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Figura 38. Secciones transversales en el Este, Centro y Oeste de Urabd de la velocidad del viento
alOmentreel 1y 15deenerode 2013 para las simulaciones con el golfo de Urabad y sin el golfo
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Resumen

Los procesos atmosféricos en la regiéon de Uraba estan influenciados por fenémenos
remotos y locales. Avanzar en el conocimiento de estos procesos es importante para este
lugar donde se produce 3 de cada 10 bananos consumidos a nivel mundial. El objetivo
principal de esta investigacion fue analizar la variabilidad de la precipitacion, el viento y la
humedad en el Uraba antioquefio centrdndonos en la temporada seca durante los eventos El
Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-2011 en una escala horaria. Para este fin se utilizaron datos
generados con el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) en dominios espaciales
de 3.3 km y 10 km entre los afios 2008-2013. Informacién que fue validada utilizando datos
de TRMM, GPM, CHIRPS y ERA5, ademas de informacién de algunas estaciones
meteoroldgicas. El trabajo se llevo a cabo en tres fases. En la primera se caracterizé la
variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, el viento y la humedad, en la segunda se
analizaron los ciclos diurnos de estas variables en los meses de enero, febrero y marzo
relacionados con los eventos El Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-2011 y la tercera consisti6o
en el estudio de los mecanismos que afectan el comportamiento de la precipitacion, el viento
y lahumedad en Uraba. Los resultados muestran que el modelo reproduce mas precipitacion
al sur como lo hacen las bases de datos, pero sobrestima los valores de precipitacion al norte.
La direccion del viento simulado tiene un alto acuerdo con ERAS5 en los niveles de 950 hPa,
700hPa y 500 hPa, sin embargo, la velocidad es subestimada en la superficie, lo cual también
ocurre con la humedad especifica, pero tiene un buen desempefio en la representacion de la
humedad relativa. La precipitacion del modelo varia espacialmente en funcién de la
topografia. Los vientos mantienen una direccion desde el norte y el noreste, a excepcién de
los afios La Nifia, donde se desplaza desde el suroeste. Los afios La Nifia se caracterizan por
menor velocidad del viento, mas precipitacién y menor transporte de humedad, todo lo
contrario, ocurre en el afio El Nifio. En general, el comportamiento de estas variables durante
la temporada seca responde al efecto del golfo, la topografia y los cambios oceanicos-
atmosféricos que provoca el ENSO cerca de la zona.



Abstract

The atmospherics process in the Uraba region are influenced by local and remote
phenomena. To advance in the understanding of this process is important in this place where
are produced 3 out of 10 bananas consumed worldwide. The principal objective of this
investigation was to analyze the variability of the precipitation, winds and humidity in the
Uraba antioquefio we focusing in the dry season during El Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-
2011 events in the diurnal scale. For this purpose, was used the data generated with the
Weather Research and Forecasting model (WRF) in the spatial domains of 3.3 km and 10 km
between the years 2008-2013. This information was validated used data of TRMM, GPM,
CHIRPS Y ERAS and information of meteorological stations. The work was carried out in
three phases. In the first was characterized the variability spatial and temporal of the
precipitation, the winds and the humidity, in the secund was analyzed the diurnal cycles of
the variables in the months January, February and March related with the El Nifio 2009-2010
y La Nifia 2010-2011 events and the third consisted in the study of the mechanism that affect
the behavior of the precipitation, the winds and humidity in Uraba. The result show that the
model reproduces more precipitation in the south as well as the data bases, but overestimate
the values of precipitation in the north. The wind direction simulated has high agreement
with ERAS in the levels 950hPa, 700hPa y 50hPa, however, the velocity is underestimated in
the surface, the which also occurs with the specific humidity, but has a good performance in
the representation of the relative humidity. The precipitation of the model varies specially in
function of the topography. The winds have a direction from the north and northeast, with
the exception of the years La Nifia, where the wind move from the southeast. The La Nifha
years are characterized for lower speed of wind, more precipitation and lower transport of
humidity the contrary occurs in the El Nifio year. In general, the behavior of this variables
during the dry season responses to the effect of the gulf, the topographic and the oceanics-
atmospherics changes that cause the ENSO near of the zone.



Introduccion

El Uraba antioqueno es una regidn tropical localizada en las costas del golfo de Uraba,
al sur del mar Caribe, en el departamento de Antioquia-Colombia donde del viento, la
precipitacion y la humedad tienen variaciones en diferentes escalas temporales. Se sabe que,
a nivel estacional, estas son afectadas por el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) (CORPOURABA, 2019) y desde una mirada interanual por la ocurrencia
de las fases de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) (Navarro-
Monterroza et al.,, 2019). No obstante, estos fendmenos no explican todas las variaciones
atmosféricas locales, debido a que la localizacién geografica del Uraba antioquefio lo expone
al efecto de otros fendmenos como la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y chorros de bajo
nivel como el del Caribe y del Choc6 (Poveda et al.,, 2006). Adicionalmente, las variables
atmosféricas obedecen a diversos fenémenos y mecanismos fisicos (Hoyos, 2017) que deben
entenderse con mayor profundidad utilizando informacién de alta resolucién o datos que
permitan observar con un nivel de detalle 6ptimo los procesos locales; para asi, avanzar en
la determinacién y entendimiento de su distribucién espacio-temporal sobre la regién (Wang
etal.,, 2020).

La ZCIT produce un régimen de precipitacion unimodal en Uraba (Urrea et al., 2019),
que se caracteriza por una temporada himeda entre abril y octubre y una época seca de
noviembre a marzo (Herndndez y Mercado, 2020). De manera complementaria, el viento es
mas fuerte y en sentido noreste en la temporada seca, y débil con una componente
predominante del sur en la temporada himeda, especialmente en el golfo de Uraba (Chevillot
et al, 1993). Los comportamientos atmosféricos anteriormente mencionados generan
variaciones en la disponibilidad de agua sobre la regidn; esta dltima ademas esta relacionada
con las fluctuaciones en la evotranspiraciéon y la humedad relativa sobre la zona (Toro-
Trujillo et al., 2016; Bastidas Osejo et al., 2019)

Con respecto a las fases del ENSO, la temporada La Nifia esta asociada al aumento de
las precipitaciones y durante su ocurrencia se han presentado inundaciones, deslizamientos
e incremento de la erosion, mientras que en los eventos El Nifio se han registrado sequias
(CORPOURABA, 2011, CORPOURABA, 2015). Ademas, este fendmeno ha causado impactos

negativos a la produccion de platano y banano en la zona, como resultado del exceso y déficit



hidrico que se produce de acuerdo a cada una de sus fases, lo cual altera fisiolégicamente los
cultivos y produce pérdidas econémicas (Cardenas Gonzalez et al., 2017), siendo de mucho
valor entender a profundidad cdmo estos fendmenos alteran el comportamiento de las
variables en mencion.

A pesar de la informacién generada sobre el viento, la humedad y la precipitacién en
Urabg, en algunos casos las investigaciones se han centrado en una zona especifica de la
region o proporcionan informacién muy general. Por ejemplo, los estudios sobre viento
tienden a apoyar el entendimiento de la hidrodinamica del golfo (Chevillot et al., 1993;
Montoya Jaramillo y Toro Botero, 2006; Montoya Jaramillo et al., 2010; Montoya Jaramillo et
al.,, 2017; Toro et al.,, 2019), ya sea para explicar sus cambios estacionales (Chevillot et al.,
1993; Toro etal.,, 2019), su relacién con la dinamica oceanografica (Montoya Jaramillo y Toro
Botero, 2006) o su relacion con el comportamiento de las descargas de agua dulce al golfo
(Montoya Jaramillo et al., 2010; Montoya Jaramillo et al., 2017), también se ha estudiado la
ocurrencia de brisas marinas en la costa este de Uraba (Arroyo Quinto et al., 2022). Con
respecto a la precipitacion, se ha determinado que espacialmente presenta un gradiente
entre norte-sur, con mayores cantidades de lluvia al sur (Toro-Trujillo et al., 2016; Bastidas
Osejo et al.,, 2019), pero es importante profundizar en los mecanismos responsables de este
comportamiento y su conexion con otras variables como el viento y la topografia, lo cual
implica contar con informacion continua y de alta resolucion.

Sin embargo, en la regiéon de Uraba hay una baja densidad de estaciones
meteorologicas y se presentan series de datos con informacion faltante, que en algunos casos
puede llegar al 73% para variables como la precipitacion (Amaya et al., 2009; Toro Trujillo,
etal, 2015; Batidas Osejo et al.,, 2019). Por lo tanto, se propone analizar las salidas del modelo
Weather Research and Forecasting (WRF) realizadas en el marco del proyecto “Investigacion
paralareversidn del proceso de erosidn en las costas del mar de Antioquia” (Gob. ANT, UdeA,
UNAL, UNINORTE, 2021), simuladas en los afios entre 2008 y 2013 donde se produjo
informacién de las variables de interés con las caracteristicas requeridas en este estudio. Los
datos se generaron en las resoluciones de 30 km, 10 km y 3.3 km y su periodo temporal
coincide con El Nifio 2009-2010 y La Nifla 2010-2011 que son eventos extremos del ENSO en
los que se han identificado efectos que van desde la escala diurna hasta la interanual (Bedoya-

Soto et al,, 2019).
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Asi pues, a través de este trabajo se pretende dar respuesta principalmente al
interrogante ;cual es la influencia de los fenédmenos diurnos y la estacion seca en el periodo
2008-2013 en la distribucién espacio-temporal de la precipitacion, los vientos y la humedad
en el Urabda antioquefio? utilizando las simulaciones anteriormente mencionadas. Esto con el
fin de aportar conocimiento que ayude a comprender los cambios que los eventos del ENSO
ocurridos en los afios de estudio, las épocas climaticas y/o el ciclo diurno pueden provocar
en el régimen climatico de la zona, siendo esto importante para la planificacién de las
actividades agricolas, del uso de los recursos hidricos y de la ocupacidn territorial para hacer
frente a la variabilidad climatica (Mesa Sanchez y Pefiaranda Vélez, 2015), ademas, esto
serviria para la evaluacion del potencial edlico a laluz de la transicién energética y el estudio

del oleaje local.

Contexto local de Urabd

Uraba esta ubicada al noroeste de Colombia, exactamente al sur del mar Caribe y cerca
del Istmo de Panamg, influenciada por los vientos Alisios (Correa y Vernette, 2004) y con 512
km de linea de costa del golfo de Urab4, entre Cabo Tiburén y Puerto Rey (Prussmann, 2012).
(Figura 1), caracteristica que afecta la Hidrometeorologia y el clima local (Toro et al.,, 2019).
A esto se suma la complejidad del terreno y la cobertura vegetal (Urrea et al., 2019). La region
cuenta con una formacion montafiosa de la cordillera occidental llamada Serrania de Abibe.
Esta tiene una cota maxima de 2.200 msnm, pero sus mayores elevaciones en la regién se
presentan al sur con alturas de 1.375 msnm. Los valores mas bajos estan al norte y no
superan los 500 msnm (CORPOURABA, 2016). En cuanto a la vegetacién, en Uraba el suelo
esta cubierto mayoritariamente por sistemas agricolas como los extensos cultivos de banano,
por bosques mixtos de la serrania de Abibe y manglares en las costas (CORPOURABA, 2018).

