3.1. Febrero - Chorro Fuerte

Las correlaciones a 10 metros entre Ayapel y Costa (Figura 4.4, abajo) indican que ambos lugares
estan acoplados. Debido a que los coeficientes son superiores a 0.4 la mayor parte de ciclo diurno,
excepto en las horas 15:00:00 a 19:00:00 UTC (10:00:00 a 14:00:00 HL) (recordar que en este
momento del dia los vientos rotan para posteriormente entrar al continente que ya estd lo
suficientemente calido para generar un gradiente de presion). Es importante mencionar que, en las
horas 17:00:00 y 18:00:00 UTC (12:00:00 y 13:00:00 HL) entre el CLLJ x Ayapel (Figura 4.4,
arriba) se dan correlaciones importantes cercanas a 0.4. Sin embargo, es evidente que Ayapel no
presenta conexion con los vientos del CLLJ. En cuanto a las correlaciones del CLLJ x Costa (Figura
4.4, medio) se dan valores de correlaciones importantes negativas de las 06:00:00 a las 19:00:00
UTC (01:00:00 a 14:00:00 HL), evidenciando que los vientos en Costa presentan una relacion
inversa con el Jet. Esto puede ser explicado debido a que durante este mes una de las salidas del Jet
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Figura 4.4: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 10 m en
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pasa por el norte de Colombia (Poveda et. al, 2004), y que ademas, considerando que el jet es fuerte,
podria pasar sobre la linea de costa en su recorrido en busca del pacifico, debilitando las magnitudes
del viento a 10m sobre la linea de costa. Un comportamiento similar se observd en conjuntos
correlacionados a la altura de 975 hPa (no se muestra).

El ciclo diario de correlaciones entre el Jet y los vientos a 925 hPa sobre las regiones continentales
muestran que, los coeficientes entre el CLLJ x Ayapel no son interesantes, ya que, ningiin valor
supera los = 0.4 a lo largo del dia. Para el ciclo entre el CLLJ x Costa, se dieron anticorrelaciones

relevantes

entre las horas 09:00:00 - 12:00:00 UTC (04:00:00 - 07:00:00 HL) y 19:00:00 - 23:00:00 UTC
(14:00:00 - 18:00:00 HL), estos dos momentos coinciden con un debilitamiento del Jet (09:00:00 y
22:00:00 UTC, ver Figura 4.4). Como se mencion6 anteriormente en esta temporada el CLLJ pasa
cerca la costa caribefia Colombiana, por lo tanto, interactia directamente con los vientos en ella. En
efecto, cuando estos vientos del caribe se debilitan dan espacio a que la magnitud de los vientos de
costa aumente. Los coeficientes de Ayapel x Costa, muestran que los vientos a esta altura también
se encuentran fuertemente acoplados (entre 22:00:00 - 09:00:00 UTC, 17:00:00 - 04:00:00 HL)
durante el transcurso del ciclo diario, resaltando la conexion entre linea de costa y Ayapel.

Acorde a lo anteriormente descrito, se infiere que para el mes de febrero, priman las interacciones a
escala local, es decir, entre costa y Ayapel. Esto tiene sentido puesto que, durante esta temporada
hay un pico de radiacién incidente, la cual contribuye con el calentamiento de las superficies
continentales (ver Figura 3.1), adicionalmente, se da el minimo de la temperatura superficial del
mar (Figura 4.1). De ahi, se da un mejor desarrollo del gradiente de temperatura superficial y en
consecuencia, la formaciéon de una brisa mar-tierra con magnitudes fuertes. Otro factor que puede
favorecer la conexion local entre ambos sitios de interés es que este mes pertenece a la temporada
seca de la region Caribe colombiana.

4.3.2. Julio - Chorro muy fuerte

En la Figura 4.6 se puede apreciar que durante las horas 00:00:00 - 05:00:00 UTC (19:00:00 -
00:00:00 HL), existe un acople entre las tres regiones estudiadas, puesto que, las correlaciones son
importantes (mayores a 0.4) en todos los conjuntos analizados, es decir, existe una comunicacion a
nivel a local (Ayapel y Costa), y a su vez a escala regional (CLLJ con Ayapel y Costa). En
consecuencia, costa comunica los vientos del Chorro de bajo nivel del Caribe con la region de
Avyapel, debido a que en este momento del dia los vientos tienen la direccion océano a continente
(ver Figura 3.9). Un comportamiento similar se observd en conjuntos correlacionados a la altura de
975 hPa (no se muestra).
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Figura 4.5: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 925
hPa en el mes de febrero, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel
x Costa (abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las
magnitudes del viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.

En la Figura 4.7 las correlaciones entre los vientos a 925 hPa en Ayapel x Costa se intensifican en
duracion e intensidad, visto que, todos los valores superan los 0.4. Por otro lado, las correlaciones
entre el Jet y los vientos a 925 hPa sobre las regiones de interés, muestran valores importantes
alrededor de las 12:00:00 a 19:00:00 UTC (07:00:00 a 14:00:00 HL) con Ayapel y las 15:00:00 a
18:00:00 UTC (10:00:00 a 13:00:00 HL) con costa. Durante este periodo a esta altura, los vientos
tienen sentido continente a océano, lo que traduce que Costa nuevamente comunica al Jet con
Ayapel. Sin embargo, como las bajas presiones estan sobre el mar y las altas en el continente los
vientos se dirigen desde Ayapel, pasan por costa e interaccionan con el Jet.
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Figura 4.6: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 10m en

el mes de julio, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x Costa

(abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del
viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.

En resumen, para el mes de Julio cuando el CLLJ presenta magnitudes maximas, existe una
comunicacion regional entre el chorro del Caribe con los sitios de interés Costa y Ayapel, teniendo
en cuenta que la interaccion del Jet con Ayapel es gracias a la linea de costa, la cual, sirve de
“puente” entre estos, a trave$ de las brisas. Es importante aclarar que a 10 m (975 hPa) y 925 hPa
suceden cosas diferentes, o al menos a diferentes horas. El veranillo (MSD, Mid Summer Drought,
por sus siglas en inglés) esta fuertemente asociado con los vientos maximos del CLLJ en este mes,
debido a que comienza cuando el chorro se fortalece y termina cuando este se debilita (Cook et. al,
2009), dicho fenomeno puede ser un agente (tercero) asociado en la conexion del jet y la costa
Caribe hasta el territorio de Ayapel.
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Figura 4.7: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 925 hPa
en el mes de julio, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x
Costa (abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las

magnitudes del viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.

