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Resumen

Las zonas litorales son tal vez los lugares mas sensibles a nivel mundial ante el cambio
climatico. El presente trabajo busca avanzar en el entendimiento del comportamiento de las
algunas variables hidrodindmicas del Golfo de Uraba tales como nivel del mar, altura de ola
significante y direccion del oleaje, ante posibles escenarios de cambio climatico. Se
selecciond el Golfo de Uraba, pues de acuerdo con la literatura revisada esta zona es de
interés para el pais por su valor ecosistémico, social, econdmico y por las fuertes presiones
antropicas a las que se encuentra sometida.

Para entender la hidrodindmica actual de la zona de estudio y construir posibles
escenarios presentes y futuros se realizaron andlisis estadisticos de 8 afios de datos de oleaje
provenientes de parametros integrales de oleaje modelados con SWAN implementado a nivel
regional (datos de “hindcast ). Adicionalmente, para analizar el comportamiento del nivel
del mar en la zona de estudio se compararon los registros de 4 maredgrafos distribuidos en
el Caribe colombiano (Cartagena, Covefias, Sapzurro y Turbo). Para la definicién de
escenarios se proceso la informacion del mareodgrafo de Sapzurro y se tuvo en cuenta una
proyeccion de aumento de 3.6 mm/ afio, esperada para el Caribe segln la literatura. Para
analizar las posibles variaciones en los patrones hidrodindmicos de la zona de estudio se
utilizo el acople de los médulos WAVE y FLOW del modelo numérico Delft3D para modelar
4 escenarios representativos del presente y 3 escenarios futuros propuesto, los cuales
posteriormente fueron analizados y comparados.

A través del andlisis estadistico del “hindcast” se encontrd que la direccion reinante
del oleaje que llega al Golfo de Urab4 es la direccion Noreste, con una probabilidad de
ocurrencia del 52%. Por su parte, en todos los escenarios modelados se encuentran
variaciones en el comportamiento del oleaje en términos de altura de ola significante y
direccion, siendo Acandi el lugar de la zona de estudio que experimenta las mayores alturas
de ola significante, mientras que la zona Sur de Necocli se encuentra protegida de los oleajes
mas tipicos (NE y ENE). También se encontrd que la direccion ENE es la que puede generar
mayores incrementos en la altura de ola significante bajo los escenarios futuros planteados,
afectando principalmente la zona Sur de Necocli. En el analisis del nivel del mar se
identificaron deformaciones singulares en el registro del maredgrafo de Turbo que no se dan
en los demas instrumentos de medicion analizados, por lo cual seria una linea interesante de
trabajo futuro. Los aumentos de Hs y los cambios direccionales encontrados podrian
propiciar aumento del potencial erosivo, riesgo de inundacion costera y alteraciones
morfodindmicas y ecosistémicas que se podrian estudiar con base en los resultados obtenidos
en el presente trabajo.

Palabras clave: hidrodinamica costera; cambio climatico; Golfo de Urab3;
Caribe Colombiano; Delft3D.
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Abstract

Coastal areas are perhaps the most sensitive places in the world in the face of climate
change. The present work seeks to advance in the understanding of the behavior of some
hydrodynamic variables of the Golfo de Urabé such as sea level, significant wave height and
wave direction, in the face of possible climate change scenarios. The Golfo de Uraba was
selected, because according to the literature reviewed, this area is of interest to the country
due to its ecosystem, social and economic value and due to the strong anthropic pressures to
which it is subjected.

To understand the current hydrodynamics of the study area and to construct possible
present and future scenarios, statistical analyzes of 8 years of wave data were carried out
from integral wave parameters modeled with SWAN implemented at the regional level
(hindcast data). Additionally, to analyze the behavior of the sea level in the study area, the
records of 4 tide gauges distributed in the Colombian Caribbean (Cartagena, Covefias,
Sapzurro and Turbo) were compared. For the definition of scenarios, the information from
Sapzurro tide gauge was processed and a projection of increase of 3.6 mm / year was
considered, expected for the Caribbean according to the literature. To analyze the possible
variations in the hydrodynamic patterns of the study area, the coupling of the WAVE and
FLOW modules of the Delft3D numerical model was used to model 4 representative
scenarios of the present and 3 proposed future scenarios, which were subsequently analyzed
and compared.

Through the statistical analysis of hindcast, it was found that the prevailing direction
of the waves reaching the Golfo de Uraba is the Northeast direction, with a probability of
occurrence of 52%. On the other hand, in all the modeled scenarios were found variations in
the behavior of the waves in terms of significant wave height and direction. Acandi was the
place in the study area that experiences the highest significant wave heights in the evaluated
scenarios, while the South area de Necocli is protected from the most typical waves (NE and
ENE). It was also found that the ENE direction is the one that can generate the greatest
increases in significant wave height under the future scenarios proposed, mainly affecting
the southern area of Necocli. In the sea level analysis, singular deformations were identified
in the record of the Turbo tide gauge that do not occur in the other measurement instruments
analyzed, which is why it would be an interesting line of future work. The increases in Hs
and the directional changes found could lead to an increase in the erosive potential, risk of
coastal flooding and morphodynamic and ecosystem alterations which could be studied based
on the results obtained in this work.

Keywords: coastal hydrodynamics; climate change; Golfo de Uraba;
Colombian Caribbean; Delft3D.
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1. Introduccién

En décadas recientes, las fluctuaciones en el clima han provocado alteraciones en
ecosistemas naturales, tanto en territorios continentales como en zonas costeras. Los sistemas
naturales se han visto altamente impactados y esto denota su vulnerabilidad ante la
variabilidad del clima (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014). En el
caso particular del océano y sus ecosistemas, los investigadores concuerdan ampliamente que
se han generado importantes impactos debido al cambio climatico (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC WGII], 2014). Ademas, en el océano se dan las mayores tasas de
absorcion de carbono y liberacion de oxigeno, lo cual es un aspecto fundamental para las
dinamicas climéticas mundiales (Martin, Rivera, & Castizo, 2018).

En el océano se encuentran ecosistemas de magnitudes significativas, formas variadas
en la superficie del fondo marino y una gama amplia de especies acuéticas (IPCC WGII,
2014). Colombia tiene el privilegio de contar con dos mares (como pocos paises del mundo),
con el Mar Caribe en el norte y el Océano Pacifico en el occidente. Casi la mitad del territorio
colombiano (45%) corresponde a ecosistemas marinos. La cuenca del Caribe representa el
61.9% (2582 kilométros) de la linea de costa del pais, y cuenta con 29 municipios costeros y
8 departamentos que representan el 25% de los departamentos de Colombia (Comision
Colombiana del Océano [CCO], 2015). Es asi como el Caribe no sélo es una de las regiones
mas vastas de Colombia, sino que alli se localizan ecosistemas de valor tales como arrecifes
de coral, pastos marinos, litorales rocosos y manglares, sitios que son cuna de la mayoria de
especies propias de mares tropicales (Diaz, 2014).