A escala estacional, la ZCIT influencia el clima regional debido a sus migraciones
meridionales a lo largo del afio (CORPOURABA, 2019). Cuando se ubica al sur del Caribe
colombiano, se genera un periodo seco sobre Uraba, con vientos fuertes del norte producidos
por la llegada de frentes frios de las altas latitudes y al tener una localizacion mas
septentrional se produce una época humeda, que se caracteriza por vientos débiles del

suroeste y una mayor ocurrencia de precipitaciones (Toro et al., 2019). En esta temporada la
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ZCIT se encuentra alrededor de los 10°N y existe un transito de ondas del este sobre el mar
Caribe, el cual esta al norte del golfo de Uraba (Moreno Calder6on et al, 2020), Ese
comportamiento estacional de las lluvias y el viento en el Caribe también se evidencia con la
humedad, que se caracteriza por ser menor en la estaciéon seca y mayor en la temporada

lluviosa (Hoyos, 2017).
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Figura 1. Area de estudio.
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Weather Research and Forecasting Model (WRF) y sus principales caracteristicas

Weather Research and Forecasting (WRF) model (Skamarock, 2008) es un modelo
atmosférico de mesoescala disefiado para investigaciéon y aplicaciones operativas. Fue
desarrollado a través de una colaboracién entre entidades como National Center for
Atmospheric Research’s (NCAR) Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM) Division,
National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA) National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) and Earth System Research Laboratory (ESRL),
Department of Defense’s Air Force Weather Agency (AFWA) and Naval Research Laboratory
(NRL), Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS) at the University of Oklahoma,
and the Federal Aviation Administration (FAA). Este modelo cuenta con un cédigo flexible
que es eficiente en entornos computacionales complejos como en computadores portatiles,
ademas es de uso comunitario y cuenta con una amplia gama de aplicaciones, donde se
incluye asimilacion de datos, fisica parametrizada, modelado de calidad de aire, acoplamiento
océano-atmosfera y simulaciones idealizadas. Sus principales componentes se resumen en el

siguiente diagrama (Figura 2).

WRF Software Infrastructure

Digital
Filter
WREF-Var Data
Assimilation

Physics Interface
Physics Packages

Verification

Analyses /
Forecasts

Observations WREF-

Chem

Figura 2. Esquema del funcionamiento de WRF. Tomado de (Skamarock, 2008).
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Aplicacion del WRF en estudios atmosféricos

Histéricamente se ha tenido el interés por simular los flujos atmosféricos y
pronosticarlos a través de ecuaciones diferenciales no lineales, conocidas como ecuaciones
gobernantes (Haupt et al., 2017). El comportamiento de estos flujos puede presentarse en
diferentes niveles espaciales y temporales, que van desde la microescala hasta el nivel
planetario, pasando por la mesoescala (Diaz, 2017). Esta ultima incluye fen6menos que
ocurren en términos de pocos kilometros hasta cientos de kilometros con una duracion de
un dia o menos, considerando los efectos que pueda tener la topografia en la meteorologia
local (Oblack, 2020).

Para estudiar y predecir ese ultimo grupo de fenémenos se usan los modelos
numéricos de mesoescala, los cuales de acuerdo a Dudhia (2014) tienen su origen desde
1970, pero desde entonces han evolucionado gracias a los avances computacionales, tanto en
la dindmica como en la fisica. En el primer aspecto se destaca el cambio de ecuaciones
hidrostaticas a unas totalmente no hidrostaticas, que permiten llegar hasta escalas mas finas
y en cuanto a la fisica, se han creado parametrizaciones para representar procesos de la
superficie, la radiacién, la capa limite, los cdmulos y la conveccion.

Las mejoras de los modelos atmosféricos de mesoescala, han permitido que estos se
hagan muy utiles para el desarrollo de investigaciones sobre procesos que afectan el
comportamiento atmosférico a nivel local y tomen valor desde el punto de vista operativo en
el prondstico de variables como la precipitaciéon y el viento, asi como en la planificacion de
proyectos y politicas territoriales y la atenciéon de eventos hidrometereolégicos extremos
(Jiménez, 2016).

Uno de estos modelos es el WRF, el cual es ampliamente utilizado a nivel mundial
gracias a su capacidad para satisfacer las necesidades de los usuarios y contar con sistemas
fisicos especializados para abordar un amplio nimero de procesos del sistema terrestre en
escalas, que dificilmente, se consiguen con otros modelos (Powers et al., 2017). Por ejemplo,
en los ultimos afios se ha empleado para el estudio de campos de vientos en el Himalaya
(Wang et al,, 2020) y Europa central (Zscheischler et al., 2021), patrones de precipitacion en
la peninsula Ibérica (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2017) y los Andes Centrales (Junquas et

al., 2018), el reciclaje de precipitacion en la region de la Meseta Tibetana (Gao et al., 2020),
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asi como en el estudio del transporte de humedad asociado a rios atmosféricos en la India
(Douluri y Chakraborty, 2021), l1a convergencia del flujo de humedad en China y su relacion
con la precipitacién (Yuan et al., 2021).

En Colombia ha servido para estudiar con alta resolucién la precipitacién sobre la
cordillera central de los Andes (Posada-Marin et al.,, 2019) y se ha empleado a nivel operativo
por entidades estatales como el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas de
la Direccién General Maritima de la Armada Nacional (CIOH) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (Mejia y Ruiz, 2012; Muiioz y Chourio, 2018).
Ademas, este modelo ha mostrado un buen desempefio en el pais en estudios sobre
prondstico de temperatura y viento (Fernandez, 2021), evaluacién de potencial eélico (Gil
Ruiz et al., 2021), sistemas convectivos (Martinez et al., 2021) y la caracterizacién de la capa
limite atmosférica en zonas urbanas (Herrera-Mejia y Hoyos, 2019).

Para el caso de zonas con topografia compleja y ausencia de informacién como Uraba
el modelo ofrece la posibilidad de realizar el escalamiento de informacién de baja resoluciéon
espacial para captar de una manera mas optima los efectos orograficos del terreno y, por lo
tanto, producir datos mas ajustados a la realidad (Posada-Marin et al., 2019). Ademas, en
zonas costeras puede mejorar la reproduccién de variables como el viento y la precipitacidn,
al representar mejor la linea de costa (Heikkila et al., 2011).

Para Uraba, las simulaciones con WRF se han hecho en el marco del proyecto de
erosion costera de la gobernacion de Antioquia (Gob. ANT, UdeA, UNAL, UNINORTE, 2021) y
una parte de sus resultados se han empleado para estudiar la ocurrencia de brisas marinas
en la costa este del golfo de Uraba (Arroyo Quinto et al., 2022), sin embargo, hace falta
analizar variables como la precipitacion, la humedad y su relacion con los vientos en las

diferentes escalas en las que se produjeron los datos, lo cual es abordado en este estudio.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la variabilidad de la precipitacidn, los vientos y la humedad en el Uraba antioquefio
en la escala diurna y la estacidn seca durante los eventos El Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-

2011 utilizando simulaciones de WRF.

Objetivos especificos

v’ Caracterizar la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, el transporte
horizontal de humedad y los vientos.

v’ Analizar las diferencias en los ciclos diurnos de la precipitacién y el viento asociadas con
los eventos El Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-2011.

v Describir los posibles mecanismos asociados con la variabilidad de la precipitacion y el

viento de la region del Uraba antioquefio.
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Capitulo 1: Comparacion y validacion de la informacion

simulada

1.1. Datos

Con el objetivo de poder comparar diferentes bases de datos respecto a la
reproduccion del viento, la humedad relativa y la precipitacion sobre la regién de Uraba por
el modelo WRF (Skamarock, 2008), se emplearon datos satelitales, reandlisis y observaciones

en el periodo entre 2008 y 2013 que seran descritas a continuacién:

Global Precipitation Measurement (GPM)

Es una misién internacional lanzada en el afio 2014 que tiene la finalidad de
proporcionar observaciones globales de lluvias y nevadas, a través de una costelacion de
satélites de microondas. Es liderada por The National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y The Japan Aerospace and Exploration Agency (JAXA) (Hou et al,, 2014) y para su
mejoramiento continuo cuenta con una red de validacién en tierra (Schwaller y Morris,
2011). La informacion de esta base de datos ha mostrado potencial para calibrar y
monitorear radares en el continente americano (Arias y Chandrasekar, 2018). En este trabajo
se emplearon mapas promediados de GPM_3IMERGDF, que es un producto con una cobertura
global desde el 2000 hasta el presente con resolucion temporal diaria y celdas espaciales de

0.1°x 0.1°. (https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGDF_06/summary).

The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Es una mision a cargo de la NASA y Japan's National Space Development Agency que
se enfoca en estudiar la precipitacion tropical y subtropical. Proporciona promedios de
precipitacion mensual, diarios y sudarios (3 horas) con una resolucién espacial de 0.25°. Este
producto satelital ha sido validado recientemente en Uraba por Hernandez y Mercado
(2020), comparandolo con datos obtenidos de 10 pluviémetros distribuidos en el municipio
de Turbo, Antioquia. En este estudio se observo una correlaciéon regular entre las dos fuentes

de informacién, pero se evidencié que reproduce de forma adecuada las temporadas de


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGDF_06/summary
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lluvias. Ademas, en el Caribe colombiano, se ha encontrado que TRMM representa la
tendencia de las precipitaciones durante las fases del ENSO (Rodriguez, 2018) y que logra
captar los patrones de la precipitacion media anual (Vallejo-Bernal et al., 2020). Para este
trabajo se obtuvieron mapas promedios de la precipitacion diaria sobre Uraba de los meses

de enero, febrero y marzo entre 2008 y 2013.

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)

Es una base de datos administrada por el U.S. Geological Survey (USGS) y la
Universidad de California con informacién disponible desde 1981 hasta el presente y con una
resoluciéon espacial de 0.05°. Sus fuentes de informacién incluyen datos del infrarrojo, de
TRMM, del modelo de campos de precipitacion del sistema de prediccién de la NOAA y
observaciones in situ de varias regiones del mundo (Funk et al., 2015). CHIRPS ha sido
validada en Colombia empleando estaciones meteorolégicas, con lo que se encontré que tiene
un buen desempefio espacialmente en caracteristicas de la precipitacién como el valor
medio, el acumulado anual y la estacionalidad (Urrea et al., 2016). Para el presente trabajo se
descargaron datos diarios con procedimiento mejorado de reduccion de escala temporal con

un tamano de grilla de 5 km (Version 2). (Funk et al.,, 2014).

ERAS5

Es un producto de reanalisis administrado por Copernicus Climate Change Service
(C3S), que incorpora un registro detallado de la atmdsfera global, mejorando los datos de
Era-interim, gracias a los desarrollos en fisica de modelos, dindmica central y asimilacién de
datos. Ademas, pasa de una resolucion espacial de 70 km a una de 30 km y cuenta con un
cubrimiento temporal desde 1950 (Hersbachb et al, 2020). Este ha sido util para la
caracterizacion de vientos en la costa Caribe colombiana (Gil Ruiz et al., 2021) y se ha
encontrado que en general, reproduce la precipitaciéon de manera consistente con los valores
registrados por estaciones meteoroldgicas del IDEAM (Vega-Duran et al, 2021). En este
trabajo se obtuvo informacidn de viento y humedad especifica de ERAS cada 3 horas, para 20
niveles en la vertical desde los 1000 hPa hasta los 50 hPa cada 50 hPa, asi como datos de

humedad relativa a 2 metros.
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Observaciones in situ

Se empled informacidn de 13 estaciones meteorologas ubicadas en laregion de Uraba
pertenecientes a la red nacional de monitoreo del IDEAM, 8 de ellas fueron usadas para
validar la precipitacion, 4 para la humedad relativay 2 se usaron para la validacion del viento.
La cantidad de estaciones utilizadas se debe a la disponibilidad de informacién de cada
variable para el periodo de interés. Las comparaciones fueron realizadas para el 2010, dado
que es el afio en el que hay menos informacion faltante. La ubicacién e identificacion de las

estaciones meteorolégicas se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de estaciones meteorolégicas usadas en la validacion.

