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Resumen

El mar Caribe colombiano representa el 28.46% de agua en el territorio colombiano, el cual se
caracteriza por su multiple sistema oceanico donde se concentran distintas transformaciones fisicas
y quimicas que moldean las costas; reutiliza elementos que resultan del continente y abastecen de
habitat y alimento a diversas especies marinas. Se caracteriza por su extensa diversidad de
ecosistemas marinos y una amplia biodiversidad que persiste sorprendiendo con la riqueza de sus
aguas tropicales. Su estudio ha sido un gran desafio ya que su comportamiento es muy variable, se
deben examinar todos los componentes que contribuyen en su dindmica y composicion (Bastidas

Salamanca & Ricaute Villota, 2017).

Debido a los estudios realizados al cambio climatico se puede observar que los fendémenos
meteoroldgicos extremos se encuentran en aumento, volviéndose una gran preocupacion debido a
sus fuertes impactos sociales y econdémicos causado por inundaciones, erosion, dafos por

tormentas y afectaciones en las estructuras maritimas y puertos, etc (Soto & Quifiones, 2013).

A causa de los eventos extremos de viento que se han presentado en los Ultimos afios en la zona
del Caribe colombiano, se ha decidido realizar una investigacion en el cual se compararan los datos
de viento brindados por el modelo de reandlisis WAVEWATCHIII de la NOAA / NCEP
consolidados en la aplicacion Appmar 2.0 de la Universidad del norte para la region Caribe, con la
informacion generada por el modelo numérico de prediccion y mesoescala (WRF). Esto con el fin

de analizar con mas precision los vientos de esta zona, y tener datos mas veridicos.

Palabras claves: Modelo WRF, mar Caribe colombiano, vientos, fenomeno meteorologico,

Appmar.
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Abstract

The Colombian Caribbean Sea represents 28.46% of the water in the Colombian territory, which
is characterized by its multiple oceanic system where different physical and chemical
transformations that mold the coasts are concentrated; it reuses elements that result from the
continent and supply habitat and food to diverse marine species. It is characterized by its extensive
diversity of marine ecosystems and a wide biodiversity that persists surprising with the richness of
its tropical waters. Its study has been a great challenge since its behavior is very variable; all the
components that contribute to its dynamics and composition must be examined (Bastidas

Salamanca & Ricaute Villota, 2017).

Due to the studies carried out on climate change, it can be observed that extreme weather events
are on the rise, becoming a great concern due to their strong social and economic impacts caused
by floods, erosion, storm damage and effects on maritime structures and ports, etc (Soto &

Quifiones, 2013).

Due to the extreme wind events that have occurred in the last few years in the Colombian
Caribbean region, it has been decided to carry out an investigation in which the wind data provided
by the NOAA / NCEP WAVEWATCHIII reanalysis model consolidated in the University of the
North's Appmar 2.0 application for the Caribbean region will be compared with the information
generated by the numerical prediction and mesoscale model (WRF). This in order to analyze more

accurately the winds of this area, and have more accurate data.

Key words: WRF model, Colombian Caribbean Sea, winds, Meteorological phenomenon,

Appmar.
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1 Introduccion

Los vientos que afectan las superficies oceanicas y las areas costeras tienen un impacto
significativo en diversas actividades, como la pesca, el turismo, las operaciones portuarias, la
navegacion comercial y la navegacion recreativa. Precisamente en Colombia los vientos extremos
son el principal forzador de eventos meteoroldgicos como los son los frentes frios (Alejandro &
Sarrazola, 2015; Posada Jaramillo, 2019), que afo tras afio causan numerosas afectaciones en la
zona costera como son dafios en la vivienda e infraestructura publica, privada y comunitaria,

afectaciones en las vias y deslizamientos.

Sin embargo, estos vientos no se comportan igual en las diferentes épocas del afio, ya que
presentan gran variedad de velocidad y/o direccion, es por ello que se utilizan métodos in situ como
la utilizacion de boyas oceanograficas para su medicion, pero estos métodos in situ no brindan la
informacion necesaria para los estudios costeros. Ademas de ello, en el pais la informacidn sobre
la medicion del viento, es muy escasa, a causa de esto, se hacen modelos atmosféricos de

mesoescala para compensar la falta de informacion (Luo et al., 2008).

Es por este motivo, que el principal objetivo de este proyecto es realizar la estimacion de los
vientos extremos a escala 1:250 del Caribe colombiano durante un evento reportado de vientos
extraordinarios, utilizando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF), el cual tiene un
sistema de prediccion meteoroldgica numérica de mesoescala, para producir simulaciones que
pueden llegar a hacer reales o ideales para la prediccion del clima (William C Skamarock et al.,

2005).
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Teniendo en cuenta las actividades que se realizan en el mar del Caribe colombiano, como lo
son la pesca, el transito marino, la explotacion petrolera, la construccion, la recreacion y el turismo
y la explotacion de los recursos marinos del pais (Daniel et al., 2015), es importante brindar una
informacion detallada sobre la caracterizacion del clima maritimo, y del prondstico del viento y el

oleaje.

Este trabajo este compuesto por los siguientes capitulos estructurados como se describe a

continuacion:

Capitulo 3. Marco tedrico.

El objetivo de este capitulo es describir todas las fuentes de consulta tedrica de las que puede
disponer el problema a investigar. Basado en lo anterior se realizaron las siguientes consultas:
definicion del viento, mediciones del viento, los modelos del clima, modelos del viento, modelos

0Ceanicos.

Capitulo 4. Estado del arte.
En esta seccion del trabajo se describen los diferentes avances cientificos sobre los estudios
realizados sobre los modelos numéricos para la prediccion del viento costero, también se puede

observar avances sobre la generacion de la energia edlica a partir del modelo de mesoescala WRF.

Capitulo S. Justificacion.
En esta seccion del trabajo se describe la zona de estudio donde fue aplicado el marco de trabajo
desarrollado en esta investigacion. De manera concreta se presenta los eventos meteorologicos

presentados en la zona Caribe colombiana desde el afio 1999 al 2009.
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Capitulo 6. Metodologia.
En esta seccion se describe en detalle 1a metodologia desarrollada en el proyecto, la cual consiste
en la modelacion y el andlisis de los eventos ocurridos en el afio 2004 de vientos extremos, debido

a que fue uno de los eventos reportado con més incidentes en la zona costera.

Capitulo 7. Analisis de resultados.

Como su nombre lo indica, este capitulo contiene los resultados de la aplicacion de la
modelacion en el WRF del evento extremo registrado en el afio 2004. Asi mismo, se incluye el
analisis de la incertidumbre de cada etapa de la modelacion, a fin de determinar el comportamiento

de las variables U, V y la resultante, y los errores a lo largo de la reproduccion del modelo.

Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas del trabajo.
Por ultimo, el octavo capitulo resume las conclusiones mas importantes de este trabajo de
investigacion, junto con algunas sugerencias respecto a las futuras lineas de investigacion que se

desprendan de esta tesis.
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2 Objetivos

2.1 General.

Estimar vientos extremos a escala 1:250 del Caribe colombiano para el mes de marzo del afio 2004.

2.2 Especificos.
e Recopilar la informacion de los eventos extremos del viento que se presentaron en los
ultimos afios.
e Realizar una reduccion de escala a través de un modelo numérico de los vientos extremos
para el evento mas representativo.
e Realizar un andlisis general de las implicaciones en la zona costera (generalidades en las

estructuras maritimas, playas, etc), debido a los eventos meteoroldgicos.
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3 Marco Teorico

3.1 Viento.

Es el movimiento producido por el aire natural y las diferencias de presion que se generan a
partir del calentamiento de la superficie terrestre. De este modo, el aire calido se extiende y produce
una zona de baja presion, mientras que el aire frio desarrolla una zona de alta presion. Con el
proposito de alcanzar un balance atmosférico entre la presion y el aire se presentan variaciones en

el tiempo y el espacio (Ruiz Murcia et al., 2017).

En la Figura 1 se puede observar el instrumento de medicion para monitorear el viento, que es
el anemometro, el cual se ubica a 10 metros de altura en lugares que sean abiertos y libre de

obstaculos.

Figura 1. Anemometro de cazoletas tipo Robinson. Fuente:(Ruiz Murcia et al., 2017)
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El calentamiento térmico en la atmosfera produce las variaciones en la densidad de las particulas

de aire, en consecuencia, de la presion atmosférica (Ruiz Murcia et al., 2017).

Ademas, Los vientos dirigen grandes circulaciones ocednicas y transfieren momentum a la
superficie del océano para producir corrientes marinas y olas. El oleaje también proporciona
parametros morfoldgicos e hidrodindmicos que influyen en el modelamiento de las costas y

transporte de sedimento (Daniel et al., 2015).

En Colombia se utiliza el modelo WRF para obtener detalles del viento a nivel regional y
nacional, el cual permite incluir una correcta orografia, y condiciones del suelo que se pueden
obtener de coberturas USGS y el espectrometro MODIS para asimilar datos de estaciones
nacionales. La parametrizacion fisica basica que se emplea es la que utiliza el IDEAM, la cual

permite emitir pronosticos y predicciones en este caso del viento (Ruiz Murcia et al., 2017).

3.2  Circulacion global atmosférica.

Es el movimiento del aire atmosférico a gran escala, y el medio por el cual la energia se
distribuye en la tierra. Este movimiento ocasiona que el aire se mueva de areas de alta presion a
areas de baja presion. Ademas, conduce a areas de alta precipitacion, como son selvas tropicales,

desiertos, etc (Bitesize, 2020).

La circulacion atmosférica es variable de un afio a otro, pero su funcionamiento es el mismo.
Existen sistemas atmosféricos individuales, que son aleatorios como los sistemas de baja presion,

células convectivas, etc (CEUPE, 2020).
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Polar cell in temperate

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone 0°

Hadley cell

Polar cell

Figura 2. Cinturones de viento globales en el hemisferio norte. Fuente: (Lumen, 2020)

Existen tres tipos de celdas atmosféricas de gran importancia en la circulacion atmosférica.

Es una célula de circulacion
cerrada de la atmosfera.

Celda de ; -
Hadley Se extienden desde el Ecuador

hasta latitudes de unos 30° en
ambos hemisferios.

Se encuentra entre la célula de Hadley y la
/ célula Polar, es decir, desde los 30° a los

| 60° mds 0 menos en ambos hemisferios.

Celdas Celda de
atmosféricas — |__Ferrel \'Depende de las células de Hadley y Polar

para su existencia y no es una celda
cerrada.

\.

Se encuentran en las latitudes de 60° hasta
90° en ambos hemisferios.

Celda \

polar \ Se produce por el frio polar que
genera altas presiones y desplaza el
aire frio de zonas de baja presion

Figura 3. Celdas atmosféricas. Fuente:(CEUPE, 2020)

Péagina | 9



33 Medicion del viento.
El viento puede medirse por medio de sensores como son las veletas, anemdmetro, barémetros,

boyas de oleaje, etc.

La medicion del viento desde la parte meteorologica se realiza por medio de boyas
oceanograficas, las cuales permiten tener valores mas precisos sobre el comportamiento del viento

en donde se puede conocer principalmente su velocidad y direccion.

3.3.1 Boyas de oleaje.

Su disefo se basa especialmente para el monitoreo de las condiciones maritimas como estudios
maritimos y seguridad portuaria. Ademads, cuenta con una unidad central llamada “datalogger”, que
permite controlar todo el sistema central, alimentar cada sensor y capturar los datos que se
suministran en la unidad (Darrera, 2019). En la Figura 4 se encuentran los principales tipos de

mediciones de las boyas de oleaje.

Tipos de mediciones de las boyas de

oleaje
Mediciones incluidas Mediciones adicionales

Altura de ola.

Direccion del oleaje. Marea.

Periodo de ola. Perfiles de corriente a varias profundidades.
Calidad del aire.
Calidad del agua.
Temperatura.

Indice de radiacion solar.

Figura 4. Tipos de mediciones de las boyas de oleaje. Fuente: (Darrera, 2019)
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La medicion realizada por las boyas con respecto al viento, meteorologicamente, es el
movimiento del aire segin su intensidad y duracion; estos pueden llegar a producir pequefias
rafagas de viento y llegar hasta un tornado. Por eso es importante conocer su velocidad y su

direccidn, con el fin de prevenir catastrofes naturales (Castafio Sanchez, 2011).

Ademas, oceanograficamente se usan para proveer mediciones de la elevacion de la superficie
libre a través de los océanos. Las mediciones que crean son ampliamente usadas para producir
parametros promediados de las olas, como la altura significativa de las olas y el periodo de pico,
junto con estadisticas de onda por ola, como las distribuciones de altura de cresta (McAllister &

van Den Bremer, 2020).

3.4  Modelos globales para el viento.

Los modelos globales para el viento son aplicaciones de desarrollo web disenadas para realizar
un soporte de ayuda a los planificadores, legisladores, e inversores; de este modo pueden realizar
la identificacidn a través de los programas o desarrollos; por otra parte, la mayor area de viento se
presenta en diferentes zonas y proceden a realizar los calculos preliminares (Energy data, 2020).
Los modelos principalmente determinan areas de vientos fuertes en cualquier lugar del mundo,

ademads constantemente caracterizan la informacion que se encuentra en la Figura 5.

Mapeo de recursos
eolicos a 10, 50, 100,
150 y 200 m sobre el
nivel del suelo / mar

Figura 5. Caracteristicas de los modelos globales de viento. Fuente:(Energy data, 2020)
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3.4.1 Modelo global revisado de vientos termosférico utilizando observaciones satelitales y
terrestres.

Los datos del viento termosférico obtenidos de los satélites Atmosphere Explorer E y Dynamics
Explorer 2, se han combinado con los datos del viento para la termosfera inferior y superior del
radar de dispersion incoherente con base en tierra, y los interferometros opticos Fabry-Perot para
generar una revision (HWM90) del empirico HWMS87 modelar y extender su aplicabilidad a 100

km.

El modelo global revisado de vientos termosférico utilizado en observaciones satelitales,
describe la transiciéon de variaciones predominantemente diurnas en la termosfera superior a
variaciones semidiurnas en la termosfera inferior, y una transicion del flujo de verano a invierno
por encima de 140 km a flujo de invierno a verano por debajo. Se encuentra que los gradientes de
altitud significativos en el viento se extienden a 300 km en algunas horas locales y plantean

complicaciones para la interpretacion de las observaciones de Fabry-Perot (Hedin et al., 1991).

3.4.2 DWMO07 modelo empirico global de vientos.

El modelo de viento de perturbacion empirica global (DWMUO7), representa perturbaciones
promedio inducidas por tormentas geoespaciales de vientos neutrales termosféricos superiores
(200—-600 km de altitud). DWMO7 depende de los siguientes tres parametros: latitud magnética,

hora local magnética y el indice de actividad geomagnética de 3 h Kp.

Este modelo toma datos del interferometro de imégenes de viento a bordo del satélite de
investigacion, el espectrometro de temperatura y viento a bordo del Dynamics Explorer 2 y siete

interferdmetros Fabry-Perot basados en tierra (Emmert et al., 2008).
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Figura 6. DWMO?7 (izquierda) vientos perturbadores zonales y meridionales (derecha) en funcion de la hora local
magnética y la latitud para tres niveles de Kp diferentes. Fuente:(Emmert et al., 2008)

3.4.3 Modelo GloWiSMo de la velocidad del viento.

El modelo GloWiSMo sirve para mapear los momentos L sobre la velocidad del viento, que se
produce proxima a la superficie en una escala de alta resolucion espacial (250 m % 250 m)
(GloWiSMo). El modelo se basa en un enfoque de refuerzo de minimos cuadrados que es un
algoritmo de aprendizaje automatico (Jung & Schindler, 2020). En la Figura 7 se puede observar

una representacion de la velocidad media del viento.
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Figura 7. Distribucion global del primer momento L que representa la velocidad media del viento cerca de la
superficie a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo. Fuente: (Jung & Schindler, 2020)

3.4.4 Modelo WAVEWATCH III.

El WAVEWATCH I (WW3) (Tolman, 1989, 1991a, 1991b) es un modelo de onda de tercera
generacion desarrollado en NOAA / NCEP para el desarrollo e investigacion de viento y el oleaje
en el pacifico y el caribe (WAMDIG, 1988).WWW3 resuelve la ecuacion de equilibrio de densidad
de accidn espectral de fase aleatoria para espectros en la direccion del nimero de onda. El supuesto
implicito de esta ecuacion es que las propiedades del medio (profundidad del agua y corriente), asi
como el campo de las olas en si, varian en escalas de tiempo y espacio que son mucho mas grandes

que las escalas de variacion de una sola ola (Komen et al., 1994).
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Figura 8. Modelo de onda global. Fuente: (NOOA, 2020)

3.5 Modelado de sistemas climaticos.

Tiene como finalidad describir el comportamiento temporal y espacial de las variables que
conforman el sistema. El objeto de estudio puede ser la atmosfera, el océano, o el microclima de
un invernadero (Diaz et al., 2017). El proceso general para simular y modelar un sistema climético,

se puede apreciar en la Figura 10.

