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RESUMEN

El entendimiento de las brisas marinas es indispensable para la comprension de otros
fendmenos oceénicos-atmosféricos que ocurren en las zonas costeras. Uno de los
mas relevantes son la dispersion de contaminantes, el oleaje y las corrientes marinas
que, a su vez, afectan la morfologia de la linea de costa. Dada la ausencia de
investigaciones sobre este tema en la region de Uraba, en el presente trabajo se
realizé una caracterizacion del ciclo de las brisas diurnas sobre el golfo a través de la
interpretacion de simulaciones con el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF). Para esto, se analizaron los resultados de las modelaciones correspondientes
a los meses de enero y febrero de 2008 a 2017 en 37 niveles sigma en la vertical, con
resolucidn espacial y temporal de 3,3 km y 3 horas respectivamente. Para identificar
el ciclo de la brisa marina y su duracion, se emple6 el método de Gustavsson (Pérez
et al., 2018) y se realizaron hodografas del viento en tres puntos cercanos a la linea
de costa ubicados al sur, centro y norte del golfo de Uraba usando las climatologias a
escala horaria. Ademas, se hicieron perfiles verticales de la temperatura y de las
componentes zonal y meridional del viento, se construyeron campos de viento para
analizar la variabilidad espacial en el nivel mas cercano a la superficie y se realizaron
comparaciones con datos medidos a 5 m de la costa y otros obtenidos de ERA 5. Se
encontré que las sefales de brisa marina en el golfo de Uraba se evidencian alrededor
de las 13:00LT con desplazamiento en sentido Este y velocidades cercanas a los 3
m/s y finalizan a las 19:00 LT alcanzando alturas de 730 m, las hoddgrafas mejor
definidas se observan en las temporadas NINO y en el punto localizado en la parte
intermedia del golfo donde las diferencias de temperatura son mayores, y en general
las velocidades y temperaturas mas altas se observan en el mes de febrero. Los datos
de velocidad del WRF muestran valores mas cercanos a los medidos; sin embargo,
en cuanto a la simulacion de las direcciones del viento el resultado fue contrario, pero
logra representar las brisas mejor que ERA 5. Este estudio es uno de los primeros
esfuerzos académicos con el fin de entender procesos atmosféricos como las brisas
marinas y su posible relacion con procesos como la erosion costera y la dispersion de

contaminantes en las costas urabaenses.
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INTRODUCCION

La relacion océano-continente-atmésfera, facilita la ocurrencia de procesos naturales que
afectan las zonas costeras. Un fenbmeno representativo en estos lugares son las brisas
marinas, cuyo origen se debe a la generacion de un gradiente de presion entre tierra 'y
mar durante el dia, causado por el calentamiento desigual de estos dos ambientes (Pérez
et al. 2018). Dicho efecto hace que el aire frio sobre el mar se mueva hacia la tierra y
produzca un flujo de aire en la costa. Este comportamiento ocurre en la noche de forma
invertida generando las llamadas brisas terrestres (Papanastasiou, Melas, & Lissaridis,
2010). Los regimenes circulatorios de brisas costeras influyen de forma significativa en
los procesos atmosféricos que gobiernan la dispersién de contaminantes, pues estos
altimos estan sometidos a transporte, fumigacion y recirculaciéon (Salvador & Millan,
2003). Ademas, las brisas son relevantes en el entendimiento de los cambios
morfologicos de la costa y se ha encontrado que su accién es consistente con el campo
de las olas y por ende con la modificacion de la morfologia de las playas (Masselink &
Pattiaratchi,1998)

El tema de las brisas tanto marinas como terrestres ha sido ampliamente estudiado en
diferentes lugares alrededor del mundo, y en la mayoria de los casos usando informacion
modelada e in situ. En la india, Rani et al. (2010) realizaron una caracterizacion de la
circulacién de brisa de tierra y mar durante la temporada de pre-monzon empleando datos
de modelacion regional (Global Model Extended). Por su parte, Comin et al. (2015)
analizaron la convergencia de las brisas marinas en la peninsula mediterrdnea de
Salomento al norte de ltalia, usando informacién satelital y salidas de los modelos
MOLOCH y Weather Research and Forecasting (WRF), con lo cual pudieron determinar
la precipitacién asociada a las brisas. Otro trabajo en el que se empled modelacion
numeérica para estudiar las brisas marinas fue el realizado por Jiménez et al. (2016),
donde se caracterizo la transicion entre la brisa marina y brisa terrestre en la isla de

Mallorca Espafia.
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Algunos estudios han utilizado analisis de datos medidos, por ejemplo, Delgado et al.
(1994) en su investigacion sobre las brisas durante algunos meses de primavera y verano
en el noreste del golfo de California, analizaron informacion de una estacion
meteoroldgica a 500 m de la costa. De igual forma Huamantinco y Picolo (2011) realizaron
la caracterizacion de la brisa marina en el balneario de Monte Hermoso Argentina, con
datos de una estacion meteoroldgica a 200 m de la costa. En el caso de Colombia el tema
no ha sido ampliamente abordado, pero se tiene reporte del trabajo de Pérez et al. (2018)
donde se hizo la caracterizacion de la brisa marina en la costa caribe colombiana, para
ello se usaron datos de tres estaciones meteoroldgicas con distancias desde la costa de
100 m, 200 my 2 Km y se encontr6 que el comienzo de la brisa se da las 12:00 LT con

una velocidad de 2.4 m/s y termina alrededor de las 18:00 horas.

En el Uraba antioquefio, a pesar de ser una zona costera del pais y contar con un golfo,
no se han realizado investigaciones de este tipo. Por tal motivo, es importante generar
conocimiento sobre como se comportan las brisas marinas en esta region, en efecto, el
presente trabajo pretende determinar algunos de los elementos que las caracterizan,
especificamente con respecto al sentido del giro de direccion, sus velocidades

horizontales y la deteccion de su inicio y finalizacion (Carnesoltas,2002) (IDEAM, 2012).