Estacion Ubicacion Variable

Carmelo 8.62°N, -76.38°0 Precipitaciéon

o o Precipitacion y
Tulenapa 7.77°N, -76.67°0 Humedad relativa
Tormento 7.76°N, -76.86°0 Precipitaciéon
Nuevo Oriente 7.46°N, -76.69°0 Precipitacién
Prado Mar 7.99°N, -76.64°0 Precipitaciéon
Pueblo bello 8.19°N, -76.52°0 Precipitaciéon
Mellito 8.54°N, -76.67°0 Precipitacion y

Humedad relativa

San Juan 8.75°N, -76.5°0 Precipitaciéon
Villarteaga 7.33°N, -76.49°0 Precipitacion
Uniban 7.83°N, -76.65°0 Humedad relativa
Turbo 8.09°N, -76.72°0 Humedad relativa
Capurgana 8.62°N, -77.33°0 Viento
Bahia Colombia 8.09°N, -76.71°0 Viento

Para esta investigacion se emplearon datos producidos en un experimento de
modelacion realizado con la versién 3 de WRF en el marco del proyecto de reversién de la
erosion costera en el mar de Antioquia. En el ejercicio se corrieron 6 afios que incluyen
distintas fases del ENSO (2008-2009,2009-2010y 2010-2011) con resultados cada 3 horas.
Se realizaron dos simulaciones. Una en celdas de 30 km y otra con una resolucion espacial de
3.3 km dentro de un dominio de 10 km para los meses de noviembre a marzo (Figura 3) (Los

datos de los dos primeros meses se usaron como spin up) y verticalmente se produjo
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informacion para capas entre 1000 hPa y 50 hPa. En estos experimentos se definieron las
condiciones iniciales y de frontera con datos de ERA-Interim y la informacién de variables
estaticas fue obtenida de MODIS. Para el dominio externo fue de 2 minutos de resolucion y
en los dos dominios internos de 30 segundos. En general, la configuracién empleada se

resume en la tabla 2.

12°N

30°N

20°N

N
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N
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25 75 200 500 1000 1500 2000 3000

Elevation (m.a.s.l)

Figura 3. Dominios en los que se realizaron las simulaciones. A) Dominios D01: 30 km, D02:10 km y D03: 3km.
B) Zoom sobre el D03.
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Tabla 2. Resumen de la configuracion para las simulaciones con WRF (Salazar et al., 2018).

Aspecto Seleccion Referencia
Era-interi tualizad d
Condiciones iniciales y de frontera ra-mterim a(;;a izadas cada Dee etal.2011
Era-interi tualizad d
Temperatura superficial del océano rasmerim ac&? alizadas cadd Dee etal.2012
Tipo de anidamiento Doble via (two-way nesting)  Debreu et al.2012
Esquema de conveccion Kain Fritsch Kain 2004
Esquema de procesos superficiales Noah-MP Niu etal. 2011
Esquema de capa limite planetaria Mellor Yamada Janjic Janjic 2002
Esquema de capa superficial Monin-Obukhov (Janjic Eta)  Janjic, 1996, 2002
_ , . WREF single moment six class- Hong and Lim
Esquema de microfisica
wsmoé6 2006
Esquema de radiacién de onda corta Dudhia Duhia 1996
Esquema de radiacién de onda larga RRTM Mlawer 1997

1.2. Métodos de comparacién y validacién de la informacion

Como forma de validar la distribucién espacial de los datos simulados con WRF se
realizaron promedios de cuadriculas del modelo de 3.3 km para obtener celdas de tamafios
aproximados al de las bases de datos. Con este ejercicio se produjeron campos de
precipitacion con celdas de 6.6 km, 9.9 km, 26 km y campos de viento y humedad especifica
de 29.7 km que se usaron para comparar espacialmente los datos de WRF con la informacién
de CHIRPS (5km), GPM (10 km), TRMM (25 km) y ERA5(30 km) respectivamente. También,
se hallaron los promedios espaciales de la precipitacién al sur (entre 7.1°N a 8.0°N) y al norte
(entre 8°N y 9°N) de la region usando informacion del modelo y de las bases de datos para
los trimestres de enero, febrero y marzo de los afios entre 2008 y 2013. A estos promedios
se les calcularon el coeficiente de correlacion, el bias y el indice de acuerdo. Adicionalmente,
se hallé la correlacién, el error cuadratico medio, el indice de acuerdo y la desviacion
estandar de los datos de precipitacion del modelo con respecto a 8 estaciones meteoroélogas.
Los valores de estos estadisticos se representaron en un diagrama de Taylor.

Para el viento se hicieron comparaciones de los campos del modelo y ERAS en los

niveles de 950 hPa, 700 hPa y 500hPa, con el fin de identificar similitudes y diferencias en
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alturas cercanas y distantes a la superficie y se validé la velocidad del viento del modelo y
ERAS en las celdas correspondientes a la ubicacion de dos estaciones meteoroldgicas, paralo
cual se calcul6 la densidad de probabilidad de los datos y se realizaron rosas de viento.

Con respecto a la humedad, se emplearon dos variables. Por una parte, se realizaron
los campos de humedad especifica a 950 hPa del modelo y ERAS con el fin de comparar el
comportamiento de esta variable cerca de la superficie y, por otro lado, se hall6 la correlacion,
el error cuadratico medio, el indice de acuerdo y la desviaciéon estandar para la humedad
relativa a 2 m del modelo y de ERA5S con respecto a los datos de 4 estaciones meteoroldgicas.

El resumen de estos estadisticos se presenta en un diagrama de Taylor.

1.3. Validacién de simulaciones

Los datos usados en este estudio han sido validados previamente en el mar Caribe,
dada la disponibilidad de informacién observada para esta regién. Los resultados de dicha
validacion mostraron un buen desempefio del modelo WRF en la reproduccion del viento con
respecto a ASCAT y la precipitacién al compararla con CRU, GPCC y TRMM (Gob. ANT, UdeA,
UNAL, UNINORTE, 2021). Este buen desempefio del modelo sobre el Caribe sugiere su
capacidad de representar dichas variables con cierto nivel de confianza en la region de Uraba.

Para esta investigacion, la validacion de las simulaciones se realiz6 principalmente
utilizando bases de datos y reanalisis, debido a la baja densidad de estaciones meteorologicas
en la region, lo cual limité la posibilidad de realizar una comparacion espacial mas robusta
con datos in situ, especialmente en la zona costera y oceanica, por lo tanto, las comparaciones
realizadas se hicieron en las posiciones geograficas que coinciden con la ubicacién de las

estaciones meteorolégicas con informacion disponible.

1.3.1. Precipitacion

La distribucion espacial de la precitacion modelada con WRF para el trimestre
enero, febrero y marzo es comparada con las bases de datos TRMM, GPM y CHIRPS
(Figura 4). Los mapas muestran los valores promedios mas altos al sur de la regién y los
menores valores al norte, lo cual ha sido observado en otros estudios (Bastidas Osejo et

al., 2019). No obstante, la precipitacion en el modelo presenta diferencias positivas al
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norte del golfo de Uraba y al norte de la region con respecto a las tres bases de datos, al

sur de la region con CHIRPS y con GPM; dichos valores pueden alcanzar los 9 mm/dia.

Contrario a esto, al sur del golfo de Uraba el modelo presenta diferencias negativas con

las bases de datos de hasta 3 mm/djia.
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Figura 4. Comparacion de la precipitaciéon promedio para los meses de enero, febrero
y marzo entre WRF contra CHIRPS, TRMM y GPM.

Al sur de la region el modelo muestra un indice de acuerdo con respecto a CHIRPS

de 0.76 y un valor de correlacion de 0.4, para el caso de GPM es de 0.66 y 0.64 y con
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relacion a TRMM de 0.86 y 0.6 respectivamente (Tabla 3). Estos valores sugieren una
buena concordancia del modelo con las bases de datos en la reproduccién de la
precipitacion especialmente en el sur (Figura 5B). Sin embargo, en el norte (Figura 5A)
no se evidencian estas similitudes y en cambio, el modelo presenta valores de
precipitaciéon mas altos con respecto a las bases de datos. Es de aclarar que el esquema de
conveccion usado en este caso fue Kain Fritsch y éste ha mostrado un sesgo humedo en
regiones secas (Srinivas et al.,, 2012; Ratna et al., 2014). Los errores de este esquema se
relacionan con su mayor sensibilidad a parametros como el coeficiente de corriente
descendiente y la altura inicial del flujo ascendente (Yan et al., 2014), Aunque se ha
determinado, que en general en las zonas tropicales la activaciéon de los esquemas de
conveccion basada en la velocidad vertical puede aumentar la ocurrencia de eventos de

lluvias en la escala horaria (Kong et al., 2022).
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Figura 5. Promedios espaciales de la precipitacion de WRF y las bases de datos A) en el norte (entre 8°N
y 8.8°N) y B) en el sur (entre 7.1°N y 8°N).

Tabla 3. Estadisticos para la validacién del modelo con las bases de datos.

Sur Norte

I0A” Diferencia™ I0A Diferencia

WREF vs CHIRPS 0.77 0.30 0.33 1.19
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WRF vs GPM 0.66 0.81 0.35 1.25

WRF vs TRMM 0.86 -0.20 0.22 1.30

*[0A: Corresponde al Agreement of Index (Indice de Acuerdo), para medir el grado de error del modelo
en comparacion a datos observados. Se mide en el rango 0-1.
** Es la diferencia del valor del promedio espacial de las simulaciones menos el promedio espacial de

las bases de datos para los trimestres de enero, febrero y marzo entre 2008 y 2013.

Por otra parte, los diagramas de Taylor (Figura 7) muestran que las simulaciones
tienen una correlacién de baja (3 estaciones) a moderada con los datos de 8 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diferentes puntos de la region de estudio (Anexo 1- Tabla 4), asi
como valores de desviacion estdndar que pueden ser cercanos al de las observaciones como
en el caso de las estaciones Carmelo, Prado Mar y Pueblo Bello o distantes como sucede con
Villarteaga, Nueva Oriente y San Juan, sin embargo, respecto al indice de acuerdo (Figura 6)
se obtuvieron valores que van de 0.37 a 0.7 y sugieren una capacidad aceptable del modelo

para simular los datos observados (Pereira et al., 2018).
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Figura 6. Boxplot con valores del Coeficiente de Correlacién (CC) y del indice de Acuerdo (I0A)
para los datos de precipitacion del WRF con respecto a las observaciones.
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Figura 7. Diagramas de Taylor con valores de correlacion, desviacién estandar y error cuadratico medio
entre WRF y estaciones meteorolégicas de Uraba.