4.3.3. Abril - Chorro débil

En la Figura 4.8 se exponen los coeficientes de correlacion durante el mes de abril. Para Ayapel x
Costa (abajo) al igual que en los analizados anteriormente, muestran un acople local importante en
gran parte del ciclo diario (00:00:00 - 12:00:00 UTC; 19:00:00 - 07:00:00 HL). Mientras que, las
correlaciones entre CLLJ con los vientos a 10 m en linea de costa no son importantes en ninguna
hora del ciclo diurno. A diferencia de esto, las correlaciones entre el Jet y los vientos en Ayapel son
interesantes en las horas 00:00:00 - 05:00:00 UTC (19:00:00 - 00:00:00 HL), es decir, la region de
Ayapel se encuentra acoplada tanto con los vientos en Costa como con los del Caribe, a pesar de
que
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Figura 4.8: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 10m en

el mes de abril, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x Costa

(abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del
viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.

la region linea de costa no se relaciona de ninguna forma con el Jet. Durante este periodo de tiempo
los vientos tienen direccion de océano a continente, lo cual soporta (o se asocia) con la correlacion
fuerte entre Ayapel y Costa. Visto que, los vientos en la region linea de costa presentaron
independencia respecto a los vientos del Jet, esta no es la zona intermediaria entre las interacciones
de los vientos en Ayapel con el CLLJ. Es posible, que los vientos del Caribe alcancen las regiones
continente adentro a través de una zona alterna, es decir, puede existir una ruta secundaria a la
estudiada, por la cual los vientos del Caribe alcanzan Ayapel en este mes.

Las correlaciones entre los vientos a 925 hPa, Ayapel x Costa muestran que a esta altura las
regiones de interés estan acopladas con valores importantes la mayor parte del ciclo diurno
exceptuando las horas 19:00:00 y 20:00:00 UTC (14:00:00 y 15:00:00 HL). Para las correlaciones
entre el Chorro y los vientos a 925 hPa sobre Costa se dan valores negativos importantes en los
momentos 10:00:00 a 14:00:00 y 18:00:00 a 22:00:00 UTC (05:00:00 a 09:00:00 y 13:00:00 a
17:00:00 HL).
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Figura 4.9: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 925 hPa
en el mes de abril, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x
Costa (abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las
magnitudes del viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.

Vale la pena mencionar que alrededor de las 19:00:00 UTC (14:00:00 HL), la fuerte anticorrelacion
de CLLJ x Costa coincide con una disminucién en la relacion entre Ayapel x Costa. La influencia
del Jet sobre la region en linea de costa es andloga al mes de febrero, esta debilita los vientos que
estan entrando de Costa a Ayapel y por tanto su posible interaccion. Por ultimo, a diferencia de las
correlaciones del chorro con los vientos en superficie a esta altura no se presentan valores
importantes con Ayapel (solo un valor de aproximadamente -0.4 a la hora 17:00:00 UTC)

Las condiciones en este mes son las siguientes: El Chorro de bajo nivel del Caribe presenta
magnitudes débiles de aproximadamente 10 m/s, en superficie se comunica con Ayapel pero no
necesariamente por la Costa seleccionada en nuestro estudio, debido a que con esta no existe
ninguna correlacion de interés. Para lo vientos a la altura de 975 hPa (no se muestra) se observé un
comportamiento similar a los conjuntos correlacionados a 10 m. Con respecto al nivel de 925 hPa
no hay una correspondencia entre los vientos en el mar Caribe y el municipio de Ayapel, por el
contrario, con linea de costa si. Aclarando que la conexién entre el Chorro y Ayapel se da en los



niveles de 10 m y 975 hPa. A 925 hPa, las interacciones dominantes son locales. Abril es un mes
perteneciente a la temporada seca de la region Caribe. Sin embargo, es un mes de transicion dado
que la temporada de lluvias comienza en mayo.

4.3.4. Octubre - Chorro muy débil

Los vientos a 10 metros sobre Ayapel estan poco correlacionados con el chorro del Caribe (Figura
4.10, arriba), ya que solo en tres cortos momentos las correlaciones son + 0.4. A diferencia de los
otros meses estudiados, el ciclo de correlaciones entre Ayapel x Costa muestra un desacople durante
gran parte del dia, puesto que, los coeficientes apenas logran superar los 0.4 de referencia en dos
tenues periodos a las horas 12:00:00 UTC (07:00:00 HL) y entre las 16:00:00 - 19:00:00 UTC
(11:00:00 - 16:00:00 HL). En contraste, las correlaciones entre el chorro y Costa presentaron
anticorrelaciones fuertes durante casi todo el ciclo diario. Esta tltima, puede ser el factor causante
del desacople a nivel local (Ayapel x Costa). Aun asi, hay un pequefio periodo entre las
17:00:00-18:00:00 UTC donde CLLJ x Ayapel/Costa tuvieron valores de anticorrelacion relevantes,
y a su vez Ayapel x Costa mostraron un acople fuerte, lo cual podria apuntar que dentro de este
momento del dia, la influencia de la region del Caribe logr6 alcanzar Ayapel a través de la linea de
costa estudiada. Un comportamiento similar se observo en conjuntos correlacionados a la altura de
975 hPa (no se muestra).
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Figura 4.10: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 10m en
el mes de octubre, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x
Costa (abajo). El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las
magnitudes del viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.



Al nivel de 925 hPa las correlaciones entre el Chorro de bajo nivel del Caribe y Costa se fortalecen,
mostrando valores para todas las horas del ciclo diurno aproximadamente entre -0.75 y -0.8. En
general a esta altura la conexion entre las regiones aumenta, para las correlaciones a escala local
(Ayapel x Costa) las correlaciones son importantes gran parte del dia, excepto las horas 07:00:00 a
09:00:00 UTC (02:00:00 a 04:00:00 HL). Por ultimo, también se dan correlacion interesantes
negativas entre los vientos en el Caribe y Ayapel en las horas 12:00:00 a 21:00:00 UTC (07:00:00 a
16:00:00 HL).

Para este mes las condiciones locales y regionales son algo diferentes a las analizadas previamente,
por un lado, las magnitudes del Chorro de bajo nivel del Caribe son las mas bajas del afio con
velocidades promedios de 7.0 m/s. Por otro lado, la region Caribe presenta su temporada de lluvias.
Estas condiciones pueden afectar tanto las conexiones locales como regionales en superficie
(vientos a 10 m y 975 hPa), mientras que a mayor altura se facilita las interacciones tanto a escala
local como regional.
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Figura 4.11: Correlaciones entre el ciclo diurno del Chorro de bajo nivel del Caribe con la magnitud del viento a 10m en
el mes de octubre, CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x
Costa. El eje de la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del
viento y el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.