Sin embargo, debido a la usencia de estaciones meteorologicas cerca de la costa del
golfo de Uraba se carece de informacion historica de viento y temperatura,
adicionalmente las descripciones atmosféricas hasta ahora realizadas han sido hechas
en escalas espaciales y temporales gruesas, lo cual sugiere la necesidad de reducirlas
con el fin de avanzar en el entendimiento del comportamiento de las brisas diurnas. No
obstante, la informacion disponible de campos de vientos proviene de bases de datos
tipo Era-Interim y NCEP/NCAR. Estas fuentes de informacion a pesar de tener valores
medios consistentes con datos medidos, no resultan ser suficientes para ciertos analisis

a escala local (Bao & Zhang, 2013)
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Por estas razones, en este caso se recurri¢ a datos generados con modelacién numeérica,
especificamente salidas del modelo Weather Research and Forecasting (WRF), que es
una herramienta de Ultima generacidn con la que se obtienen campos de viento, presion,
temperatura y humedad a alta resolucion (Fernandez et al., 2011). En Colombia el WRF
se ha empleado especialmente para el estudio de la precipitacion. (IDEAM ,2012)
(Jiménez, 2014) (Posada et al, 2018) y se ha encontrado que sobreestima el valor de la
dicha variable en regiones con topografia compleja como la cordillera oriental de
Colombia (Jiménez, 2014) mientras que en los Andes centrales hace una buena
representacion (posada et al, 2018). Sin embargo, se debe considerar que una resolucion
demasiado fina con una topografia muy accidentada representa mal las lluvias. (IDEAM,
2012)

Para el caso puntual de este estudio se emplearon datos de un experimento de
modelacién similar al realizado por Posada et al. (2018), donde se hicieron las
simulaciones en los meses de diciembre, enero y febrero de los afios entre 2008 y 2017,
en tres dominios anidados de 30 km, 10 km y 3,3 km respectivamente. En esta
investigacion se uso la resolucion mas fina y la informacion de enero y febrero. Los datos
se produjeron cada 3 horas (8 datos diarios) y en 37 niveles sigma en la vertical. Todo
el trabajo se realizé usando tres puntos y tres secciones transversales cerca de la linea
de costa en el sur, centro y norte del golfo de Uraba; se desarrollé en 3 etapas. La primera
fue el analisis de la direccion y velocidad del viento con promedios horarios mensuales,
representados a través de rosas de viento y hoddgrafas, en la segunda fase se
representaron los perfiles verticales de la temperatura y de las componentes zonal y
meridional del viento, asi como campos de vientos del golfo para mirar la variabilidad
espacio temporal de la brisa marina. La dltima etapa, fue la validacion de los datos
modelados con datos de ERA 5 y datos obtenidos de mediciones hechas durante 7 dias
en el balneario la martina de la zona rural de Turbo, para lo cual se usaron algunos

estadisticos que fueron representados en un Diagrama de Taylor.
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Esta investigacion es un estudio novedoso en la regién de Uraba, por ser el primer
esfuerzo realizado para describir las brisas del golfo y emplear en su desarrollo
informacion modelada con una resolucion espacial y temporal fina, ademas de mostrar el
comportamiento del viento en diferentes niveles en la vertical. Adicionalmente, es util para
posibles estudios sobre procesos atmosféricos como las mezclas verticales que inciden
en la dispersion de contaminantes y procesos oceanicos como el oleaje. Siendo este
altimo importante en la comprension de problemas locales como la erosion costera, que

se presenta a lo largo de toda la linea de costa en el golfo de Uraba.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Caracterizar el comportamiento del ciclo de brisas diurnas en el golfo de Uraba, a

través de la interpretacion de informacion generada por el modelo WRF

1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los periodos diurnos de las brisas sobre el golfo de Uraba, en época
de vientos intensos.

e Describir los perfiles verticales de viento y temperatura sobre el Golfo de Uraba.

e Validar los datos generados por las simulaciones con WRF sobre el golfo de Uraba

con informacion de bases de datos disponibles en la red y datos in situ



2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de brisa marina

La brisa marina es un viento local que ocurre durante el dia en las zonas costeras, debido
a las diferencias de temperatura del aire que esta sobre el mar y el que se encuentra
sobre el continente. Este gradiente térmico se produce porgue el suelo en la costa
alcanza mayores temperaturas que el agua, gracias a que su calor especifico es menor.
El resultado es un aire mas caliente y menos denso sobre el suelo que se eleva y un aire
fresco que sale del mar hacia la tierra (Eslava, 1993). La mayor intensidad se alcanza
después del momento de maxima diferencia de temperatura, originandose por lo general
entre las 10:00y 11:00 hora local (LT) (Carnesoltas,2002). Para el caso de la costa caribe
de Colombia los gradientes de densidad son considerados los principales generadores
de la brisa diurna durante las temporadas secas de Diciembre—Marzo, presentando la

mas alta velocidad del viento alrededor de las 12:00 (Pérez et al. 2018).

Una de las caracteristicas importantes del sistema de brisas es que la circulacion opera
de manera autbnoma dentro de una circulacion general de la atmdsfera a escala
sindptica. Cuando a esta escala el gradiente de presion entre los anticiclones y las
borrascas es suficiente para provocar vientos generalizados, la ventilacién resultante
desorganiza el aire ascendente de las eventuales columnas convectivas, impidiendo o

entorpeciendo la formacién de una circulacion local o regional de brisas (Alomar, 2013).

Las brisas al tener un origen puramente térmico, su intensidad y frecuencia dependeran
del grado de calentamiento de la superficie terrestre. Se estima una diferencia de
temperatura de tierra y mar entre 3°C y 6 °C (Hernandez, 2011) (Alomar, 2013), aunque
Azarin (2004) propuso que dicha diferencia puede ser de 2°C y en la costa caribe de

Colombia se encontro una diferencia de temperatura hasta de 1°C (Pérez et al., 2018).



(6]

En el momento no existe un método de seleccién general reconocido por la comunidad
cientifica para la deteccion de las brisas que pueda ser aplicado a cualquier espacio
costero del planeta (Azarin & Lopez, 2006) sin embargo, Azarin (2004) considera que el
cambio brusco de la direccion y la velocidad del viento, asi como la diferencia térmica
entre tierra firme y mar pueden ser buenos filtros. Una herramienta para detectar cambios
de direccion y velocidad del viento son las hodografas (Salvador & Millan, 2003) porque

describen la formacion de la brisa al tener una forma eliptica. (Carnesoltas,2002)

2.2. Componentes de la brisa

De acuerdo a Miller et al. (2003) el sistema de brisa marina esta compuesta por(imagenl):

La circulacion de la brisa marina (SBC, por sus siglas en inglés) es una célula de
mesoescala que gira verticalmente, con flujo hacia la costa cerca de la superficie de la
Tierra, corrientes de aire ascendentes hacia el interior, corrientes de hundimiento difusas
varios kilbmetros hacia el mar y (generalmente) flujo de retorno hacia el mar cerca de 900
hPa.

La corriente de gravedad de la brisa marina (SBG) es el flujo hacia el interior de aire

marino fresco y himedo en el brazo horizontal inferior de la CSB.

El frente de brisa marina (SBF) es el borde terrestre del SBG y el SBC, a menudo
asociado con cambios bruscos de temperatura, humedad y viento. Su enfoque puede
estar marcado por el desarrollo de nubes de cumulos en condiciones climéticas

moderadas (Cu).