1.3.2. Viento
Durante la temporada seca, los vientos alisios hacen presencia en Uraba con una
direccion desde el norte y el noreste (Thomas et al.,, 2007). Este comportamiento es captado
tanto por el reandlisis ERA5 como por WRF (Figura 8), ademas estas dos fuentes de

informacion muestran las mayores velocidades del viento superficial al norte y al interior del
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golfo y las menores velocidades al sur. Este ultimo comportamiento concuerda con la
presencia de mayor complejidad en el terreno sobre esta parte de Uraba (CORPOURABA,
2016). Alos 950 hPa (Figura 8B) el reanalisis tiene valores de velocidad superiores a los
generados por el modelo, los cuales pueden llegar a ser de 7 m/s, mientras en los campos de
WREF (Figura 8A) no superan los 3 m/s, pero las direcciones del viento son similares. Estos
comportamientos sugieren la sensibilidad del modelo para captar los efectos de la topografia
cerca de la superficie, lo cual se evidencia en las diferencias de la figura 8C (2 m/s a 8 m/s).
Por otra parte, los campos del modelo presentan una alta similitud con ERA5 en cuanto la
direccién y la velocidad del viento a las alturas de 700 hPa (Figuras 8D y 8E) y 500 hPa
(Figuras 8G y 8H). Las velocidades del viento tienen diferencias menores (1 m/s) (Figuras 8F

Y 8I) y las direcciones se mantienen de este a oeste.
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enero, febrero y marzo de WRF (izquierda A, D y G) y ERA5(centro B, E y H). A la derecha las
diferencias entre WRF y ERA5(C, F e I).



27

Al comparar de manera puntual los valores de velocidad del viento del modelo y de
ERAS con datos de observaciones en la parte sur y norte de Uraba (Figura 9) el desempefio
de ambas es aceptable, con un leve mejor resultado de WRF en el norte, donde presenta un
indice de acuerdo de 0.36 contra 0.30 de ERA5. No obstante, los mejores acuerdos tanto para
ERAS como para el modelo se presentan al sur, pero con un mejor ajuste del WRF a los datos

observados.
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Figura 9. Comparacion entre los datos de velocidad del viento de WRF, ERAS y observaciones in situ.
En la columna izquierda los datos de ERA5 y WRF versus las observaciones y en la columna derecha
las distribuciones de probabilidad A) para los datos de Capurgana y B) para los datos de Bahia
Colombia.

Ademas, Se hicieron comparaciones del ciclo diurno de la velocidad del viento entre
modelo WRF y datos de las estaciones de Capurgand y Bahia Colombia para los dias entre el

22 de enero y el 8 de febrero de 2010 (Figura 10). Para el caso de Capurgana los resultados
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sugieren menores errores entre WRF y las observaciones en comparacion con ERA5S. El
modelo presenta diferencias promedio con las observaciones de 1 m/s, mientras ERAS de 3.4
m/s (Figura 10A). Por su parte, con relacion a Bahia Colombia los errores son similares tanto
para WRF como ERAS5, con diferencias promedio de 0.25 m/s y 0.29 m/s respectivamente, lo

cual puede deberse a efectos topograficos (Figura 10B).
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Figura 10. Ciclo diurno del viento para datos observados, modelo WRF y
ERAS A) en el punto localizado en Capurgana. B) en el punto localizado
en Bahia Colombia.

En cuanto a la direccion del viento tanto el modelo como ERA5 muestran valores que
se mantienen principalmente entre el noreste y el noroeste (Figura 11), pero con frecuencias

distintas a las de las observaciones, y las mayores similitudes se presentan con la estacién de
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Bahia Colombia, lo cual también ocurre con la velocidad. Cabe aclarar que dicha estacidn esta

en una zona donde el terreno presenta alturas cercanas al nivel del mar.
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Figura 11. Rosas de viento de las observaciones versus WRF y ERAS5, para Capurgana
(izquierda) y para Bahia Colombia (derecha). Entre el 22 de enero y el 8 de febrero de
2010.
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1.3.3. Humedad

La comparacién de los patrones espaciales de la humedad especifica a 950 hPa entre
el WRF y la base de datos ERAS se presenta en la figura 12. Este resultado muestra que en
general el modelo WREF tiene valores menores de humedad en el nivel de 950 hPa sobre la
region de estudio con respecto a ERA5(0.0148kg/kg-0.0160kg/kg: WRF; 0.0152kg/kg-
0.0164kg/kg: ERA5) y muestra los menores valores al interior del golfo de Uraba y el norte
de la region, pero coincide con ERA5 en que ambos tienen valores altos de humedad
especifica al oeste del golfo de Urabg, cerca de donde se ubica la serrania del Darién, este
comportamiento es consistente con el sentido en el que se desplaza el viento a 950 hPa
(Figura 8A y 8B), el cual se mueve desde el norte y el noreste, dicho comportamiento puede
tener como efecto el transporte de la humedad del golfo hacia otras zonas de la regién, donde

ademas la topografia actia como barrera y retiene dicha humedad.
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Figura 12. Campos promedio de la humedad especifica de los trimestres enero, febrero y marzo de los afios
entre 2008 y 2013 en el nivel de 950 hPa A) WRF y B) ERAS.

Para complementar el analisis anterior se compararon los datos de humedad
relativa del modelo y de ERA5 a 2 metros en puntos cercanos a 4 estaciones

meteoroldgicas de la zona de estudio (Figura 13). EI modelo presenta un buen
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desempefio con respecto a los datos de referencia de cada estacion. Sus valores de
correlacion estan entre 0.4 y 0.6, mientras ERAS tiene correlaciones que van de 0.28

a 0.7 (Anexo 2 - Tabla 5).
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Capitulo 2: Caracterizacion de variables

2.1. Métodos para la caracterizacion de las variables

El comportamiento de las variables atmosféricas en cada region esté influenciado por
las caracteristicas particulares del paisaje (Pielke, 2001) y en el caso de las regiones
colombianas son factores importantes de la variabilidad natural la presencia de costas, la
altitud y los fen6menos de gran escala como el ENSO y la ZCIT (Poveda, 2004; Mesa Sanchez
y Pefiaranda Vélez, 2015).

Laregion de Urabd al estar influenciada por las costas del golfo de Urab4, el mar Caribe
y las montafias de la serrania de Abibe requiere de un analisis mas puntual para identificar
algunos rasgos especificos del clima ligados a estos elementos locales. Para este fin se
realizaron promedios mensuales y trimestrales (de enero, febrero y marzo) de los datos
simulados de precipitacion, humedad y de las componentes horizontales del viento. Los
analisis de la precipitacion se realizaron en la zona sur y norte de la region, asi como en tres
secciones transversales en el este, centro y oeste de Uraba (figura 15). También se graficaron
los campos de viento sobre toda regidn para cada uno de los meses de andlisis a las alturas
de 950 hPa y 850 hPa con una frecuencia de cada 3 horas. Estos niveles de presion fueron
seleccionados por ser las capas donde se presenta el mayor transporte de humedad y la
presencia de flujos horizontales de viento a nivel superficial (Poveda, 2004).

Ademas, se realizaron perfiles verticales de la humedad especifica en las tres
secciones transversales mencionadas y se hicieron campos de humedad relativa en el nivel
de 950 hPa sobre el area de estudio. El transporte horizontal de la humedad se evalué
calculando el flujo estacionario de humedad a 950 hPa, la cual es una componente del balance

hidrico atmosférico expresado como (Junquas et al., 2018):

ow

—+V-Q=E-P
at ¢

Donde E y P son la evaporacion y la precipitacion respectivamente, W es el agua

precipitable y (_j el Flujo Integrado en la Vertical (VIMF):



33

1 P
VIMF = — f qUdp
9 suf
Siendo p la presién, g la gravedad, ¢ la humedad especifica y U representa las

componentes zonal y meridional del viento.

2.2. Distribucion espacial y temporal de la precipitacion

La precipitaciéon acumulada promedio sobre la region, de acuerdo a los resultados del
modelo, muestra los valores mas altos al sur y al noroeste del golfo de Uraba (Figura 4),
siendo el mes de marzo donde se presentan los valores mas altos. El andlisis de la
precipitacion a nivel horario sobre las zonas norte (Figura 14A) y sur (Figural4B) de Uraba
muestra que en ambas regiones se presentan los picos mas altos entre las 16:00 y las 19:00
para los tres meses de andlisis y los menores valores se observan entre las 10:00 y 13:00
horas.

En la parte continental el modelo reproduce la precipitaciéon de acuerdo a la presencia
de topografia. Esto puede observarse a través de las secciones transversales presentadas en
la figura 15, donde en todos los cortes en la parte sur se presentan los picos cercade 7.4° Ny
7.6°N, latitudes en las que se tienen alturas de mas de 900 msnm para el caso del este. La
seccion transversal del oeste presenta el pico mas pronunciado al norte (8.6°N) y la del este
al sur(7.4°N). Cabe notar, que cerca de los 8.6°N es la zona del norte donde se presentan los
valores mas altos de precipitacién, lo cual puede obedecer a la extensidon de la serrania de

Abibe hasta este punto, aunque ya, con alturas menores (alrededor de 400 msnm).
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Figura 15. Precipitacién mensual entre las latitudes
7.2°N y 8.8°N, para los cortes transversales Este,
Centro y Oeste.

2.3. Distribucion espacial y temporal del viento

En los niveles de 850 hPa y 950 hPa la velocidad del viento sobre la regién varia a lo

largo de las horas (Figuras 16 y 17), mostrando los valores mas altos a la 01:00 y las 19:00,

pero manteniéndose mas fuerte en la zona norte de Uraba con valores maximos de 4.8 m/s.

La direccién del viento en los 950 hPa muestra cambios durante el dia con una clara

influencia de la topografia. Al sureste el terreno crea una obstruccion sobre el campo de

viento llegando a valores casi nulos, mientras sobre el oeste del golfo de Uraba modifica la
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direccion del viento en valores de hasta 90°. A los 850 hPa se evidencia menos variabilidad
en la direccion del viento, y éste mantiene un desplazamiento desde el este hacia el oeste, tal

como se espera en el primer trimestre del afio (Thomas et al., 2007).
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Figura 16. Campos de velocidad y direccion del viento promedio entre 2008-2013 en los meses de
enero (A, D, Gy]), febrero (B, E, Hy K) y marzo (C, F, 1y L) en el nivel de 850 hPa.
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Figura 17. Igual que la figura 16, pero en el nivel de 950 hPa.

2.4. Distribucion espacial y temporal de la humedad
La humedad relativa sobre la region de Uraba a 950 hPa durante los tres primeros
meses del afio, se mantiene a largo del dia entre 75% y 95% en promedio, siendo marzo el
mes con los valores mas altos en comparacion con los otros dos meses (Figura 18). Ala 01:00
se observan los porcentajes mas altos de humedad al interior del golfo (Figuras 184, 18B y
18C), lo cual concuerda con la acumulacion de precipitacion en esta zona a dicha hora. Luego,
alas 07:00 se presenta una reduccién en el porcentaje de humedad relativa sobre Uraba (18D,

18E y 18F), asi como una disminucién en la velocidad del viento a 950 hPa (Figuras 17D, 17E
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y 17F). Alas 13:00 en el golfo se presenta una reduccion en la humedad relativa y los valores
mas altos se observan en el sur (Figuras 18G, 18H y18I) junto con un desplazamiento del
viento hacia esa zona (Figuras 17G, 17H y 17I). Finalmente, a las 19:00 se presenta una
reduccion general de la humedad relativa (Figuras 18], 18K y 18L) y un incremento en la

velocidad del viento con direccidn hacia el sureste (Figura 17], 17Ky 17L).
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Figura 18. Humedad relativa promedio mensual cada tres horas entre 2008-2013 en los meses
de enero (A, D, Gy ]), febrero (B, E, H y K) y marzo (C, F, [ y L) en el nivel de 950 hPa.