Figura 4.12: Sintesis de la interaccion de los vientos en Ayapel con los vientos en linea de costa y con el Chorro de bajo

nivel de Caribe.

La Figura 4.12 se divide en cuatro cuadrantes cada uno correspondiente a uno de los meses
analizados anteriormente. Cada cuadrante resume la interaccion de los vientos en Ayapel con los
vientos en linea de costa y con el Chorro de bajo nivel de Caribe, para el respectivo mes. En el
centro se encuentra la magnitud del jet y se despliega hacia abajo, primero se leen las observaciones
respecto a la interaccidon con el Jet. Posteriormente la escala de conexién, donde se especifica si
bien las interacciones dominantes son locales y/o regionales a cada nivel estudiado, finalmente, se
define la temporada climatica de la regioén Caribe de acuerdo al mes.

La Figura 4.12 sintetiza que: en febrero el Caribe se encuentra en temporada seca, Ayapel presenta
interacciones principalmente con Costa en todas las alturas estudiadas, es decir, una conexion fuerte
a escala local, también se observo que la circulacion de brisas solo se da en sentido mar - tierra, y
por ultimo la magnitud del CLLJ es fuerte en este mes. En abril el Caribe esta en temporada de
transicion de seca a humeda. En los niveles de 10 m y 975 hPa Ayapel presenta conexion con el
CLLJ, es decir, una conexion a nivel regional, para el nivel de 925 hPa la conexiéon dominante es
con Costa, o sea, a escala local. En este mes la magnitud del CLLJ es débil. Ademas, se observo que
las interacciones entre el Chorro y Ayapel, no son a través de la linea de costa de interes. Para el



mes de Julio, la region Caribe esta en El Veranillo de San Juan. Ayapel presentd conexiones fuertes
tanto con Costa como con el CLLJ, lo que quiere decir que hay conexiones regionales y locales, se
observd que las interacciones a escala regional, son a través de la linea de costa estudiada.
Finalmente, el Chorro es muy fuerte en este mes. En octubre, se da la temporada mas himeda de la
region Caribe, en las alturas de 10 metros y 975 hPa, no hubieron conexiones relevantes con las
regiones estudiadas (el Chorro y Costa), mientras que a 925 hPa si hubieron correlaciones
relevantes de Ayapel con Costa y el Chorro, el CLLJ es muy débil en este mes.

4.4. Correlaciones con el rango del ciclo diurno

Al nivel de altura de 10m (Figura 4.13), el chorro de bajo nivel del Caribe se relaciona con el rango
diurno de la magnitud del viento tanto en Costa como en Ayapel. Para la primera region, los meses
con correlaciones importantes son febrero, marzo, junio y los meses de agosto a noviembre; para
Ayapel principalmente abril (donde R>0.6) y en menor medida los meses entre junio - septiembre.
Lo que quiere decir que, durante estos meses los vientos son mas “sensibles” a las variaciones del
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Caribe, es decir, si los vientos en el Caribe son anomalamente fuertes (débiles) en las regiones de
interés el rango del viento sera mas amplio (estrecho), bien sea, haciendo los vientos mas fuertes o
mas débiles de lo normal. A nivel local el rango de la magnitud del viento de las regiones de interés
Costa y Ayapel estan relacionados de forma lineal la mayoria de los meses, excepto mayo, junio,
octubre y noviembre. Es importante resaltar que en estos meses se da la temporada de lluvias de la
region

Caribe colombiana, recordar ademas, que julio y agosto tienen una disminucién en la lluvia. Por
consiguiente, en los meses en donde se presentan lluvias no hay relacion local, mientras que, en los
demas meses las variaciones en el rango de la magnitud del viento sobre costa influencian las
variaciones sobre Ayapel o viceversa.
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Las correlaciones de las anomalias del CLLJ con el rango de la magnitud del viento a 975 hPa en
Ayapel continuaron siendo fuertes en el mes de abril, mientras que, de agosto a octubre pasaron a
presentar correlaciones menos interesantes cercanas a 0.4, comparado con 10 m. Las correlaciones
entre CLLJ x Costa tuvieron patrones similares a las del nivel inferior (Figura 4.14, medio), aun se
puede apreciar un acople en los meses febrero, marzo y junio - noviembre. Por tltimo, las
correlaciones entre los rangos a 975 hPa para Ayapel y Costa, muestran un acople fuerte entre
ambas regiones en al menos 10 meses, excluyendo enero y junio.

Los rangos de vientos a 925 hPa (Figura 4.15) mostraron que: entre Ayapel y el Jet, no existe
relacion alguna, puesto que todos los coeficientes estuvieron alrededor de cero. Analogamente, las
correlaciones entre Costa y el Jet cayeron subitamente, y solo se pudo identificar valores
importantes en el mes de marzo cuyo coeficiente superd los 0.4, el resto de meses mostraron
independencia a la influencia del Jet. Por otro lado, Los rangos diarios de las zonas continentales de
interés estan fuertemente acoplado a lo largo de afio, especialmente en los primeros meses del afio
(enero-marzo).
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4.5 Mapas de correlaciones entre la temperatura superficial del mar con vientos a 10 m y 925
hPa

La Figura 4.16 muestra que los vientos a 10 m sobre Ayapel son afectados por las variaciones de la
temperatura superficial del mar a lo largo del afio, aunque, de maneras distintas dependiendo del
mes; en los tres primeros meses del afio: enero, febrero y marzo, las correlaciones son en su mayoria
positivas. En este caso, valores positivos de las correlaciones, sugieren que aumentos en la
temperatura del mar van asociados con aumentos en los vientos a 10 m sobre Ayapel. Estos valores
positivos de correlacion también sugieren que una disminucion en las temperaturas del mar estan
asociados con debilitamiento de los vientos en Ayapel. Ademas, las correlaciones positivas en
enero significan que, al comparar todos los eneros del periodo de estudio (30 eneros, desde 1989
hasta 2018), para la mayor parte de fluctuaciones en la temperatura del mar tenemos fluctuaciones
del mismo signo (i.e. positivas con positivas, o negativas con negativas) en las anomalias de viento
sobre Ayapel. Una interpretacion analoga se hace para los otros meses.