Estudios sobre Ameérica Latina y el Caribe han mostrado que el Mar Caribe se vera afectado
por impactos fisicos y biofisicos en ecosistemas como los arrecifes de coral (Reyer, et al.,
2015). En el caso particular de Colombia, la linea de costa del Caribe cuenta con diferentes
tipos de geoformas y dindmicas sociales y econémicas, que tendran una respuesta regional
diferente ante escenarios de cambio en el nivel del mar. Se han identificado en el Caribe
colombiano, zonas criticas como los golfos de Uraba y Morrosquillo y la barra de Salamanca
(Cienaga de Santa Marta). En estos y otros lugares es necesario entender su comportamiento
particular con el fin de proponer soluciones al corto, mediano y largo plazo, con argumentos
cientificos (CORANTIOQUIA, 2008).

Una de las variables que determina el comportamiento del oceano y las zonas litorales
es la hidrodindmica. Esta puede ser entendida con herramientas como la modelacion
numeérica, pues con los modelos es posible proponer escenarios que permitan estudiar los
cambios hidrodindmicos en una zona con intervenciones antrdpicas, incorportando
proyecciones de cambio climatico. Como primera etapa para llevar a cabo el estudio, se
selecciond una zona especifica del Golfo de Urab4, la cual tiene dindmicas particulares. Se
espera utilizar herramientas de modelacion numérica para reproducir y analizar la
hidrodinamica actual del area de estudio. Posteriormente, se proyectaran posibles escenarios
de cambio climatico a partir de una base actual de referencia, previamente modelada, con
fines de validacién y calibracion de la herramienta numeérica. Los resultados de la condicion
presente y las proyecciones seran comparados con el fin de identificar los posibles cambios
hidrodinamicos mas relevantes y las posibles zonas afectadas.
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1.1. Algunos estudios hidrodindmicos y de cambio climético en el mundo

El cambio climatico y su influencia en la hidrodinamica costera se ha convertido en
materia de interés en todo el mundo. Por ejemplo, en Espafa se desarrollé una metodologia
novedosa que utiliza modelacion numeérica para estudiar la inundacion costera a escala
regional debida al cambio climético. Esta metodologia se utilizo en un caso especifico de
Asturias (norte de Espafia) y permitié obtener resultados valiosos y de buena resolucion
(Toimil , Losada, & Camus, 2016). En Sevilla se realizé un analisis hidrodinamico del
estuario del rio Piedras (suroeste de Espafia) utilizando el modelo DELFT3D. En este lugar
hay una amplia flecha litoral en donde se analizaron dos escenarios: con y sin dragado,
logrando obtener buenas correlaciones para niveles y velocidades (Aguilar, 2016).

También en Espafia, se llevo a cabo una revision del estado del arte de la modelacion
numeérica en aplicaciones de cambio climatico, enfatizando en factores importantes para la
Peninsula berica (Gutiérrez & Pons, 2006). En otro estudio, analiz6 si las proyecciones
climaticas proporcionadas por la Agencia Estatal Meteoroldgica Espafiola (AEMET) son
apropiadas para estudios de cambio climatico, encontrando buenos resultados para valores
medios anuales de precipitacion, mas no para valores méaximos anuales (Garijo, Mediero , &
Garrote, 2018). En el sector Nororiental del Océano Atlantico, cerca a las costas de Espafia,
se utilizaron 3 modelos numéricos (IBMED12, 2D HAMSOM y WAM) para plantear
escenarios de cambio climatico y analizar los principales cambios en varibles como
temperatura y salinidad superficiales, nivel del mar y oleaje (Gomis, et al., 2016).

En Reino Unido, se analiz6 la respuesta morfodindmica de un estuario mesomareal
sometido a tres escenarios de aumento del nivel mar (Yin, Karunarathna, & Reeve, 2019).
Por su parte, en Estados Unidos, se realizd una investigacion para compilar informacion
acerca de las consecuencias del aumento del nivel del mar en zonas costeras escenarios
futuros de cambio climatico. Los resultados mostraron como lo cambios historicos del nivel
del mar afectan la morfologia de las playas y (Williams, 2013). En dos bahias tropicales poco
profundas del Caribe se estudio el efecto del aumento del nivel del mar (ANM) en un sistema
coralino. Se estudiaron tres escenarios, y se analizé el potencial de los ecosistemas para
mitigar los efectos del ANM (Keyzer , et al., 2020).

En Suramérica, también se han realizado estudios hidrodinamicos en zonas costeras
por medio de la modelacion numérica. Un trabajo realizado en Guayaquil da cuenta del uso
del DELFT3D para modelar diferentes escenarios de inundacion en la costa ecuatoriana, en
dichos escenarios se tuvieron en cuenta aspectos como marea maxima, nivel del mar, cambio
climatico, fendmeno El Nifio y “run-up” de una ola extrema. Los resultados permitieron
identificar la necesidad de construir diques y canales de proteccion en toda la extension de
un puerto espacial que se proyecta construir en el lugar (Ifiiguez, 2019). En 2018, se model6
con DELFT3D el Golfo de Guayaquil bajo dos escenarios: un afio en condiciones normales
(2014) y un afio con evento El Nifio (2015-16), se analiz6 un mes humedo (abril) y un mes
seco (junio) para cada afio. Se encontrd que, tanto en abril como en junio del afio Nifio, las
mareas fueron mayores comparadas con el afio de condiciones normales, la misma tendencia
se encontrd para las velocidades de corriente (Espinoza, 2018). Por otro lado, en el estuario
del rio Guayas, en Ecuador, se utilizd el modelo numérico DELFT3D para realizar un analisis
de la evolucion morfologica de la zona bajo 5 escenarios que consideraban aspectos como
sedimentacion, intervenciones antrdpicas y deforestacion de manglares (Barrera, 2016).



ANALISIS HIDRODINAMICO DEL OLEAJE Y EL NIVEL DEL MAR EN LA ZONA NORTE ... 13

También en Ecuador, en la provincia de Chimborazo, se llevé a cabo un estudio de
proyeccion de cambio climatico para el afio 2050, comparando los resultados futuros con el
escenario actual (Bustamante, 2017).

A continuacion se presentan antecedentes especificos de estudios realizados en el
Caribe colombiano, los cuales son de especial interés para el presente trabajo.