La cabeza de la brisa marina (SBH, por sus siglas en inglés) es la cabeza elevada por
encima e inmediatamente detras de la SBF, creada por corrientes ascendentes dentro de
las masas de aire tanto continentales como marinas. Es aproximadamente el doble de

alto que el siguiente flujo de "alimentador" detras del SBF.

Las ondas de Kelvin - Helmholtz (KHB) son ondas que se desarrollan a lo largo del

limite superior del SBG durante periodos de baja estabilidad estatica (mediodia).
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La capa limite interna convectiva (CIBL) es una region inestable dentro de la masa de
aire marino, que aparece en la costa y crece en profundidad con una distancia hacia el

interior, en la que los contaminantes de bajo nivel pueden quedar atrapados y

concentrados.
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Figura 1. Componentes de la brisa marina

2.3. Algunos factores que afectan las brisas

Se han considerado algunos factores que condicionan el surgimiento y desarrollo de la
circulacion de las brisas (Manta, 2017). Algunos propuestos por Carnesoltas (2002) son:
la latitud, responsable del angulo de incidencia de los rayos solares y del valor de la
fuerza de Coriolis. Esta ultima tiene que ver con el giro de 360° de la brisa durante las 24
horas del dia por efecto de su componente horizontal, otro aspecto relevante es la forma
de la costa porque determina la convergencia o divergencia del flujo. También es
importante considerar el tipo de relieve, pues si este es montafiloso aflade la ocurrencia
de circulacion de brisa de valle-montafia. Ademas, las brisas se afectan por la época del

afio, debido a que hay temporadas mas soleadas que otras y esto influye en el
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calentamiento de las superficies. Otros elementos a tener en cuenta, son la intensidad
del flujo general sobre la regién y la profundidad del agua. El primero determina la
adveccion horizontal de calor de la masa de aire sobre la zona y el otro aspecto afecta la
rapidez con la que se calienta el aire sobre la superficie del mar.

2.4. Parametros caracteristicos de las brisas marinas

En general, uno de los parametros que ayudan a caracterizar las brisas son su velocidad,
penetracion interior, asi como, las direcciones desde donde soplan, el sentido del giro de
la direccion y las alturas a las que comienza su corriente de retorno (Miller et al., 2003)
(Carnesoltas,2002).

Direcciones desde donde sopla: Esta caracteristica dependera de la orientacion de la
costa con respecto al norte. En una costa recta orientada con el mar hacia el norte se

producird una brisa que en inicio soplara del norte (Carnesoltas,2002).

Alturas desde las que comienza la corriente de retorno: Esta varia de acuerdo a la
latitud y puede ser hasta de 200-500 metros en climas moderadamente célidos
(Carnesoltas,2002). En lugares como la costa cantabrica oriental, de Espafia se registran
alturas de entre 1000-1500 m (Arrillaga et al., 2016).

Sentido del giro de la direccién: Ya que la direccion del viento tierra adentro se orienta
a lo largo del gradiente de presion, la brisa de mar es, inicialmente, perpendicular a la
costa, de manera que su direccion depende de la orientacion de la linea litoral. No
obstante, la brisa se mueve acoplada al terreno, razon por la cual puede adoptar

direcciones distintas en funcion de la orografia y la misma morfologia litoral (Alomar,2003)

Penetracién en tierra: Describe las dimensiones horizontales de la brisa marina medida
a partir de la costa a la que llega el efecto del segmento mas cercano de tierra y varia de

acuerdo a la latitud y las condiciones locales. En paises tropicales puede alcanzar de 50
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- 60 km, aunque también se describen distancias entre 16 y 32 km (Carnesoltas, 2012).

En la costa oeste de la India se registraron distancias de 100 km (Rani et al., 2010).

Velocidades: Se estima que la intensidad de la brisa varia de 2,8 a 10,7 m/s,
alcanzandose los valores maximos poco después del momento de la mas alta diferencia

de temperatura (Carnesoltas,2012).

2.5. Estudio de la brisa

Para determinar las principales caracteristicas de una brisa se usan a menudo los
estudios de campo, debido a que estos producen buenos resultados sobre el
comportamiento de la misma, sin embargo, los modelos informaticos pueden diferenciar
mejor muchos fendmenos fisicos superpuestos en el sistema de brisa marina como la
difusién de calor, la estabilidad vertical, la fuerza de Coriolis, la topografia y el viento
predominante (Manta,2017).

Un ejemplo son los modelos numéricos, los cuales disponen de un conjunto de
ecuaciones fisico-mateméticas que representan los procesos dindmicos y las relaciones
energéticas del sistema tierra-atmoésfera. Estos realizan cuatro fases: (1) recopilacion de
datos meteoroldgicos, (2) asimilacidn y procesamiento de datos, (3) resolucion de
ecuaciones fisico-matematicas y procesos termodinamicos y (4) postprocesamiento, que
incluye la presentacion visual de los resultados (Stolz, 2008). No obstante, uno de sus
limitantes es la resolucion espacio-temporal, pues tienden a subestimar el gradiente
térmico tierra-mar y por lo tanto la intensidad del viento. Ademas, la resolucion horizontal
puede subestimar la complejidad del relieve y la morfologia, conllevando a errores en la
estimacion de la direccion del viento (Manta,2017).

2.6. Weather Research and Forcasting (WRF)

En la actualidad se cuenta con el modelo meteorolégico de mesoescala Weather

Research and Forcasting (WRF) ampliamente usado por permitir la obtencion de campos
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de viento, presion, temperatura y humedad a alta resolucion espacio-temporal y por tener
la particularidad de poder ser configurado localmente para representar dominios
espaciales en diferentes escalas de acuerdo al estudio. Para ello se debe seleccionar
adecuadamente las bases de datos y las condiciones iniciales y de contorno que mejor
describan el fendmeno deseado (Fernandez et al.,2011). Asimismo, es necesario tener
en cuenta las inhomogeneidades del terreno para definir la grilla horizontal y vertical, pues
esto determina su capacidad para pronosticar las estructuras meteorolégicas inducidas
por el relieve (IDEAM, 2012).

Entre las ventajas que posee el modelo estan. (Stolz, 2008):

1. Tener varias parametrizaciones para cobertura nubosa y precipitacion

2. permitir elegir varias capas limite planetarias

3. permitir anidar varias regiones con diferentes resoluciones espaciales

4. poder retroalimentarse las regiones anidadas de forma que se modulan entre ellas.