Para enero las correlaciones son interesantes en el Caribe cercano a Centro América y en el Pacifico
junto al Choco (la imagen da la impresion de que hace falta ampliar el area de estudio, debido a que
queda la sensacion de la existencia de correlaciones importantes mas hacia América central y el
Pacifico cercano a Colombia). En febrero se encuentran algunos sectores con correlaciones
positivas mayores a 0.4 ubicados en el mar Caribe y lago de Maracaibo. En marzo aunque las
correlaciones son positivas ninguna es importante. Los demds meses presentan correlaciones
negativas con los vientos a 10 m sobre Ayapel, en los cuales, junio y septiembre destacan por el
area de correlaciones y valores interesantes. Estas correlaciones negativas sugieren que un aumento
de la temperatura del mar en estos meses (e.g. junio y septiembre) esta generalmente asociado con
vientos mas débiles sobre Ayapel comparado con lo usual. También tendriamos que, por ejemplo a
lo largo de los junios de todos los afios de estudio, temperaturas mas bajas en el mar Caribe estarian
asociadas con vientos mas fuertes en Ayapel.

Aunque Costa y Ayapel sean lugares cercanos, la temperatura superficial del mar se relaciona
diferente con los vientos a 10 m de ambos lugares (Figura 4.17). Por consiguiente, aun cuando las
correlaciones en los meses enero y febrero son similares a las descritas en Ayapel, para los demas
meses priman las correlaciones positivas a lo largo del afio, y sin lugar a dudas el mes de octubre
destaca, ya que, la mayor parte del mar estudiado presenta valores superiores a 0.4. EI mar proximo
al continente de Ameérica del Sur (Venezuela y parte de la Guajira colombiana) posee valores de
correlaciones entre 0.6 y 0.7. Es decir que, por ejemplo, cuando el mar Caribe estd mas calido de lo
usual, los vientos en Costa son mas fuertes. Por otro lado, en noviembre 1lama la atencion la fuerte
conexion con el océano Pacifico donde las correlaciones son negativas y de magnitud considerable
(alrededor de -0.7): esto sugiere que en este mes los vientos en Costa son mas débiles cuando el
Pacifico es mas célido.

Las correlaciones de la SST con los vientos a 925 hPa sobre Ayapel (Figura 4.18) se alejan de lo
descrito anteriormente a 10 m. En los meses enero, abril, mayo y septiembre no se presentan



correlaciones importantes. En los meses marzo, junio, julio, agosto y octubre las correlaciones son
positivas e importantes en gran parte del area del mar Caribe, principalmente en el mes de agosto
en el cual se observan correlaciones superiores a 0.7, lo cual indica que un calentamiento
(enfriamiento) en la cuenca del Caribe se asocia a vientos fuertes (débiles) sobre Ayapel. Los meses
diciembre y noviembre presentan correlaciones negativas mayores (en magnitud) a -0.5 en la
porcion del océano Pacifico abarcada por el area de estudio, por consiguiente bajas temperaturas
van acompafiados por vientos fuertes, de forma analoga temperaturas calidas estan ligadas a vientos
débiles. Sin embargo, para estos meses queda nuevamente la sensacion de que hay correlaciones
importantes hacia América central y el Pacifico cercano a Colombia.

La Figura 4.19 muestra las correlaciones entre la temperatura superficial del mar y los vientos en
Costa a 925 hPa, el patron a lo largo del afo se parece en general al descrito en la Figura 4.17 (SST
x vientos a 10 m en Costa). Aunque, en este nivel las correlaciones en el mar Caribe se fortalecen.
En los meses marzo, junio y septiembre la conexion entre la SST en el Caribe y los vientos a 925
hPa sobre costa aumenta, pasando de correlaciones sin importancia en el nivel de 10 m a valores
superiores a 0.4. Ademas, se pueden apreciar dos diferencias: en marzo, a la altura de 925 hPa se
dieron correlaciones sobre el mar Caribe, mientras que a 10 metros no se pudo apreciar ninguna.
Cabe mencionar que agosto presenta las correlaciones positivas mas importantes con el Caribe, y
noviembre y diciembre poseen correlaciones negativas fuertes con el Pacifico. En general para la
altura de 925 hPa la relacion entre la temperatura del Caribe y los vientos es lineal, es decir, las altas
temperaturas del mar estan relacionadas con vientos fuertes, mientras que a temperaturas frias los
vientos son débiles. Con el Pacifico la relacion es inversa, en efecto a menores (mayores)
temperaturas vientos fuertes (débiles).
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4.6. Mapas de correlacion entre la temperatura a dos metros y los vientos a 10 m y 925 hPa

Las Figuras a continuacion presentan mapas de correlacion calculados entre el promedio espacial de
las anomalias sin tendencia de la temperatura a 2 metros sobre el suelo en las regiones Ayapel y
Costa, con los campos de la magnitud vientos a 10 metros y 925 hPa. Los colores rojos, representan
las correlaciones positivas, es decir, los lugares donde aumentos (disminuciones) en la magnitud del
viento estan relacionados con aumentos (disminuciones) en la temperatura sobre las regiones. Por el
contrario, los colores azules representan las correlaciones negativas, donde aumentos
(disminuciones) en la velocidad del viento se encuentran asociados con disminuciones (aumentos)
de la temperatura a 2 metros.

En general para las figuras a continuacion (Figura 4.20 a 4.23) se pudo identificar que, entre los
meses de enero a marzo, las principales correlaciones se presentaron sobre las regiones
continentales del Caribe colombiano. Por ejemplo, en la figura 4.20 los colores rojos sobre la region
de la costa noroccidental de Colombia (region que hemos venido llamando Costa) indican que
vientos mas fuertes de lo que es usual en esa region estan asociados con temperaturas mas altas en
la region de Ayapel. Por la cercania de la region con correlaciones de interés a la region de Ayapel,
podriamos decir que durante esta temporada hay una fuerte conexion a nivel local, entre los vientos
y la temperatura superficial de las regiones de interés, especialmente en el mes de enero. La relacion
lineal entre las variables puede estar asociada al movimiento de masas de aire, donde vientos fuertes
dificultan la convergencia y posible formacion de nubosidad, la cual aumentaria la radiacion
incidente y en consecuencia la temperatura (los vientos débiles tendrian el efecto contrario). Una
causa adicional, podrian ser los fenomenos de adveccidn, teniendo en cuenta la temporada seca
durante estos meses y lo frio que se encuentra el mar, los vientos serian un medio de transporte de
masas de aire secas y calientes, las cuales también aumentan la temperatura.

Posteriormente, la sefial parece disiparse en abril, donde las correlaciones caen y no se diferencian
relaciones importantes. El mes de mayo tiene similitudes con abril, sin embargo, se destacan
algunas sefiales alrededor de los 10° N y 75° W. Esta ubicacion corresponde a una zona costera no
estudiada; es posible que los vientos sobre este lugar puedan tener una relacion con la temperatura
de Ayapel y la linea de costa.