Los perfiles verticales de humedad especifica sobre las tres secciones transversales en

las que se analiz06 la precipitacion (Figura 19) muestran que a las 07:00 la mayor humedad se
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presenta entre los 8.2°N y 8.75°N. A las 16:00 y 19:00 en los cortes del oeste y el centro, los

mayores valores de humedad se observan a lo largo de todas las latitudes y hasta los 955 hPa,

mientras en el corte del este la humedad se acumula en las laderas de las zonas mas altas

(7.25°N y entre 8°N y 8.75°N).
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Figura 19. Perfiles verticales de la humedad especifica promedio de enero y febrero entre 2008-
2013 (escala horaria) sobre los cortes transversales al Este (A, D y G), Centro (B, E y H) y Oeste (C,

F e I) de Uraba. Las marcas blancas corresponden a la topografia.

Por su parte, el transporte de la humedad a 950 hPa (Figura 20) tiene un

comportamiento similar en los tres meses de estudio. A la 1:00 se observa el movimiento de

la humedad desde el norte del golfo y a medida que ingresa al continente va disminuyendo

hasta el sur, en las laderas mas altas de la serrania de Abibe. Entre las 07:00 y las 13:00 se

observa menor transporte de humedad sobre el continente y a las 19:00 incrementa el
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transporte de humedad con sentido hacia el sureste, siendo el sitio con menor transporte en

la regidn.
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Figura 20. Flujo estacionario de la humedad a 950 hPa para los meses de enero (A, D, Gy
]), febrero (B, E, H y K) y marzo (C, F, [ y L) entre 2008 y 2013. Las flechas representan los
vectores del transporte.
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Capitulo 3: Analisis de los ciclos diurnos durante los
meses de enero, febrero y marzo relacionados con los

eventos El Nifio 2009-2010 y La Ninia 2010-2011

3.1. EIENSOy su influencia en el comportamiento atmosférico de Urabd

El ENSO corresponde a las perturbaciones de la temperatura superficial del Mar (TSS
por sus siglas en inglés) sobre el océano Pacifico Tropical, el cual afecta la climatologia
nacional (Arango-Ruda y Poveda, 2018). Para monitorear la ocurrencia de este fenémeno se
utilizan diferentes indices basados en las anomalias de TSS promediadas, normalmente, con
relacion a un periodo base de 30 anos. De estos indices los mas usados son Nifio 3.4 y Oceanic
Nifio Index (ONI) (Trenberth y NCAR, 2020). Este ultimo se calcula sobre la region del océano
Pacifico conocida como 3.4 (120 °-170 ° W) y cuando es igual o mayor a 0.5°C, ocurre la fase
El Nifio; por el contrario, se clasifica como La Nifia si es igual o menor a -0.5°C (NOAA, 2009).
Durante El Nifio se presenta una reduccidn en las precipitaciones con una alta influencia en
el trimestre diciembre-enero-febrero (Navarro Monterroza et al., 2017) que se atribuye al
desplazamiento de la convergencia de humedad hacia el oeste de su posicidn original (Guarin
y Ochoa, 2010), y al haber fase La Nifa las precipitaciones sobre el pais incrementan (Serna
et al, 2018). En cuanto al efecto del ENSO sobre los vientos se ha encontrado que en el mar
Caribe estos disminuyen en la fase La Nifia y aumentan durante El Nifio (Casallas, 2017).

En el periodo de 2008-2013 se presentaron varios eventos externos del ENSO de
acuerdo al ONI. Para el trimestre enero-febrero-marzo de los afios 2008, 2009, 2011 y 2012
se registraron anomalias correspondientes a la temporada La Nifia, mientras el 2010 cumplio
las condiciones para la temporada El Nifio y el 2013 fue neutro.

Algunas de las particularidades presentadas durante este lapso de tiempo fue la
sucesion de eventos La Nifia que se caracterizaron por ser de los mas fuertes después de 1982
(Huetal, 2014) y la ocurrencia de un evento El Nifio (2009-2010) con una rapida transiciéon
a condiciones La Nifia debido a un anormal calentamiento del océano Indico y las altas

temperaturas del océano Pacifico Central (Kim et al., 2011). Esta ultima caracteristica hace
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que sea clasificado como Nifio Modoki (Lee y McPhaden, 2010; Yu y Kim, 2013), el cual tiene
su aparicion, desarrollo y decaimiento de forma in situ, con una mayor influencia del
forzamiento atmosférico y una teleconexién con el océano Indico (Kao y Yu, 2009). Por otra
parte, en La Nifia 2010-2011 el Pacifico Tropical mostré un enfriamiento prolongado con un
evento que pas6 de moderado a fuerte (Zhang et al., 2013) y que ademas estuvo relacionado
con la reduccién del nivel medio global del mar, gracias a los cambios en los patrones de
precipitacion, por la transicion de El Nifio 2009-2010 a La Nifia 2010-2011 (Boening et al.,
2012).

En Colombia el enfriamiento generalizado del océano Pacifico Tropical, produjo un
incremento inusual de las temperaturas en el mar Caribe, facilitando el transporte de
humedad hacia el pais y en efecto el aumento de las precipitaciones (Arias et al., 2015), que
se tradujo en grandes pérdidas econémicas y humanas (Hoyos et al,, 2013). En el caso de
Uraba en el periodo 2010-2011 hubo una temporada invernal que causé impactos
econdmicos y sociales por la generaciéon de inundaciones, deslizamientos y avenidas
torrenciales en los diferentes municipios de la region (CORPOURABA, 2011). El Nifio 2009-
2010, a pesar de ubicarse en la categoria de débil en Colombia, produjo un desabastecimiento
hidrico en muchos municipios, siendo mas marcado su efecto en regiones como el Caribe

(IDEAM, 2014).

3.2. Métodos empleados en el andlisis de los afios con efecto del ENSO

Los datos de precipitacion, viento y humedad se analizaron en este caso para los
trimestres enero, febrero y marzo de los afios entre 2009 a 2013. De acuerdo al indice ONI
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov) el 2009 y 2010 presentaron condiciones El Nifio, 2011 La
Nifia y el 2013 neutralidad. Con los valores trimestrales de estos afios se calcularon las
anomalias estandarizadas de la precipitacion, el viento y la humedad especifica a escala
subdiaria (cada 3 horas) tomando como referencia el afio 2013. También se realiz6 el perfil
del viento entre las latitudes 7.1°N y 8.8°N para los niveles verticales de 950 hPay 850 hPay
se calcul6 el transporte estacionario de humedad a 950 hPa de los afios 2009, 2010 y 2011.


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=McPhaden%2C+Michael+J
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3.3. Anomalias y distribucion espacial de la precipitacion

En la figura 21 se presentan las anomalias de precipitacién cada 3 horas para el
afio 2009 (Figuras 214, 21D, 21G y21J), 2010 (Figuras 21B, 21E, 21H y 21K) y 2011
(Figuras 21C, 21F, 211y 21L), con respecto al afio 2013. Estos resultados evidencian que
durante los anos La Nina (2009 y 2011) se presentan las anomalias positivas mas
marcadas al interior (1:00) y oeste del golfo de Uraba (13:00), sin embargo, a las 7:00 la
parte continental mayoritariamente presenta anomalias negativas. Durante el afio 2010
(afo El Nifio) a pesar de no observarse anomalias positivas tan marcadas como en el
2009, el campo de anomalias presenta en la parte continental valores de 0 a -1.5 mm/3h,

y alas 7:00 se observan anomalias positivas al norte de la region.

A) 2009 01:00 B) 2010 01:00 C) 2011 01:00
[
8.5°N 8.5°N 8.5°N
-
8°N 8°N : 8°N
7.5°N : 7.5°N 7.5°N .
T75W  TTOW  76.5°W II5W  TTW  76.5°W 77.5°W  77°W  76.5°W

D) 2009 07:00 E) 2010 07:00 F) 2011 07:00

8.5°N 8.5°N

7.5°N @ 7.5°N

F7.5°W TI°W 76.5°W 77.5°W T7IwW 76.5°W T7.5°W TF7°wW - 76.5°W
G) 2009 13:00 H) 2010 13:00 1) 2011 13:00

a
'

- - >
FTEW  77OW 76.5°W T7.5TW  77OW  76.5°W 77.5°W TTTW 76.5°W
J) 2009 19:00 K) 2010 19:00 L) 2011 19:00
8.5°N 8.5°N 8.5°N
8°N 8°N 8°N
- Ld
7.5°N 7.5°N 7.5°N L9 \
77.5°W  77°W  76.5°W 77.5°W  77°W  76.5°W 77.5°W  77°W  76.5°W
-4.0 -3.0 -2.0 0.0 1.0 2.0

-1.0
(mm/3h)
Figura 21. Anomalias de la precipitacién acumulada con respecto al afio 2013

para 2009 (afio La Nifia) (A, D, Gy ]), 2010 (afio El Nifio) (B, E, Hy K) y 2011 (afio
La Nina) (G, F, Iy L).
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El analisis espacial de la acumulacion de la precipitacion cada 3 horas (Figura 22).
muestra que en el sur de la region de Uraba (Figura 22B) es la zona donde en promedio
se acumulé mayor precipitacion durante los afios 2009, 2010 y 2011, pero tanto en el
norte (Figura 22A) como en el sur, los afios 2009 y 2011 presentan los valores mas altos,
mientras el 2010 tiene los mas bajos. Ademas, la hora en la que se presenta el pico mas

alto de acumulacién de precipitacion es las 19:00, mientras a las 10:00 y las 13:00 se

observan los mas bajos.
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Figura 22. Promedio espacial de la precipitacion acumulada durante el
dia. A) norte (8.0°Ny8.8°N) B)sur (7.1°Ny8.0°N).
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3.4. Anomalias del viento

Las anomalias de la velocidad del viento para el aflo 2009 y 2011 (afios La Nifia) y
2010 (ano El Nifio) usando como referencia el afio 2013 son presentadas en la figura 23.
En estos resultados se observa que para todas las horas estudiadas la velocidad del viento
sobre Uraba presenta anomalias positivas durante el afio El Nifio y anomalias negativas
en el afio La Nifa. Las anomalias mas fuertes se localizan en la parte suroccidental de la
region con valores extremos alrededor de -3.2 m/s, en el afio La Nifiay de 4 m/s en el afio
El Nifo. El incremento de la velocidad del viento para afios El Nifio en el Caribe, ya ha sido
evidenciado en los primeros meses del afio asociados a un fortalecimiento del Chorro de
Bajo Nivel del Caribe (CLL]) (Serna et al, 2018). De manera complementaria se han
reportado reducciones considerables de la velocidad del viento en el Caribe colombiano
durante los afnos La Nifia relacionadas con un debilitamiento del CLLJ (Bastidas-
Salamanca y Rueda-Bayona, 2021).