Ademas, el WRF contiene un ejemplo idealizado de la brisa marina. Ese esquema
pre-configurado se caracteriza por ser bidimensional (x-z), con 35 niveles verticales y
diversas opciones para las parametrizaciones de la capa limite, la radiacion de onda
corta (ROC) y onda larga (ROL), la fisica de la superficie terrestre (eleccion de uso de

tipo de vegetacion y suelo) y la microfisica de las nubes (Dominguez, 2017)

Tabla 1. Ejemplo de configuracion del WRF para simulacion de brisas

Tiempos de simulacion 12 horas,24 horas,1 mes
Pasos de tiempo en segundos | 15
Salidas de archivos en minutos | 30

Niveles en la vertical 35,54
Resolucion 2 km

Puntos de malla horizontal 202

microfisica Lin et al scheme
Fisica de onda larga RRTM scheme

Fisica de onda corta Dudhia scheme
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Capa superficial Monin-Obukhov Similarity scheme
Fisica del suelo Thermal difusion scheme

Capa limite YSU scheme

Coriolis 0,7.2722 X 10°

Dinamica Runge Kutta 3er orden

Difusién horizontal constante 300 m? st

Difusion vertical constante 1m?st

Tomado de Ayala, 201 8
2.7. Validaciéon del WRF

Debido a los errores del modelo WRF con respecto a la sobreestimacion y subestimacion
de variables, en algunos estudios ha resultado importante realizar la respectiva validacién
de sus salidas (Fernandez et al., 2011) (Jiménez, 2014) (IDEAM, 2012) (Posada et al,
2018). Siendo este ejercicio una verificacion de variables continuas que tipicamente
suministra estadisticas sobre cuanto difieren los valores del prondstico con los de las
observaciones. Algunos de los pardmetros que se verifican son la temperatura, la
direccién y velocidad del viento, la precipitacion acumulada, etc. (Jiménez,2014). Se ha
generalizado el uso de estadisticos simples por mostrar resultados efectivos, y entre los

mas usados estan:

BIAS: (el sesgo) Proporciona informacion sobre la tendencia que tiene el modelo al
pronosticar una variable, es decir, sobrestimar o subestimar. se calcula mediante la
diferencia media entre el pronéstico y las observaciones. El rango va desde menos infinito

hasta infinito, y una puntuacion perfecta es 0 (IDEAM, 2012)

RMSE (muestra el error total del modelo): corresponde al célculo de la raiz cuadrada del
promedio de las diferencias cuadradas de cada una de los valores del prondstico y la
observacion. Este céalculo permite ponderar los errores positivos y negativos, por lo cual

en él estan incluidos los errores sistematicos y aleatorios de los modelos (IDEAM, 2012)
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Desviacion Estandar: corresponde a la raiz cuadrada de la diferencia media cuadratica
entre el error de prondstico y el error de prondstico promedio. Se utiliza para medir la
cantidad de variabilidad en el pronéstico de variables meteorolégicas. Cuanto mayor sea
el valor de la desviacion estandar, mayor sera la variabilidad del pronostico. (IDEAM,
2012)

Correlacion: Nos permite establecer la relacion lineal entre los modelos utilizados y la

observacion y esta acotada entre -1y 1. (IDEAM, 2012)

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

Con el fin abarcar diferentes zonas de la costa, el estudio se centré en 3 puntos y 3
secciones transversales en la parte sur, central y norte cerca de la linea de costa del golfo
de Uraba (ver Figura 2). Un estuario con aproximadamente 25 km de ancho y 80 km de
largo, para un area cercana a los 1800 km?. Sus profundidades medias son de 25 my las
maximas de 60 m (Bernal et al., 2005), la temperatura promedio anual es de 27.2°C,
situado entre las latitudes de 7° y 8.67° Norte y las longitudes -76° y -77.38° Oeste. Este
golfo tiene una forma alargada, cuyo eje pasa de una orientacién norte-sur a noroeste-
sureste y se caracteriza por tener dos épocas climaticas. Una seca que va de diciembre
a abril con vientos promedios de 4m/s y otra hUmeda que comienza en mayo y termina
en noviembre, donde se presentan vientos mas débiles provenientes del sur ( Chevillot,
Molina & Giraldo, 1993).
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3.2. Datos

Los datos se obtuvieron del modelo WRF, una herramienta de modelacion destinada a la
investigacion atmosférica y prondstico operacional, que permite analizar las variables
climaticas en la mesoescala (Skamarock et al., 2005). Se realiz6 un ejercicio de
modelacién en los meses de diciembre, enero y febrero de los afios entre 2008 y
2017.Todas las simulaciones fueron hechas en tres dominios anidados de 30 km, 10 km
y 3 km respectivamente. Para el caso de este trabajo se usé la informacion generada en
la resolucion mas fija (ver Figura 3) (Posada et, al. 2018). Se produjeron datos de viento
cada 3 horas (8 datos diarios), con 37 niveles sigmas en la vertical y un tope en 50 hPa.
Las salidas del WRF corresponden a simulaciones realizadas por la componente de
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modelacién numérica de la atmdsfera, enmarcadas dentro del proyecto “Investigacion

para estabilizacion del proceso de erosion en las costas del mar de Antioquia”.
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Figura 3. Dominios usados con el WRF

3.3. Métodos

Para caracterizar el ciclo de brisas diurnas en el Golfo de Uraba a partir de datos
modelados con el WRF, se desarrollaron 3 pasos especificos. El primero fue la realizacion
de gréficas con promedios horarios mensuales de los datos de velocidad y direccién del
viento generados por el modelo (paso 4.3.1), el segundo consto del analisis de los perfiles
verticales de las componentes del viento y de la temperatura del aire (paso 4.3.2) y
finalmente se hizo la validacion de la informacién del modelo WRF con informacion in situ

e informacion disponible en la red (paso 4.3.3).
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3.3.1. Caracterizacion de la brisa con promedios horarios mensuales.

Se realizé un promedio de los 8 datos horarios de viento por dia, de los meses de enero

y febrero del periodo entre 2008 y 2017. Estos calculos fueron usados para representar

el comportamiento de la velocidad y la direccion del viento a través de rosas de viento y

de hoddgrafas en los tres puntos seleccionados cerca de la linea de costa en el golfo de

Uraba. Las hodografas se hicieron para el nivel sigma 0 de la vertical y se realizaron en

el plano horizontal del viento. Estas describen su trayectoria y cambios de direccion

(Salvador & Millan, 2003) (Delgado et al.,1994) ademas, facilitan el estudio del sistema

de brisas y proporcionan informacién del viento a cada hora del dia (Delgado et al.,1994).

La presencia de brisa se identifico usando el método empleado por Pérez et al. (2018) y

Gustavsson et al. (1995), en el cual se consideran los siguientes criterios:

1. Elciclo de la brisa marina comienza cuando hay un cambio brusco en la direccion del
viento, =2 100°, con circulaciones de mar a tierra, y un aumento de velocidad del viento
no superior a 10 m/s, asi como una reduccién de la temperatura.