Los meses entre junio y agosto, mostraron correlaciones importantes principalmente en escala
regional aproximadamente sobre el area del Chorro de bajo nivel del Caribe (70° - 80° Wy 12.5° -
17.5° N), lo que apunta al hecho de que durante esta temporada las temperaturas en Ayapel y Costa,
estan fuertemente relacionadas por los vientos en regiones mas lejanas en el Caribe. Los
mecanismos fisicos detras de esta relacion son similares a lo descritos para los meses entre enero y
marzo, pero esta vez a una escala espacial mayor. Los meses septiembre y noviembre, muestran
anticorrelaciones importantes con los vientos del Pacifico, es decir, estos se relacionan de manera
inversa con las temperaturas de las regiones de interés. La relacion inversa puede deberse a que
cuando hay fortalecimiento del Chorro de bajo nivel del Chocé, incluso entrando a, o modificando
los vientos de la region Caribe durante esta época, se podrian tener entonces vientos mas fuertes



Enero

Febrero

Marzo

18N .

168" .

145N =]

144 =4

13 -

1

10N

BOW TEEW  TEW W TEW W

Junio

N

18N = 15T =
14N 141 =
12°N 12T —

1N =

2N

&N -

14N

W

TEW AW TN TEW

Julio

8N

12N

107N

an

T T
W T W W T W

Agosto

W s

= T
TWOTEW W B W

Septiembre

BW  TETW  TEW  TATW TETW

PN EETW

Octubre Noviembre Diciembre
AT 18N — o N
14°H ~ 14T~ 14N
RESTE EERTE
1M ] 0y
h = -
B PO

W TEW W

TEW W

G BEW

-5 -4

-3 0 3

B0 TEW  TETW W TEW TOTW BEW W

Figura 4.20: Mapas de correlaciones entre las anomalias sin tendencia de los vientos a 10 m y la temperatura a dos

metros del suelo sobre Ayapel.



Enero Febrero Marzo

16— 15T g ECUTRE

1450 < 1H o R

12N =

10

Nt < .~ ! T
A= o L
T L Ll

T
BOTW  TEW TETW  TETW TEW TIUW BETW BEW BW  TETW TEW TATW TEW W BIW B6W BOT  TEW  TEW  TEW TEW TOW W EEW

Abril Mayo Junio

16°H =

14°H =

12N o
1N =
a'H -
&N
T
AW TEW TETW TN TEW TOUW BETW  BEW
Julio Agoslo
18N = 165N =
14°H 14T
12°N — 1Z7 =
W — 10N -
N N
[T N o=
) 0 [ 1 |
T T T T T T T T T T T
E0W TEW TETW TaW TEW TOW EB"W W Brw TEW TEW TAW TN T =W EE"W BOW TEW TE"W T TEW TOW BEW W
Octubre MNoviembre Diciembre
18N . 18T — ¥ 16°N 1.
14°H =« 1w~ LR
1K — 12 -
10°H a0y - ]
[ ey -
BN &N ) & 4
| CE St
T F T T T T T T T T 5
MW W TE'W AW TEW TW [ BEW Borw W W TAW T2 W W = B TEW TBW e TEW oW GEW W

BT T T T T T T
-6 -4 -3 0 3 4 5

Figura 4.21. Mapas de correlaciones entre las anomalias sin tendencia de los vientos a 925 hPa y la temperatura a dos

metros del suelo sobre Ayapel



Enero

Febrero

Marzo

16

ELETE B

14N~

= 0w

13N o

2

0w TEW TAW TEW W [ BEW BW W TEW TW TN W W G5
Abril Mayo
168°N 15N =
14t = 14°0 =
12°N —

N =

ETRE

TEW oW GEW W
Junio
6N

14"

EERT]

TW TEW MW W BEW

Agosto

T

BPW TEW TETW TEW TEW TOTW BEW W

Septiembre

T
W TEW TEW T4W

T T
BW  TEW  TEW W W BETW

W TEW GEW BEW W TEW BIW  TEW  TEW W W TOW BEW  BEW
Octubre MNoviembre Diciembre
L A& 6N
N o e o

13N o

N =

BN =

BN =

12°N o

RURTIE

W TEW W W

W W

-5

BITW  BEW

BT T 7 T[T T

-4

W TEW TAW TRTW W RW EEW

-3 0 3

4

GEW W

oW W W W TEW W

9
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Figura 4.23: Mapas de correlaciones entre las anomalias sin tendencia de los vientos a 925 hPa y la temperatura a dos

metros del suelo sobre Costa.



desde el occidente, ayudando al transporte y convergencia de considerables cantidades de humedad
sobre las regiones que alcanza, facilitando la formacion de nubes y disminuyendo la temperatura en
superficie sobre la region de Ayapel. Finalmente el mes de octubre no mostr6é acople con ninguna
region; es posible que durante este mes sea mas dominante el efecto de fenomenos a mayor escala
como el paso de la ZCIT, con lo cual cambios en los vientos no necesariamente van correlacionados
con cambios en la temperatura sobre Ayapel y Costa. En diciembre, las correlaciones cercanas a la
Guajira y el resto del Caribe, sugieren que vientos fuertes en esa region estdn asociados con
temperaturas mas altas tanto en Costa como en Ayapel. Este tipo de correlacion podria sugerir una
adveccion de aire seco a escala regional, facilitando cielos despejados y un aumento en la
temperatura.

4.7. Conclusiones del capitulo

De manera general la comunicacion entre el CLLJ con los vientos a 10 m de las regiones Costa y
Ayapel, es mas interesante a escala diaria que mensual, debido a que en el transcurso del ciclo
diurno de los meses estudiados (febrero, abril, julio y octubre) se observan correlaciones
importantes, mientras que en los coeficientes de correlacion con anomalias mensuales (i.e. a escala
inter-anual) de vientos no se presentan valores interesantes en la mayoria de los meses del afio (ver
Anexo A5 a A7).