1.2. Estudios hidrodindmicos y de cambio climatico en el Caribe colombiano

En el Caribe colombiano hay diversos precedentes de estudios hidrodindmicos y de
cambio climatico, tales como el estudio del campo de corrientes en el Golfo de Urabé para
escalas temporales que van desde las intermareales hasta las estacionales, por medio de
modelacién numérica (Escobar & Velasquez, 2015). En dicho estudio se utilizaron
forzadores provenientes de modelos globales y de datos tomados a traves de una estacion de
medicion movil, encontrando complejas dindmicas en las corrientes. Otra investigacion fue
realizada en la Guajira a través del modelo DELFT3D. Los resultados muestran la existencia
de fuerzas hidrodindmicas extremas en la zona de estudio (Rueda, Osorio, & Guzman, 2019).

Adicionalmente, por medio de la modelacion numérica con ROMS (Regional Ocean
Modeling System) se estudio la influencia de la onda de marea en las corrientes del Golfo de
Uraba (Higuita & Quintana, 2020). En la misma zona se llevé a cabo una investigacion que
presentd una metodologia de calibracion del modelo matematico ELCOM vy analiz6 los
patrones de circulacion océanica en el Golfo de Urab4, encontrando que la direccion del
viento es un factor determinante en la dinamica de la pluma del rio Atrato (Montoya & Toro,
2006). De otro lado, se analizd el efecto de diferentes procesos costeros en el Golfo de Uraba,
utilizando el modelo DELFT3D y considerando aspectos como oleaje, arrastre del viento,
influencia fluvial a través de la descarga del rio Atrato y la estratificacion termo-salina
(Escobar, 2011).

Recientemente se realiz6 una investigacion enfocada en el estudio y modelacién de
la dindmica de sedimentos en el Golfo de Urab4, tanto en temporada de lluvias como en la
estacion seca (Escobar & Velasquez, 2018). En este estudio, se evidenciaron complejos
patrones de flujo tridimensional en la zona y la falta de datos in situ. Sin embargo, los
resultados del modelo fueron validados con mediciones en campo e imagenes satelitales.
Adicionalmente se realiz6 un estudio que se centr6 en analizar la modulacién que producen
la variacion estacional y espacial de los campos de viento sobre corrientes oceanicas a escala
intra e interanual en el Golfo de Uraba. Para dicho proposito se utilizd el modelo de
circulacion oceanica ROMS-CROCO vy los resultados del estudio fueron un aporte al
conocimiento de la hidrodindmica del Golfo de Uraba (Toro, Mosquera, Barrientos , &
Bedoya , 2019).

Por su parte, en el 2018 la Universidad de Antioquia presento los resultados del
proyecto “Investigacion para reversion del proceso de erosion en las costas del mar de
Antioquia”, financiado por la Gobernacion de Antioquia, donde a través de modelos
numéricos y medicion de variables con instrumentos oceanograficos se analizaron seis sitios
del litoral antiquefio con evidencias de erosion avanzada: volcan de lodo y rio Hobo
(municipio de Arboletes), Uveros y Damaquiel (municipio de San Juan de Uraba), Zapata
(municipio de Necocli) y punta Las Vacas (municipio de Turbo) (Universidad de Antioquia
y Gobernacién de Antioquia, 2018).
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El modelo WAVEWATCHIII (WWIII) también ha sido utilizado en estudios del
Caribe colombiano. Padilla (2018) analiz6 10 afios de oleaje en el Golfo de Urab4, haciendo
uso de mallas anidadas y Orejuela (2020) lo empled para analizar la modulacion del oleaje
causada por obras de proteccion en la costa de Arboletes, utilizando mallas no estructuradas.
Otros estudios que usaron el WWI1I fueron realizados por Osorio, Mesa, Bernal , & Montoya
(2009), que reprodujeron 40 afios de altura de ola significante y periodo de pico en el Caribe
colombiano, mejorando los resultados a partir de datos de diferentes fuentes; y por Sanchez
& Sipion (2020) con el fin de caracterizar los parametros integrales del oleaje (altura de ola
significante, periodo de pico y direccion).En este caso también se utilizaron datos modelados
con ROMS y provenientes del sistema de monitoreo Copernicus y el reanalisis Era-Interim.

En Bocagrande, Cartagena se analizaron los impactos del aumento del nivel del mar
de acuerdo a un escenario moderado de cambio climatico (RCP4.5), utilizando el modelo
numérico SWASH, encontrando que en el afio 2100 el 97.2% del area analizada se podria
ver afectada por innundaciones (Orejarena, et al., 2019). El nivel medio del mar (NMM) en
el Caribe colombiano entre 1993 y 2016 fue objeto de una investigacion, en la que se utilizo
informacion de la base de datos AVISO. Entre las zonas analizadas se identificd la mayor
tasa de aumento del NMM en el Golfo de Uraba (19.4mm/afio) (Londofio & Murillo, 2017).
Los ecosistemas presentes en el Caribe colombiano también han sido estudiados, tal es el
caso de una investigacion que implementd modelacion numeérica para analizar la disipacién
de oleaje en los arrecifes de coral y su respuesta ante escenarios de aumento de nivel del mar
y eventos extremos (Osorio, Osorio, & Pélaez, 2017). Asimismo, se realiz6 un estudio para
el andlisis de corrientes, oleaje y sedimentos que buscaba determinar como se puede ver
afectada la distribucion de micro gasteropodos bentonicos en los bajos de Punta Caribana en
Necocli (Morelo & Martinez, 2018).

1.3. Influencia antropica en las costas del Caribe colombiano

Las costas del Caribe colombiano no solo se ven influenciadas por causas naturales
sino también por la accidn antropica. Las amenazas y riesgos varian mucho en las diferentes
costas de Colombia, sin embargo, se ha encontrado que el Caribe colombiano es mas
vulnerable ante la influencia antrépica que el Pacifico (Lacambra, Lozano, Alonso, &
Fontalvo, 2003). Avella, et al. (2009) también afirman que las caracteristicas del Caribe
hacen que sea especialmente vulnerable a las acciones antrdpicas tales como contaminacion
marina, intervenciones civiles que no tienen en cuenta de forma apropiada las dindmicas
litorales, entre otras acciones humanas que no solo causan impactos ambientales, sino que
perjudican la calidad de vida de las comunidades costeras.