2. El ciclo de la brisa marina termina cuando hay un cambio abrupto en la direccion del
viento, = 100°, con circulaciones de la tierra al mar, y una reduccion de la velocidad y

temperatura.

La magnitud y la direccién del viento se calcularon utilizando las ecuaciones 1 y 2

respectivamente (Pérez et al. 2018), (Delgado et al, 1994):

V=vyu?+v? (1)
v
8 =tan"'— (2)
u
Donde V es la magnitud de la brisa y 6 es la direccién del viento

3.3.2. Perfil vertical del viento y la temperatura

Los perfiles verticales de las componentes zonal (U) y meridional (V) del viento, asi como

de la temperatura fueron analizados a través de graficas de contorno en las tres
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secciones transversales (ver Figura 1) a lo largo de la linea de costa en el golfo de Uraba.
La primera situada en el sur, entre las longitudes -76.7 ° Oeste y -76.9 ° Oeste, la segunda
en la parte intermedia entre las latitudes 8.0 ° Norte y 8.2 ° Norte y la ultima en el norte
entre las latitudes 8.2° Norte y 8.5° Norte. Los analisis se hicieron de las 07:00 hora local
(LT) alas 16:00 LT, por ser las principales horas de sol, ademas de incluir las 22:00LT y
se realizaron para los 7 primeros niveles en la vertical entre las alturas de 30m y 1.340
m. Ademas, se hicieron representaciones del campo de viento sobre el golfo de Urab&
con los valores promedios de las componentes zonal y meridional para el nivel sigma 0,
de las 7:00 LT a las 22:00 LT. Estas gréficas se elaboraron con contornos de la
temperatura promedio de los afios entre 2008 a 2017. Adicionalmente se calcularon las
diferencias de temperatura entre el aire sobre el mar y el aire sobre tierra para puntos
ubicados en las longitudes -76.86° Oeste, lat. 8.17°Norte y lat. 8.52° Norte,
correspondientes a zonas especificas en el sur, centro y norte del golfo de Uraba

respectivamente.

3.3.3. Comparacion de WRF vs ERA 5y datos in situ

3.3.3.1. Comparacién datos ERA5
Las validaciones se hicieron empleando informacién de ERA5, correspondientes a los
meses de enero y febrero del periodo de 2008 a 2017. Estos datos se descargaron de la
red con 35 niveles de presion en la vertical, con valores entres 1 a 1000 hPa y una
resolucién temporal de 3 horas. Se usaron para realizar hodografas en los puntos
situados en la parte sur, centro y norte del golfo de Uraba en el nivel de 1000 hPa.
También se realizaron gréaficas de contorno de las componentes U y V del viento para las

tres secciones transversales empleadas en el analisis de los datos del WRF.

3.3.3.2. Datos in situ

se hicieron validaciones con informacion medida en campo en un intervalo de muestreo

de 5 minutos. Estas mediciones fueron realizadas del 21 al 27 de febrero de 2019 en una
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estacion meteorologica localizada a 6 m de la linea de costa en el golfo de Uraba y a una
altura sobre el suelo de 10 m en el balneario conocido como la Martina en la zona rural
de Turbo-Antioquia, (en la latitud 8.2° N). De esta medicion se obtuvo informacion de la
velocidad y la direccion del viento que fue llevada a una resolucion horaria a través de

medias moviles y utilizada para comparar los datos de ERA 5 con los del WRF.

3.3.3.3. Diagrama de Taylor

La comparacion entre los datos modelados y los de ERA 5 fue representada en un
diagrama de Taylor (Taylor,2001) realizado con los siguientes estadisticos: (3) Error
cuadratico medio (RMSE) (4) Coeficiente de correlacion (R), y (5) Desviacion estandar
(SD). Como datos de referencia se empled la informacién obtenida de las mediciones en

la estacion meteorolégica de la Martina:

N 1/2
1 2
RMSE = [N;(fn - 0,) 3
. L SN (fou — F)(0n — 0) "
O'fO'T-
1 N
o= mzl(en - &)? (5)

Donde f, representa los datos modelados, 0, los datos medidos, N el numero de la

muestra
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Cambios en la direccion y la velocidad del viento

4.1.1. Representacion hodogréfica

Las hoddgrafas (figura 4) muestran un giro del viento en sentido horario, evidenciando
cambios de direccion a partir de las 7:00 hora local (LT) (12UTC). Entre las 10:00 LT y
las 16:00 LT los valores de la componente zonal (U) para los puntos 2 (figura4 B, E) y 3
(figura 4 B, E) se hacen positivos, ubicando dicho segmento de la representacion
hodografica en tierra, aunque este resultado no coincide exactamente con el de Pérez
et al. (2018) en el caribe colombiano, donde las velocidades més altas se dan alrededor
de 12:00 LT, incluye a esta hora en el intervalo de 10:00 LT a 13:00 LT, donde inicia la
intensificacion del viento. Ademas, se observa en todas las hodografas la descripcion de
una forma eliptica, pero especialmente en el punto 2 (figura 4 B, E); esto segun
Carnesoltas (2002) esta relacionado con la formacion de la brisa. En este mismo punto
se evidencian hodografas mas perpendiculares a la costa y con un desarrollo mas
centrado en el origen en relacion a las otras dos zonas (Figura 4 A, D). (Figura 4 C, F).
por su parte, en el mes de enero (figura.1 A, B, C) en comparacion con febrero (Figura 4
D, E, F) las hoddgrafas tienen una forma eliptica mas regular.
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Figura 4. Hoddgrafas de los meses de enero y febrero del periodo 2008 -2017 en
tres puntos cercanos a la linea de costa en el golfo de Uraba a una altura promedio
de 69.5 m Aprox.
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4.1.2. Representacion hodografica ENSO

La Figura 5 muestra que en los afios con efecto del NINO (Figura 5 D, E, F) la forma
de las hodografas para los tres puntos en la linea de costa del golfo de Uraba es
eliptica, lo cual puede deberse mayores temperaturas en el aire por la reducciéon de
la humidad del suelo (Poveda,2004). En el caso de los afios NINA (Figura 5 A, B, C)
este comportamiento se observa en los puntos 1 (figura 5 A) y 2 (Figura 5 B), mientras
en el punto 3 (Figura 5 C) se registra una forma mas circular. Adicionalmente, La figura
5 A, deja ver que todos los puntos de la hoddgrafas estan por encima de -3, ubicandola
en la zona asumida como mar, de forma contraria en la figura 5 F la mayoria de los

puntos estan en tierra como resultado de valores positivos para la componente zonal