Para el mes de febrero, anomalias en los ciclos diurnos de los vientos (10m, 975 hPa y 925 hPa)
sobre Ayapel se relacionan de forma notable con anomalias en los vientos en la region Costa.
Factores como la temporada seca, las temperaturas bajas en el mar y altas sobre el continente,
favorecen el desarrollo de un fuerte gradiente de temperatura (por lo tanto de presion). Gracias a
estas condiciones locales, los vientos presentan magnitudes fuertes facilitando interacciones entre
Costa y Ayapel por encima de la escala regional. Es decir, la relacién entre anomalias del Jet
respecto a su ciclo diurno y las anomalias en Ayapel parecen no ser tan relevantes en comparacion
con la relacion entre las anomalias en Costa y las variaciones en Ayapel, a pesar de que el Chorro
del Caribe es fuerte en este mes. En otras palabras, a escala intra-diaria, cambios en Ayapel parecen
estar mas relacionados con cambios en Costa (local) que en el Jet del Caribe (regional) cuando
analizamos esta relacion en febrero.

En abril existe una comunicacion de los vientos superficiales (10 metros y 975 hPa) entre la region
del CLLJ y los vientos sobre Ayapel. No obstante, para este mes no es claro el lugar por el cual se
da la comunicacion, puesto que, el CLLJ no presenta relacion alguna con los vientos en Costa para
ninguna de las alturas analizadas. Posiblemente existe otro mecanismo diferente a la brisa marina
estudiada, a través del cual variaciones en los vientos del mar Caribe se relacionan con variaciones
en la region de Ayapel. Se encontré que a 925 hPa los vientos en Ayapel se encuentran
principalmente conectados con los vientos de Costa (mayores correlaciones), mientras que, no se
observa relaciones con el CLLJ.

En el mes de julio los vientos en todos los niveles sobre Ayapel presentaron interacciones relevantes
con el Chorro de bajo nivel del Caribe y la region Costa, es decir, una conexion tanto con los



vientos cercanos de costa y los alejados del mar Caribe. En esta temporada es muy importante el
mecanismo de brisas marinas, ya que, por medio de éste los vientos provenientes del Jet cruzan la
region Costa para interactuar con Ayapel y viceversa. Condiciones propias de este mes como el
maximo en la magnitud del CLLJ, y la presencia del Veranillo de San Juan, pueden ayudar con el
acople de las tres regiones expuestas.

Octubre mostro que los vientos a 10 m y 975 hPa de la region de Ayapel exhiben un desacople total
con las regiones estudiadas, es decir, no se vinculan con los vientos en Costa ni con los vientos del
CLLJ. Lo contrario, sucede entre el Chorro del Caribe y la region Costa los cuales presentan una
fuerte relacion inversa, en todos los niveles estudiados, especialmente a 925 hPa. Segtn lo descrito,
es posible que la presencia de una importante temporada Iluviosa sobre el norte de Colombia
interrumpa la conexion con Ayapel, pese a la existencia del fuerte acople entre el CLLJ y Costa. A
diferencia de los niveles de 10 m y 975 hPa, los vientos a 925 hPa en Ayapel si se conectan con el
CLLJ y lo hacen por medio de la costa estudiada; al estar mas arriba en la atmosfera los efectos de
la topografia serian menos fuertes sobre el nivel de 925 hPa, facilitando un patrén de viento mas
continuo.

Las variaciones en el CLLJ pueden tener un efecto sobre las magnitudes del viento en las regiones
de interés, principalmente en los niveles mas cercanos a la superficie. Teniendo en cuenta el ciclo
anual de correlaciones entre los rangos diarios del viento y el Chorro del Caribe, meses como
febrero, marzo, abril, junio, julio, septiembre y/o octubre, tendrian brisas sensibles a las anomalias
en las magnitudes de los vientos del Caribe, haciendo los rangos del ciclo diurno del viento en
Ayapel mas estrechos o amplios.

Las relaciones entre anomalias mensuales en el campo de vientos a 10 metros y 925 hPa y las
temperaturas a dos metros sobre Ayapel y Costa fueron similares y presentaron una estacionalidad.
Los primeros meses del afio, las correlaciones fueron positivas y fuertes en las region del Caribe
colombiano. Durante la temporada de mitad de afio (alrededor de junio), los campos de vientos
mostraron acoples lineales tanto en las regiones continentales como en el mar Caribe. En ambos
periodos mencionados, los fortalecimientos (debilitamientos) del viento van acompafiados de
aumentos (disminuciones) de la temperatura; esto se puede asociar a disminucién (aumento) en la
convergencia de humedad a través de aumento (disminucidon) en los vientos y/o fendmenos de
adveccion de masas de aire calidas.

Finalizando el ciclo anual (especialmente en septiembre y noviembre), se identificaron fuertes
anticorrelaciones con vientos provenientes del Pacifico, dando la idea de que una intensificacion
(debilitamiento) de estos vientos, disminuye (aumenta) las temperaturas en la region de Ayapel (y
de la costa Caribe colombiana, lo que hemos llamado Costa en este estudio). Los mecanismos
fisicos detras de esto pueden ser los mismos a los de meses anteriores: e.g. vientos mas fuertes
desde el Pacifico pueden aumentar la convergencia de humedad sobre la parte noroccidental de
Colombia, aumentando la nubosidad y disminuyendo la temperatura en regiones como Ayapel.
También se logré identificar meses donde los campos de vientos no tienen una influencia relevante
sobre la temperatura. Por ejemplo en octubre, cuando fenémenos de mayor escala como el paso de



la ZCIT y/o convergencia de vientos del Pacifico y Caribe, tienen efectos dominantes sobre la
temperatura superficial.



5. Capitulo 5: Conclusiones y discusion

El reanalisis ERAS logra representar de manera realista el ciclo anual de la temperatura a dos
metros y la magnitud del viento de las estaciones mostradas en la Tabla 2.1 y Figura 2.1,
proyectando los maximos y minimos en los meses correctos, aunque, la magnitud del viento tuvo
una excepcion en el mes de abril donde hay vientos fuertes segin las observaciones del IDEAM,
pero ERAS lo reproduce como un mes de vientos débiles.

En cuanto a los ciclos diurnos, el reanalisis representa la temperatura a 2 metros de manera similar a
las observaciones, identificando correctamente las horas de maximos y los minimos. Es posible que
el ciclo de radiacion solar esté bien definido dentro de las simulaciones de ERAS, en escala diurna y
anual. Aun asi, ERAS presenta subestimaciones y sobrestimaciones promedio de 1.0 °C a lo largo
del ciclo diurno. Teniendo en cuenta que las brisas marinas, ocurren debido al gradiente de
temperatura, la precision en los valores de ésta puede ser un factor determinante en la incertidumbre
en la representacion de la brisa marina por parte de ERAS.