Los perfiles del viento meridional sobre la longitud -76.54°0 (Figura 24) a los 950
hPa (Figura 24A), muestran que esta componente del viento horizontal en los afios 2009
y 2011 tuvo un desplazamiento mayormente en direccién hacia el norte (excepto a las
13:00 y 19:00 entre 8.2°N y 8.8°N), mientras en el 2010 se mantuvo en valores negativos
indicando un desplazamiento hacia el sur y alcanz6 las mayores velocidades (-5 m/s). A
los 850 hPa (Figura 24B) en general, se mantuvo el comportamiento evidenciado a los
950 hPa, pero con valores mas estables a lo largo del dia, tanto al sur como al norte de la

region de Uraba.
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Figura 24. Seccion transversal del viento meridional en 76.54°0 para A) 950
hPay B) 850 hPa.

3.5. Transporte de humedad y anomalias de humedad

De forma complementaria al comportamiento del viento durante La Nifa (2009 y

2011) y El Nifio (2010) el transporte de humedad a los 950 hPa (Figura 25) para 2009 y

2011 es inferior (0 y 0.008 kg m /kg s) al observado en el afio 2010, donde alcanzd valores



48

maximos de 0.014 kg m /kg s en la region de estudio. El menor transporte de humedad
hacia zonas externas a Uraba es un indicio de mayor acumulacion, que se traduce en el
aumento de las precipitaciones. Otro elemento importante es el sitio de donde proviene
la humedad en los afios La Nifia y el afio El Nifio. En el primer caso se observan flujos que
ingresan a la regidn desde el oeste y el sur, mientras en el segundo caso es desde el norte
y el noreste. El sentido en el que se desplaza la humedad marca como fuentes el océano
Pacifico y el mar Caribe, tal como lo encontraron Arias et al. (2015) en un estudio
realizado en el periodo 2009-2012 para Colombia.
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Figura 25. Flujo estacionario de la humedad a 950 hPa para los afios 2009 (A, D, Gy ]),
2010 (B, E,Hy K) y 2011 (afio La Nifia) (C, F, I y L) con vectores del transporte horizontal
de la humedad.
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Las anomalias de humedad relativa a 950 hPa presentadas en la figura 26 muestran
que los afios 2009 y 2011 presentan patrones espaciales parecidos, tal como ocurre con el
transporte de humedad en esta misma capa (Figura 25). Para estos dos afios las anomalias
sobre el drea de estudio son mayoritariamente negativas. Solo se observan anomalias
positivas marcadas a las 7:00. Contrario a esto, en el 2010 casi todas las horas presentan
anomalias positivas en la parte continental de Urab4, a excepcién del sur de la region. Vale
resaltar, que las 19:00 es la hora con los valores positivos mas bajos y que alas 13:00 y a las

19:00 el golfo presenta anomalias positivas.
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Figura 26. Igual que la Figura 21, pero para la humedad relativa a 950 hPa.
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Capitulo 4: Mecanismos que afectan el comportamiento

del viento, la humedad y la precipitacion en Uraba

El vapor de agua, los vientos y la precipitacion tienen una relaciéon permanente a
través del balance hidrico atmosférico (Wallace y Hobbs, 2006), en el cual la precipitacion es
la principal salida de agua de la atmosfera y surge como resultado de la evaporaciéon de
humedad local o humedad advectada desde otros lugares por los vientos (Trenberth, 1999).
El Gltimo de estos mecanismos provoca el aumento de la convergencia de vapor de agua y
como consecuencia la conveccién profunda que da origen a la precipitaciéon (Back y
Bretherton, 2005).

Ademas, Los patrones del viento junto con la topografia determinan la distribucién
espacial de las lluvias gracias a la redistribucion de la humedad sobre el terreno (Blocken et
al., 2006), que de acuerdo a su elevacion, pendiente y orientacién afecta el comportamiento
espacial de la precipitacion (Basist et al., 1994), asi como su cantidad sobre las regiones
(Ntwali et al.,, 2016).

A nivel local las brisas marinas juegan un papel importante en la adveccién de
humedad hacia la costa y tienen influencia en el ciclo diurno de la precipitacion (Zhu et al,,
2017) que segun su amplitud, pico y tipo de propagacién puede clasificarse en ocednica,
continental y costera. La ultima tipologia presenta una mayor influencia de las brisas debido
a que estas permiten el inicio y posible mantenimiento de la propagacién de la conveccidn,
aunque la topografia y las temporadas climaticas también influencian la precipitaciéon a

escala diurna (Kikuchi y Wang, 2008).

4.1. Métodos empleados

Para el andlisis de los mecanismos que afectan el comportamiento de la precipitacién,
el viento y la humedad en el Uraba antioquefio se realizaron promedios de los datos
simulados de estas variables cada tres horas para los meses de enero, febrero y marzo del
periodo entre 2008 a 2013. Con esta informacion se realizaron los campos de precipitacion

con vectores del viento promedio a 10 metros, para evidenciar la relacién de estas variables
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en los niveles mas cercanos a la superficie y fendmenos que ocurren a estas alturas como los
flujos marinos hacia y desde la costa (brisas marinas) (Arroyo Quinto et al., 2022). Ademas,
se graficaron los campos de viento en un area que incluye el noroeste de Colombia entre las
latitudes de 5.8°N y 10°N y las longitudes de -75.5°0 y -80°0 para el periodo de 2008 a 2013
en celdas de 3.3 km y de 10 km y los afios 2009, 2010 y 2011 en celdas de 3.3 km. Asi mismo,
se hallaron las correlaciones temporales sobre Uraba de las componentes del viento con la
precipitacion y la humedad para los promedios trimestrales multianuales de estas variables
(de 2008 a 2013). Dichas correlaciones también se hallaron entre la precipitacién y los
promedios trimestrales del viento y la humedad en los afios 2009, 2010y 2011.
Adicionalmente, se realizé una prueba de conceptos con el fin de complementar el
objetivo 3 de este trabajo (“Describir los posibles mecanismos asociados con la variabilidad de
la precipitacion y el viento de la region del Urabd antioquerio”). Dicho ejercicio consistio en
realizar una simulacion con el WRF reemplazando el golfo de Uraba por un area continental
entre las longitudes -77.77°0/-76.35°0 y las latitudes 7.85°N/9°N. La configuracion utilizada
fue la misma descrita en la tabla 2, con una resolucion espacial de 3.3 km y una frecuencia
temporal de cada 3 horas paralos 15 primeros dias del mes de enero de 2013. Los resultados

obtenidos de la prueba de conceptos se presentan en el anexo 3.

4.2. Relacion del viento superficial y la precipitacion

Los campos de precipitacién mensual promedio a escala horaria se presentan en la
figura 27. Este resultado evidencia que a la 1:00 y las 7:00 la mayor acumulaciéon de
precipitacion ocurre al interior del golfo, especialmente en la parte noroccidental del mismo,
mientras en las otras zonas se presentan valores de maximo 0.6 mm/3h. El viento se mueve
en el continente principalmente con un sentido hacia el norte, lo cual sugiere el transporte
de humedad hacia esta zona y sirve para justificar los valores mayores de precipitaciéon sobre
el golfo. Alas 13:00 la distribucién espacial de la precipitacién cambia y los valores mas altos
se presentan en el este y sur de la region, por su parte el viento inicia a moverse hacia la costa
en sentido oeste-este. Estos patrones coinciden con la clasificacion de la precipitacion en el
ciclo diurno propuesta por Kikuchi y Wang (2008), lo cual también se relaciona con la

ocurrencia de las brisas marinas (Arroyo Quinto et al.,, 2022). Finalmente, a las 19:00 se
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presenta precipitacion en la parte continental con los valores mas altos al sur de Uraba,
ademas se alcanzan las mayores velocidades del viento con una direccidn hacia el suroeste.
Es de notar, que en general en todos los meses se mantiene el mismo patréon en las horas
analizadas, aunque enero es el mes mas seco y marzo muestre mayor acumulacién de

precipitacion.
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Figura 27. Campos de precipitacién mensual promedio cada 3 horas para los meses de enero (4,
D, Gy]), febrero (B, E, Hy K) y marzo (C, F, [ y L) con vectores del viento a 10 metros.
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4.3. Correlacion de las componentes del viento y la precipitacion

El ciclo diurno de la precipitacién en la mayor parte del golfo de Uraba muestra una
correlacion positiva alta (de hasta 0.75) con la componente meridional a 10 m (Figura 28A),
que indica un incremento de la precipitacién cuando aumenta el valor de esta componente,
algo similar ocurre con la componente zonal, pero con valores mdas bajos (de hasta 0.5)
(Figura 28B). Ademas, en casi toda la parte continental la componente meridional presenta
correlacidon negativa con la precipitacion, contrario a lo que ocurre con la componente zonal
que tiene valores altos de correlacién positiva en el continente. En general, la acumulacién de
precipitacion en el golfo esta relacionada con la componente meridional y en el continente se

debe principalmente a la componente zonal.
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Figura 28. Correlaciones temporales (cada 3 horas) entre la precipitacién y las componentes del viento
promedio de enero, febrero y marzo. A) meridional y B) zonal.

La correlacion entre las componentes del viento a 10 m y la precipitacion para los afios
2009,2010y 2011 en el trimestre enero, febrero y marzo son presentadas en la figura 29. En
general, los afios con condiciones La Nifia (2009 y 2011) exhiben un comportamiento similar,
marcando correlaciones negativas entre la precipitacion y la componente meridional en el
golfo y la zona norte de la Uraba, mientras en el aflo 2010 se presentan correlaciones
positivas en el golfo y el norte de Uraba respecto a estas mismas variables. En el caso de la

componente zonal los afios 2009 y 2011 presentan correlaciones positivas con la
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precipitacion sobre toda la parte continental y el oeste del golfo de Uraba, mientras en el afio

2010 esta correlacion negativa solo se observa al sur de la region.
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Figura 29. Correlacidon temporal entre la precipitacion y las componentes del viento a 10 m para los afios 2009,
2010y 2011. (A, By C correlacién de la precipitacién con la componente meridional. D, E y F igual, pero con
la componente zonal).

4.4. Correlacion de la humedad especifica a 950 hPa y las componentes del viento

Por otra parte, la correlacién entre la humedad especifica y las componentes del
viento a 950 hPa para el promedio trimestral (enero, febrero y marzo) en el periodo entre
2008-2013, presentada en la figura 30, muestra que al aumentar el valor de la componente
meridional sobre el continente aumenta la humedad y en el golfo se presenta una reduccién
de esta variable. La componente zonal presenta correlaciones negativas con la humedad
sobre toda la region de estudio, con los valores mas altos en el golfo y al sur de Uraba.