Las altas tasas de erosion costera son uno de los problemas a los que se enfrenta el
Caribe colombiano. Un ejemplo de ello son los problemas erosivos en el litoral de Arboletes,
que han sido propiciados por amenazas como el oleaje y las malas propiedades geotécnicas
de las rocas, asi como por la inadecuada gestion de recursos hidricos, extraccién de arena de
la costa y procedimientos ingenieriles inapropiados (Correa & Paniagua, 2015). Estos
inconvenientes en las costas del Caribe, y otros similares en las del Pacifico, propiciaron la
propuesta del Plan Maestro de Erosion Costera en Colombia, en el cual se resalta la
importancia de implementar planes de mitigacion y reduccion de la erosion, teniendo en
cuenta la interaccion inherente entre los seres humanos y la naturaleza (Arcadis Nederland
BV, etal., 2017).
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En el Caribe colombiano se han utilizado diferentes metodologias para estudiar los
impactos antropicos en el litoral. Por ejemplo, en San Andrés se llevo a cabo una
investigacion sobre amenazas en ecosistemas de playa, esta se basé en la percepcion del
riesgo de una poblacion encuestada. Los resultados apuntan a que el aspecto turistico
aumenta los impactos antropicos en la costa y afecta los servicios ecosistémicos marinos
(Guerra & Mancera, 2015). Otro estudio aplicé un indice de huella humana para analizar los
cambios espacio-temporales del impacto antropico en Colombia, identificando el Caribe
como una de las regiones con mayores presiones (Correa, et al., 2020). Por su parte, otra
investigacion presento algunas transformaciones geomorfoldgicas en varias costas del Caribe
colombiano a traves del anélisis de fotografias aereas. Alli se destaca como la construccién
empirica de obras de proteccién costera causa modificaciones en la morfologia y acrecienta
los procesos erosivos (Rangel, 2009).

La influencia antrépica en los ecosistemas del Caribe colombiano también ha sido
estudiada, en particular los bosques de manglar han sido el centro de diferentes pesquisas.
En Puerto Colombia, Barranquilla, se realiz6 una investigacion para determinar el impacto
de diferentes actividades antropicas sobre el bosque de manglar. Se tuvieron en cuenta
intervenciones como la construccion de infraestructuras viales, costeras y turisticas, y la tala
excesiva. Estas actividades generaron perturbacion del ciclo hidrolégico y aumento de
procesos erosivos en la zona, afectando directamente los manglares (Sanchez, Bolivar,
Villate, & Escobar, 2019). Este ecosistema también fue analizado en Cartagena, encontrando
que los asentamientos antropicos en la zona estudiada no solo afectaron los manglares, sino
que también se generaron otros problemas entre los que se destacan las alteraciones
paisajisticas, la contaminacion del suelo y del recurso hidrico, la modificacion de los usos
del suelo y la afectacion de la biodiversidad (Vélez de Lopez, 2011).

El Golfo de Uraba tiene caracteristicas que lo hacen una zona especial para el pais,
pues no solo se trata de un estuario con un alto valor ecoldgico, sino que es el golfo con
mayor area sobre el Caribe colombiano (Jaramillo, Panorama de la erosion costera en el
Golfo de Uraba. Evidencia de la necesidad de un programa de monitoreo costero regional,
2016), lo cual ha motivado la investigacion de impactos antropicos en la zona. Por ejemplo,
la erosidn litoral en Uraba fue el foco de estudio de otra investigaciéon de Correa & Vernette
(2004), en la cual se determino que las intervenciones antrépicas, incluso obras ingenieriles
inadecuadas, aceleran los procesos erosivos naturales. Esto al parecer estimulé la pérdida de
territorio litoral y demostro la importancia de utilizar acciones de control y mitigacion de los
procesos erosivos También en el Golfo de Urab4, especificamente en el sector rio Hobo —
Puerto Rey, se estudiaron aspectos como el oleaje, la hidrodinamica y el transporte de
sedimentos bajo diferentes escenarios, entre los cuales se incluyo un caso de analisis asociado
a la propuesta de una obra costera (Ruiz, 2020).

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar las variaciones del oleaje y el nivel del mar en la zona norte del Golfo de
Uraba en condiciones actuales y ante posibles escenarios de cambio climatico mediante
modelacién numérica.
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2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar la hidrodinamica actual de la zona norte del Golfo de Urab4 utilizando datos
medidos in situ, la aplicacion de modelos numéricos y datos de hindcast.

2. Caracterizar la posible hidrodindmica de la zona norte del Golfo de Uraba ante uno o
varios escenarios de cambio climéatico por medio de modelacion numeérica.

3. Comparar los patrones hidrodinamicos actuales y futuros de la zona de estudio, y analizar
las consecuencias potenciales.

3. Marco teérico

3.1. Variables hidrodinamicas analizadas

La hidrodindmica es la rama de la mecanica de fluidos que analiza el movimiento del
agua y las interacciones de esta con sus contornos (McGraw-Hill, 2003). Las variables
hidrodindmicas que se estudiaran en el presente trabajo son el nivel del mar y el oleaje. A
continuacion, se definiran estos conceptos y otros derivados de ellos, tales como marea
astronomica y meteorologica, y nivel medio del mar.

El nivel del mar en cualquier instante y en una ubicacién particular esta afectado por
la marea astronémica y meteoroldgica y el nivel medio del mar. La marea astronémica es
aquella que depende principalmente de la atraccion entre la luna, la tierra'y el sol. En esencia,
las mareas ascensos y descensos ciclicos del nivel por la interaccion de los astros
mencionados (Douglass, Nathan, & Malyszek, 2004). El nivel medio del mar (MSL por su
sigla en inglés) se refiere al promedio de la superficie del mar en todas las fases de la marea.
Por otro lado, la marea meteoroldgica corresponde a un incremento o descenso del nivel a
causa de la interaccion de la superficie de agua con el viento y a variaciones de la presion
atmosférica sobre el océano (US Army Corps of Engineers [USACE], 2003).

El oleaje no es un proceso homogéneo ni estacionario, sin embargo, la inercia del
fenémeno permite que el oleaje se mantenga aproximadamente estacionario durante un
periodo de tiempo llamado estado de mar (Silva, 2005). Un estado de mar se puede sintetizar
a través de los parametros integrales de oleaje: altura significante de ola (Hs), periodo
asociado al pico espectral (Tp) y direccion promedio (Dir). Hs se refiere al promedio del
tercio superior de un estado de mar, Tp es el periodo de onda asociado al maximo valor del
espectro de energia del oleaje. Por su parte, Dir corresponde a la direccién promedio hacia
donde viaja el oleaje (USACE, 2003). Una representacion de la distribucién de la energia del
oleaje en funcién de la frecuencia de las olas se puede hacer por medio espectros tedricos
como el JONSWAP (Joint North Sea Wave Project). Los pardmetros de este espectro fueron
desarrollados a partir de experimentos de campo y mediciones de oleaje (USACE, 2003).

3.2. Modelo utilizado: DELFT3D

Los modelos numéricos del océano permiten simular los fendmenos mas relevantes
cerca del litoral y fuera de él. La modelacion numérica ha tenido grandes avances en los
ultimos afios, hasta el punto de tener esquemas que permiten obtener soluciones adecuadas y
con interfaces refinadas y amigables con el usuario, que permiten la visualizacion de
resultados (Marine Energy in Far Peripheral and Island Communities [MERIFIC], 2014). En
el presente trabajo se utiliza el modelo numérico Delft3D, desarrollado por la Universidad
Tecnologica de Delft con el propdsito de estudiar la hidrodindmica de zonas costeras,
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estuarios, rios y lagos, teniendo en cuenta forzadores como el viento, las corrientes, el oleaje
y nivel del mar (Aguilar, 2016).