Los ciclos diurnos de magnitud del viento del IDEAM fueron diferentes a los de ERAS, en la
mayoria de casos estudiados. Los valores de correlaciones entre ambos conjuntos de informacion
también apuntan a que el reanalisis no representa de manera realista las magnitudes del viento. Solo
logrd acercarse a la realidad en la estacion de Monteria, para el periodo de junio - julio 2011 y junio
- septiembre 2010, donde identificoé los picos de vientos maximos, con un rango de error muy
cercano a 0 m/s (ver Figura 2.18). También se destaca que al realizar promedios a escala climatica
mejora el desempefio del reandlisis. Por otro lado, el reanalisis presenta mejores resultados
reproduciendo la direccion del viento, ya que reconoce los momentos donde el viento rota, siendo
muy preciso con la componente meridional, mientras que, tiene una mayor dificultad con la
componente zonal; posiblemente los problemas asociados a la componente zonal, también estan
involucrados en la representacion de la magnitud.

En general el rango diurno de temperatura y vientos es mas estrecho en el reandlisis que en las
observaciones. Los sesgos de ERAS respecto al IDEAM pueden estar asociados a la resolucion, ya
que, al visualizar el mundo de manera mas gruesa, los detalles a menor escala como procesos de
microfisica, la topografia y/o tipos de cobertura del suelo, no se definen con el nivel de detalle
suficiente dentro de las simulaciones, generando diferencias con las observaciones. Teniendo en
cuenta que el reandlisis logra representar “bien” algunos aspectos de las variables estudiadas, y la
poca informacién disponible de datos de observaciones a nivel nacional, consideramos que vale la
pena continuar investigando y haciendo experimentos que mejoren la representacion que ERAS
hace de nuestra zona de estudio. Al ser una fuente de informacion libre y de facil acceso, ERAS
podria ser una herramienta valiosa en la caracterizacion de diferentes sistemas en el pais, con un
correcto diagndstico de sus limitaciones, lo cual intentamos hacer en el presente estudio a través de
su validaciéon con datos del IDEAM. Por el momento se sugiere utilizar ERAS, para estudios a
escala climatica, con fenomenos mayores o iguales a la mesoescala (sistemas mayores a 50 km,



incluyendo brisas marinas, vientos del este, monzones, jets de escala regional, fenomenos
sindpticos, etc.).

El contraste de temperatura entre el mar Caribe y la superficie continental adyacente, efectivamente
son la causa principal de la formacion de las brisas marinas. Un patron de cambio diurno en la
direccion de los vientos en la region de interés se pudo observar tanto para las observaciones como
en el reanalisis (ver Figuras 2.29 a 2.31). Sabiendo que, las observaciones presentan magnitudes
fuertes con direccion sur, sur-oeste, ademas de que los vientos de Costa y Ayapel en ERAS estan
fuertemente correlacionados durante la mayoria del afio (ver Figuras 4.13 a 4.15), es muy posible
que esta circulacion logre alcanzar el municipio de Ayapel. De ser asi, las brisas podrian ser un
mecanismo importante de conexion entre el mar Caribe y Ayapel, incluyendo procesos de
transporte de humedad, disipacion o acumulacion de contaminantes, formacion de lluvias o nubes
y/o ademas de una corriente de vientos para aves migratorias (Chiquetto et. al, 2018; Azorin-Molina
et. al, 2011, Asimakopoulos et. al, 1999).

Las BM-T se pudieron apreciar en los campos de vientos durante todo el afio. Sin embargo, segiin
sus caracteristicas tienen una estacionalidad marcada., Las temporadas de brisas se podrian definir
segin agrupaciones de meses con caracteristicas similares, incluyendo diciembre-a-abril,
mayo-a-agosto, y septiembre-a-noviembre. En la temporada diciembre-enero-febrero-marzo-abril,
los vientos presentan un pico maximo en magnitud, gracias al fuerte contraste entre la t2m mas
caliente del afio sobre el continente y una SST mas fria, ademas de ser la principal temporada seca
del afio. Todos estos factores contribuyen con la formacion de un fuerte gradiente de temperatura en
esta temporada, el cual fortalece los vientos. Las brisas de esta temporada solo presentan vientos
con direccion mar-tierra. Durante la segunda temporada, mayo-junio-julio-agosto, las brisas
presentan tanto direcciones mar-tierra, como tierra- mar, con dos periodos de rotacion para luego
cruzar la linea costera. El gradiente de temperatura durante estos meses no es tan fuerte, como en la
temporada anterior, por lo que los vientos son mas débiles. Por ultimo, en la temporada de
septiembre-octubre-noviembre, el reanalisis produjo los vientos mas débiles del afio, lo cual fue
acorde a las observaciones del IDEAM. En este periodo de tiempo, se da la temporada de lluvias
mas intensa del afio, lo que posiblemente tiene un efecto sobre la temperatura a dos metros, al
restringir el calentamiento radiativo, ademas de enfriar las superficies a través de mecanismo detras
de la precipitacion. Como consecuencia, los gradientes de temperatura se pueden ver debilitados, y
por tanto los vientos. Sin embargo las brisas mar-tierra y tierra-mar aun logran definirse,
posiblemente gracias a lo estable que es el ciclo de radiacion. Cabe resaltar que la circulacion de
brisa estd presente todo el afo quiza porque las temperaturas tropicales son siempre lo
suficientemente calidas para formar un gradiente de presion.

En este trabajo también estudiamos la relacion de vientos y temperatura en Ayapel con condiciones
a escala “cercana” (en nuestro caso las condiciones en Costa, a lo que llamamos “local”) y escala
regional (temperaturas y vientos mas adentro en el mar Caribe, en el Pacifico, entre otros). En el
mes de febrero, las condiciones locales estan tan bien definidas (e.g. un gradiente de temperatura
marcado), que dominan por encima de la influencia regional de los vientos del Caribe. Durante el
mes de abril, la temperatura en la region de Ayapel se encuentra correlacionada con el CLLJ, pero



el mecanismo a través del cual interactiian no es el de las brisas marinas estudiadas en este trabajo,
ya que la Costa no tiene relacion alguna con el Chorro. En el mes de junio, el analisis de
correlaciones sugiere que el Chorro del Caribe parece tener una influencia sobre Ayapel. Se
argumenta que dada la relacion que tiene el Chorro del Caribe con la region Costa, dicha influencia
se propaga a través del mecanismo de brisas, especificamente en los momentos donde los vientos
cruzan la linea de costa. Por ultimo, en el mes de octubre las relaciones entre los vientos a 10 metros
y 975 hPa sobre Costa y Ayapel se ven debilitadas. Es posible que el paso de la ZCIT y la
convergencia de vientos provenientes del Pacifico en esta temporada logren inhibir las interacciones
a escala local, mientras que los vientos a 925 hPa presentan interacciones tanto locales como
regionales. De acuerdo a lo descrito entre la interaccion del Chorro del Caribe y Ayapel, Ayapel
puede ser menos susceptible a fendmenos climaticos de escala regional y gran escala (p.e El Nifio,
La Nifia) en el mes de febrero, cuando prima la conexion local con la region Costa en todas las
alturas estudiadas.