11 9 7 6 5 4 -3 -2-15 -1 -05 0 05 1 15 2 3 4 5 6 7 9 11°C
| - I

-20 -16 -13 -11 -9 -7 -5 -36-28 -2 -12-0404 12 2 28 36 5 7 9 11 13 16 20°F

Figura 9. Modelo climatico basado en la media anual térmica del aire superficial. Fuente: NOAA GFDL
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de estudio Valorar la condicion futura Valorar la
0 sistema condicion actual = simular condicién
Abstraccion = observacion _ obtenida.
matematica Abstraccion

matematica

Figura 10. Proceso general sugerido para simular y modelar un sistema climatico (SC). Fuente: (Diaz et al., 2017)

En cuanto la abstraccion matematica que se describe anteriormente, son aquellos procesos
fisicos que se relacionan con la transmision de masa, energia y momentum. Estos intercambios

suceden entre las partes del sistema y de ellos con el medio externo (Diaz et al., 2017).

Para evaluar la condicion actual se debe reunir la informacion disponible de las variables
asociadas al sistema, como son: la radiacién solar, temperatura, presion, viento, humedad y
precipitacion radiacién ultravioleta, direccion de los vientos, pluviometria. La informacion

anteriormente descrita se obtiene de las estaciones meteoroldgicas (Diaz et al., 2017).

El resultado del proceso general para modelar y simular un sistema climatico, serd un modelo

cuya estructura basica pueda resumirse, como se indica en la Figura 11.
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* Vector de parametros.
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Figura 11. Estructura basica de un modelo para simular la dindmica de un sistema climdtico. Fuente: (Diaz et al.,
2017)

3.6 Modelos para describir el clima.

Los modelos atmosféricos se caracterizan por representar los procesos fisicos que se encuentran
en la atmosfera. Pertenece al grupo de los modelos de la calidad del aire, hasta unicamente los
climaticos. En la Tabla 1 se pueden apreciar algunos modelos utilizados en Colombia para realizar

estudios y pronosticar el clima.

Modelos atmosféricos globales Modelos atmosféricos regionales
GFS (Sistema de pronostico global). RAMS (Sistema Regional de
Modelado Atmosférico).

CCM3 (Modelo de clima comunitario), del Centro WRF (Modelo de investigacion y
Nacional de Investigacion Atmosférica. pronostico del tiempo).
ECHAM (Modelo de circulacion general). PRECIS (Sistema Regional de

Modelacion Climatica).

Tabla 1. Modelos para describir el clima. Fuente Propia

3.6.1 WRF un modelo de investigacion meteorolégica.
Es un modelo mesoescala que tiene como finalidad el estudio de la atmoésfera. Las variables

meteoroldgicas de entrada que usa WRF son las componentes de velocidad del viento, temperatura,
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humedad relativa, topografia, humedad, temperatura del mar, espesor de la nieve, uso del suelo y
la altura geopotencial en los niveles de presion: 1000, 850, 500, 400, 300, 250,200, 150, y 100 mb
(Diaz et al., 2017; William C Skamarock et al., 2008). En la Figura 12 se encuentra la estructura

basica del software WREF.

Estructura del software
WRF

sistema de
preprocesamiento
wrf

Filtro
digital

Dinamicas

ARW

Enviar la verificacion
de los procesadores

Asimilacion de
datos WRF-Var

Analisis/
Prondstico

observaciones

[ Interfaz fisica ] [ WRF - quimica }

-

[ Paquetes de fisica ]

Figura 12. Estructura del WRF. Fuente:(Skamarock et al., 2008)

Las principales variables de salida son las componentes del viento, la velocidad vertical, la
perturbacion en la temperatura potencial, la perturbacion en el geopotencial y la perturbacion y la
presion de aire seco en superficie. Sin embargo, son mas de 90 variables las que pueden estimarse

con el WRF (Diaz et al., 2017).

Este modelo usa las ecuaciones de Euler que se logran obtener al despreciar los términos
disipativos en las ecuaciones de Navier-Stokes. Se puede aplicar con la aproximacion hidrostatica

o lano hidrostatica. Las ecuaciones son planteadas en coordenadas verticales de presion, que tienen
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la ventaja de seguir la forma del terreno. El método numérico que utiliza para solucionar el conjunto
de ecuaciones es el de Runge-Kutta de segundo y tercer orden. El tipo de grilla que usa se denomina
Arakawa C y usa pasos de tiempo cortos, de modo que puedan resolverse las ondas de gravedad y

ondas acusticas (William C Skamarock et al., 2008; Wang et al., 2020).

Cabe resaltar que en Colombia es uno de los modelos atmosféricos mas utilizados por las
diferentes instituciones, aunque son pocos los trabajos publicados sobre los resultados (Aragon et
al., 2012; Diaz et al., 2017).Una de las instituciones colombianas que ha implementado el uso del
modelo WREF en sus estudios e investigaciones es el IDEAM, en este caso realizaron un prondstico

de lluvia como se puede observar en la Figura 13.

Grupd 44 Modaldmiento da Tiempa y Clima (IDEAM
VALIDO PARA: 20141031 EN TARD
A {mm) — WRF18Z
H =1

Figura 13. Prondstico de lluvia para el 31 de octubre de 2014 realizado con el WRF. Los tonos indican la cantidad
de lluvia en mm, en este caso la escala de color inicia Imm (gris) hasta 25 mm (rojo). Fuente: (IDEAM, 2014)
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3.6.2 PRECIS (Sistema Regional de Modelacion Climatica).

Es un Sistema Regional de Modelacion Climatica que se basa en la tercera generacion del
modelo climatico regional del Hadley Centre (HadRM3), junto con datos faciles de usar interfaz
en procesamiento y visualizacion. Su disefio flexible permite aplicaciones en cualquier region del

mundo (Centre, n.d.; McSweeney et al., 2012).

Al igual que cualquier otro modelo climatico regional, PRECIS esta fomentado por un limite de

condiciones simuladas por modelos de circulacion general (MCQG).

3.6.3 RAMS (Sistema Regional de Modelado Atmosférico).

El Sistema de Modelado Atmosférico Regional (RAMS) es utilizado para simular procesos
atmosféricos de corto plazo. Para realizar integraciones de modelos de afio completo a varios afios,
se ha desarrollado una version climatica de RAMS (ClimRAMS), que se utiliza para simular ciclos
diurnos, estacionales y anuales de variables e interacciones atmosféricas e hidroldgicas (Liston &

Pielke, 2001).

Las condiciones de contorno lateral del modelo son generadas por productos de reanalisis NCEP
de seis horas. ClimRAMS incluye submodelos simplificados de precipitacion, radiacion, y
representaciones que describen la evolucidon estacional de los pardmetros relacionados con la
vegetacion. Ademas, puede usar todas las capacidades generales de RAMS, como sus submodelos
de radiacion mas complejos y esquemas explicitos de microfisica de nubes y precipitaciones

(Liston & Pielke, 2001).

3.7 Modelos oceanicos (MO).
Se caracterizan por describir la dindmica y termodindmica de los océanos, que facilitan el

estudio de los problemas costeros y su circulacion. Estos modelos pueden simular las condiciones
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de temperatura, corrientes y salinidad a lo largo de areas costeras como mares, puertos, bahias y
estuario. En la parte ambiental se utiliza para hacer modelaciones sobre la trayectoria de derrame

de contaminantes, y asi pronosticar la calidad del agua (Diaz et al., 2017).

Por otro lado, el océano no ha podido ser estudiado en su totalidad, debido a la recoleccion de
informacion en campo. Histéricamente ha sido mas dificil tomar datos en el océano que en la
atmosfera, no solo por la limitacion de los instrumentos a grandes profundidades, sino también por

los costos operacionales de los buques oceanograficos (Diaz et al., 2017).

La implementacion de estos modelos ha permitido el conocimiento acerca del comportamiento
de la cuenca del Pacifico colombiano, ya que anteriormente solo se podian obtener datos a partir

de los cruceros oceanograficos de la Armada Nacional.
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4 Estado del Arte

Los diferentes avances de los modelos meteoroldgicos han permitido abordar la investigacion
sobre las nuevas aplicaciones que se han venido desarrollando sobre el estudio y pronostico del

viento.

En los ultimos afios el modelo WRF ha sido uno de los modelos de mesoescala mas utilizados
en la investigacion meteorologica. Es un modelo de PNT adecuado con una amplia gama de
aplicaciones que incluyen predicciones en tiempo real, desarrollo y estudios de datos, investigacion
de fisica parametrizada atmosférica, simulaciones climaticas regionales, modelado de la calidad
del aire, acoplamiento atmosfera-océano, simulaciones idealizadas, etc (Gholami et al., 2021; W.C.

Skamarock et al., 2019).

Este modelo también se utiliza para estudiar y pronosticar la velocidad y direccion del viento,
donde el limite lo proporcionan los datos del analisis final (FNL), que son un producto del sistema
de asimilacion de datos globales (GDAS), que utiliza el Modelo de medio espectral global para
simular multiples fuentes de datos y pronosticar la meteorologia. Estos datos (FNL) son del Centro

Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP)(Gholami et al., 2021).

4.1  Aplicacion de modelos numéricos para la prediccion de la velocidad y direccion del
viento costero.

Los vientos juegan un papel fundamental en la hidrodindmica del mar, al ser el principal
forzador de las corrientes superficiales y del oleaje. Al jugar un papel tan importante en la
hidrodindmica del mar diferentes autores como ((Di et al., 2019); (Olaofe, 2019); (Dong et al.,

2018); (Wu et al., 2020); (Zhao et al., 2017); (Cannon et al., 2017); (Tolman & Chalikov, 1996);
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(Holland, 1980); (Vickery et al., 2000)) han desarrollado diferentes modelos, con el fin de evaluar

la velocidad y la direccion del viento.

A pesar del desempefio que han tenido estos modelos de alta resolucion en los vientos marinos,
es importante resaltar que estas tareas de modelado requieren de recursos computacionales y
tiempo para obtener resultados de calidad. Ademas, es importante no descartar el valor de los
vientos obtenidos por satélite para futuras modelaciones, ya que son una fuente de informacion

valiosa.

Debido a los estudios realizados sobre el viento marino, en diversos paises se han podido generar

nuevas fuentes de energia no contaminantes como se menciona anteriormente.

4.1.1 Modelo para presion de vientos y simulacion de huracanes.

El autor (Holland, 1980) en el articulo un modelo analitico de los perfiles de viento y presion
en huracanes, presenta un modelo analitico en donde los perfiles radiales permiten medir la presion
a nivel del mar y lo vientos de un huracan. Este modelo emplea ecuaciones que contienen dos
parametros que se pueden considerar a partir de observaciones en un huracan o determinarse por

medio de la climatologia para definir un huracan.

A partir del estudio anteriormente realizado, determinaron que este modelo es superior a otros
dos modelos ampliamente utilizados, ademas se considera una ayuda valiosa en la prevision

operativa, estudios de casos y trabajos de ingenieria.

En la revista de ingenieria estructural se encuentra el estudio realizado por los autores (Vickery
et al., 2000), en el cual desarrollaron un modelo para la simulacion de huracanes el cual

brinda informacion sobre la intensidad, el tamafio y la velocidad de traslacion de la tormenta. En
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la investigacion describen las ecuaciones de movimiento de un huracan, la cual resuelve y

parametriza el uso de simulaciones de ejecucion rapida.

El modelo que se describe anteriormente tiene en cuenta los efectos del cambio de la rugosidad
de la superficie del mar y la diferencia de temperatura entre el aire y el mar en las velocidades

estimadas del viento a nivel de la superficie.

A partir del estudio anterior, se puede determinar que el modelo para la simulacion de huracanes
sirve para realizar comparaciones entre los registros de la velocidad del viento de un huracan
modelado y observado, también permite comparar las velocidades medias del viento en 10 minutos

como las velocidades méaximas del viento en rafagas.

Otro estudio valioso fue realizado por la Sociedad Meteoroldgica Estadounidense por (Tolman
& Chalikov, 1996), en el cual desarrollaron un modelo de olas de viento oceanico de tercera
generacion. Este nuevo modelo se basa en una fuente de interaccion no lineal y de entrada
desarrollados previamente, y un nuevo término de fuente de disipacion. La disipacion esta ajustada

para que el modelo represente un comportamiento de crecimiento idealizado de alcance limitado.

Los resultados que brinda son un excelente comportamiento en la sensibilidad de los errores

numéricos, y resultados similares a los WAM, con recuperaciones extremadamente cortas.

4.1.2 Modelos numéricos para la prediccion de eventos maritimos.

En la zona costera debido a los fuerte vientos que generan olas peligrosas, se producen los
ciclones tropicales que tienen un gran poder destructivo ocasionando inundaciones costeras, bien
sea por el mar de fondo ocasionado, si el evento se mueve alejado de la costa o por la combinacion

con la surgencia del huracan.
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En el estudio realizado por (Mitrani Arenal et al., 2012) buscaban la prediccion de eventos de
ola en el Pacifico Oriental, sobre el cual se presentaron diferentes huracanes (John, Lane, Paul) en
la temporada ciclonica del afio 2006. Para poder analizar la influencia de los huracanes sobre el
estado dinamico de la superficie marina, hicieron uso de la aplicacion del modelo numérico WRF
y WW3, en el cual determinaron que los recursos computacionales empleados son para sistemas
que se encuentren en el area de estudio, puesto que las condiciones de fetch, son determinadas por

la propia circulacion del sistema.

Los resultados obtenidos son de utilidad para futuras investigaciones, ya que permite entender
la influencia de los huracanes sobre el estado dindmico de la superficie marina en el area de interés

y elaborar pronosticos operativos del tiempo climatico para esta region.

4.2  Modelacion de impacto de los vientos en la zona costera.

4.2.1 Inicio del modelo WRF en América del Sur para la simulacion edlica.

En los ultimos tiempos la produccion de energia edlica marina ha aumentado, ya que se ha
convertido en una de las formas de generacion de energia no contaminante mas atractiva, esto
gracias a velocidades del viento mas altas y estables y al aumento del potencial de las turbinas

eoblicas.

Las evaluaciones de los recursos de la energia edlica requieren de datos in situ, para analizar el
comportamiento del viento en ciertas areas. Sin embargo, los datos in situ no siempre estan

disponibles para los proyectos eolicos, la mayoria se encuentran en areas marinas.

En América del Sur, se ha demostrado que Chile tiene un alto potencial para el desarrollo de la
energia edlica marina; ya que los datos en alta mar no se encuentran disponibles en esa zona,
hicieron uso del modelo WRF. En Chile este modelo es relativamente nuevo, ya que pocos autores,
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como Mattar y Borvaranlo lo han utilizado para la simulacion edlica marina. Sin embargo, no existe
evidencia cientifica que considere un analisis de la configuracion inicial de WRF sobre las costas

de Chile (Gonzalez-Alonso de Linaje et al., 2019).

4.2.2 Modelo de mesoescala para la prediccion de energia edlica.

Otros autores como (Kibona, 2020a) también ha realizado estudios sobre la Aplicacion del
modelo de mesoescala WRF para la prediccion de recursos de energia edlica en Tanzania, con
este tipo de modelos es posible promover el estudio sobre el potencial de la energia edlica marina.
Ademas, este modelo cuenta con una alta resolucion horizontal a menos de cien metros y varios
dominios, que permiten llevar a cabo un andlisis detallado sobre los recursos de la energia edlica,

complementada con mediciones reales del patron de viento.

Figura 14. Mapa de dominio del modelo WRF. Fuente:(Kibona, 2020b)

La creciente industria de la energia edlica y el aumento de ocurrencias de eventos climaticos
extremos, han producido interés en la simulacion del viento, aunque actualmente sigue siendo un

gran desafio para los modeladores atmosféricos involucrados en la investigacion y aplicaciones
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meteoroldgicas. Estos modelos meteoroldgicos regionales son una herramienta bastante util para

estudiar y simular variables meteorolégicas (David Carvalho et al., 2012).