En las figuras 31A y 31C se observa que en los afios 2009 y 2011 la componente
meridional tiene una relacién inversamente proporcional con la humedad sobre toda la

region de Urab4, lo cual implica que al aumentar esta componente del viento se reduce la
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humedad especifica. Por su parte, en el afio 2010(31B) la relacion entre estas dos variables
es inversa al interior del golfo, mientras en el continente es directamente proporcional, dicho
comportamiento se conserva en las correlaciones con la componente zonal en el 2010, pero

con valores mas altos (31E) y también se presenta para los afios 2009y 2011(31D Y 31F).
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Figura 30. Correlaciéon temporal entre el promedio trimestral de la humedad especifica y el
promedio trimestral de las componentes del viento a 950 hPa (enero, febrero y marzo) de los afios
entre 2008 y 2013. A) correlacion de la humedad especifica con la componente meridional. B igual,
pero con la componente zonal.
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Figura 31. Correlacidon temporal entre la humedad especifica y las componentes del viento
a 950 hPa para los afios 2009, 2010 y 2011. A, By C correlacién de la humedad especifica
con la componente meridional. D, E y F igual, pero con la componente zonal.
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4.5. Andlisis del viento

Los campos de vientos observados en un marco que incluye el noroeste de Colombia
(incluida parte de la cuenca del Pacifico y el mar Caribe) muestran que para los meses de
estudio a Uraba ingresan vientos del noreste (alisios) a lo largo de todo el dia (Figura 32).
Ademas, se observan vientos mas fuertes en el mar Caribe, mientras en la costa Pacifica estan
los mas débiles. Este comportamiento se evidencia tanto en los vientos generados en celdas
del modelo del 3.3 km (Dominio 3) como de 10 km (Dominio 2). La presencia de vientos del
noreste durante la temporada de estudio se ha explicado como una consecuencia del
descenso de la ZCIT hacia el sur (Tchantsev y Cabrera Luna, 1998).

También se analizaron por separado los afios que durante el trimestre enero, febrero
y marzo, tuvieron condiciones extremas del ENSO, es decir los afios 2009, 2010 y 2011
(Figura 33). E1 2009 y 2011 (La Nifia) mostraron patrones similares en el comportamiento
del viento a lo largo del dia, presentando las velocidades mas altas en el mar Caribe y las
menores velocidades en la costa Pacifica. Ademads, se observd que el viento llega desde el
noreste, atraviesa Panama y se curva en direccién este hacia la costa Pacifica colombiana
desde donde ingresa a Uraba por el sur, cabe aclarar que a las 19:00 se rompe este patrén e
ingresa viento a Uraba directamente desde el norte. Los vientos de baja velocidad sobre la
costa Pacifica colombiana son coherentes con la alta presidn que se genera sobre esta zona
como consecuencia de la reduccion de la temperatura cuando ocurren eventos La Nifia
(IDEAM, 2011). En el afio 2010 (El Nifo) el viento presenta velocidades mayores a las
observadas en 2009 y 2011 y durante todo el ciclo diurno el viento se desplaza desde el

noreste, adicionalmente las velocidades mas altas se observan en el océano Pacifico.
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Figura 32. Campos de viento a 950 hPa con contornos de la velocidad del viento
sobre el noroeste de Colombia en celdas de 3.3km (dominio 3) (A, D,Gy]) y en
celdas de 10 km (Dominio 2) (B, E, Hy K).



A) 2009 01:00

oL | | éjl T o ’ ’ ’
SIS%DW 9”W 78w 77 S'Béﬁ“w 79°W  T78°W T77°W  T76°W
E) 2010 07:00 F) 2011 07:00
s

S8 Jow TBtW oW 76
D) 2009 07:00

o s
P

SBHew oW 7B'W 77°W 76°W
G) 2009 13:00 H) 2010 13:00 1) 2011 13:00

S8NW Toow TEoW T7°W 76°W SBNW Toow 78w TT°W T6°W

58w Toow TaW T7OW T6°W
1) 2009 19:00

70 V%// "/ﬂ
G
8.4°N *;’ M.B_ ,

7.75°N| k@ ¢

S5EW Toow TeW TT°W T6°W
2011 19:00

e

6.45°N

6.45°N

it

° oo (| i ° L
S'SéB“W 79°W  T78°W  77°W  76°W 5'8%"W 79°W  78°W  T7°W T76°W

_ T T T T _

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12
Velocidad {(m/s)

Figura 33. Campos de viento a 950 hPa con contornos de la velocidad del viento sobre el
noroeste de Colombia para 2009 (A, D, Gy ), 2010 (B,E,Hy K) y 2011(C, F, 1 y L).



59

5. Conclusiones

En el presente trabajo se estudi6 el comportamiento espacio-temporal de la
precipitacion, el viento y la humedad en el Uraba antioquefio, usando informacién simulada
con WRF de los afios entre 2008 y 2013 para los meses de enero, febrero y marzo (temporada
seca en la region). Se utilizé informacién de alta resolucidn espacial lo cual permiti6é avanzar
en el conocimiento de las variables en mencion, pese a la ausencia de informacion medida en
la region, aspecto que fue manejado realizando comparaciones con bases de datos y
reanalisis. Cabe aclarar que los datos empleados fueron validados para el mar Caribe con
buenos resultados, lo cual genera un grado de confianza en la aplicacién de los mismo en la
region de Uraba. Esta investigacion es un punto de partida para usar WRF como una
herramienta util en otras investigaciones con enfoque océano-atmosférico en regiones
costeras tropicales como el Uraba antioquefio, con presencia de topografia compleja cercana
a la linea de costa. Las principales conclusiones a partir de los resultados de esta

investigacion se presentan a continuacion:

5.1.  Capitulo 1: Validacion de las simulaciones

En términos generales el modelo WRF logr6 reproducir de manera adecuada los
patrones espaciales y temporales de la precipitacion, el viento y la humedad al comparar las
simulaciones con informacioén in situ y bases de datos de acceso libre. Respecto a los datos
medidos en campo, a pesar de presentar correlaciones entre 0.2 y 0.7 con WREF, los valores
del indice de acuerdo en todos los casos fueron por encima de 0.3, lo cual también se presentd
con las bases de datos. Las comparaciones de la precipitacion entre datos in situ y el modelo
WRF sugieren una sobreestimacion de los valores (bias mayores que 1), a excepcion de la
estacion El Tormento, ubicada al sur de la region que presenté un bias de -0.9. Pese a esto, es
necesario contar con mayor informaciéon observada para realizar comparaciones mas
robustas. De ahi la importancia de usar como opcién alternativa bases de datos que cuentan
con un cubrimiento espacial total de la zona.

La representacion espacial de la precipitacion mostré que los mayores valores se
presentan al sur de Uraba y los menores al norte, coincidiendo con el gradiente norte-sur

evidenciado en las bases de datos CHIRPS, GPM y TRMM. Sin embargo, para WRF este
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gradiente no presenta un desarrollo latitudinal marcado como el que se observa en las bases
de datos. Esto se debe a que WREF tiene una representacion mas detallada de la topografia, lo
cual es fundamental en la reproduccion de la precipitacion en esta zona; de manera especifica
se presentan altos valores de precipitacién al norte del golfo Uraba, que concuerdan con la
presencia de la serrania del Darién. Ademas, se evidencia en los resultados del modelo la
diferencia entre la distribucién de la precipitacién en el continente y el golfo, que no es
observada en las bases de datos. En general, la representacion de la precipitacién es similar
para el modelo y las bases de datos al sur de la region, no siendo asi al norte donde el modelo
sobrestima los valores respecto a todas las bases de datos con valores de diferencia promedio
mayores a 1 mm/dia.

En cuanto a la direccion del viento los resultados de WRF y ERAS son similares a los
950 hPa durante la temporada seca. Esta coincidencia en la direccién del viento también se
observo a los 700 hPa y 500 hPa. Cerca de la superficie los valores de la magnitud del viento
para WRF son subestimados hasta en 8 m/s en comparacién con ERA5. Estos resultados
sugieren que, al menos la magnitud del viento, puede estar afectada por la topografia en el
caso del modelo WRF, debido a que su mayor resolucidn le permite representar de manera
mas adecuada los efectos de la topografia en el viento. Por otro lado, las comparaciones con
mediciones in situ presentaron valores de indices de acuerdo de hasta 0.43 para el WRF y con
ERAS de 0.46.

Los campos de humedad especifica del modelo a 950 hPa subestiman los valores
obtenidos de ERAS5, mientras las comparaciones de esta variable a 2 m de altura con las
estaciones meteoroldgicas, muestran una ligera subestimacion con respecto a WRF y una
diferencia importante respecto a ERAS.

En general, los resultados sugieren que en Uraba existe una alta variabilidad espacial

y temporal del viento moduladas por la topografia y la presencia del golfo.

5.2.  Capitulo 2: Caracterizacion de las variables

La precipitacion presenta sus mayores valores al sur de la regién y en algunas areas
al norte (zona oceanica) del golfo de Uraba. En el sur se observé un gradiente longitudinal,

que incrementa de este a oeste. En el norte se observan picos de precipitaciéon que coinciden
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con la presencia de topografia. Durante la temporada seca la precipitacion presenta valores
bajos en enero que van incrementando hasta el mes marzo, en general en este trimestre, los
valores mas altos de precipitaciéon acumulada (1.75 mm/3h) ocurren en horas de la tarde
(entre 16:00y 19:00) y los menores valores (cercanos a 0 mm/3h) entre la mafiana y el medio
dia (entre 10:00 y 13:00).

El modelo reproduce adecuadamente la presencia de los vientos alisios en la region
durante el primer trimestre del afio. A los 950 hPa el viento mantiene principalmente una
direccion desde el norte durante todo el dia, con las mayores velocidades en el norte de la
region y las menores en el sur, alrededor de las zonas mas altas del terreno, sugiriendo la
influencia de la topografia en esta variable. Lo mismo ocurre a los 850 hPa, pero con
direcciones del viento en sentido este-oeste. Por otro lado, a las 19:00 se presentan las
mayores velocidades del viento, mientas que a las 7:00 ocurren las menores velocidades.

La distribucioén latitudinal de la humedad sobre Urab4, varia a lo largo del dia. A las
7:00 los valores mas altos se presentan al norte a una altura de 985 hPa (entre 0.017 kg/kg
y 0.018 kg/kg) mientras, entre las 16:00 y las 19:00 (en casi toda el area de estudio,
especialmente en las laderas de las montafas) se presentan a una altura de 970 hPa. En la
superficie (950 hPa) el transporte de humedad se da principalmente desde el noreste y el
noroeste presentandose los valores mas altos (0.01 kg m /kg s) ala 1:00 y las 19:00 y a las
7:00 y las 13:00 se presenta el menor transporte de humedad. Los resultados sugieren que

hay una relacidn entre el transporte de humedad y la velocidad del viento.

5.3.  Ccapitulo 3: Andlisis de los ciclos diurnos durante los meses enero, febreroy

marzo relacionados con eventos El Nino 2009-2010 y La Nifia 2010-2011

Existe una influencia de las fases del ENSO en el comportamiento de variables como
la precipitacidn, el viento y la humedad en el Uraba antioquefio. En el caso particular de El
Nifio 2009-2010 y La Nifia 2010-2011 durante los meses enero, febrero y marzo se
evidenciaron comportamientos diferenciadores en cada fase.