Las relaciones entre el CLLJ y Costa fueron negativas en febrero, octubre y parte de Julio (ver
Figuras 4.4,4.5,4.6,4.10 y 4.11) lo cual apunta a que los fortalecimientos de los vientos del Caribe,
debilitan la magnitud de los vientos costeros y viceversa. Las correlaciones entre los rangos diurnos
de la magnitud del viento y el Jet, mostraron que la relacién es mas persistente entre Costa y el
CLLJ a lo largo del afio, esto se puede asociar a la cercania entre ambas regiones (ver Figuras 4.13 y
4.14). Por tanto, el efecto principal del CLLJ seria debilitar los vientos en Costa, y ante la ausencia
(o debilitamiento) del CLLJ, los vientos en Costa podrian ser mas fuertes.

En resumen, en este trabajo hemos visto que ERAS puede usarse para estudiar algunos aspectos de
los vientos y las temperaturas sobre el noroccidente de Colombia, incluyendo brisas marinas.
Hemos encontrado que las brisas marinas en ERAS pueden conectar el Caribe con la region de
Ayapel. Segun ERAS, la brisa en si es mas fuerte en diciembre-enero-febrero-marzo-abril, con
vientos fuertes del mar hacia Ayapel en las horas 12:00 a 22:00 HL. En términos de variabilidad (es
decir, desviaciones respecto a los ciclos promedio) el efecto de escala regional de los vientos en el
Caribe sobre Ayapel puede tener mayores impactos en abril y julio, y menores impactos durante
febrero y octubre. En cambio, en los meses enero, febrero y marzo las variaciones en los vientos
hacia Ayapel, e incluso la brisa marina, puede depender mas de condiciones de escala que hemos
llamado local, incluyendo la vecindad cercana de Ayapel hasta la zona de la Costa.

Futuros trabajos para complementar nuestro analisis pueden incluir: estudiar los patrones de
transporte de humedad desde el mar Caribe, al igual que las variables agua precipitable y lluvias
asociadas a las brisas marinas. Caracterizar algunos parametros de la circulacion como el frente de
brisa y definir las corrientes de retorno en los vientos por encima de 925 hPa, es decir definir la
celda de la brisa marina completamente. Ademas, se podrian incluir la caracterizacion de los flujos
de energia en superficie, con el objetivo de mejorar la definicion del gradiente de temperatura.
También se podria incluir el analisis de la relacion de las regiones locales (Ayapel y Costa) con el
Chorro de bajo nivel del Caribe en los meses no estudiados (o de transicion entre los maximos y
minimos de la magnitud del CLLJ) en la escala diurna.
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Anexos

Se observé que algunas estaciones del IDEAM deben ser sometidas a una revision debido a que sus
datos no concuerdan con los demas valores observados (Ver la Figura Al). Estos errores se
encontraron para temperatura en: Ayapel (01-16 mayo de 2017), Lorica (01-16 enero de 2005).
Para la la variable velocidad del viento se observaron dos tipos de errores: el primero,
observaciones que superan el rango de datos por hasta 20 m/s (ver Figura A2 y A3), esto sucedio en
las estaciones de Majagual y Arboletes en los periodos noviembre del 2001 y marzo 02-30 del 2007.
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Figura Al. Ciclo diurno de temperatura a dos metros, para la estaciéon de Ayapel en el periodo de 01-16 mayo en el 2017
y Lorica del 01-17 de enero en el 2005.



El segundo, observaciones en valores demasiado especificos, dando la impresion de que la estacion
solo le es posible tomar datos de ciertos valores especificos. Es improbable que la magnitud del
viento se concentre en valores tan puntuales y mas teniendo la distribucion en todos los cuadrantes
del diagrama de dispersion, como se observd en los graficos de las Figuras de la seccion 2.2.3
dentro del Capitulo 2.

De la Figura A5 a la Figura A7 se muestra el ciclo anual de correlaciones entre el Chorro de bajo
nivel del Caribe con las regiones: Ayapel (arriba) y Costa (medio), ademas, de las correlaciones
entre Ayapel y Costa (abajo). A diferencia del ciclo diurno no se observa conexion importante entre
el Chorro y Ayapel en el nivel de 10 m. Sin embargo, a medida que se gana altura aparecen
correlaciones interesantes: el de nivel de 975 hPa presenta valores cercanos a 0.4 en los meses
enero, agosto y septiembre y un valor cercano a -0.4 el mes de noviembre. A 925 hPa se observan
mas meses de interés con correlaciones negativas, estos meses son: enero, junio, julio, agosto,
octubre, noviembre y diciembre.
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Figura A2. Diagrama de dispersion de la magnitud del viento para la serie de datos originales de la estacion de Majagual
en el periodo noviembre del 2001.



Vel Viento Arboletes 2007 marzo 02-30
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Figura A3. Diagrama de dispersion de la magnitud del viento para la serie de datos originales de la estacion de Arboletes
en el periodo marzo 02-30 del 2007.



Vel Viento Caucasia 1990 diciembre 14-31
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Figura A4. Diagrama de dispersion de la magnitud del viento para la serie de datos originales de la estacion de Caucasia
en los periodos de diciembre 14-31 de 1990 (arriba) y mayo 02-15 de 1990(abajo).
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Figura A5. Ciclo anual de correlaciones entre la magnitud del viento a 10 metros y el Chorro de bajo nivel del Caribe.
CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x Costa (abajo). El eje de
la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del rango del viento y
el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.
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Figura A6. Ciclo anual de correlaciones entre la magnitud del viento a 975 hPa y el Chorro de bajo nivel del Caribe.
CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x Costa (abajo). El eje de
la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del rango del viento y

el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.
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Figura A7. Ciclo anual de correlaciones entre la magnitud del viento a 925 hPa y el Chorro de bajo nivel del Caribe.
CLLJ x Ayapel (arriba), CLLJ x Costa (medio) y las correlaciones entre ambas regiones Ayapel x Costa (abajo). El eje de
la izquierda corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, el eje derecho las magnitudes del rango del viento y

el eje fuera del recuadro corresponde a lo magnitud del CLLJ.