4.3 Metodologias para el analisis del oleaje en el Caribe colombiano.

4.3.1 Estudio del oleaje del mar Caribe colombiano.
Uno de los aspectos mas importantes que se ha tratado de entender en los Gltimos tiempos sobre
la dinamica del océano, es el comportamiento del oleaje, debido a su impacto en las actividades

maritimas como navegacion, recreacion, ingenieria oceanica, etc (Osorio et al., 2009).

La informacioén del oleaje juega un papel importante en la gestion y planificacion costera en el
pais colombiano, ya que influye de forma directa en las decisiones relacionadas con estudios de

defensa costera, desarrollo turistico y disefio portuario (Torres Parra & Lonin, 2007).

En Colombia la informacién existente sobre el clima del oleaje es limitada. Debido a la
limitacioén de informacion de oleaje con resolucion espacial y temporal en el Caribe colombiano,
recurrieron a otras fuentes de datos dentro de los cuales se encuentra datos modelados y sintéticos,
que son obtenidos a partir de campos de vientos pasados también modelados empleando técnicas

de reanalisis.

En la investigacion Reconstruccion de cuarenta anios de datos de oleaje en el mar Caribe
colombiano empleando el modelo WWIII™ y diferentes fuentes de datos realizada por (Osorio et
al., 2009) hicieron uso del modelo Wave Watch I1I™ el cual fue desarrollado en el National
Center for Environmental Prediction (NCEP), del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA); se caracteriza por resolver la ecuacion de accion de balance de densidad

espectral para el espectro direccional. Por medio de este modelo pudieron generar 40 afios de datos
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historicos sobre el oleaje y el desarrollo de la metodologia coeficiente de correlacion vectorial

(CCV), que permite la combinacion de datos y corregir el oleaje de origen numérico.

Para la simulacion del modelo anteriormente descrito emplearon diversas fuentes de

informacion, las cuales se pueden evidenciar en la Figura 15.

[ Fuentes de informacion }

4[ Informacion satelital ]

4[ Informacion visual ]

4[ Datos instrumentales ]

Figura 15. Fuentes de informacion. Fuente Propia

El modelo Wave Watch I1I™ permite el reanalisis de series de oleaje en donde se pueden
corregir los datos obtenidos por satélites y aplicar los coeficientes obtenidos a cada uno de los datos

modelados (Osorio et al., 2009).

Otra investigacion es el Estudio o del espectro de oleaje en el Caribe observado con boyas y su
representacion en el espectro Jonswap desarrollado por (Torres Parra & Lonin, 2007), en el cual
buscan analizar los espectros de oleaje en el Caribe a partir de las mediciones de las boyas
instaladas en el proyecto SMPOM. Con este proyecto lograron mejorar la informacion sobre el

comportamiento del oleaje.
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4.3.2 Modelo hidrodinamico y de oleaje del mar Caribe usando DELFT3D.

En la tesis Metodologia para simular la dinamica marina en el Mar Caribe de (Alejandro &
Sarrazola, 2015) desarrollaron una metodologia para simular la hidrodindmica del mar Caribe. A
causa de la falta de estaciones de monitoreo y la poca claridad en las politicas sobre el manejo de
informacion, ocasionaron dificultad en el desarrollo del proyecto, el cual busca la construccion de

infraestructura y la mitigacion de la erosion costera.

Aunque han realizado multiples estudios sobre la dindmica marina, estos se encuentran
limitados. Como alternativa han desarrollado distintos modelos numéricos para reproducir

corrientes, el oleaje y las mareas.

Debido a la problematica anterior, realizaron simulaciones haciendo uso de la plataforma
DELFT3D que permite acoplar la hidrodinamica del oleaje y los fenomenos de transporte. Este
modelo también considera las fuerzas gravitacionales sobre mareas, forzamientos atmosféricos y

la descarga de los principales afluentes del mar (Alejandro & Sarrazola, 2015).

El modelo DELFT3D sirve para generar datos de condiciones de frontera para modelos de
menos escala. También permite analizar la influencia de parametros fisicos, numéricos y

estadisticos que ayudan a determinar la hidrodinamica marina.

Otro estudio realizado es el Modelo hidrodinamico y de oleaje del mar Caribe usando DELFT
Caribe por (Posada Jaramillo, 2019) en el cual presentan un modelo matematico de gran escala en

tres dimensiones que analiza la hidrodindmica marina y el oleaje.

Esta plataforma de modelacion DELF3D es utilizada para la simulacion multidimensional de

flujos y fendmenos de transporte. El modelo permite calcular lo que se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Variables que se pueden calcular a partir del modelo DELF3D. Fuente Propia.

4.4  Avances de las mediciones con boyas oceanograficas.

Las boyas oceanograficas son un punto de informacion meteoroldgica y oceanografica
importante que funcionan como una estacion de informacion (Castafio Sanchez, 2011). La
informacion que arrojan sirve para realizar estudios meteorologicos de las costas marinas, y como

un punto de informacion para los navegantes (Gomez Reali, 2013).

Debido a la falta de informacion sobre la dindmica marina, se utilizan este tipo de instrumentos
como son las boyas, la cuales se ubican en el mar y se anclan en el fondo marino, donde realizara
sus funciones de recoger informacion oceanografica. La recoleccion de informacion la realiza por

medio de un sistema electronico (Castano Sanchez, 2011).

Actualmente las boyas oceanograficas aprovechan el movimiento de las olas para generar

energia eléctrica. Esta forma de energia renovable alin se encuentra en desarrollo.

En las Ultimas décadas los datos tomados por las boyas son de gran relevancia, ya que permiten
realizar multiples estudios tanto oceanograficos, meteoroldgicos y climaticos. En el articulo

Comparacion de vientos reanalizados, analizados, recuperados por satélite y modelados de PNT
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con datos de boyas a lo largo de la costa de la Peninsula Ibérica de (D. Carvalho et al., 2014), en
donde realizaron una comparacioén de los vientos marinos modelados por GFS y WRF con las

mediciones in situ.

En este estudio realizado en la Peninsula Ibérica implementaron el modelo WRF para la
simulacion de NWP de los vientos oceanicos cercanos a la superficie. El modelo NWP de ultima
generacion fue desarrollado por NECP y el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica
(NCAR), los detalles sobre el codigo del modelo se encuentran disponibles en (William C

Skamarock et al., 2008).

Para esta investigacion los datos de viento marino utilizados fueron recopilados por boyas y
satélites como Sea Winds de la NASA. Es importante recalcar que los modelos climaticos,
atmosféricos y oceanicos requieren datos precisos del viento de la superficie ocednica para
representar los campos de fuerza ocednica y las interacciones entre el aire y el mar (D. Carvalho et

al., 2014).
4.5 Desarrollo de aplicaciones para la gestion de datos meteorologicos y marinos.

4.5.1 Aplicacion movil para el pronodstico del tiempo climatico en base al modelo
atmosférico WRF.

En la Universidad del Bio-Bio, Chile, se han venido desarrollando diferentes avances en el
departamento de Geofisica a una de las herramientas mas utilizadas en el 4rea de modelacion y
pronosticos climaticos, cuyo propdsito es la creacion de una aplicacion movil para dispositivos
Android que presente un prondstico veridico del tiempo a partir de la informacion generada por el

modelo de prediccion climatico WRF (Torres Ferrada & Avila Momberg, 2014).
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Para el desarrollo de la aplicacion movil, utilizaron las caracteristicas originales del dispositivo,
como lo es el sensor GPS para brindar el prondstico del clima diario. También es posible hacer uso

de la aplicacion de Google Maps, para seleccionar de manera en interactiva un lugar en especifico.

En cuanto a la programacion, no solo emplearon el sistema operativo Android, sino que también

se utiliza PHP para e servidor y Matlab para la interaccion con el modelo WREF.

4.5.2 Aplicacion APPMAR 1.0: una caja de herramientas para la gestion de datos
meteorolégicos y marinos en regiones de informacion limitada.

Los estudios de ingenieria ocednica, oceanografica y costera requieren de informacion
meteoroldgica y marina de lugares especificos. El nivel del mar, las corrientes, las olas y vientos
son elementos importantes para la calibracion y validacion de modelos. A pesar de los estudios
realizados en las regiones del Pacifico y Caribe colombiano en Sudamérica, existen seria

limitaciones en la recoleccidn de informacion.

Debido a la limitacidon de informacion, los investigadores y consultores de acceso se centran en
el analisis de bases de datos internacionales de viento y olas. Estos datos los utilizan como
condiciones de contorno para modelos numéricos de ola. Las bases de datos y modelos numéricos

mas utilizados se encuentran en la Figura 17.
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1. NCEP/NCAR.

2. NARR.

2.1 NOOA-
WWw3.

3. CCMPDE
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1. Modelo de olas
(WAM).

2. Modelo de
simulacion de
olas cercaa la
costa (SWAN).

3. WAVEWATCH
I (WW3).

Figura 17. Bases de datos y modelos numéricos. Fuente Propia

APPMAR se encuentra basado en las caracteristicas de Python utilizando las siguientes

bibliotecas: Numpy, Matplotlib y Pandas. El codigo principal tiene la capacidad de llamar 2

moédulos, dependiendo de la tarea que desee ejecutar el usuario.

Modulo 1

Modulo 2

Descarga la informacion de la base de datos.

Extrae datos de viento y oleaje.

Procesa la informacion del mdodulo 1 en base al

analisis estadistico.

Calcula el régimen medio y el analisis a largo

plazo de viento y oleaje.

Tabla 2. Funcion del modulo 1 y modulo 2 de la aplicacion APPMAR. Fuente Propia
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La estructura de la aplicacion APPMAR se encuentra constituida de la siguiente forma.

Estructura de la
aplicacion APPMAR

Download Database
information (modulo 1)

|

Analysis and processing of
climate information (modulo 2)

Wave information
extraction

Wind information
extraction

Short term
analysis

Long term

analysis

Figura 18. estructura de la aplicacion APPMAR. Fuente Propia

La aplicacion APPMAR 1.0 realizo un gran aporte frente a la posibilidad de realizar andlisis

estadisticos utilizando metodologias estandarizadas y codigo libre. Esta version permite procesar

la informacion marina recopilada de la base de datos NOAA y de otras fuentes, de manera rapida

y eficiente.
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5 Justificacion

5.1 Zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra en el mar Caribe, el cual se encuentra ubicado en el océano
Atlantico, al este de América Central y al norte de América del sur, limitando al norte con las
Antillas Mayores (Cuba, Haiti, Republica Dominicana y Puerto Rico), al sur con Venezuela,
Colombia y Panama, al este con las Antillas Menores y al oeste con México, Belice, Guatemala,

Honduras, Nicaragua y Costa Rica (Alejandro & Sarrazola, 2015).

Tiene una superficie de 2"763,800 km?, su punto mas profundo se encuentra en la fosa de las
islas Caiméan (7,686m). Su superficie se encuentra dividida en 5 cuencas oceédnicas superadas entre

si, lo que da una batometria poco uniforme. Las cuencas de mayor tamafio son:

e Cuenca de Colombia: tiene una profundidad promedio de 3,000m.

e (Cuenca de Venezuela: tiene una profundidad promedio de 5,000m.

La linea costera tiene un numero de accidentes geograficos como lo son: el canal de Yucatan,
el paso de los vientos, el canal de la mona, la peninsula de Yucatan, la peninsula de la Guajira, el

golfo del Darién, etc.

Debido a la ubicacion de la zona Caribe se presenta un clima tropical (semiarido), el cual
presenta temperaturas en la superficie que varian entre los 26°C y 29°C durante el transcurso de
todo el afo, con aumentos en el mes de mayo y disminucion en el mes de diciembre. El clima se
define por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que permite definir

el comportamiento de los vientos alisios (Alejandro & Sarrazola, 2015).
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Figura 19. Ubicacion geogrdfica de la zona Caribe colombiana. Fuente Propia

5.2  Implicaciones de la zona de estudio.
En la hidrodinamica del Caribe los vientos desempefian un papel importante, ya que es el
principal forzador de las corrientes superficiales y del oleaje. Al tener una influencia tan alta en la

zona Caribe se han desarrollado una gran cantidad de fendémenos meteorologicos.

Debido a la influencia de los vientos en esta zona se ha decidido analizar los frentes frios que se
presentaron en el mar Caribe desde el afio 1999 al 2009, ya que fueron los afios en donde ocurrieron

un nimero alto de fenémenos meteoroldgicos.
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De acuerdo los estudios e investigaciones realizados por las diferentes entidades, se evidencia
la presencia de fendmenos como los huracanes en los meses de agosto a octubre, siendo septiembre
el mes de mayor concurrencia, por otra parte, los ciclones tropicales y depreciaciones tropicales,

que se presentan en las diferentes épocas del afio (Marquez Pérez, 2018).

A causa de estos fendmenos se pueden observar los eventos que se presentan con mayor
recurrencia en la zona de Caribe colombiano son: las tormentas eléctricas, lluvias intensas, mini
tornados, incrementos de fuertes vientos con mayor intensidad, vendavales, incremento de marea

alta e inundaciones.

Las zonas mas afectadas por estos fendémenos son: el Archipiélago de San Andrés y Providencia,
la peninsula de La Guajira, Bolivar, Atlantico y Magdalena, estos pueden presentar afectaciones
considerables tales como, dafios en la vivienda e infraestructura publica, privada y comunitaria, los
dafios mas recurrentes son dafios en techos y ventanales, afectaciones en las vias y deslizamientos

(Marquez Pérez, 2018).

Figura 20. Afectaciones por los vendavales en la ciudad de Barranquilla. Fuente: El Heraldo
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En la Tabla 3 se presenta una estadistica de los diferentes frentes frios producidos en la zona
Caribe en los afios descritos anteriormente. Ademas, se realiza un analisis historico sobre las
condiciones y parametros meteorologicos de cada uno de los afos teniendo en cuenta el mes en

que ocurrieron los diferentes eventos.

Péagina | 38



No. Tipo de Consecuencias y
Mes Posicion Fecha
Eventos Evento lugares que afecto
Dic/1999 02 Nor-oeste, Vargas en La causa de estas elevadas precipitaciones fue la  4y5de
Venezuela la formacién presencia muy persistente de una vaguada sobre el diciembre.
F. frio
de una vaguada Caribe, durante casi 20 dias de diciembre.
estacionaria.
Jun/2001 03 Noroeste, Golfo de Formacion de tormenta tropical rapida partiendo de una
Tormenta 05 al 06 de
M¢éxico Tormenta perturbacion tropical, aproximandose a 390 km al
Tropical junio.
Tropical "Allison" noroeste de Matamoros, Tamps.
Mar/2004 05 Frente frio en la costa Presencia del extremo sur de un frente frio, el cual 2 al 6 de
caribe, direccionada ocasion6 sobre el centro y sur del mar caribe y litoral marzo.
F. frio
desde el sur. caribe colombiano, aumentos moderados en la altura del
oleaje con presencia del fenomeno de marejada.
Ene/2005 02 Suroeste de la Isla de Mar de leva en los Archipiélago de San Andrés de 8y9de
F. frio Cuba. Providencia. enero.
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Ene/2006

Ene/2007

Mar/2009

02

01

04

F. frio

F. frio

F. frio

Entre la Peninsula de
Yucatdn y la Isla de
Cuba.

Entre la peninsula de
Yucatan y oeste de la
isla de Cuba.

Entre la peninsula de
Yucatan y oeste de la
isla de Cuba.

San Andrés y
Providencia, litoral
Caribe

colombiano,

noreste del Mar Caribe.

Incremento en la nubosidad, precipitaciones e
intensidad de los vientos alisios y altura de la ola sobre
el Mar Caribe y litoral Caribe.

Incremento en la nubosidad, intensidad y precipitacion
de los vientos alisios y altura de la ola sobre el Mar
Caribe y litoral Caribe.

Incremento en la nubosidad, precipitaciones e
intensidad de los vientos alisios y altura de la ola sobre
el Mar Caribe y litoral Caribe.

Generé aumentos en la altura del oleaje y en la
velocidad de los vientos, principalmente en San Andrés
y Providencia durante la primera semana del mes,

asimismo del 05 al 10 de marzo se extendid este

fenomeno al litoral Caribe colombiano.

29y 30 de

€nero.

3 de enero.

7,8,9,10 de

marzo.
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Mar/2009 04 Sistema
de alta
presion

de las

Azores

Noreste del mar Caribe

20°N

La atura del oleaje oscil6 entre 2.0 a 4.5 metros, maximo
5.8 metros, de igual manera los vientos oscilaron entre
15 a 25 nudos, maximo 30 nudos.