(V).
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Figura 5. tres puntos cercanos a la linea de costa en el golfo de Urab&a a una
altura promedio de 69.5 m (sigma 0)
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4.1.3. Cambios de direccion del viento Enero

En el mes de enero las modificaciones bruscas de la direccion del viento (>100°)
(Pérez, 2018) (Figura 6) durante el dia, se evidencian a las 10:00 LT para el punto
ubicado en la parte central de la linea de costa del golfo de Uraba y a 13:00 LT en el
punto localizado en el norte, indicando un cambio en la procedencia del viento del
Noreste (NE) al Noroeste (NW). Esta direccion se mantiene hasta las 19:00 LT para
los puntos del sur y el centro (Figura 6 Ay B), mientras en el punto del norte (Figura
6 C), es hasta las 22:00 LT.
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Figura 6. Rosas de viento y direccion del viento a una altura aproximada de 69,5 m
cada 3 horas en el mes de enero durante el periodo de 2008-2017, en 3 puntos
cercanos a la linea de la costa en el golfo de Uraba: (A) punto 1 (sur), (B) punto 2

4.1.4. Cambios de direccion del viento febrero

En febrero las modificaciones en la direccién del viento durante el dia >100 °C (Figura
7), a diferencia de enero (Figura 6), se dan a las 10:00 LT para los puntos ubicados
en el centro y el norte del golfo de Uraba (Figura 7 B, C) y 13:00 LT para el sur (Figura
7 A), mostrando un giro en la procedencia del viento del NE a NW. Este cambio se
mantiene hasta las 19:00 LT en los puntos al sur y centro de la linea de costa del golfo
de Urab& como sucedié en enero, pero en el punto al norte permanece hasta la
01:00LT.
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Figura 7. A) Rosas de viento y direccion del viento a una altura aproximada de 69,5 m 3
horas en el mes de febrero durante el periodo de 2008-2017 en 3 puntos cercanos a la
linea de la costa en el golfo de Uraba: (A) punto 1 (sur), (B) punto 2 (centro), (C) punto

4.1.5. Cambios de velocidad y temperatura Enero

La Figura 8 muestra que para el mes de enero la velocidad promedio del viento es de
2,74 m/s, ademas se observa que las magnitudes minimas en el sur (Figura 8 A) centro
(Figura 8 B) y norte (Figura 8 C) del golfo de Uraba son de 1.1 m/s, 1.46 m/s'y 1.94 m/s
respectivamente. En el caso de la primera zona se presentan a las 07:00 LT, mientras en

los otros dos puntos se da a las 10:00 LT, para los 3 casos después de esta reduccion
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en la magnitud del viento comienza el aumento de la velocidad (menor a los 10 m/s)
alcanzando su maximo valor a las 16:00 LT. En el sur de 3.4m/s, en la parte intermedia
de 4.2 m/s y en el norte 4.9 m/s. La temperatura muestra su valor mas pequefio a las
7:00 LT y los méaximos entre las 13:00 LT y 16:00 LT, registrando 27.3°C para el sur,
26.13°C para el centro y 26.7°C para norte. Estos resultados muestran una relacion

directa entre el aumento de la temperatura y la velocidad del viento.
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Figura 8. Temperatura y Magnitud del viento cada 3 horas en el mes de enero
durante el periodo de 2008-2017 en 3 puntos cercanos a la linea de la costa en el
golfo de Uraba: (A) punto 1 (sur), (B) punto 2 (centro), (C) punto 3 (norte).

4.1.6. Cambios de velocidad y temperatura Febrero

Para el mes de febrero (Figura 9) la velocidad promedio del viento es de 2,96 m/s y las
magnitudes minimas en el sur (Figura 9 A), centro (Figura 9 B) y norte (Figura 9 C) del
golfo de Urab& son de 1.69 m/s, 1.49 m/s y 1.54 m/s respectivamente. Al igual que en
enero (Figura 8), dicho valor en el sur se presenta a las 07:00 LT, mientras en las otros
dos puntos se da a las 10:00 LT, pero para los 3 casos después de esta reducciéon en la
magnitud del viento comienza el aumento de la velocidad (menor a los 10 m/s)
alcanzando su valor maximo a las 16:00 LT, en este caso de 3.9 m/s en el sur, 4.5 m/s
en la parte intermediay 5.36 m/s en el norte. La temperatura minima se presenta también

alas 7:00 LT y la maxima entre las 13:00 LT y 16:00 LT, con valores de 27.5°C para el
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sur, 26.2°C para el centro y 26.8°C para norte. Nuevamente se observa una relacion

directa entre el aumento de la temperatura y la velocidad del viento.
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Figura 9. Temperatura y Magnitud del viento cada 3 horas en el mes de febrero
durante el periodo de 2008-2017 en 3 puntos cercanos a la linea de la costa en el
golfo de Uraba: (A) punto 1 (sur), (B) punto 2(centro), (C) punto 3 (norte).

4.2.1. Perfil vertical de las componentes del viento seccién transversal 1

En la seccidn transversal ubicada al sur los perfiles verticales de las componentes del
viento (Figura 10) muestran un comportamiento similar para el mes de enero (Figura 10
A) y de febrero (Figura 10 B). Ademas, se observa que la componente meridional (V)
toma valores negativos (desplazamiento hacia el sur) a lo largo de los 8 niveles en todas
las horas estudiadas, mostrando las menores velocidades entre los 30 m y 103 m (sigma
0 y sigma 1). Para el caso de la componente zonal (U) se observan valores positivos
(desplazamiento hacia el Este) alas 13:00 LT y 16:00 LT hasta aproximadamente los 730
m (en casi todas las longitudes), mientras en las alturas posteriores a estas mismas horas
(940 m y 1,240 aprox.) se registran velocidades negativas (desplazamiento hacia el
Oeste).
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Figura 10. Perfiles verticales de las componentes del viento para un ciclo diurno en la
seccion transversal 1. (lat. 7.90° N) durante el periodo de 2008-2017: (A) Enero, (B) Febrero.