El Delft3D cuenta con una serie de modulos asociados a la hidrodindmica,
morfologia, la propagacion de oleaje, calidad del agua, modelacion ecoldgica y transporte de
sedimentos (Deltares, 2021). En el presente trabajo solo se utilizan los médulos asociados a
hidrodindmica y oleaje: Delft3D-FLOW y Delft3D-WAVE, respectivamente. Dichos
modulos se acoplan con el fin de evaluar la hidrodinamica y el oleaje de la zona de estudio
de manera conjunta. En particular, los resultados del médulo Delft3D-FLOW pueden ser
usados como parametros de entrada para los demas modulos de trabajo del Delft3D (Deltares,
2020). Los modulos FLOW y WAVE pueden ser usados en multiples aplicaciones en zonas
costeras, en este caso se usaran para analizar intervenciones antropicas en una zona litoral y
escenarios de cambio climético en una zona del Caribe colombiano.

En el Anexo A, se presenta la nomenclatura detallada de los términos que componen
las ecuaciones presentadas asociadas al mddulo Delft3D-FLOW y Delft3D-WAVE.

3.2.1. Modulo Delft3D-FLOW

El Delft3D-FLOW se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes bajo los supuestos de
Boussinesq y aguas poco profundas (Gyssels, et al., 2013). EI modelo incluye formulaciones
matematicas que tienen en cuenta efectos barotropicos, efecto Coriolis, agua con densidades
variables, fuerza de la marea en fronteras abiertas, entre otros. Cuando se tienen problemas
en los cuales hay una variabilidad vertical importante se recomienda el uso del médulo en
tres dimensiones (3D), mientras que para un flujo verticalmente homogéneo es apropiado
usar el médulo en dos dimensiones (2DH) (Deltares, 2020). A continuacion se presentan las
ecuaciones mas representarivas que se resuelven en el mddulo hidrodinamico. En la ecuacion
1 se presenta la ecuacion de continuidad promediada en profundidad. Esta ecuacion se derivo
a partir de la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles sobre la profundidad total,
considerando condiciones cinematicas de contorno en la superficie y en el fondo (Deltares,
2020).

%, 1 0@d+DUGy 1 6((d+€)V\/G_gg:(d+OQ (1)
o JClom % om0

Donde, ¢ es nivel del agua por encima de algin plano horizontal de referencia
(datum), t es el tiempo, \/Gzz Y /Gy, son los coeficientes utilizados para transformar

coordenadas curvilineas a rectangulares, d es la profundidad por debajo del datum,ny &
son coordenadas horizontales curvilineas, U y V son velocidades promediadas en
profundidad y Q es la fuente o sumidero global por unidad de area.

La direccion horizontal del modelo Delft 3D permite trabajar con dos sistemas de
coordenadas: cartesianas y esféricas (Deltares, 2020). En el Anexo B, se presentan los
detalles las ecuaciones de los sistemas de coordenadas mencionados. Con el fin de calcular
el promedio en profundidad de las componentes U y V se utilizan las ecuaciones 2 y 3.
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Donde, u es la velocidad de flujo en la direccion x o &, v es la velocidad de flujo en
la direccion y 0 7 , y o es la coordenada vertical escalada o = Z;é ; (superficie,

o = 0 nivel del fondo, 0 = —1).

Para calcular las contribuciones por unidad de &rea asociadas a procesos de
precipitacion y evaporacion es posible utilizar la ecuacion 4.

0
Q :j- (qin — Gour) do + P — E (4)
-1

Donde, g;,, es la fuente local por unidad de volumen, g, €s el sumidero local por
unidad de volumen, P es la precipitacion y E es la evaporacion.

En el Anexo C, se pueden consultar las ecuaciones de momento en las direcciones
& y ny de la componente w. Estas ecuaciones tienen en cuenta los aportes que se generan
por procesos de precipitacion o evaporacién. Bajo el supuesto de aguas poco profundas, la
ecuacion de momento vertical se puede reducir a una ecuacién de presion hidrostética, tal
como se muestra en la ecuacion 5. En esta ecuacion no se tienen en cuenta las aceleraciones
verticales debidas a efectos de flotabilidad y a variaciones bruscas en la topografia del fondo
(Deltares, 2020).

oP (5)
35~ —9rH

Donde, g es la aceleracién debida a la gravedad, p es la densidad del aguay H es la
profundidad total del agua (H = d + ¢; d positivo hacia abajo).

Para el caso de agua con densidad constante en toda la capa de agua, y teniendo en
cuenta la presion atmosférica, los gradientes de presion se calculan con las ecuaciones 6y 7.
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Donde, p, es la densidad de referencia del agua, P; es el gradiente hidroestatico de
presion en la direccion 7, Py, €s la presion atmosférica y B, es el gradiente hidroestatico de
presion en la direccion €.

3.2.1. Mdodulo Delft3aD-WAVE

El modulo Delft3D-WAVE tiene incorporado el modelo SWAN de tercera
generacion, el cual tiene multiples aplicaciones en manejo y desarrollo costero y también
puede ser usado como un modelo hindcast de oleaje. Este modelo se puede utilizar en
diferentes areas tales como estuarios, lagos, canales, regiones costeras, entre otras. A nivel
fisico el SWAN tiene en cuenta aspectos como la generacion de olas por el viento, la
difraccién, disipacion por rotura inducida por la profundidad, el whitecapping (disipacion de
la energia del oleaje en aguas profundas) y la friccion de fondo. Por otra parte, el modulo de
oleaje permite realizar ejecuciones acopladas con los médulos Delft3D-FLOW vy Delft3D-
FLOW 3D MOR, de tal forma es posible analizar casos en los cuales se requiera analizar
flujo y oleaje de forma conjunta (Deltares, 2021).

El modelo SWAN describe el oleaje por medio de espectros bidimensionales, por
medio de la variable densidad de accion N (o, ). Esta variable se conserva en presencia de
corrientes, mientras que el espectro de densidad de energia E (o, ) no lo hace. La variable
independiente es la frecuencia relativa o, mientras que 6 representa la direccion promedio de
cada componente espectral. La densidad de accién es la densidad de energia dividida por la
frecuencia relativa (ecuacion 16), la cual puede variar espacial y temporalmente. Con el fin
de describir la evolucidn del espectro de oleaje en términos del balance de accidn espectral
en coordenadas cartesianas, se propone la ecuacion 17.

E(o0,0) ®)

Donde, N es el espectro de densidad de accion N (o, 6) = E (0, 0) / o, E es el espectro
de densidad de energia £ (o, 8), o es la frecuencia relativa y 6 es la direccion de la ola.