Gener6 aumentos en la velocidad de los vientos sobre
todo el Mar Caribe con velocidades entre 10 a 25 nudos,
rafagas de 30 nudos. Asimismo, hubo incrementos en la
altura del oleaje con valores entre 1.5 a 3.5 metros,

méaximo 4.0 metros.

7,8,9,10 de

marzo.

Tabla 3. Estadisticas de los frentes frios del mar Caribe colombiano desde el ario 1999 al 2009. Fuente Propia
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53 Condiciones meteorolégicas del mes de diciembre en el aiio 1999.

5.3.1 Fenomenos meteorolégicos sobre el mar Caribe durante el mes de diciembre en el
afio 1999.

En el ano 1999 en el mes de diciembre se presentaron dos eventos considerables los cuales
ocasionaron altas precipitaciones sobre la costa del Caribe Colombiano, uno de los dos eventos se

presentod Nor-oeste a causa del acercamiento de un frente frio (Ltda & Volumen, 2005).

El segundo evento presentado fue la formacion de una vaguada estacionaria afectando
gravemente al estado de Vargas en Venezuela ademds también se vieron afectados algunos sectores

de Culcuta.

Estos dos eventos de altas precipitaciones conllevan a una presencia muy insistente de una
vaguada sobre la costa del Caribe Colombiano, teniendo una duracion de 20 dias del respectivo

mes (Ltda & Volumen, 2005).

5.4  Condiciones meteorologicas del mes de junio en el afio 2001.

5.4.1 Fenomenos meteorologicos sobre el mar Caribe durante el mes de junio en el afio
2001.
A partir de los datos obtenidos se identifica que en el afio 2001 se present6 un ciclon tropical a

principios del mes de junio, especificamente en los dias 5 y 6 de junio.

Este ciclon se empieza a evidenciar sobre el medio dia y viene en sentido Noroeste del Golfo de
México, fue llamado tormenta tropical Allison, este se formo rapidamente a causa de una
perturbacion tropical aproximadamente a 390 km al Noreste de Matamoros, Tamps (Matamoros et

al., 2001).
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La velocidad de vientos maximos sostenidos de 90km/h rachas de 110 km/h y presion minima
de 1004 hPa, durante el transcurso de la noche después de haber presentado un desplazamiento
predominante hacia el Norte, se sostenia semiestacionaria a unos 385 km al Noreste de Matamoros

Tamps (Matamoros et al., 2001), con la velocidad de vientos de 95 km/h y rachas de 110 km/h.

La tormenta Allison entro a tierra el dia 6 de junio en las primeras horas del dia y se localiz6 en
las cercanias de Houston, Texas a unos 505 km al Nornoreste de Matamoros, Tamps., con vientos

maximos de 75 km/h, rachas de 95 km/h y desplazamiento hacia el Norte a 10 km/h (Matamoros

etal., 2001).
Recorrido total 230 km
Tiempo de duracion 14 horas

Velocidad maxima del viento 95 km/h

Presion minima 1002 hpa
Costas cercanas Noreste de Matamoros, Tamps.
Afectacion en la zona Ninguna en México Directa en Texas y Lousiana.

Tabla 4. Caracteristicas de la tormenta tropical Allison en el 2001. Fuente (Matamoros et al., 2001)

5.5  Condiciones meteorologicas del mes de marzo en el afio 2004.

5.5.1 Fenomenos meteorolégicos sobre el mar Caribe durante el mes de marzo en el afio
2004.

En los primeros dias del mes de marzo del afio 2004 se presentd un frente frio direccionado
desde el sur, el cual debido a su magnitud ocasiono sobre el sur y el centro del mar caribe y el
litoral colombiano aumentos moderados de la altura del oleaje, con presencia del fendémeno de

marejada (CIOH, 2004).
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A causa de estos eventos se vio afectada la navegacion costera y el flujo de banistas sobre mas
costas, cabe destacar que el flujo de vientos alisios del noreste se intensifico moderadamente,

alcanzando valores promedio entre 15 y 20 nudos.

A mediados de la segunda quincena del mes de marzo se presentd una influencia ejercida por
dos centros de presion, el primero de ellos se presentd sobre el atlantico central, el cual obtuvo

valores maximos de 1040 mb.

El segundo centro de presion se presentd con mayor intensidad sobre el sureste del Golfo de
Meéxico, Archipi¢lago de San Andrés y Providencia y el litoral Caribe, ocasionando el flujo
constante de vientos alisios provenientes del noreste y el incremento en la altura del oleaje, de
acuerdo al modelo NEDWAM (Netherland Wave Model) los valores maximos de ola son 2.0 a 3.5

metros de altura.

Ademas de este sistema de alta presion tuvo una interaccion con un frente frio que transito sobre
las islas Bahamas, este conllevo a un efecto indirecto en el mar caribe, este sirvidé como una barrera

térmica, obteniendo un desvio de los vientos alisios hacia Ecuador.

A causa de lo presentado se obtuvo el cierre de las lineas isobéricas creando una corriente de
vientos muy fuertes, parte de los frentes frios que trascienden sobre la época del afio transitan desde
los polos y hacia las zonas ecuatoriales. no se presentaron como fenémenos que alteraron en gran
parte las condiciones atmosféricas, debido a que su transito normal se vio frenado por los sistemas

de alta presion, permitiendo que ocluyeran a su paso sobre las Antillas mayores (CIOH, 2004).

Durante este mes también se presentd un continuo desplazamiento de sistemas nubosos que se
dirigian sobre el interior del pais, a consecuencia de una accion indirecta ejercida por la Zona de
Convergencia Intertropical, esta genero el desplazamiento de nubosidad media baja de tipo alto
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cumulos, sobre el centro y sur del litoral Caribe colombiano, sobre todo en horas de la noche y la

madrugada.

Ademas, observaron la reactivacion del sistema de baja presion sobre el area del tapon de
Darién, no hubo presencia de aumentos de nubosidad y generando flujos de viento en el sector del

sureste y suroeste, teniendo en cuenta el presagio de la finalizacién de la época seca sobre el mar

caribe colombiano (CIOH, 2004).

5.5.2 Analisis de los parametros meteorologicos de Cartagena (marzo) del aiio 2004.

5.5.2.1 Régimen de vientos en superficie (marzo) del afio 2004.

A partir de los datos horarios obtenidos con el anemdgrafo realizan graficas sobre la rosa de los
vientos con el programa WRPOLT, permitiendo analizar mensualmente el comportamiento del

viento. En la Figura 21 se puede observar la rosa de viento para el mes de enero del afio 2004.
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Figura 21. Rosa de viento en superficie en la ciudad de Cartagena en marzo de 2004. Fuente:(CIOH, 2004)
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El régimen del viento que se presenta en la Tabla 5 describe la direccion y velocidad del viento

que se present6 en el mes de enero.

Direccion del viento Velocidad del viento

Sistema de Alta Presion del Atlantico Norte y Velocidades en los vientos entre 15 a 20 nudos
un pequefio sistema de alta presion que se y rafagas de 28 nudos de componente norte

ubico sobre el golfo de México. noreste.

Flujo sindptico de los vientos alisios del Valores mayores de 11 nudos, mientras que un
noreste, puesto que un 42% del viento provino 12% del viento provino del noreste y un 10%
del norte. del norte noreste con valores mayores de 11

nudos respectivamente.

Tabla 5. Régimen de vientos en superficie (marzo) del aiio 2004. Fuente Propia

5.6  Condiciones meteorologicas del mes de enero en el afio 2005.

5.6.1 Fenomenos meteorologicos sobre el mar Caribe durante el mes de enero en el afio
2005.

En el mar Caribe durante la transicion del mes de enero las condiciones océano — atmosféricas
se presentaron de manera estable, por lo tanto, se pudieron ejecutar las diferentes actividades
maritimas, teniendo en cuenta que durante este tiempo ocurrio el ingreso de dos frentes frios al mar

Caribe (CIOH, 2005).

El primer evento produjo un mar de leva en el litoral Caribe colombiano y en el archipiélago de

San Andrés y Providencia.
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El segundo produjo un incremento en la velocidad de los vientos y en la altura de la ola,
principalmente sobre el litoral Caribe norte (entre la Guajira y Santa Marta), como consecuencia

del cierre de los campos isobaricos.

El sistema de Alta Presion del Atlantico central influyo en las condiciones océano —
atmosféricas, ocasionando un incremento en la altura de ola, intensidad en vientos alisios y una

disminucién de la nubosidad sobre el Caribe.

En los dias 6 al 9 del mismo mes se produjo un incremento en la altura de ola de 4.0 metros en
el mar Caribe centro, a causa del aumento del sistema de alta presion de Azores (1032 mb)

desencadenando un fetch desde el océano Atlantico hasta el litoral Caribe centro (CIOH, 2005).

5.6.2 Analisis de los parametros meteorologicos de Cartagena (enero) del afio 2005.

5.6.2.1 Régimen de vientos en superficie (enero) del aiio 2005.
A partir de los datos horarios obtenidos con el anemdgrafo realizan graficas sobre la rosa de los
vientos con el programa WRPOLT, permitiendo analizar mensualmente el comportamiento del

viento. En la

Figura 22 se puede observar la rosa de viento para el mes de enero del afio 2005.
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Figura 22. Rosa de viento en superficie en la ciudad de Cartagena de diciembre 2004 a enero 2005. Fuente:(CIOH,
2005)

El régimen del viento que se presenta en la Tabla 6 describe la direccion y velocidad del viento

que se present6 en el mes de enero.

Direccion del viento Velocidad del viento

El viento en superficie tuvo una tendencia Las velocidades mayores entre 11 y 21 nudos

norte en un 53.9%. con 6.3% y velocidades predominantes entre 7

y 11 nudos con un porcentaje 23.6%.

En direccion norte — noreste en 21.1%, en Las velocidades minimas entre 1 y 4 nudos con

direccion noreste en un 13% y en calma en un un 14.51%.

3.15%.

Tabla 6. Régimen de vientos en superficie (enero) del aiio 2005. Fuente Propia
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Nombre del Nivel en que Vientos Zonas del Afectacion en las costas Costas afectadas sobre el Dias en el
Ciclon afecto al Mar maximos Mar Caribe colombianas Mar Caribe Mar Caribe
tropical Caribe sobre el mar que afecto
Caribe
Tormenta Tormenta 40 nudos con  Noroeste del No. Oeste de Cuba Peninsula de Del 8 al 9 de
tropical. tropical. rafagas de 60 éarea. Yucatan. junio.
Arlene
Tormenta Depresion 35 nudos Noroeste del No. Peninsula de Yucatan. 04 de julio
tropical. tropical. maximo 50  drea.
Cindy
Huracan Huracan catg 135 nudos Este, centro y En forma indirecta con Haiti, Republica Dominicana Del 5 al 9 de
catg.4 cuatro. Noroeste del lluvias e incremento en la y Cuba. julio.
Dennis Mar Caribe. nubosidad.
Huracan Huracan catg 135 nudos Este, centro y En forma indirecta con Peninsula de  Yucatan, Del 14al 17
catg 4 Emily cuatro. Noroeste del lluvias e incremento de la Cozumel, Grand Cayman, de julio.
Mar Caribe. Jamaica, Donaire, Curazao,
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Huracan
catg
Wilman
Tormenta
tropical
Alpha
Huracan
categoria

tres Beta

Tormenta
tropical

Gamma

4

Huracan catg

cuatro.

Tormenta

tropical.

Huracan catg

tres.

Tormenta

tropical.

150 nudos

45 nudos

maximo 55

115 nudos

35 nudos

Noroeste del

Mar Caribe.

Norte del Mar

Caribe.

Oeste del Mar

Caribe.

Centro del
Mar Caribe y
Noroeste del

area.

nubosidad sobre la
peninsula de la Guajira.

En la isla Serranilla con
vientos menores de 35

nudos.

No.

En forma directa con
vientos de tormenta sobre
Providencia y  Santa

Catalina y en San Andrés.

No.

costas de Venezuela, Antillas
Menores.

Sur y Oeste de Cuba,
Peninsula de Yucatian, Gran
Cayman, Jamaica.

Noroeste de Haiti e isla La

Espaiola.

Nicaragua y Honduras.

Antillas Menores, Peninsula

de Yucatan, Sur de Jamaica.

Del 16 al 19

de octubre.

22y 23 de

octubre.

Del 27 al 30

de octubre.

Del 13 al 20
de

noviembre.

Tabla 7. Sistemas ciclonicos que afectaron al mar Caribe en el aiio 2005. Fuente: (CIOH, 2005)
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5.7  Condiciones meteorologicas del mes de enero en el afio 2006.

5.7.1 Fenomenos meteorolégicos sobre el mar Caribe durante el mes de enero en el aiio
2006.

En el mar Caribe y el litoral Caribe colombiano durante la transicion del mes de enero las
condiciones océano — atmosféricas se presentaron de manera estable, debido al desplazamiento de
la zona de convergencia intertropical hacia el centro y sur del pais (CIOH, 2006). Debido a la
influencia de los sistemas de alta presion en el Atlantico Norte, se produjo un aumento en la

intensidad de vientos alisios sobre el mar Caribe que generan la época seca en la zona Caribe.

En los dias 29 y 30 del mismo mes el mar Caribe se vio influenciado por los sistemas de altas
presiones al norte y noroeste de las Antillas Mayores, ocasionando una fuerte subsidencia en el

area, lo cual produjo condiciones estables para el Caribe.

Debido a la influencia de la zona de convergencia intertropical y la baja presion del Darien, en
donde se originaron sistemas nubosos hacia el litoral centro en horas de la madrugada, se
produjeron precipitaciones extremas ocasionando tormentas eléctricas en el litoral Caribe Sur

(Golfo de Uraba) (CIOH, 2006).

5.7.2 Analisis de los parametros meteorologicos de Cartagena (enero) del aiio 2006.

5.7.2.1 Régimen de vientos en superficie (enero) del afio 2006.
A partir de los datos horarios obtenidos con el anemdgrafo realizan graficas sobre la rosa de los
vientos con el programa WRPOLT, permitiendo analizar mensualmente el comportamiento del

viento. En la
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Figura 23 se puede observar la rosa de viento para el mes de enero del afio 2006.
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Figura 23. Rosa de viento en superficie en la ciudad de Cartagena de diciembre 2005 a enero 2006. Fuente: (CIOH,

2006)

El régimen del viento que se presenta en la Tabla 8 describe la direccion y velocidad del viento

que se present6 en el mes de enero.

Direccion del viento

Velocidad del viento

En direccion Norte se presenté en un 21.8 %. Las velocidades méximas se mantuvieron en

direccion norte y nor-noreste

entre 11 y 17

nudos con un predominio del 0,3%.
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En direccion Noreste se presentd en un Las velocidades minimas mantuvieron entre 4 —
35.3%. 7 nudos conun 38 % y del 2 al 4 enun 11.5%.

El viento en calma marco6 un porcentaje 23.2 %.

Tabla 8. Régimen de vientos en superficie (enero) del aiio 2006. Fuente Propia
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Nombre del Ciclon Vientos Presion minima  Afecto la zona
Fecha Muertos Categoria
tropical maximos (mb) Caribe
Tormenta  tropical Del 10 al 14 de junio. 70 nudos * - 995 mb Si
Alberto
Tormenta  tropical Del 18 al 21 de julio. 60 nudos 0 - 1001 mb No
Beryl
Tormenta  tropical Del 1 al 5 de agosto. 65 nudos 0 - - No
Chris
Tormenta  tropical Del 21 al 27 de agosto. 50 nudos 0 - 1000 mb No
Debby
Huracan catg 1 Del 24 de agosto al 02 de 75 nudos 2 1 850 mb Si
Ernesto septiembre.
Huracan  catg 1 Del 03 al 12 de septiembre. 90 nudos 0 1 972 mb No
Florence
Huracan  catg 3 Del 10 al 20 de septiembre 120 nudos 0 3 955 mb No
Gordon
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Huracan  catg 3 Del 12 al 24 de septiembre. 125 nudos 0 3 954 mb No

Helene
Huracén catg 1 Isaac  Del 27 de septiembre al 02 85 nudos 0 1 985 mb No
de octubre.
Tabla 9. sistemas ciclonicos de la temporada ciclonica del aiio 2006. Fuente: (CIOH, 2006)
Nombre del Nivel en que Vientos Zonas del Costas Dias en el
Afectacion en las costas
Ciclon afecto al Mar maximos sobre  Mar Caribe  afectadas sobre Mar
colombianas
tropical Caribe el mar Caribe que afectd el Mar Caribe Caribe
Tormenta Depresion 35 nudos Noroeste. Peninsula de No. 10 de
tropical Tropical. Yucatan y Cuba. junio.
Alberto
Huracan Huracan. 75 nudos Este y centro La Espanola El caribe centro y norte (La  Del 24 al
Ernesto del Mar Caribe. Cuba. Guajira) con  cobertura 29 de
nubosa y lluvias moderadas. agosto.