4.2.2. Perfil vertical de las componentes del viento seccion transversal 2

En la seccion transversal localizada en la parte central del golfo de Uraba (Figura 11),

se evidencia al igual que en el sur (Figura 10) valores negativos para la componente

meridional (V) (desplazamiento hacia el sur) con las menores magnitudes entre las

alturas de 30 m y 103 m; aunque se observa una disminucién de la negatividad con



(]

respecto a la primera seccion trasversal, principalmente a las 7:00 LT y las 16:00 LT.
La componente zonal (U) toma valores positivos (Desplazamiento al Este) y mayores
que en el sur a las 13:00 LT y 16:00 LT hasta una altura 730 m aproximadamente,
siendo mas altos los del mes de febrero (Figura 11 B). A las 07:00 LT y 22:00 se
observan valores negativos (Desplazamiento al Oeste) hasta los 240 m
aproximadamente.
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Figura 11. Perfiles verticales de las componentes del viento para un ciclo diurno en la
seccion transversal 2 (long. -76.73° W) durante el periodo de 2008-2017: (A) Enero, (B)
Febrero

4.2.3. Perfil vertical de las componentes del viento seccion transversal 3

En la seccién transversal localizada en el norte del golfo de Uraba (Figura 12), se observa

el mismo comportamiento que en las dos primeras zonas (Figura 10 y 11) con respecto
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a la componente meridional (V) (desplazamiento hacia el sur) y al igual que en el centro
del golfo se registra una disminucién en la negatividad de esta componente con relacion
a la primera seccién trasversal, principalmente de las 7:00 LT a las 16:00 LT. La
componente zonal (U) toma valores positivos (Desplazamiento al Este) y muy similares a
los del norte a las 13:00 LT y 16:00 LT hasta una altura 730 m aproximadamente y al
igual que las secciones transversales 1 y 2 en febrero los valores son mayores que en
enero. A las 07:00 LT y 22:00 LT se observan valores negativos (Desplazamiento al
Oeste) hasta los 187 m aproximadamente.
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Figura 12. Perfiles verticales de las componentes del viento para un ciclo diurno en la
seccion transversal 3 (Long. -76.74°W) durante el periodo de 2008-2017: (A) Enero, (B)

4.3.

La Figura 13 muestra que en los tres primeros niveles (entre 30 y 287 m aprox.), en las

Andlisis vertical de la temperatura

tres zonas estudiadas, se registran las minimas temperaturas a las 07:00 LT. Sin
embargo, en el caso del sur este comportamiento se observa en todos los niveles. Por su
parte, en las secciones transversales del centro y norte del golfo de Uraba se evidencia

inversién térmica entre las alturas de 30 y 187 m a las 07:00 LT. Las méaximas
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temperaturas para el sur se registran a las 19:00 LT, mientras en el centro y el norte es a
la 13:00 LT. En comparacion con las otras secciones transversales, la del sur registra las
mayores temperaturas, siendo de 26,7 °C en enero y 27°C en febrero. Las diferencias de
temperatura de un nivel en la vertical a otro no supera un 1°C y los tres primeros niveles

(Los mas cercanos a la superficie) toman temperaturas que van de los 23°C a 27 °C.
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Figura 13. Perfiles verticales de la temperatura en un ciclo diurno para 4 alturas en 3
secciones transversales en la linea de costa del golfo de Uraba durante el periodo de
2008-2017
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4.4. Diferencias de temperatura

En la figura 14 se observa que al sur (Figura 14 A, D) y al norte del golfo (Figura 14 C, F)

las mayores diferencias de temperatura se dan a las 07:00 LT, a pesar de ser la hora en

la que se registran los minimos valores para dicha variable, tanto en el aire sobre el mar

como en el que se encuentra sobre tierra. Mientras a las 13:00 LT este gradiente térmico

es el menor pese a que a esta hora las temperaturas son unas de las mas altas del dia.

Dichas diferencias son en promedio de -0.4 °C en el sur, 0.5°C en la parte central y 0.35°C

en el norte. En la parte intermedia (Figura 14 B, E) los valores se mantienen mas o menos

constantes entre las 19:00 LT y las 07:00 LT (2.2°C) y empiezan a decaer después del

medio dia. En general las graficas muestran valores de temperatura del aire sobre el mar

mayores a los del aire sobre la tierra, aunque en el sur (Figural4 A, D) este

comportamiento deja de observarse a partir de las 10:00 LT.

Diferencia de Temperatura

Temperatura aire sobre tierra

"""""""""""" Temperatura aire sobre el mar

Punto 1 {Sur) Punto 2 {Centro}

mperatu

19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 1300 16:00

wura

19:00 22:00 01:00 O%00 07-00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 OKCO 07:00 10:00 13:00 16:00
Horas Horas

19:00 22:00 01:00 D4.00 07:00 1000 13:.00 14:00

2 4

Punto 3 (Norte)

19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00

19:00 22:00 01:00 O4.00 07:00 1000 13.00 16:00
Horas

Figura 14. Diferencias de temperatura a lo largo del dia para las 3 secciones transversales en el
sur, centro y norte del golfo de Uraba en los meses de enero y febrero de 2008 a 2017
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4.5. Campos de viento

Las figuras 15 y 16 muestran que el viento tiene una procedencia del norte y que las
temperaturas al interior del golfo son mayores que las registradas en la costa para las
07:00 LT, 10:00LT, 19:00 LT y 22:00 LT tanto en enero como en febrero, mientras a las
13:00 LT y 16:00 LT se observa que ésta es muy cercana a los valores de las zonas
vecinas a la linea de costa y cambia a partir de las 19:00 LT. Este comportamiento es
coherente con lo encontrado en las diferencias de temperatura (Fig. 14), donde a las
13:00 LT y 16:00 se observa los menores gradientes térmicos, pero las mas mayores
temperaturas; ademas, a estas horas el viento inicia a aumentar y cerca de la linea de
costa se desplaza en sentido Este; es decir, saliendo del mar. Esta direccion sugiere la
formacién de brisa en la parte Este del golfo (Pérez et al., 2018) como perturbaciones del

viento procedente del norte. (Carnesoltas, 2002)
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Figura 15. Campos de viento de las 6:00 a las 21:00 horas del mes de enero a una altura promedio de
69,5 m aprox. durante el periodo de 2008 -2017
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Figura 16 . Campos de viento de las 6:00 a las 21:00 horas del mes de febrero a una altura

4.6.

Temperatura (°C)

promedio de 69,5 m aprox. durante el periodo de 2008 -2017

Validaciéon de datos del WRF

4.6.1. Validacién cualitativita con datos in situ

Los datos medidos (Figura 17 A) muestran que el viento en el golfo de Uraba procede de

direcciones entre el NW y el E. siendo mas frecuente el desplazamiento desde el Norte

(89%) y el NNW (>70%). Estos resultados concuerdan con los valores obtenidos de la

modelacién con el WRF que se mantienen es esas mismas direcciones (Figura 6 y Figura

7). Por su parte, la velocidad del viento (Figura 17 B) registra valores de hasta 24 m/s en

la costa del golfo de Uraba, pero los valores mas frecuentes estan alrededor de los 12

m/s'y 2.5 m/s (>86% y 71%, respectivamente). Estos Ultimos son mas cercanos a los

obtenidos con el experimento de modelacion (Figura 8, Figura 9).