N(o,0) =

I+ Len+Lent LensLon=2 9)
ot ox * “y 95 ° 0" T g

Donde, S representa los efectos de generacion, disipacion e interacciones onda-onda
no lineales S (o, 0)). Por su parte, cy, ¢, ¢, Y cg sON las velocidades de propagacion en x,y, o
y 6, respectivamente.

4. Zona de estudio

Sobre las costas del Caribe colombiano cada una de las playas tiene caracteristicas
particulares que pueden verse afectadas de diferentes formas ante el cambio climéatico o
intervenciones antropicas. En particular, el Golfo de Uraba es una zona de especial interés
para el pais, no solo a nivel ecosistémico sino también econdémico y social, por lo cual se
escogidé como zona de estudio. A continuacién, se presenta el area de estudio con mayor
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detalle, teniendo en cuenta aspectos como su ubicacion, caracteristicas sociales, econémicas
y ecosistémicas.

4.1. Ubicacion

En la Figura 1 (a) se presenta la ubicacion general de la zona de estudio, la cual se
encuentra localizada en el noroccidente de Colombia en limites con Panama. Por su parte, en
la Figura 1 (b) se aprecia el golfo de Urab4, ubicado al sur del Mar Caribe y los municipios
costeros que lo rodean: Acandiy Ungia, pertenecientes al departamento del Chocé y Necocli,
Turbo, Apartadd y Carepa, del departamento de Antioquia. El presente estudio no se enfoca
en analizar el Golfo de Uraba en su totalidad, sino que se estudiara una zona entre el centro
y el norte del golfo tal como se resalta en el recuadro negro.

A

Mar Caribe . 3 Mar Caribe

(@) (b)

Figura 1. Zona general de estudio (elaborada en Qgis). (a) Ubicacion general del Golfo de Uraba en Colombia
(b) Ubicacion detallada del Golfo de Uraba con énfasis en la zona de estudio.

En el recuadro negro de la Figura 2 se muestra la zona de estudio detallada, en la cual
se desea determinar los patrones hidrodinamicos. Cabe resaltar que el area de modelacion se
extiende al norte del area de principal interés de estudio, tal como se muestra en la misma
figura, puesto que las ejecuciones preliminares del modelo presentaron posibles problemas
numéricos cerca de la frontera de forzamiento. De este modo se podran descartar estos
resultados y analizar de manera adecuada los procesos fisicos en el area de interés. Los sitios
de principal interés del presente estudio son las playas de los cascos urbanos de los
municipios de Acandi y Necocli. Adicionalmente, Playa Bobalito, ubicada al nororiente del
golfo debido a los procesos bioldgicos y de desove de algunas de las especies de tortugas que
se presentan alli.
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Golfo de Uraba 8.5°N

-8.3°N

77.3°0 77.2°0 77.1°0 77.0°0 76.9°0 76.9°0 76.8°0

Figura 2. Ubicacion detallada de la zona de estudio seleccionada y area de modelacion (elaborada en Qgis).

4.1. Sistemas naturales relevantes y ecosistemas vulnerables

El Golfo de Uraba se ubica en la zona de vida de bosque himedo tropical
(INVEMAR, 2002) y es un extenso estuario en el cual se han realizado maltiples estudios
asociados a su diversidad ecosistémica (Jaramillo, 2016). En la Figura 3se muestran los
ecosistemas marinos, acuaticos y costeros de la zona de estudio del presente trabajo, de
acuerdo con la clasificacion del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC). El
cambio climatico y las presiones antrépicas sobre las zonas litorales podrian afectar
significativamente estos ecosistemas, incluso algunas zonas podrian dejar de ser aptas para
la vida marina (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2015).

8.6°N -

Golfo de Uraba

77.3°0 77.1°0 76.9°0

Ecosistemas marinos, costeros y acuaticos

I Bosque inundable costero [ Laguna Aluvial [ Pradera de pastos marinos

I Coralino continental 27 Laguna costera [ Rio de Aguas Blancas

B9 Fondos blandos con vegetacion no vascular [77] Llanura mareal | Transicional transformado

2 Fondos duros con vegetacion no vascular 7] Manglar [ Transicional transformado costero
79 Fondos duros no coralinos 771 Manglar de aguas mixohalinas

[0 Herbazal inundable costero ] Playas costeras

Figura 3. Ecosistemas marinos, costeros y acuaticos de la zona de estudio segun el Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (elaborada en Qgis).
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Por otra parte, las tortugas marinas son una de las especies mas representativas de la
zona de Necocli. Las Tortugas Carey (Eretmochelys Imbricata) y Cana (Dermochelys
Coriacea) son especies en estado critico de conservacion y realizan su proceso de desove en
Playa Bobalito, en una playa con bajas presiones antropicas (Tamara, Obregon, Pulgarin,
Sanchez, & Alabares, 2018). La Tortuga Cana es la especie mas comun en el Golfo de Uraba,
concentrada principalmente en playas del noroccidente del golfo (Ceballos, 2004). De hecho,
las playas Playén y la Playona en Acandi tienen la mayor densidad poblacional de Tortuga
Cana del Caribe colombiano (Gobernacion del Chocd, 2016).

4.2. Descripcion general de las caracteristicas sociales y econdmicas de la zona

Desde la época prehispéanica el Golfo de Uraba ha sido considerado un lugar
geoestratégico por sus condiciones de navegabilidad y disponibilidad de recursos.
Historicamente el municipio de Necocli ha estado marcado por dindmicas migratorias
complejas asociadas a su ubicacion y a las consecuencias del conflicto armado en la zona,
esto ha generado una distribucion poblacional pluriétnica y pluricultural (Alcaldia Municipal
de Necocli, 2016). Para el afio 2018 el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
de Colombia (DANE) cens6 38.420 personas en Necocli, Antioquia (DANE, 2018), las
principales actividades econdmicas de este municipio son la agricultura, la ganaderia y la
pesca. Adicionalmente, Necocli es un atractivo turistico por su valor histérico, arqueoldgico
y ecosistémico, alli se destacan lugares como la Ensenada de Rionegro y las ciénagas La
Marimonda y El Salado (Alcaldia Municipal de Necocli, 2016). También se destacan en
Necocli los volcanes de lodo de Nueva Esperanza, Virgen del Cobre, Mellito Alto, Giganton,
Pueblo Nuevo, El Carlo, Las Changas y Santa Rosa de los Palmares (Vivas, 2019).

El departamento de Chocé cuenta con maultiples riquezas naturales y turisticas, sin
embargo, ninguno de sus municipios tiene cubiertos todos los servicios basicos tales como
acueducto, alcantarillado, gas, hospitales, etc. (Mufioz, 2017). En el caso particular de Acandi
el DANE cens6 12.095 personas en 2018 (DANE, 2018). En este municipio de la subregion
de Darién las actividades econdémicas predominantes son el turismo, la agricultura, la
ganaderia, la pesca artesanal y la explotacion forestal (Camara de Comercio del Choco,
2017).