Tabla 10. Sistemas ciclonicos que afectaron al Mar Caribe. Fuente:(CIOH, 2006)
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5.8 Condiciones meteorolégicas del mes de enero en el aiio 2007.

5.8.1 Fenomenos meteorolégicos sobre el mar Caribe durante el mes de enero en el aiio
2007.

Enero, mes que se encuentra, en la categoria de época seca del Mar Caribe para dicho afio,
evidencia, una gran cantidad de vientos, disminuyendo la temperatura, esto, entre las latitudes 15°N
a 11°N, es decir, coordenada entre la peninsula de Yucatan hasta el centro del Mar Caribe, por

donde avanzan los frentes frios, para esta época del afio (Ospina Vallejo et al., 2007).

Durante la ultima semana de diciembre, la franja de bajas presiones, por donde confluyen los
Vientos Alisios del sureste y del noreste, mejor llamada, la Zona de Convergencia Intertropical,
genero un valor de 08°N lo cual incremento la nubosidad, sin embargo, para los meses entre enero

y marzo este valor disminuyo hasta los 04°N.

Como se menciond anteriormente, para el mes de enero, la gran cantidad de vientos, aumentaron
debido a un sistema de alta presion en la Zona de Convergencia direccion norte del Caribe por lo
cual los vientos alisios, se encontraron en gran medida en esta zona presentando intensidades con

valores maximos de 35 nudos.

Como fendomeno significativo para esta época seca, sobre el litoral Caribe colombiano, cabe
resaltar la permanencia semicontinua de la baja presion del Darién sobre el litoral Caribe sur, lo
que generd un incremento en la nubosidad y algunas lluvias aisladas hacia el Golfo de Uraba

(Ospina Vallejo et al., 2007).
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5.8.2 Analisis de los parametros meteorologicos de Cartagena (enero) del afio 2007.

5.8.2.1 Régimen de vientos en superficie (enero) del afio 2007.

A partir de los datos horarios obtenidos con el anemografo realizan graficas sobre la rosa de los

vientos con el programa WRPOLT, permitiendo analizar mensualmente el comportamiento del

viento. En la Figura 24 se puede observar la rosa de viento para el mes de enero del afio 2007.
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Figura 24. Rosa de viento en superficie en la ciudad de Cartagena de diciembre 2005 a enero 2006. Fuente: (Ospina
Vallejo et al., 2007)

Elrégimen del viento que se presenta en la Tabla 11 describe la direccion y velocidad del viento

que se present6 en el mes de enero.

Direccion del viento

Velocidad del viento

El viento en superficie predomino en La velocidad se encuentra de 1 a 11 nudos

direccion nor-noreste con un 38%.

presentando maximas de 17 nudos.
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También se encontraron vientos en direcciéon La velocidad del viento que mas predominé en

noreste en un 21% y norte en un 18.5%.

este mes se encuentra entre 1 y 4 nudos con una
frecuencia del 38.7%, seguido en orden
descendente vientos de 7 a 11 nudos en un
33.5%, de 4 a 7 nudos en un 21.1%, de 11 a 17
nudos en un 1.8% y en un 0.2% vientos de 22 o

mayores.

Tabla 11. Régimen de vientos en superficie (enero) del aiio 2007. Fuente Propia

5.8.2.2 Condiciones oceanicas presentadas sobre el Mar Caribe Colombiano en el mes de

enero del 2007.

En base al modelo SPOD que funciona como un sistema de prondstico de los pardmetros

oceanicos, realizaron un estudio sobre la corriente y temperatura superficial del mar.

En la Tabla 12 se describen los parametros oceanicos obtenidos por medio del modelo SPOD.

Temperatura superficial del mar (TSM)

Corrientes

La temperatura superficial del mar en el
norte del litoral colombiano fue de 26.0 a

28.0°C.

Para el centro y sur del litoral la TSM fue
entre 28.5°C y 31.0°C.
Al fin de mes el centro y sur del litoral

presento valores de 28.5°C a 31.0°C.

La corriente superficial del mar para el litoral
Caribe colombiano sobre el sur del litoral la
corriente predomin6 con direccion hacia el este-
noreste.

para el centro de la region predomind hacia el
noreste, con intensidades de 0.4 a 1.3 m/s.

Al noroeste del litoral colombiano, predomino con

mayor intensidad.
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Para el norte del litoral se registraron los Al sur del litoral (Golfo de Urab4), predomino con

valores mas bajos entre 26.0°C y 27.5°C, menor intensidad.

especialmente al norte de la Guajira.

Tabla 12. Comportamiento de la corriente y la temperatura superficial del mes de enero de 2007. Fuente Propia
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Figura 25. Panel superior el Comportamiento de la TSM y en el panel inferior la corriente del mes de enero de

2007. Fuente:(Ospina Vallejo et al., 2007)
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Nombre del Ciclon Vientos Presion minima Afecto 1a zona
Fecha Categoria
tropical maximos (mb) Caribe

T ST Andrea Del 06 al 14 de junio. 65 nudos - 998 mb No

Tormenta tropical Berry Del 31 de junio al 06 de julio. 50 nudos - 990 mb No

Tormenta tropical Chantal Del 31 de junio al 05 de 60 nudos - 964 mb No
agosto.

Huracan catg 5 Dean Del 17 al 21 de agosto. 160 nudos 5 914 mb Si

Tormenta tropical Erin Del 15 al 16 de agosto. 35 nudos - 1005 mb No

Huracan catg 5 Félix Del 31 de agosto al 12 de 160 nudos 5 935 mb Si
septiembre.

Tormenta tropical Gabriel Del 8 al 11 de septiembre. 50 nudos - 1004 mb No

Huracén catg 1 Humberto  Del 13 al 14 de septiembre. 75 nudos 1 990 mb No
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Tormenta tropical Ingrid

Depresion tropical Diez

Tormenta tropical Jerry

Tormenta tropical Karen

Huracan catg 1 Lorenzo

Tormenta tropical Mellisa

Depresion tropical Quince

Huracan catg 1 Noel

Tormenta tropical Olga

Del 12 de septiembre al 18 de
octubre.

21 de agosto.

Del 23 al 25 de septiembre.

Del 25 al 29 de septiembre.

Del 25 al 29 de septiembre.

Del 06 de agosto al 28 de
septiembre.

Del 11 al 18 de octubre.

Del 28 de octubre al 02 de
noviembre.

Del 11 al 12 de diciembre.

40 nudos

25 nudos

35 nudos

45 nudos

70 nudos

35 nudos

45 nudos

70 nudos

52 nudos

1002 mb

1005 mb

1003 mb

1001 mb

990 mb

1005 mb

996 mb

980 mb

1003 mb

No

No

No

Tabla 13. sistemas ciclonicos de la temporada ciclonica del ario 2007. Fuente: (Ospina Vallejo et al., 2007)
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Nivel en Vientos

Nombre Dias en
que afecto maximos Zonas del Mar
del Ciclén Costas del Caribe afectadas el Mar
al Mar sobre el mar Caribe que afecto
tropical Caribe
Caribe Caribe
Huracan Huracan 135 nudos, Transito por todo el Afect6 de forma indirecta al litoral Caribe norte y 05
catg 5 Dean rafagasde  mar Caribe desde las centro, y archipiélago de San Andrés vy
160. Antillas Menores hasta Providencia con fuertes lluvias tormentas
la Peninsula de eléctricas e incremento moderado en la velocidad
Yucatan. del viento.
Huracan Huracan 135 nudos, Transito por todo el Afect6 de forma indirecta al litoral Caribe norte y 05
catg 5 Felix rafagas de  mar Caribe desde las centro, y archipiélago de San Andrés vy
160. Antillas Menores hasta Providencia con fuertes Illuvias tormentas

Honduras y Nicaragua.

eléctricas e incremento moderado en la velocidad
del viento. Y de madera directa a los cabos de

Serrana y Serranilla.
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Huracan Huracan 50 nudos, Al norte del Mar Afectd de forma indirecta al litoral Caribe norte y 02
catg 1 Noel rafagas de 60. Caribe, Isla la Espafiola centro, con moderadas lluvias y tormentas.

y Cuba.

Tabla 14. Sistemas ciclonicos que afectaron al Mar Caribe. Fuente:(Ospina Vallejo et al., 2007)
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5.9 Condiciones meteorolégicas del mes de marzo en el aiio 2009.

5.9.1 Fenomenos meteoroldgicos sobre el mar Caribe durante el mes de marzo en el afio
2009.

Para este afio, durante la época seca se presentan 15 frentes frios, que incrementan la velocidad
de los vientos, por lo cual también se incrementa la altura de los oleajes con valores entre 15y 25
nudos, rafagas de 30 nudos y entre 2.0 y 3.0 metros, maximo 4.0 metros, principalmente sobre el

archipi¢lago de San Andrés y Providencia, y el litoral Caribe centro (Cabeza Durango et al., 2009).

Para la primera semana de enero, la Zona de Confluencia Intertropical presento un
comportamiento atipico, puesto que, hubo una disminucioén latitudinal provocando un flujo de
vientos alisios en el litoral colombiano, disminucion en la en la nubosidad y la precipitacion,

mientras que, un incremento en la presion atmosférica.

El sistema de baja presion de Panama afecto el litoral Caribe en el mes de diciembre, puesto
que, este, favorecio las precipitaciones y el aumento de la nubosidad. Ademas de esto, el sistema
de alta presion de las Azores se mantuvo por encima de los 30° (...) asimismo a partir del mes de
enero se posiciono sobre los 20° y 25° norte contribuyendo al aumento en la velocidad del viento y

en la altura del oleaje sobre el area (Cabeza Durango et al., 2009).

Con respecto al viento, este parametro, incremento para el mes de enero con velocidades de 15
a 25 nudos, con algunas rafagas de 35 nudo para mar abierto, su direccion se mantuvo de este a
noroeste, cambiando un poco en el mes de diciembre hacia el suroeste; por otro lado, la nubosidad

disminuyo.
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5.9.2 Analisis de los parametros meteorologicos de Cartagena (marzo) del afio 2009.

5.9.2.1 Régimen de vientos en superficie (marzo) del afio 2009.

Durante el mes de marzo no obtuvieron datos de viento.

5.9.2.2 Condiciones oceanicas presentadas sobre el Mar Caribe Colombiano en el mes de

marzo del 2009.

En base al modelo SPOD que funciona como un sistema de prondstico de los parametros

oceanicos, realizaron un estudio sobre la corriente y temperatura superficial del mar.

En la Tabla 15 se describen los pardmetros oceanicos obtenidos por medio del modelo SPOD.

Temperatura superficial del mar

(TSM)

Corrientes

La temperatura superficial del mar sobre
el norte del litoral fue de 26.5°C y 27.5°C.
En el centro y sur del litoral predomino
entre 28.0°C y 29.0°C.

Sobre el norte del litoral predomino los

valores entre 27.5°C a 28.5°C.

En el centro y sur del litoral se encuentran
los valores mas altos entre 28.5°C y

29.0°C.

Al norte del litoral la corriente predomin6 hacia el
este-noreste, con intensidades de 0.3 a 0.7 m/s.
Sobre el centro del litoral predominé hacia el
noreste, con intensidad entre 0.4 a 0.7 m/s.

Al sur de la region prevalecio la corriente Panama-
Colombia hacia el este-noreste, con intensidades de
0.220.5 m/s.

Ademas, se presentaron algunas circulaciones
ciclonicas y anticiclonicas, al centro y este del Mar

Caribe.

Tabla 15. Comportamiento de la corriente y la temperatura superficial del mes de marzo de 2009. Fuente Propia
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Figura 26. Panel superior el Comportamiento de la TSM y en el panel inferior la corriente del mes de marzo de

2009. Fuente: (Cabeza Durango et al., 2009)
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Nombre del Ciclon Vientos Presion minima Afecto la zona
Fecha Categoria
tropical maximos (mb) Caribe

Depresion tropical Uno Del 28 al 30 de mayo. 30 nudos - 1006 mb No

Tormenta tropical Ana Del 11 al 17 de agosto. 35 nudos - 1004 mb

Huracén Bill Del 15 al 24 de agosto. 120 nudos H4 943 mb No

Claudette Del 16 al 17 de agosto. 45 nudos - 1006 mb No

Tormenta tropical Danny  Del 26 al 29 de agosto. 45 nudos - 1006 mb No

Tormenta tropical Erika Del 1 al 4 de septiembre. 50 nudos - 1004 mb

Huracén Fred Del 7 al 12 de 105 nudos H3 960 mb No
septiembre.

Depresion tropical ocho Del 25 al 26 de 30 nudos - 1008 mb No
septiembre.

Tormenta tropical Grace  Del 5 al 6 de octubre. 60 nudos - 986 mb No

Tormenta tropical Henri ~ Del 6 al 8 de octubre. 45 nudos - 1005 mb No

Huracan Ida Del 4 al 10 de noviembre. 90 nudos H2 976 mb

Tabla 16. sistemas ciclonicos de la temporada ciclonica del aiio 2009. Fuente: (Cabeza Durango et al., 2009)
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Nombre del Vientos Dias en el
Costa del litoral Caribe colombiano
ciclon maximos sobre Zonas del Mar Caribe que afecto mar
afectada
tropical el mar Caribe Caribe
Tormenta 35 nudos Noreste del Mar Caribe, Dominica, Islas  No afecto la costa del litoral Caribe 02
tropical Ana de Virgenes Britanicas, Islas de Virgenes colombiano.
de E.U, sureste de Puerto Rico.
Tormenta 50 nudos Noreste del Mar Caribe, Guadeloupe islas  No afecto la costa del litoral Caribe 03
tropical Ana St. Croix, Virgenes Britanicas, Virgenes  colombiano.
de E.U y Puerto Rico.
Huracan catg 78 nudos Oeste del Mar Caribe, Archipiélago de Afecto de manera indirecta el 05

2 Ida

San Andrés y Providencia, Costa este de ~ Archipi¢lago de San Andrés y
Nicaragua, Honduras y peninsula Yucatan Providencia, ocasionando

(México). precipitaciones moderadas.

Tabla 17. Sistemas ciclonicos que afectaron al Mar Caribe. Fuente: (Cabeza Durango et al., 2009)
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6 Metodologia

La metodologia de este proyecto se basa en la modelacion y andlisis de los eventos ocurridos en
el afio 2004 de vientos extremos, ya que fue uno de los eventos reportado con mas incidentes en la
zona costera, debido a que genero una gran cantidad de fendmenos naturales como tormentas,
ondas tropicales y fendmenos tropicales afectando a la zona Caribe colombiana como se observa

en la Figura 27.

Figura 27. Afectaciones a causa de los eventos ocurridos en el 2004. Fuente: El Pilon
Figura superior izquierda. Inundacion en la Guajira a causa de las fuertes lluvias. Figura superior derecha. Incidencia de
fenomenos tropicales en el Caribe con vientos de intensidad variada. Figura inferior izquierda. Fenomenos como tormentas y
ondas tropicales causan fuertes inundaciones en Barranquilla. Figura inferior derecha. Onda tropical produce fuertes lluvias en
Cartagena causando algunas emergencias.
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La metodologia se compone de cuatro pasos.

* Analisis de la informacion.
» Analisis de la informacion del evento 2004.
» Analisis de otros eventos.

* Datos de entrada del WRF.
* Puesta punto del modelo.

» Comparacion de los datos existentes de la
aplicacion appmar de la Universidad del Norte, con
la modelacion del WREF.

* Implicaciones en la zona costera (generalidades en
las estructuras maritimas, playas, etc), debido a los

4. Complicaciones en la
infraestructura costera. eventos meteorolégicos.

Figura 28. Metodologia del proyecto. Fuente Propia

6.1 Analisis de las condiciones actuales.

6.1.1 Analisis de la informacion.
Los datos de los frentes frios sucedidos en la zona del Caribe colombiano (1999-2009) fueron
brindados por el Invemar, en el cual se pudo analizar que en el dia 3 de marzo del afio 2004 se

produjo la mayor altura de ola significativa con un valor de 1,72m.