La figura 18 sobre mediciones de la velocidad del viento en el golfo de Uraba, registra los

menores valores (0 m/s — 7m/s) en las horas nocturnas, desde las 20:00 a las 04:00 y
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Figura 17. (A) Histograma de frecuencias de la direccién del viento (B) Histograma de frecuencias de la
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durante el dia, después de 06:00 hasta 08:00. La velocidad inicia aumentar luego de las
09:00, alcanzando su maximo valor a las 15:00 (17.5 m/s), hora a partir de la cual empieza
a descender hasta llegar la noche. Estos resultados muestran un comportamiento
parecido al obtenido con las simulaciones del WRF, sin embargo, en los datos modelados
se observan velocidades inferiores a las de las mediciones para cada una de las horas
estudiadas. Es importante destacar que las observaciones en campo se hicieron desde
una altura de 10 my el nivel mas bajo en la vertical usado para el modelo (sobre el punto
geografico en el que se situo la estacidn meteoroldgica) representa una altura de 66 m
aproximadamente. En este sentido, la resolucion vertical del WRF no se configur6 para
generar datos muy cercanos a la superficie, como en lo hicieron Steele et al. (2013),
donde usando una resolucion horizontal de 3 km y un tope en la atmosfera de 50 hPa al
igual que en este trabajo, emplearon 5 niveles por debajo del nivel 1, exactamente 0.999,
0.997, 0.994, 0.987,0.972 y 0.959, equivalentes a 4, 10, 16, 40, 87, 170 m de alturay en
el caso de Steele et al.( 2014) donde se usaron 8 niveles por debajo de 1 km,
aproximadamente 10, 20, 40, 90 y 300 m. Dichas configuraciones permitieron obtener
resultados consistentes con los medidos.
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velocidad del viento: para el periodo de febrero 20 a febrero 27 de 2019 en la estacién meteoroldgica de la

Martina.
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4.6.2. Comparacion cualitativa de hodégrafas

Las hoddgrafas realizadas con los datos del WRF (Figura 19 A) en comparacion con
las correspondientes a los datos de ERA (Fig.19 B), muestran una forma eliptica mas
clara y representan mejor los cambios de direccion del viento en cada uno de los
momentos del dia, por su parte las que se realizaron usando datos de ERA evidencian
gue la componente meridional (Norte-sur), en todos los casos tiene valores negativos,
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lo que hace que las hoddgrafas se muestren en tierra. Debe destacarse que al igual
gue la representacion hodografica con datos del WRF las de ERA evidencian un giro

en el sentido de las manecillas del relo;.
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Figura 19. Hodografas para el mes enero del periodo de 2008 -2017 en tres
puntos cercanos a la linea de costa en el golfo de
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4.6.3. Validacién con Diagrama de Taylor

Usando como referencia mediciones in situ de la direccion y la velocidad del viento en el
golfo de Uraba en la latitud 8.2°N, encontramos que el WRF representa mejor la velocidad
del viento local que los datos de ERA (Figura 20), pues su correlaciéon con los datos
observados es de 1.15, siendo mayor a la de ERA que es igual a 0.69, ademas, presenta
un error cuadratico mas pequefio. Sin embargo, con respecto a la direccion del viento los
datos del WRF muestran menos relacion con las observaciones respecto valores de

correlacion de los datos de ERA que es igual a 0.64, mientras WRF es de -0.58.

Direccion del viento
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Figura 20. Diagrama de Taylor de la capacidad de ERA y WRF para presentar la velocidad y
la direccién del viento en un punto cercano a la linea de costa en el golfo de Uraba en la
latitud 8.2° N, para un ciclo diurno durante del periodo del 20 al 27 de febrero
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los cambios de direccion y velocidad del viento en el golfo de Urab4, la
brisa marina inicia a formarse alrededor de las 13:00 LT con una orientacion hacia el Este

y una velocidad promedio de 2.88 m/s para enero y 3.26 m/s en febrero.

El mayor desarrollo de la brisa se observa a las 16:00 LT con velocidad promedio de
4.15 m/s en enero y 4.54 m/s en febrero. A esta misma hora se observa los mayores
gradientes de temperatura promedio después del inicio de la brisa marina en el centro y
el sur del golfo (0.87°C enero y 0.75°C febrero). La terminacién de la brisa se marca a las
19:00 LT, momento en el que se reduce la velocidad y la temperatura, ademas de
observarse cambios de direcciébn mayores a 100° exactamente en el sur y el centro del

golfo.

La componente meridional del viento en el golfo de Urab& para los meses de enero y
febrero tiene una procedencia desde el norte durante el dia y con direccion hacia el sur
(valores negativos), mientras la zonal ayuda a indicar el inicio de la brisa y marca su

desarrollo vertical hasta alrededor de los 730 m.

La temperatura del aire modula la velocidad del viento a lo largo de la linea de costa del
golfo de Urab4, por ende, en el mes de febrero, es donde se alcanzan las mayores
temperaturas y velocidades. Las minimas temperaturas se observan a las 7:00 LT tanto
en enero como febrero, por tal razén, el criterio de disminucién de la temperatura para
identificar el inicio de la brisa marina no coincidio con las horas en donde se observaron
cambios de velocidad y direccion del viento, dichas inconsistencias también las encontré

Manta (2017) en un trabajo de caracterizacién de la brisa de Uruguay.

La mejor sefial de brisa se observa en la parte intermedia del golfo de Uraba, donde
ademas se presentan los mayores gradientes de temperatura durante el dia, que van de

0.5°C a 1.92°C en enero y de 0.44°C a 1.8 °C en febrero, ademas los afios con efecto
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del NINO muestran hoddgrafas mas definidas en comparacion con los afios NINA, gracias

al mayor calentamiento de la superficie en la fase calida del ENSO.

El WRF en comparacion con ERA 5, muestra un desarrollo de la velocidad del viento a lo
largo del dia, mas cercano al de los datos observados y permite realizar representaciones
hodografica mas definidas, sin embargo, subestima su magnitud en todas las horas.
Estos resultados se obtuvieron a pesar de que la configuracién del modelo para este caso

no corresponde exactamente a la implementada en la simulacion de brisa.

Por otro lado, ERA5 representa mejor la direccién del viento, pero los datos del WRF
siguen siendo Utiles para la deteccion de la brisa marina, pues la informacién que genera
permite realizar representaciones hodogréfica mas definidas. Es de anotar, que los datos
medidos corresponden a un periodo de tiempo corto (dias), lo cual puede inducir a errores
en los resultados; esto sugiere la necesidad de realizar mayor monitoreo in situ de las

variables climatolégicas en el golfo de Uraba.
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