El asentamiento poblacional de Acandi ha sido principalmente motivado por la
extraccion de recursos de la zona, tales como caucho y banano. La historia de Acandi esta
ampliamente ligada a la del Uraba antioquefio, incluso respecto a la presencia de grupos
armados que ha afectado a ambas regiones, generando desplazamientos forzados y
aumentando los indices de pobreza. La principal ruta de abastecimiento de Acandi se da a
través de transporte maritimo desde Turbo, pues la interconexion vial de la zona con el resto
del pais es nula (Cepeda, 2010).

4.3. Intervenciones antrdpicas representativas en la zona de estudio

Tanto en Acandi como en Necocli se identifican algunos asentamientos humanos muy
cerca de la linea de costa. En el casco urbano de Necocli se presentan algunas de las
intervenciones antrépicas de la linea de costa mas representativas de la region (Figura 4).
Este tipo de desarrollo urbano desordenado es muy comun en las costas del Caribe
colombiano y estd forzado por establecimiento de turismo, navegacion y pesca, Yy
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asentamientos humanos. Estos desarrollos también podrian verse seriamente afectados ante
escenarios de cambio climatico (IPCC, 2014).

Figura 4. Casco Urbano de Necocli. Alcaldia de Necocli (2021).

Las comunidades que se encuentran en zonas costeras no solo se benefician de las
bondades de los ecosistemas, sino que se enfrentan a la exposicion constante de eventos
naturales que los pueden afectar. Esto ha motivado a que en algunas costas del Caribe
colombiano se lleven a cabo diversas obras proteccion. Sin embargo, no siempre se cuenta
con los disefios adecuados, con mirada ecosistémica y de largo plazo, que estas obras
requieren.

En el caso particular de Necocli se ha identificado la construccion empirica de
maltiples diques y espigones. Esta situacién es contraproducente para la estabilidad
geomorfodinamica de la zona, y ha generado problemas erosivos. Para estudiar el efecto
hidrodindmico de obras de pequefia escala, como las que se evidencian a lo largo de la linea
de costa de Necocli, es necesaria una batimetria de detalle y una determinacion a escala fina
de las obras costeras. De esta manera sera posible involucrar el efecto de las obras por medio
de calculos numéricos. Debido a lo anterior, este trabajo se concentrara en intervenciones
antrépicas de mayor escala.

Para el caso de Acandi, también se identificaron asentamientos urbanos sobre la linea
de costa. Es de notar que su poblacion es alrededor de la tercera parte de los habitantes de
Necocli. La playa de este lugar se encuentra igualmente expuesta a diferentes fenGmenos
naturales dada su cercania al mar, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Municipio de Acandi. Pelaez (2019).
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Tanto las intervenciones antropicas de Necocli como las de Acandi afectan, de
manera importante, el patrén hidrodinamico natural de la zona, lo que llevé a considerarlos
como los lugares de interés del presente trabajo. Teniendo en cuenta que estas son
comunidades que requieren el conocimiento del efecto de futuras intervenciones en la
geomorfologia de la zona para su adecuado desarrollo y subsistencia. Ademas, los estudios
hidrodinamicos en esta zona pueden servir de base para otro tipo de investigaciones
ingenieriles, ecologicas, sociales y de gestion del riesgo.

5. Metodologia

A continuacion, en la Figura 6 se presenta la metodologia empleada para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos en el presente trabajo. Posteriormente, se describe
cada una de las etapas mostradas en el esquema metodologico.

a. Revisidn del estado del arte

b. Seleccidn de la zona de estudio

. Familiarizacidn con el modelo Delft3D

d. Recoleccidn y preparacidn de datos

e. Andlisis hidrodindmico de |z zona de estudio

f. Calibracidn y validacidn del modelo

g. Seleccidn de escenarios presentes y futuros

h. Configuracidén y ejecucion de casos presentes y futuros

i. Postproceso, comparacidn y andlisis de resultados

Figura 6. Metodologia implementada para el desarrollo del presente trabajo.

a) Revision del estado del arte: En esta etapa se realizé una revision rigurosa del estado
del arte en temas asociados a cambio climatico, andlisis hidrodindmicos con
modelacion numerica en zonas costeras, estudios hidrodindmicos y de intervenciones
antropicas realizadas en el mundo y en el Caribe colombiano. Esta revision fue de
utilidad para identificar logros y dificultades presentados en investigaciones
previamente desarrolladas, especialmente cuando se involucran modelos numéricos.



ANALISIS HIDRODINAMICO DEL OLEAJE Y EL NIVEL DEL MAR EN LA ZONA NORTE ... 25

b)

d)

f)

9)

h)

Seleccion zona de estudio: Después de revisar el estado del arte se procedié a
seleccionar el Golfo de Uraba como zona de estudio. Se consideraron aspectos como
disponibilidad de informacidn, ubicacion, identificacion de ecosistemas y poblaciones
vulnerables ante el cambio climético en el lugar.

Familiarizacion con el modelo Delft3D: Esta etapa fue necesaria para entender el
entorno de trabajo del modelo, los médulos que lo componen, los parametros
requeridos para la configuracion numérica de casos, construccion de mallas,
condiciones iniciales y preparacion de archivos de entrada. Adicionalmente, en esta
fase se realiz6 un acercamiento a los conceptos hidrodindmicos fundamentales para
dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

Recoleccion y preparacion de datos: De acuerdo con los requerimientos del modelo
a utilizar y para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se requiere contar con
datos de batimetria, oleaje y nivel del mar. Por lo tanto, en esta fase se consultaron
diferentes fuentes tales como boyas, maredgrafos y datos histéricos previamente
modelados (hindcast), de las cuales se extrajo la informacion necesaria. Una vez
obtenida la informacion, se preprocesaron los datos para, posteriormente, poderlos
utilizar.

Analisis hidrodinamico de la zona de estudio: En esta etapa se realizaron analisis
estadisticos y conceptuales con base al comportamiento actual de variables
hidrodinamicas relevantes tales como nivel del mar, altura significante de ola y
direccion del oleaje. Para tal fin se utilizaron datos de “hindcast” de oleaje y
mediciones de nivel del mar en diferentes puntos del Caribe colombiano.