Afo Mes Dia Hora Hs (m)
2004 Marzo 03 0 1,55
2004 Marzo 03 3 1,57
2004 Marzo 03 6 1,63
2004 Marzo 03 9 1,68
2004 Marzo 03 12 1,72
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2004 Marzo 03 15 1,70
2004 Marzo 03 18 1,67

2004 Marzo 03 21 1,63

Tabla 18. Datos del ario 2004 sobre los frentes frios. Los datos de color rojo representan la mayor altura de ola.
Fuente: Invemar

Los datos que se observan en la Tabla 18 los obtuvieron a partir del reanalisis de datos y algunos

modelos.

Onda
significativa
Datos del reanalisis
JRA-55 1 Altura de ola
Direccion de
ola
Magnitudes y ( )
vectores de la Altura de ola
velocidad del viento Datos de la L )
base de datos p— - _
WWIII Direccion de
ola
| significativa |
Datos del (" Actividad de
modelo frente frio en
SWAN _el mar Caribe |

Figura 29. Datos sobre las magnitudes y vectores de la velocidad del viento brindados por la Invemar. Fuente
Propia

A partir del modelo de oleaje Wave Watch I1I™ | el Invemar pudo evaluar la velocidad del

viento (m/s), teniendo como dominio la zona Caribe colombiana como se observa en la Figura 30.
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Figura 30. Velocidad del viento (m/s) desde 1999 al 2009. Los tonos indican el valor de la velocidad en m/s, en este
caso la escala de color empieza desde 0 m/s (azul) hasta 5 m/s (rojo). En la figura (a), (b) y (c) se observa que el
dominio es la zona Caribe colombiana. Fuente: Invemar

6.1.2 Analisis de la informacion del evento 2004.
En el mes de marzo del afio 2004 se produjo el mayor evento de altura de ola significativa con

un valor de 1,72 m, como se observa en la Tabla 18. Debido a que se presento el valor de H; mas
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alto en este afio, se realizara un analisis mas profundo sobre los vientos extremos producidos en la

zona costera.

Para este afio los vientos se vieron influenciados por el sistema de alta presion del Atlantico

Norte, generando velocidades entre los 15 a 20 nudos y rafagas de 28 nudos con una componente

norte-noreste.

Los vientos mas importantes fueron en Cartagena, estos datos fueron tomados por medio del

lanzamiento de globos piloto, realizado por el CIOH, en donde describen el comportamiento del

viento en altura por medio de la presion, como se muestra en la Tabla 19.

Presion  Velocidad
Descripcion
(Mb) (m/s)
925 2-4 El flujo de viento mantuvo una direccion noreste este en superficie,
hasta los 400 de altura y luego en direccion sureste.
850 2-4 El flujo de viento mantuvo una direccion sureste sur hasta la
atmosfera y luego desde la superficie la tendencia fue noreste sureste.
700 2-4 El flujo de viento conserva la direccion sureste.
500 2-8 El flujo de viento sigue conservando la direccioén sureste, con un
aumento de velocidad.
200 20 En los 12 km de columna de aire ubicandose en la troposfera alta, el

flujo de viento mantiene la direccion sureste y noreste,

incrementandose la velocidad de forma subita.

Tabla 19. Vientos extremos del ario 2004. (CIOH, 2004)
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En resumen, la direccién predominante fue en el sector noreste sureste, coincidiendo con el flujo
de los vientos alisios. Asi mismo, la velocidad del viento se increment6 a medida que la columna

de aire ascendia, logrando valores de 36 nudos.

Con base a los datos brindados por el Invemar desde el afio 1999 al 2009 se realiz6 una grafica
sobre la altura especifica del afio 2004, como se mencionaba anteriormente se escogid este afio ya
que fue donde se presentd la mayor cantidad de eventos. En la Grafica 1 se puede observar el
comportamiento de la altura de ola significativa en el afio 2004, en el cual se puede inferir que en
el mes de marzo fue donde se produjeron las mayores alturas, especificamente en el dia 3 de marzo

del 2004 a las 12 horas.

ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA
2
1,6 »- - 4 rd 2 . W N
—~ e o X A e ¢ * =
% 1 5 —
é 1,2 e ) -MATZO
g @ 3-marzo
§ 0,8 A== 4-marzo
=)
: 5-marzo
<
0,4 === (-Marzo
0
OH 3H 6H 9H 12H 15H 18H 21H
TIEMPO (HORAS)

Grdfica 1. Altura de ola significativa de marzo del ario 2004. Fuente Propia

De acuerdo a los datos que se encuentran en el atlas de viento del IDEAM, en la zona Caribe se
encuentran 3 estaciones de gran importancia, las cuales han tomado datos desde el afio 1981 al

2010. Ver la Tabla 20.
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Codigo Estacion  Departamento Municipio Corriente Latitud Longitud Periodo
14015010 Galerazamba Bolivar Santa mar 10,79 -75,26 1981-
Catalina Caribe 2009
14015020 Apto. Rafael Bolivar Cartagena mar 10,45 -75,52 1981-
Nufiez Caribe 2010
15015050 Apto. Simén ~ Magdalena Santa mar 11,13 -74,23 1981-
Bolivar Marta Caribe 2010

Tabla 20. Estaciones meteorologicas ubicadas en el mar Caribe colombiano. Fuente: (IDEAM, 2015)

Para las tablas de frecuencias sobre la direccion y velocidad del viento se utilizaron los

registrados tomados por las estaciones anteriormente mencionadas. Ademas, solo se tuvo en cuenta

la corriente del mar Caribe.

De acuerdo a los datos arrojados por la estacion de Galerazamba en la Tabla 21, se puede inferir

que en la direccion Noroeste (NE) se present6 la mayor velocidad con un valor de 37 m/s con un

total de 54 m/s, mientras que la velocidad mas baja se presento6 en la direccion suroeste (SW) que

tuvo un valor total de 3 m/s.

Vel-Dir N NE E SE S§ SW W NW VRB Calma Total
0.5-1.5 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4
1.5-2.5 1 2 3 3 2 1 1 1 0 0 14
2.5-3.5 2 3 3 2 1 1 1 1 0 0 14
3.5-4.5 2 5 2 1 1 1 1 1 0 0 14
4.5-5.5 1 6 1 0 0 0 1 1 0 0 10
>=5.5 2 37 3 0 0 0 1 0 0 0 43
Calma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 8 54 13 7 5 3 5 4 0 1 100

Tabla 21. Direccion y velocidad del viento de la estacion Galerazamba. Fuente: (IDEAM, 2015)

Péagina | 75



Como se puede ver en la Tabla 22, los datos arrojados por la estacion de Apto. Rafael Nufez se

puede inferir que el valor mas alto de velocidad total se present6 en la direccion Norte (N) con un

valor de 28 m/s, en cambio la velocidad mas baja se present6 en direccion suroeste (SW) con un

valor de 3 m/s.

Ve-Dir N NE E SE S SW W NW VRB Calma Total
0.5-1.5 4 5 4 2 1 1 1 1 0 0 19
1.5-2.5 5 5 4 2 2 1 3 3 0 0 25
2.5-3.5 7 4 1 1 1 1 3 3 0 0 21
3.5-4.5 6 2 0 0 0 0 1 1 0 0 10
4.5-5.5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0

>=5.5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Calma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 17

Total 28 18 9 5 4 3 8 8 0 17 100

Tabla 22. Direccion y velocidad del viento de la estacion Apto. Rafael Nusiez. Fuente: (IDEAM, 2015)

Como se puede ver en la Tabla 23, la Gltima estacion registro que la velocidad mas alta ocurri6

en la direccién Norte (N) con un valor de 23 m/s, mientras que la velocidad més baja se presentd

en direccion Este con un valor de 6 m/s.

Vel-Dir N NE E SE S SW W 1NW VRB Calma Total
0.5-1.5 4 5 5 4 4 2 2 1 0 0 27
1.5-2.5 3 3 1 2 4 4 3 2 0 0 22
2.5-3.5 3 2 0 1 3 3 3 2 0 0 17
3.5-4.5 4 2 0 0 2 1 1 1 0 0 11
4.5-5.5 3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 6
>=5.5 6 3 0 0 1 0 0 1 0 0 11
Calma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Total 23 16 6 7 15 10 9 8 0 6 100

Tabla 23. Direccion y velocidad del viento de la estacion Apto. Simon Bolivar. Fuente:(IDEAM, 2015)
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Figura 31. Rosa de viento en superficie en la corriente del mar Caribe desde el aiio 1981 al 2010. Fuente: (IDEAM,

2020)
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El comportamiento del oleaje en la costa Caribe lo realizan por medio de la red nacional de
estaciones mareograficas del IDEAM. Esta red se encarga de obtener informacion sobre el

comportamiento del nivel del mar en las costas colombianas.

El territorio colombiano cuenta con 980,000 km? de aguas maritimas, de los cuales 64 mil
kilometros cuadrados corresponden al mar territorial, el cual bordea con un ancho de doce millas,
los 3000 kilémetros de linea costera, en el mar Caribe (1700 Km.); en donde las mareas juegan un
papel importante debido a la influencia que tiene en los ecosistemas marinos, transporte maritimo

y la pesca.

Gracias a los datos registrados por las estaciones mareograficas el CIOH ha podido realizar
diversos andlisis sobre el comportamiento del oleaje para el afio 2004, como se puede ver en la

Grafica 2.

PRONOSTICO DE PLEAMAR Y BAJAMAR PARA CARTAGENA - ABRIL DE 2004
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Grafica 2. Oleaje del aiio 2004. Fuente: (CIOH, 2004)
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6.1.3 Analisis de otros eventos ocurridos en la zona.
Como se mencion6 anteriormente los datos se obtuvieron gracias al Invemar, en donde se realiz6
un previo analisis de los eventos para los afios 1999, 2001, 2004 ,2005, 2006, 2007 y 2009, que se

encuentra en la Pagina 35.

6.2  Montaje del modelo.

6.2.1 Datos de entrada del WRF.
El evento seleccionado para realizar esta modelacion corresponde a los vientos extremos
registrados en el afo 2004 por la presencia de los frentes frios sobre la zona Caribe colombiana, lo

cual produjo lluvias extraordinarias, inundaciones, tormentas, ondas tropicales, etc.

El modelo numérico utilizado es el WRF (Weather Research and Forecasting model), que es
una herramienta de mesoescala para la prediccion numérica de las condiciones meteoroldgicas de

la atmosfera (William C Skamarock et al., 2008).

Los datos de entrada utilizados en esta modelacion fueron descargados de la pagina de la NOOA
(https://www2.mmm.ucar.edw/wrf/users/download/free_data.html), los cuales son de acceso libre. Estos datos
de prondstico y andlisis operacional global NCEP FNL (final) estan formados por cuadriculas de 1
grado por 1 grado con intervalos de 6 horas, y se emplean para la Prediccion del Medio Ambiente

(National Center for Environmental Prediction, NCEP) (Rodriguez Rincén, 2016).

Los datos incluyen los siguientes parametros: presion superficial, presion a nivel del mar, altura
geopotencial, temperatura, temperatura de la superficie del mar, valores del suelo, capa de hielo,

humedad relativa, vientos en U y V, movimiento vertical, vorticidad y ozono (UCAR, 2020a).
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Conjunto de datos Resolucion Resolucion Disponibilidad Vtable

espacial temporal temporal
NCEP Final 1 grado Cada 6 horas 1999-07-30 hastala ~ Vtable.GFS
Analysis (GFS- actualidad
FNL)
ds083.2

Tabla 24. Datos de entrada para la modelacion (WRF). Fuente: (WRF, 2020)

6.2.2 Puesta punto del modelo.
El WRF es el modelo numérico utilizado a lo largo de esta modelacion, el cual es una
herramienta de mesoescala que sirve para la prediccion numérica de las condiciones

meteoroldgicas de la atmdsfera.

Se denominan modelo de mesoescala, debido a la manera en que representan los procesos fisicos
en escalas espaciales mas pequenas a través de parametrizaciones fisicas. Las parametrizaciones
fisicas de menor escala toman la forma de sub-modelos dentro de dominios anidados a uno

principal.

Las opciones fisicas del WRF estan divididas en cinco categorias, las cuales se pueden elegir o
modificar. El software ofrece diversas opciones de la fisica que se pueden combinar de varias
formas. Estas opciones varian con cada version del WRF, a continuacion, se presentan las mas

importantes (Rodriguez Rincon, 2016).
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— Microfisica (mp_physics)

Parametrizacion de cumulos
(cu_physics, shcu_physics)

Fisica de superficie
(sf _sfclay physics,
sf surface physics)

Fisica de capa limite
(bl_pbl physics)

Opciones fisicas del WRF

Fisica de radiacion atmosférica
— (ra_lw_physics,
ra_sw_physics)

Figura 32. Opciones fisicas del WRF. Fuente: (Rodriguez Rincon, 2016)

6.2.2.1 Ejecucion del modelo.
En la Figura 33 se puede ver la descripcion del flujo del programa durante la ejecucion de un

modelo.

External Data

Sources WRF Preprocessing System WRF Model
Static
Geographical | :
Dala —» geogrid \
metgrid —T— real — wrf
Gridded /
Meteorological ___| ]
Data —>»  ungrib

Figura 33. Proceso de ejecucion del modelo. Fuente: (UCAR, 2020b)
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La ejecucion del modelo se divide en dos partes fundamentales:

1. WPS (Preprocesamiento) 2. WRF (Procesamiento)

[ geogrid.exe: crea datos terrestres | ( )

a partir de datos geograficos ) .
estaticos. J real.exe: interpola verticalmente

los datos en las coordenadas del
modelo.

N\

ungrib.exe: descomprime los
datos meteoroldgicos GRIB y los
empaqueta en un formato de L )

L archivo intermedio. )

[ metgrid.exe: interpola los datos
meteoroldgicos horizontalmente
en el dominio del modelo. La wrf.exe: genera el prondstico del
salida de metgrid.exe se utiliza modelo.
como entrada a WREF, por medio
L del programa real.exe. ) € )

( )

Figura 34. Descripcion del proceso de ejecucion del modelo. Fuente: (UCAR, 2020b)

6.2.2.2 Descripcion de los dominios.

Para esta modelacion se establecid un juego de dos dominios anidados centrados en la zona
Caribe colombiana, el dominio nlimero uno cubre la mayor parte del territorio colombiano con una
resolucion espacial de (19,4 km), mientras que el dominio nimero dos tiene una menor resolucion

espacial de (6,47 km) que abarca principalmente la zona costera (Arango & Ruiz, 2011).

En la Figura 35 se presenta la adecuacion de la malla numeérica utilizada para este estudio. Se
utilizaron dominios anidados de diferente resolucion a fin de generar una resolucion espacial mas
fina, dado que los eventos fisicos de mesoescala seleccionados son (frentes frios, tormentas

tropicales, etc) producidos por los vientos extremos de la zona costera (Rodriguez Rincon, 2016).
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DOMINIO 2

Figura 35. Dominios anidados ubicados en el territorio colombiano. Fuente Propia

6.2.2.3 Configuracion del modelo.

La configuracion del modelo (dominio 1 y dominio 2) se describe en los siguientes items.

Tiempo de ejecucion del modelo.

A continuacion, se describe en cuanto tiempo se ejecutard el modelo como se puede ver en la

Tabla 25.
Hora de inicio de los Hora de finalizacion de los
Tiempo de ejecucion
dominios dominios
run_days 4 start_year 2004 end year 2004
run_hours 12 start_month 3 end _month 3
run_minutes 0 start_day 2 end day 6
run_seconds 0 start_hours 12 end_hour 18

Tabla 25. Tiempo de ejecucion del modelo. Fuente Propia
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Caracteristicas del dominio.

Las caracteristicas de los dominios anidados se describen en la Tabla 26. Estos datos se

obtuvieron a partir de la configuracion y ejecucion del modelo.

Descripcion Caracteristicas Opcion (Variables) Valor
Numero de Cantidad de dominios anidados Max dom 2
dominios usados en el modelo.