Los afios 2009 y 2011 (La Nina), mostraron valores altos de precipitacién en
comparacién al 2010 (El Nifio). En los afios La Nifia ocurrié un incremento de la precipitacién

(de hasta 4 mm/3h) en el sur de la zona de estudio y en el golfo de Urab4, zonas en las que se
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presenté mayor acumulacion de precipitacion. Por otro lado, 1a velocidad del viento en 2009
y 2011 present6 reducciones de hasta 3 m/s con respecto al 2013 (afio neutro), siendo el
suroeste la zona donde mas se evidenci6 este comportamiento. Por el contrario, el afio 2010
se caracterizé por incrementos de hasta 4 m/s. En cuanto a la direccién del viento 2009 y
2011 presentaron en general direcciones desde el suroeste hacia el norte, mientras que en
2010 se mantuvo la direccién del viento desde el noreste y noroeste hacia el sur. En estas
mismas direcciones se dio el mayor transporte de la humedad en Uraba en el 2010.

En general, las variables de estudio tuvieron comportamientos contrastantes del afio
2010 respecto a 2009 y 2011, evidencidndose su modulacién ante la ocurrencia de las fases
del ENSO. Durante El Nifio aument6 la magnitud del viento y el transporte de humedad y se
redujo la precipitacion, mientras durante La Nifia aumenté la precipitacion y se redujo la

magnitud del viento y el transporte de humedad sobre la region.

5.4. Capitulo 4: Mecanismos que afectan el comportamiento del viento, la

humedad y la precipitacién en Urabd

Los resultados encontrados en el capitulo cuatro sugieren relaciones entre la
precipitacion, el viento y la humedad en Uraba que condicionan el comportamiento de estas
variables durante la temporada seca. La distribucién espacial de la precipitacién esta
relacionada con cambios en la direccién del viento superficial, provocando mayor
precipitaciéon en la zona ocednica cuando la componente meridional aumenta. En el
continente esta relacidn ocurre con el incremento de la componente zonal. Estas relaciones
crean un patron diurno en las precipitaciones en el que se presentan los mayores valores en
la mafiana sobre el golfo y en la tarde sobre el continente.

En el caso particular de los afios 2009 y 2011 existen relaciones inversas en el golfo y
gran parte del continente entre la precipitacion y la componente meridional. Contrario a esto
en 2010 dichas relaciones son directas. Por su parte, los aumentos de la componente zonal
provocan incrementos de precipitacion en el continente y al oeste del golfo en los afios 2009
y 2011. En el 2010 esto solo sucede al sur de la region y en el resto de la zona de estudio se
presenta una relacion inversamente proporcional. Con respecto a la humedad especifica y el

viento los afios 2009 y 2011 mantienen relaciones inversas con la componente meridional
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sobre toda la regiéon, mientras que en 2010 ocurren relaciones directamente proporcionales
en el continente. Por su parte, la componente zonal en los tres afios aumenta en el continente
cuando aumenta la humedad especifica y tiene un comportamiento contrario en el golfo. Asi
pues, Las relaciones componente meridonal-precipitaciéon y componente meridional-
humedad en el continente, se invierten con los cambios en las fases del ENSO (Directa Nifio-
Inversa Nifia).

Durante la temporada seca los vientos ingresan a Uraba directamente desde el
noreste. Sin embargo, en los afios 2009 y 2011(La Nifia), los vientos llegan desde del océano
Pacifico y terminan ingresando a la zona de estudio por el sur, lo cual puede explicar la
direccion del viento sobre Uraba para estos afios durante el dia. En el 2010 se presentaron
las mayores magnitudes del viento respecto a 2009 y 2011. En general, los resultados
sugieren la importancia de la presencia del mar Caribe y el océano Pacifico en el transporte
de humedad hacia la region de acuerdo a las temporadas climaticas y la ocurrencia de las

fases del ENSO.

6. Trabajos futuros

Como una forma de complementar los resultados obtenidos en esta investigacion,
resulta interesante realizar una prueba de conceptos a través de simulaciones con el modelo
WREF en las que se analice el comportamiento de las variables de estudios en un escenario sin
la existencia de topografia en la region para identificar de manera contundente la influencia
de este elemento en la meteorologia local de Uraba.

Ademas, seria importante poder analizar el comportamiento de la precipitacion, el
viento y la humedad durante las distintas fases del ENSO y la temporada himeda para un
periodo de tiempo mas extenso (por ejemplo, una década) que permita identificar la

influencia de este fendmeno en las variables en un largo plazo.
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8. Anexos

Anexo 1

Tabla 4. Resultados de los estadisticos aplicados a los datos de precipitacion del modelo con respecto a
estaciones meteoroldgicas en el sur y el norte de la region de Uraba.

Ubicacion  Estacion Cc* I0A* Bias* ECM* Desvmod* Desvobs*
Villarteaga 0.33 0.46 9.28 20.69 18.92 11.16
Sur Nvaoriente 0.38 0.37 7.1 16.73 16.36 5.26
Tormento 0.26 0.45 -0.9 13.35 8.86 12.49
Pradomar 0.28 0.48 2.5 12.68 9.64 10.94
Pueblobello  0.36 0.56 1.71 13.97 10.84 13.39
Norte
Sanjuan 0.64 0.7 1.4 11.42 7.72 14.6
Carmelo 0.2 0.39 1.24 8.71 6.13 7.42

*CC: Coeficiente de Correlacion, I0A: [ndice de Acuerdo, Bias: Sesgo, ECM: Error Cuadratico Medio, Desvmod: Desviacidn estandar del

modelo y Desvobs: Desviacién estandar de las observaciones.

Anexo 2

Tabla 5. Resultados de los estadisticos aplicados a los datos de humedad relativa del modelo y ERA5 con
respecto a estaciones meteoroldgicas de la region de Uraba.

Datos Estacion CcC 10A Bias ECM Desv* Desvobs
Mellito 0.61 0.63 9.60 12.50 8.08 9.80

WRF Tulenapa 0.40 0.59 7.01 12.40 8.86 9.75
Uniban 0.48 0.61 7.59 12.22 8.42 10.17
Turbo 0.57 0.57 12.25 15.28 8.53 10.76
Mellito 0.71 0.73 -7.71 10.63 9.24 9.80

ERAS Tulenapa 0.52 0.61 -8.90 13.09 9.86 9.75
Uniban 0.32 0.56 -5.87 12.62 8.89 10.17
Turbo 0.28 0.55 -3.02 12.82 10.00 10.76

*Desviacion estandar
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Anexo 3
Precipitacion

En las simulaciones del modelo con la ausencia del golfo de Uraba (Figuras 34A, 34B,
34Cy 34D) se conserva la variabilidad temporal de la precipitacién en los primeros dias del
mes de enero tal como ocurre en el ejercicio con presencia del golfo (Figuras 34E, 34F, 34G y
34H). Sin embargo, cuando se suprime el golfo, a las 07:00 se observa una expansion de la
precipitacion hasta la zona sur de lo que antes era el golfo. A las 13:00 la precipitacion se
presenta principalmente en el continente, y en el area que correspondia al golfo los valores

son cercanos a cero, al igual que cuando este cuerpo de agua existia (Figura 34G).
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Figura 34. Campos de la precipitacion promedio entre el 1y el 15 de enero de 2013. (A, B, Cy D simulaciones
sin el golfo de Uraba. E, F, G y H simulaciones con el golfo de Uraba).

Se realizaron cortes longitudinales sobre la region (Figura 35) en las mismas
longitudes de la figura 15. Los resultados sugieren que en los casos sin golfo se presentan
incrementos en la precipitacion en la zona norte, especialmente en los cortes del este (entre
8.2°N y 8.4°N y entre 8.6°N y 8.8°N) y el oeste (8.6°N) de Uraba. En la zona sur, el corte
transversal del centro muestra que sin golfo hay incrementos en la precipitacién diaria en la
frontera sur (entre 7.2°N y 7.3°N), asi como cerca de 7.7°N. Estos puntos tanto en el norte
como en el sur se localizan después de zonas altas del terreno. Por el contrario, en la secciéon

del este se presenta una reduccion de la precipitacion entre las latitudes 7.2°N y 7.4°N.
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Figura 35. Secciones transversales en el Este, Centro y Oeste de Uraba de la
precipitacién diaria promedio entre el 1 y 15 de enero de 2013 para las

simulaciones con el golfo de Uraba y sin el golfo de Uraba.
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Humedad

En cuanto a la humedad especifica, se observa que en las simulaciones sin golfo
(Figura 36) respecto a las que lo incluyen (Figura 37) esta variable tiene valores
levemente mas altos en el oeste entre las latitudes 8.50°N y 8.75°N, mientras en los
cortes del centro y este de la region los cambios presentados no son tan notorios, pero
en todas las secciones transversales en las latitudes del norte con incrementos de

humedad especifica también se presentan incrementos en la precipitacion.
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I) de Urab4 para las simulaciones sin el golfo de Uraba.
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Figura 37. Perfiles verticales de la humedad especifica promedio del 1 al 15 de enero de 2013
(escala horaria) sobre los cortes transversales al Este (A, D y G), Centro (B, Ey H) y Oeste (C,Fe )
de Uraba para las simulaciones con el golfo de Uraba.

Viento

El comportamiento de la velocidad del viento a 10 m en las simulaciones sin
golfo es similar al que se observa con la presencia del mismo (Figura 38), sin embargo,
se presenta un pequefio incremento de esta variable en todas las latitudes analizadas,
que puede estar relacionado con el cambio de la superficie sobre esa area.

La ausencia del golfo genera cambios someros en la distribucidon espacial y
temporal de la precipitacion, el viento y la humedad sobre Uraba, pero no altera el
comportamiento general de estas variables alo largo del dia. Los cambios mas grandes
se producen en la zona correspondiente al golfo a la 7:00 para el caso de la

precipitacion.



w
U

Corte transversal Este

Velocidad del viento (m/s)
= = N N w
o [8,] o [9,] (=]

e
n
.

o
o

1
Sur de Urabd ¢————p Norte de Uraba
1

— con golfo
- sin golfo

7.2

7.4

76 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
Latitud

Corte transversal Centro

3.5

)

Velocidad del viento (m/s

1
Sur de Urabd ¢——\——» Norte de Uraba
1

3.5

Latitud

Corte transversal Oeste

3.0 1

2.5 1

2.0 1

1.5 A

1.0 1

Velocidad del viento {m/s)

0.5 1

1
Sur de Urabd ¢—|——» Norte de Urabé
1

0.0 —
7.2

7.4

7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
Latitud

Figura 38. Secciones transversales en el Este, Centro y Oeste de Uraba de
la velocidad del viento a 10 m entre el 1 y 15 de enero de 2013 para las
simulaciones con el golfo de Uraba y sin el golfo de Uraba.

84



85

Productos derivados de este trabajo

Articulo publicado:

Titulo: Daytime breeze cycle characterization in a tropical coastal region using the WRF
model: the case of the Gulf of Uraba, Colombia

Autores: Leidys Milena Arroyo Quinto, Vladimir G. Toro Valencia, Eisenhower Rincén Vargas,
José Andrés Posada Marin, Rubén Dario Molina Santamaria y Juan Fernando Salazar

Revista: Bol. Cient. CIOH; 41(1), 49-61. https://doi.org/10.26640/22159045.2022.594

Documento para uso pedagdgico:

Titulo: Guias practicas: aprendiendo y conociendo la region de Uraba

Autor: Leidys Milena Arroyo Quinto

Objetivo: La finalidad de este documento es aportar conocimiento a los docentes de la region
de Uraba sobre aspectos conceptuales acerca de la meteorologia de la zona, que conlleven a
fortalecer la enseflanza de algunos contenidos de las areas fundamentales a partir del

contexto.


https://doi.org/10.26640/22159045.2022.594