Son las dimensiones o espacio de E we 100, 106
Dimension oeste-  cuadricula de cada uno de los
este y sur-norte dominios. e sn 77, 82
Numero de niveles  Este valor debe ser el igual para cada E vert 35
verticales dominio.
Presid Es la presion usado en este modelo. P _top requested 5000 Pa
resion
Numero de niveles  Este valor esta determinado por los Num_metgrid levels 27
verticales entrantes  datos de entrada WPS.
Distancia o resolucion de la dx 19400,
Resolucion de los cuadricula del dominio en la 6466.667
dominios direccion x e y. dy 19400,
6466.667
La cuadricula con mayor grosor Grid id 1,2
Grosor de la ..
cuadricula debe colocarseNen el dominio 1 o el
de mayor tamafio.
Las coordenadas se ubican en la I parent start 1,22
esquina inferior izquierda del nido
Coordenadas x e y ! ! i parent start 1,26

en el dominio principal.

Tabla 26. Caracteristicas del dominio. Fuente Propia

Caracteristicas de las opciones fisicas del modelo.

Se realiza la descripcidn de las opciones microfisicas utilizadas en el modelo segun la Tabla 27.

Opcion (Variables) Descripcion Caracteristicas Valor
* Lluvia calida, sin hielo
mp_physics Opcidn de * Microfisica idealizada %5 9%()
(max_dom) microfisica. * Lluvia dividida en el ’
tiempo
ra_lw_physics Opcion de radiacion  Determinacion del calculo 2%1. 9%()

(max_dom)

de onda larga

de flujos de radiacion
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ra_sw_physics
(max_dom)

radt
(max_dom)

sf sfclay physics
(max_dom)

sf surface physics
(max_dom)

num_soil layers

bl pbl physics
(max_dom)

cu_physics
(max_dom)

cudt

1sfflx

icloud

Opcidn de radiacion

de onda larga

Minutos entre
llamadas de fisica
de radiacion

Opciodn fisica de la
capa superficial.

Opcidén de modelo
de superficie
terrestre (LSM).

Numero de capas de

suelo

Opcion de capa
limite planetaria
(PBL)

Opcion de
parametrizacion de
cumulos
Minutos entre
llamadas de fisica
de cumulos
Opcidn que
determina los flujos
de calor y humedad
de la superficie
Opcion para
calcular la fraccion
de nubes para la
radiacion

ascendentes y
descendentes en cielo
despejado y nubes.
Determinacion del calculo
de los flujos solares con
cielo despejado y nublado.
Minutos entre llamadas de
fisica de radiacion.
Recomendar 1 min por km
de dx (por ejemplo, 10 por
10 km)

Teoria de la similitud para
determinar el intercambio
coeficientes y
diagnoésticos =cs de 2m T
yqy Vientos de 10 m
Modelo de suelo simple
de 5 capas

Sin vegetacion o
prediccion de cobertura de
nieve, solo difusion
térmica en las capas del
suelo.

Numero de capas de suelo
en el modelo de superficie
terrestre.

Se utiliza para distribuir
los flujos superficiales
con flujos parasitos de la
capa limite y permitir el
crecimiento de PBL por
arrastre.

Parametrizacion de
cumulos

Tiempo entre llamadas al
esquema de camulos

Determina los flujos de
calor y humedad de la
superficie

Calculo de fraccion de
nubes para la radiacion

2*1, 9*0
2%*30.00000

9*0.0000000E+00

2*1,9*%0

2%2,9*%0

2*1,9*%0

2*1,9*%0

2*5.000000
9*0.0000000E+00

Pégina | 85



Uso de la tierra y la

De donde provienen los
datos sobre el uso de la
tierra y la categoria del

SRS AT (OIS categoria del suelo  suelo. 3
1 = WPS / geomalla
2 = datos GRIB
El numero de categorias
. . de tierra en los datos
Categorias de tierra »
en los datos estaticos / geomallas de
num land cat e entrada. Esto debe 21
estaticos / o
comallas coincidir con lo que se
& produce en WPS /
geomalla.
Opcidn que
sf urban_physics determina que Determinacion de efectos 11%0

efectos urbanos se
utilizan

(max_dom)

urbanos que se utilizan.

Tabla 27. Caracteristicas fisicas del modelo. Fuente Propia

6.3  Comparacion de los eventos realizados por el modelo con los datos existentes.

Se utiliza los datos existentes por la Universidad del Norte, los cuales se encuentran basados en

una aplicacion llamada Appmar 2.0 que se estd constituida en un entorno de Python. Esta aplicacion

fue creada con la finalidad de realizar la descarga, tratamiento y andlisis de informacion

meteoroldgica y marina.

Para este analisis se ubicaron 6 puntos en la direccion noroeste en la zona Caribe colombiana.

Punto Latitud (Norte) Longitud (Oeste)

1 11.513740 73.735600
2 11.330540 74.401260
3 11.152070 74.870790
4 10.414490 75.632620
5 10.316340 76.196540
6 9.623840 76.086680

Tabla 28. Coordenadas de la zona de analisis. Fuente Propia
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Como se mencionaba anteriormente, los datos se descargaron por medio de la aplicacion
Appmar 2.0, teniendo en cuenta las coordenadas de los puntos anteriores. Una vez se descargaron
los datos se procedid a realizar el proceso de filtracion de los datos seleccionando los dias y las

horas de estudio. En la Figura 36 se puede evidenciar la ubicacion de los puntos en el dominio 2.

En el dominio 2 se puede ver la escala de colores la cual representa los valores de la velocidad
de la zona, en donde los valores negativos son de color rojo y se encuentran dentro de la zona de

estudio, mientras que los valores positivos de color azul se encuentran por fuera de la zona costera.

1§

0 100 200 km
| |

® PUNTOS ‘

Figura 36. Ubicacion de los puntos sobre el dominio 2. Fuente Propia

6.4  Complicaciones en la infraestructura.
Las implicaciones en la zona costera se relacionan con los eventos meteorologicos presentados
en los diferentes meses del afo, por otra parte, hay que tener en cuenta que al pasar de los afios nos

estamos viendo afectados por el cambio climatico (El Heraldo, 2020).
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Los eventos meteoroldgicos presentados tales como las tormentas eléctricas, lluvias intensas,
mini tornados, incrementos de fuertes vientos con mayor intensidad, vendavales, incremento de
marea alta, inundaciones, erosiones y demas eventos generan dafios en las infraestructuras que

pueden ser de mayor impacto y generan afectacion a la poblacion.

Los dafios en las infraestructuras ocasionados por los diferentes eventos meteoroldgicos se
evidencian constantemente en las casas destechadas, grietas en las pareces, muros caidos, incendios

y ruptura de ventanales, entre otros (El Heraldo, 2020; Oas, 2000).

Figura 37. Daiios en la infraestructura a causa de los fenomenos meteorologicos. Fuente: (El Heraldo, 2020)

En la Tabla 29 se puede ver la relacion entre la velocidad del viento y los dafios generales a una

infraestructura.
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Velocidad del viento Dailos

22-35m/s Menores
36-45 m/s Intermedios (pérdida de ventanas)
> 45 m/s Estructurales

Tabla 29. Relacion entre la velocidad del viento y los daiios en la infraestructura. Fuente: (Oas, 2000)

Entre los diferentes eventos encontramos la erosion, corresponde a un proceso natural que se
hace responsable de realizar una reduccion significativa de las playas, todo esto bajo un causante
de dunas y acantilados, producido por fuertes vientos que conllevan a grandes olas y también a una

marea alta.

La consecuencia de estos eventos se puede determinar en las playas y cerca de las
urbanizaciones que se encuentran en alrededor, debido a que por su ubicacion acantilada y los
ataques de ola en base a los taludes produce desestabilizacion por lo tanto genera desprendimiento
de bloques y masas de terrenos, partiendo de esto la infraestructura urbana se encuentra en peligro

de colapso de igual forma su vegetacion (Invemar, 2008).

Figura 38. Se observa parte de la infraestructura urbana muy cerca del talud y afectada por la accion del mar.
Fuente: (Invemar, 2008)
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7 Analisis de resultados

En este capitulo, se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia descrita para
llevar a cabo el analisis meteoroldgico. Una vez ejecutado el modelo, se procede a verificar los
resultados, en el cual se pueden ver las salidas de la modelacion del WRF en donde se encuentran

datos de las siguientes variables.

Tipo de variable Unidad
Temperatura K
Precipitacion ke m-2 s-1

Presion Pensilvania
Humedad 1
Velocidad el viento
m s-1
Radiacién solar W m-2
Evapotranspiracion Iz 02 5l
Viento en U de 10 metros m s-1
Viento en V de 10 metros m s-1

Tabla 30. Salidas del modelo WRF. Fuente: (Cordex WRF, 2020)

Para la validacion del modelo del afio 2004 el cual registro el oleaje mas alto, se realizo la
verificacion de los datos de viento en la zona costera, el cual consiste en la comparacion de las

variables U-10, V-10 y la resultante.
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Para este comparativo se tuvo en cuenta en cuenta los puntos de la Tabla 28, estas coordenadas

se ubicaron con el fin de obtener las rachas viento y validar el modelo. Ademas, para los 6 puntos

se realizaron 3 graficas sobre el comportamiento de Usyperficial> Vsupersiciat Y 12 resultante.

50 500 km

f

® PUNTOS

UL0inm &1 {u at 10 m)
I -15.6401804051172
[0 -10.807516336441
T 5978507776489
[ -L14218401%08875
I 2.690482139567%

100 200km
_——

ninms atiom
1548076151977

6869320967647
2464478315770
SLM55BHETY

N o e

250 /500 km-

* PUNTOS
VI0in m 5L fwat 10 m)
I -3.65729045086792
[0 5.48765158653259
T 2318012714385%9
[ 0.85162615776062
I 4021265029907 23

o 100 200km
—

e Ros
Vil ms-1 v at 10 m) g;“
B EHSTISHTELTIS |
1 -5 0301730000408
| 3113746046478
710,480 57616186858
222RT6T6 ¥

Figura 39. Resultado del dominio anidado 1y 2. Los tonos indican el valor de la velocidad en (m/s), en este caso la
escala de color empieza desde 1 m/s (azul) hasta -16 m/s (rojo). Fuente Propia
Figura superior izquierda. Velocidad (m/s) en U del dominio 1. Figura superior derecha. Velocidad (m/s) en V del dominio 1.
Figura inferior izquierda. Velocidad (m/s) en U del dominio 2. Figura inferior derecha. Velocidad (m/s) en V del dominio 2.
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En la Figura 39 se observa la escala de los valores de velocidad del dominio 1 y dominio 2,
sobre las variables U y V. En la escala de colores se presenta los valores maximos con signo
negativo y de color (rojo), mientras que los valores minimos se encuentran de color (azul) y su
signo es positivo. El signo de la velocidad depende de la ubicacion de cada uno de los puntos. Se
puede inferir que la zona con las velocidades maximas se encuentra en el noroeste de la zona costera

del territorio colombiano.

7.1  Resultados de la variable U-10.
Para la variable U-10 se encontraron los siguientes resultados, permitiendo validar el modelo.

A continuacion, se describe el comportamiento de cada uno de los puntos.

Punto 1 (11°30°49.5”N 73°44°08.2”W)

En la Grafica 3. Se puede observar que hasta el dato tres los datos tienen una tendencia similar,

pero a partir del dato siguiente se pierde la tendencia y se vuelve a recuperar en el ultimo punto.

VARIABLE U (PUNTO 1)

1 2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

et WRF

=== APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR)
e}

NUMERO DE DATOS

Grafica 3. Variable U (Punto 1). Fuente Propia
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Punto 2 (11°19°49.9”N 74°24°04.5”W)

En la Grafica 4. Se evidencia que los datos no tienen una tendencia similar, debido a que sus

valores maximos y minimos no coinciden.

VARIABLE U (PUNTO 2)

0,000000
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

-2,000000
-4,000000
-6,000000

-8,000000

-10,000000 ——WRF
=@ APPMAR

-12,000000

DATOS ( WRF- APPMAR)

-14,000000
-16,000000
-18,000000

-20,000000 .
NUMERO DE DATOS

Grafica 4. Variable U (Punto 2). Fuente Propia
Punto 3 (11°09°07.5”N 74°52°14.8”W)

En la Grafica 5. Se observa que los datos conservan la misma tendencia, pero el comportamiento

de sus maximos y minimos son diferentes. Los valores del modelo WRF son superiores a los de

la aplicacion Appmar 2.0.
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VARIABLE U (PUNTO 3)

0,000000
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

-5,000000
Z +10.000000
=
[a?
<

-15,000000

—— APPMAR

% -20,000000 —+—WRF
8
=
<
A

-25,000000

-30,000000

-35,000000 ,
NUMERO DE DATOS

Grdafica 5. Variable U (Punto 3). Fuente Propia

Punto 4 (10°24°52.2”N 75°37°57.4”W)

En la Grafica 6. Los datos conservan la misma tendencia, aunque se sobreestiman los valores

de los maximos, como se puede ver en el tltimo punto con valor de 0,68.

VARIABLE U (PUNTO 4)

2,0000000

0,0000000

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

-2,0000000

-4,0000000
=o— WRF

-6,0000000 —@— APPMAR

-8,0000000

DATOS ( WRF- APPMAR)

-10,0000000

-12,0000000 .
NUMERO DE DATOS

Grdfica 6. Variable U (Punto 4). Fuente Propia
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Punto 5 (10°18°58.8”N 76°11°47.5”W)

En la Grafica 7. Se puede evidenciar la tendencia en algunos datos; ademas algunos datos tienen
una correlacion similar. En este caso los valores maximos se presentan en Appmar, el cual su punto

maximo es -2,81, mientras que el WRF se observa su valor en minimo en -10,73.

VARIABLE U (PUNTO 5)
0,0000000
1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435

-2,0000000

-4,0000000

==4=—="WRF
—— APPMAR

-6,0000000

-8,0000000

DATOS ( WRF- APPMAR)

-10,0000000

-12,0000000 .
NUMERO DE DATOS

Grafica 7. Variable U (Punto 5). Fuente Propia

Punto 6 (9°37°25.8”N 76°05°12.1”W)

En la Grafica 8. Se observa claramente la tendencia de los vientos en el variable U;

encontrandose sus valores maximos en 1,93 para Appmar y 1,64 para WRF.
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VARIABLE U (PUNTO 6)
3,000000
2,000000
1,000000
0,000000
-1,000000
-2,000000

—— APPMAR
-3,000000

DATOS ( WRF- APPMAR)

-4,000000
-5,000000

-6,000000

-7,000000

NUMERO DE DATOS

Grdafica 8. Variable U (Punto 6). Fuente Propia

7.2 Resultados de la variable V-10.
Para la variable V-10 se encontraron los siguientes resultados, permitiendo validar el modelo.

A continuacion, se describe el comportamiento de cada uno de los puntos.

Punto 1 (11°30°49.5”N 73°44°08.2”W)

En la Grafica 9. Se puede observar que la tendencia se mantiene, y que los datos maximos se
sobreestiman especificamente en Appmar. Ademas, que en el WRF los valores minimos de igual

forma se sobreestiman.
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DATOS ( WRF- APPMAR )

4

-6

-8

VARIABLE V (PUNTO 1)

NUMERO DE DATOS

==t WRF
—#— APPMAR

Grafica 9. Variable V (Punto 1). Fuente Propia

Punto 2 (11°19°49.9”N 74°24°04.5”W)

En la Grafica 10. No se evidencia tendencia alguna, y se sobrestiman sus valores maximos; por

lo tanto, su correlacion tendrad que ser mas alta.

DATOS ( WRF- APPMAR )

-2

4

-10

-12

VARIABLE V (PUNTO 2)

1 2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

NUMERO DE DATOS

==4=—="WRF
—— APPMAR

Grdfica 10.Variable V (Punto 2). Fuente Propia
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Punto 3 (11°09°07.5”N 74°52°14.8”W)

En la Gréfica 11. No se evidencia tendencia alguna, y los valores maximos se evidencian en

Appmar.

VARIABLE V (PUNTO 3)

1 2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

6 —o—WRF
—#— APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR )

.12 .
NUMERO DE DATOS

Grafica 11.Variable V (Punto 3). Fuente Propia

Punto 4 (10°24°52.2”N 75°37°57.4”W)

En la Gréfica 12. Se observa una leve tendencia, en el cual sus maximos y minimos se

encuentran en posiciones diferentes.
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DATOS ( WRF- APPMAR)

-2

-4

VARIABLE V (PUNTO 4)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

NUMERO DE DATOS

==t WRF
—#— APPMAR

Grafica 12.Variable V (Punto 4). Fuente Propia

Punto 5 (10°18°58.8”N 76°11°47.5”W)

En la Grafica 13. Se puede evidenciar que en algunos datos se conserva la tendencia, y hay una

similitud en los primeros y ultimos datos.

DATOS ( WRF- APPMAR )

-2

4

-6

-8

VARIABLE V (PUNTO 5)

1 2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

NUMERO DE DATOS

e WRF
=== APPMAR

Grdfica 13.Variable V (Punto 5). Fuente Propia

Pagina | 99




Punto 6 (9°37°25.8”N 76°05°12.1”W)

En la altima grafica de la variable V, se puede observar que se conserva una tendencia en la
totalidad de datos. Ademas, la aplicacion Appmar maneja unos valores minimos superior a los del

modelo WREF.

VARIABLE V (PUNTO 6)

0,000000

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031 33435

-2,000000

-4,000000

-6,000000
==t WRF

-8,000000 —— APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR )

-10,000000

-12,000000

-14,000000 .
NUMERO DE DATOS

Grafica 14.Variable V (Punto 6). Fuente Propia

7.3  Resultados de la variable resultante.
Para la variable resultante se encontraron los siguientes resultados, permitiendo validar el

modelo. A continuacion, se describe el comportamiento de cada uno de los puntos.

Punto 1 (11°30°49.5”N 73°44°08.2”W)

En la Grafica 15. Se evidencia una leve tendencia en algunos valores de la resultante, se

mantienen los maximos y minimos para este punto.

Péagina | 100



RESULTANTE (PUNTO 1)

==4—=RES WRF
= RES APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR)
o]

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NUMERO DE DATOS

Grafica 15. Resultante (Punto 1). Fuente Propia

Punto 2 (11°19°49.9”N 74°24°04.5”W)

En la Grafica 16. Se observa una tendencia en ambas resultantes, pero en los valores iniciales y

finales se observa una leve dispersion.

RESULTANTE (PUNTO 2)

25

20
2
% 15
% —4—RES WRF
g 10 —=—RES APPMAR
<
(=)

5

0

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NUMERO DE DATOS

Grdfica 16. Resultante (Punto 2). Fuente Propia
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Punto 3 (11°09°07.5”N 74°52°14.8”W)

En la Gréafica 17. Se observa que los valores minimos de Appmar son inferiores a los valores de

la resultante del WRF. Ademas, se evidencia que no hay una tendencia estable.

RESULTANTE (PUNTO 3)

25

N
S

—_
W

=== RES WRF

—_
S

—#-—RES APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NUMERO DE DATOS

Grafica 17. Resultante (Punto 3). Fuente Propia

Punto 4 (10°24°52.2”N 75°37°57.4”W)

En la Grafica 18. Se evidencia una tendencia estable en los vientos, pero hay una
sobreestimacion de los valores méximos en ambas resultantes. Ademas, su valor inicial y final

coinciden.
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RESULTANTE (PUNTO 4)

—_
N

—_
N

Ju—
NS

—_
S

==4—=RES WRF
= RES APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR)
o

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637338
NUMERO DE DATOS

Grafica 18. Resultante (Punto 4). Fuente Propia

Punto 5 (10°18°58.8”N 76°11°47.5”W)

En la Grafica 19. Se evidencia una tendencia poco pronunciada, estableciendo los valores

minimos en el modelo WRF.

RESULTANTE (PUNTO 5)

— —_ —_
[\S] E (=2}

—_
=]

DATOS ( WRF- APPMAR)
(o]

——RES WRF
6 —#— RES APPMAR
4
2
0

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NUMERO DE DATOS

Grdfica 19. Resultante (Punto 5). Fuente Propia
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Punto 6 (9°37°25.8”N 76°05°12.1”W)

En la ultima grafica de la resultante, se evidencia una tendencia de vientos clara, en donde sus

valores maximos no se sobrestiman de igual manera que en las graficas anteriores.

RESULTANTE (PUNTO 6)

oo

=== RES WRF
—#-—RES APPMAR

DATOS ( WRF- APPMAR)
o

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NUMERO DE DATOS

Grafica 20. Resultante (Punto 6). Fuente Propia

De acuerdo a las diferentes representaciones de las condiciones atmosféricas obtenidas por el
modelo, permite realizar un analisis sobre los limites de confiabilidad e incertidumbre asociada al

proceso de la prediccion de las variables del viento.

En la siguiente seccion se presenta una descripcion detallada de este procedimiento para el caso

de estudio del evento 2004.

7.4  Meétricas para la evaluacion del error.
El ejercicio de comparar los resultados provenientes de un modelo numérico contra aquellas

mediciones provenientes de la aplicacion Appmar 2.0 desarrollada por la Universidad del Norte,
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permite realizar una evaluacion de confiabilidad de los resultados de las variables (U, V y la

resultante).

En el caso de este proyecto de investigacion se evaluan los resultados por medio del célculo de

las siguientes métricas de error: error medio absoluto (MAE), BIAS (sesgo), coeficiente de

correlacion (Cor), error cuadratico medio (RMSE).

La definicion particular de las diferentes métricas del error es:

Error medio absoluto (MAE): Calcula la funcién de error absoluto medio para el
prondstico y los resultados posibles, este error es una medida comun del error de pronostico

en analisis de series de tiempo (Mohamad, 2016).

SAE _ YIL,IFi-0j
N

MAE = (1)

Coeficiente de correlacion lineal (Co): es una funcion que indica la relacion y
proporcionalidad que existe entre dos variables cuantitativas. Asi el coeficiente evalua si el
comportamiento de ambas variables es similar (un valor de 1) en este coeficiente indica una
correlacion positiva perfecta, ambas variables crecen y disminuyen con la misma velocidad,
por el contrario, si el valor es 0 significa que no existe relacion lineal. Por otro lado, si
correlacion es igual a -1, existe una correlacion negativa perfecta, lo que sefiala que cuando
una de las variables aumenta, la otra disminuye en igual proporcidon (Rodriguez Rincon,

2016).
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2L, (Fi=F)*(0;-0)

Cor =
JELL Py (B 00072

2)

BIAS o sesgo: es la diferencia entre la esperanza matematica del valor pronosticado y el
valor observado del pardmetro que estima, un estimador cuyo sesgo es nulo se llama
insesgado o centrado.

1N
ﬁ2i=1 F;

BIAS = 3
%Z?Lloi ( )

Error cuadratico medio (RMSE): Calcula la funcion de raiz del error cuadratico Medio,

conocida como desviacion media cuadratica (RMSD) (Mohamad, 2016).

RSME = \/% YN (F,—0) (4)

Donde: F: es el valor pronosticado (WRF), O: el valor observado (Appmar), en un tiempo t. Std

es la desviacion estandar, N: numero de datos.

A continuacién, se muestra el analisis de las diferentes métricas del error para los 6 puntos de

estudio, correspondientes a los resultados arrojados por las variables Uy V.

U-10 V-10
Punto Coordenada
Cor BIAS RMSE MAE Cor BIAS RMSE MAE
1 11°30'49.5"N 0,028 0,2 3,11 2,7 0,822 0,539 2,16 1,73
73°44'08.2"W
11°19'49.9"N 0,701 0,021 2,23 1,96 N 6,40 6,04
2 74°24'04.5"W 0,003 0,20
3 11°09'07.5"N - 0,052 6,07 5,49 0,346 0,39 3,15 2,85
74°52'14.8"W 0,110
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10°24'52.2"N 0,645 0,155 3,20 2,76 0,667 0,14 386 3,43

4 75°37'57.4"W

5 10°18'58.8"N 0,568 0,508 2,12 1,70 0,714 0,34 1,99 1,58
76°11'47.5"W

6 9°37'25.8"N 0,786 0,351 1,32 1,11 0,850 0,05 1,71 1,43
76°05'12.1"W

Tabla 31. Resultados arrojados por la variable (U-V). Fuente Propia

Para el primer caso la variable U, la correlacion de los puntos del 1 al 3 no dan un acercamiento
correcto, ya que la configuracion del modelo sobreestimo los valores maximos, esto se puede

evidenciar en los diferentes errores métricos calculados.

Para el segundo caso la variable V, la correlacion de los puntos del 2 y 3 no dan un acercamiento
correcto, ya que la configuracion del modelo sobreestimo los valores maximos, esto se puede
evidenciar en los diferentes errores métricos calculados. Para los puntos 5 y 6 se evidencia similitud

en el resultado de los datos.

En la Tabla 32 que pertenece a la variable de la resultante entre WRF y Appmar, se evidencia
que al igual que las variables anteriormente descritas, existe la correlacion en los puntos del 4 al 6

brindando un acercamiento correcto de los datos.

RESULTANTE WRF - APPMAR
Punto Coordenada

Cor BIAS RMSE MAE
o U049SN 0132 0,051 324 2.80
73°4408.2"W
, LIP19999'N 0,199 0,029 6,63 621
74°2404.5"W
11°09'07.5"N 0,178 6,64 6.07
3 qaesyragrw 0098
10°24'52.2"N 0,047 471 421
Yogseapsraw 0004
s ICISSEEN 0592 0,692 2,55 2,07
76°11'47.5"W

Péagina | 107



9°37"25.8"N 0,849
76°05'12.1"W

Tabla 32. Resultados arrojados por la variable (resultante). Fuente Propia

0.103 1,68 1,36

En los datos de la variable resultante también se pueden verificar que en el punto 6 fue el que

tuvo un mayor acercamiento correcto, generando una tendencia en el viento, como se puede ver en

la Grafica 21.
CORRELACION PUNTO 6 DE LA RESULTANTE
0,7
0,6 °
0,5
°
(5 0,4 P ®
Sc) [} COR
Bo3 Lineal (COR)
o
o
S 02 .
o e
01—t ® o
) ..... .' PY .. o © ° o00
0 @ e e
0 5 ® 15 20 25 30 @ 35 40
01 NUMERO DE DATOS

Grdfica 21. Correlacion punto 6 de la resultante. Fuente Propia

7.5  Implicaciones en la zona costera debido a los eventos meteorologicos.

De acuerdo a la investigacion realizada se pudo determinar que en la zona costera se han
generado un gran nimero de eventos meteoroldgicos, que afio tras afio han presentado diferentes
danos especialmente en la infraestructura urbana ocasionando casas destechadas, grietas en las

paredes, muros caidos, incendios y ruptura de ventanales, entre otros.
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Debido a que estos fendmenos se producen en las diferentes épocas del afio, a causa de la

variedad en la velocidad y/o direccion del viento, de manera que en el transcurso de los afios se

han presentado diferentes eventos meteoroldgicos como se evidencia en la siguiente Tabla 33.

Afo Fenomeno Causa
Incremento en altura de ola,
14 y 15 de enero de  Frente frio con viento de hasta 25 y ademas de dafios en
2014 30 nudos. residencias urbanas con
desprendimiento de cubiertas.
28 de marzo de 2015 Frente frio con viento de hasta de20 Presencia de marejada e

29,30y 31 de

nudos.

Frente frio aumento significativo de

incremento en la altura de ola

Este frente frio no afecto la

diciembre de 2016 la velocidad del viento. infraestructura.
Incremento de lluvias,
19 de agosto de 2017 Tormenta tropical. inundaciones, dafios en
cubiertas.
14 de enero de 2018 Frente frio con vientos hasta de 25 :
Afectaciones leves a
nudos. .
embarcaciones,
26y 27 de mayo de = Tormenta tropical con vientos hasta Ry .re.ndlmlent_o & cul?lertas
en viviendas e inundaciones.
2018 de 34 nudos.
24 de diciembre de Frente frio con vientos entre los 20 .Incremc?nto de 111~1V1as,
inundaciones, dafios en
2019 y 30 nudos

cubiertas.

Tabla 33. Daiios debido a los eventos meteoroldgicos del 2014 al 2019. Fuente Propia

Actualmente la zona costera se esta viendo afectada por el huracan llamado “lota” de categoria
5 el cual transita por el mar Caribe ubicandose sobre los 13.3°N 78.8°W, con una presion minima

de 978 mbar y vientos de 80 nudos (148 km/h) con rafagas de 90 nudos (167 km/h) (CIOH, 2020).

Por otra parte, Iota se encuentra tomando la condicion del tiempo con una fuerte intensidad de
lluvias sobre la cuenca. Por la tanto las bandas de este sistema generan una alta precipitacion a lo
largo del centro del litoral Caribe colombiano (CIOH, 2020). Se pueden identificar vientos de

direccidn este y noreste sobre el este de la cuenca Caribe, con velocidades de 20 a 25 nudos.
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Figura 40. Huracan ETA categoria 5. Fuente: (CIOH, 2020)

Al paso por la tormenta tropical Iota se evidencian diferentes afectaciones por las fuertes lluvias,
se vieron afectadas més de mil viviendas por los desbordamientos de arroyos y fuertes vientos que
generaron tormentas eléctricas, dafos estructurales en las estructuras metélicas y viviendas

(Infobae, 2020).

Los habitantes del archipi¢lago de San Andrés y Providencia han sido los mas afectados,
dejando al menos 8,000 personas damnificadas a causa de las inundaciones y deslizamientos

causados por las fuertes e intensas lluvias.

Figura 41. Daiios en San Andrés Isla. Fuente: (Infobae, 2020)
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Las olas y fuertes vientos han golpeado principalmente el suroeste del Archipié¢lago. El sector
que presentd mayor afectacion fue el Hoyo Soplador, donde ademas de restaurantes y negocios, 21
personas que habitaban en la zona fueron evacuadas. Esto dejo unos 3.000 millones de pesos en
pérdidas y 40 familias afectadas por el clima (El Tiempo, 2020). En la Figura 42 se puede ver los

dafios causados por el huracan Iota.

Figura 42. Darios en San Andrés y Providencia por el huracan lota. Fuente: (Jiménez, 2020)
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8 Conclusiones

El trabajo de investigacion consistio en el desarrollo de analisis de un evento de vientos
extremos en el Caribe Colombiano; la metodologia utilizada tiene la base en la modelacion
numérica a mesoescala para la validacion de los datos del viento, a través del modelo numérico
WRE. Con el objetivo que provean datos mas confiables y utiles para el estudio de los vientos
extremos de la zona caribe colombiana. Todo el proceso de modelacion incluy¢ la validacion del

modelo a través de datos de la NOAA.

La metodologia utilizada se compone de un modelo de prediccion numérica del tiempo de
mesoescala, el cual se aplica para representar el evento meteoroldgico extremo del afio 2004 que
por su gran impacto genero diferentes afectaciones a causa de los fuertes vientos en la zona costera.
Esto ofrece la oportunidad de evaluar los vientos extremos provocados por los diferentes eventos
meteoroldgicos a gran escala (frente frio). El uso de la modelacion meteoroldgica a mesoescala
permite tener una percepcion mas amplia sobre los resultados del modelo y generar una escala mas

fina de las rachas viento (Rodriguez Rincén, 2016).

A partir del estudio realizado en la zona costera y los datos validados se pudo determinar que el
ano 2004 fue donde se presentd la mayor cantidad de eventos meteoroldgicos afectando esta
poblacion. Por ese motivo se decidid realizar un andlisis entre los datos obtenidos por la

modelacion WREF y la aplicacion Appmar 2.0.

Una vez realizada la modelacion por el WRF se procedio a realizar la verificacion de las salidas

del modelo, comparando las variables U, V4, y la resultante.
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El comparativo entre los datos obtenidos por la modelacion y la aplicacion Appmar, se realiza
en 6 puntos de la zona de estudio. De los resultados se puede determinar que hay una
sobreestimacion de los valores maximos; al parecer el modelo reproduce muy bien la distribucion
temporal, pero no muy bien los valores méximos. En consecuencia, la tendencia de los vientos se

produce de forma adecuada.

La evaluacion de los datos anteriormente descritos, se lleva a cabo a través de la estimacion de
los indices de acierto, el cual consiste en definir como se propaga el error. Por lo tanto, se
seleccionaron métricas que permiten una comparacion directa de sus valores en cada una de las
etapas generando unos limites de confianza, que determinan la mejor aceptacion del fendomeno.
Dentro de las métricas valoradas se determinaron la Cor, MAE, RMSE, BIAS para cada punto,

teniendo en cuenta las variables U,q, V;o y la resultante.

Seglin la comparacion de los resultados el modelo tiene una buena correlacion. Ademas, se
puede decir que cerca a la costa el modelo arroja buenos resultados, por lo tanto, es factible utilizar

todos estos resultados en toda la costa y no solamente para los puntos estudiados.

Este tipo de estudios sirven para analizar los diferentes fenomenos meteorologicos presentados
en la zona costera, debido a que los datos obtenidos por el modelo WRF sirven para la construccion

de (Puentes, edificios, estructuras maritimas, etc.).
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