Calibracion y validacién del modelo: Una vez preparados los datos de entrada, se
realizaron actividades con el fin de ajustar la configuracion numérica del modelo
Delft3D aplicado al caso de estudio propuesto. En esta etapa se realizaron maltiples
pruebas que permitieron identificar la sensibilidad del modelo ante la modificacion de
parametros numéricos y fisicos. Lo que se busca con la calibracion y validacion es
encontrar un ajuste 6ptimo de los parametros del modelo para realizar el posterior
analisis hidrodindmico de la zona de estudio y ejecucion de casos propuestos. En el
capitulo 8 se ahondaré en las complejidades y resultados obtenidos en esta etapa.

Seleccion de escenarios presentes y futuros: En esta etapa se realizaron analisis
estadisticos y se procesaron los datos disponibles para definir escenarios
representativos de condiciones hidrodindmicas presentes y futuros. Se tuvieron en
cuenta evidencias cientificas relacionadas con proyecciones de variables como el nivel
del mar. Como resultado de esta etapa se definieron las condiciones de entrada de los
escenarios de interés para este estudio.

Configuracion y ejecucion de casos presentes: En esta etapa se realizo el montaje
numérico requerido para cada uno de los escenarios seleccionados en la etapa anterior.
Adicionalmente, se realizaron las simulaciones numéricas correspondientes que
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permitieron obtener los resultados necesarios para dar cumplimiento a los objetivos
del presente estudio.

i) Postproceso, comparacion y analisis de resultados: Finalmente, en esta etapa se
procesaron los resultados obtenidos y se compararon los patrones hidrodindmicos
actuales con los posibles patrones hidrodindmicos futuros de la zona de estudio.
Adicionalmente, se analizaron las consecuencias potenciales de dichos cambios.

6. Descripcion de datos utilizados

A continuacion, se describen los datos de partida que se utilizaron para realizar el
andlisis hidrodinamico de la zona de estudio, la definicion de escenarios a modelar y la
configuracién de entradas para el modelo Delft3D.

6.1. Batimetria

La batimetria utilizada fue obtenida de las cartas nauticas facilitadas por la Direccién
General Maritima, Autoridad General Maritima Colombiana (DIMAR) y complementada
con datos del modelo de relieve global ETOPO. Dicha batimetria se muestra en la Figura 7
(@) y representa la morfologia general de la zona de estudio. Por su parte, la Figura 7 (b)
muestra la batimetria tras la interpolacion requerida para la configuracion de casos de estudio
en el Delft3D. Esimportante aclarar que la interpolacion realizada implica una incertidumbre
asociada a la carencia de datos batimétricos de mayor detalle y resolucion. La falta de datos
en la zona noreste, evidenciada en la Figura 7 (a), puede resultar especialmente perjudicial
para los calculos numéricos requeridos en el presente estudio, ya que coincide con la frontera
de forzamiento, lo cual podria generar alteraciones en la propagacion del oleaje. Por otro
lado, aunque la morfologia de las zonas costeras se encuentre en constante evolucion, se
supuso que la batimetria permanecio inalterada en los diferentes escenarios propuestos. Para
estudios de mayor detalle seria conveniente contar con actualizaciones de la batimetria y
mejores resoluciones espaciales.

} )rljﬁﬂr;{é’(iaribané ‘ Punta Caribana
?:Q:P/unta Arenas ) Punta Arenas
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Figura 7. Batimetria de la zona de estudio (DIMAR). (a) Datos batimétricos disponibles. (b) Interpolacién
batimétrica realizada en Delft3D.
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6.2. Parametros integrales de oleaje

El proyecto “Investigacion para reversion del proceso de erosion en las costas del
mar de Antioquia”, realizado por la Gobernacion de Antioquia y la Universidad de Antioquia
implemento el modelo SWAN a nivel regional, obteniendo una serie de 8 afios de datos de
oleaje en una zona del Caribe, incluyendo el Golfo de Urab&. Se cuenta con datos entre el 1
de enero de 2010 hasta el 31 de diciembre de 2017 con resolucién horaria, en la Figura 8 se
muestran los datos de Hs del “hindcast” en un instante de tiempo, ilustrando el dominio de
la base de datos utilizada para el andlisis hidrodindmico de la zona de estudio y como fuente
de datos de forzamiento de oleaje. Por otro lado, en la Figura 9 se muestra la serie de Hs del
“hindcast” en un punto, resaltando en el recuadro rojo un tramo de tiempo en el que no se
cuenta con datos modelados, este inconveniente se presenta en todos los puntos del
“hindcast”. Este vacio de datos, entre junio y mayo de 2016, se debe a que al momento de
construir el “hindcast” no se contaba con datos de campos de viento para esas fechas. Para
los andlisis estadisticos posteriores, se procesé la informacién para no tener en cuenta los
datos faltantes, evitando asi anomalias en los resultados.
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Figura 8. Mapa de Hs (“hindcast ) en un instante de tiempo.
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Figura 9. Serie de Hs (“hindcast”’) en un punto.
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6.3. Datos Boya Akuara (CORPOURABA)

Al interior del dominio del presente estudio solo se cuenta con un instrumento de
medicion de Hs 'y Tp, se trata de la boya Akuara instalada por CORPOURABA. En la Figura
10 se muestra la ubicacion de la boya (-76.83832°,8.45991°), se observa que el instrumento
se localiza en una zona abrigada por la morfologia del este de la zona de estudio (Necocli).
Se cuenta con el registro de Hs 'y Tp entre el 18 de julio de 2015y el 1 de junio de 2016, con
resolucion temporal de 30 minutos. Lo que se pretendia era utilizar estos datos tomados in
situ para el proceso de calibracion y validacion del modelo. Sin embargo, en el capitulo 8 se
explicaran los inconvenientes presentados en dicho proceso y la metodologia empleada para
verificar la coherencia de los resultados obtenidos.

77.3°0 77.2°0 77.1°0 77.0°0 76.9°0 76.9°0 76.8°0

Golfo de Uraba

77.3°0 77.2°0 77.1°0 77.0°0 76.9°0 76.9°0 76.8°0

Convencién
Boya Akuara (CORPOURABA)

Figura 10. Ubicacion de la boya Akuara (CORPOURABA).

1.5 T T (a)‘ T

Figura 11. Series de Hs 'y Tp de boya Akuara (18/07/2015 - 01/06/2016). (a) Registro de Hs. (b) Registro de Tp.
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6.4. Datos de nivel del mar

Se tienen datos de nivel del mar registrados por 4 maredgrafos: Cartagena (Hawaii
Sea level Center) y Sapzurro, Covefias y Turbo (DIMAR), localizados en diferentes puntos
del Caribe colombiano, tal como se muestra en la Figura 12. El registro de cada uno de los
maredgrafos se tiene en diferentes resoluciones temporales y en diferentes lapsos de tiempo,
en el anexo D se presentan estos detalles y las coordenadas de cada maredgrafo. En la Figura
13 se presentan las series de nivel del mar registradas por cada uno de los maredgrafos, se
observa que todos tienen un nivel de referencia diferente y en ninguno de los casos la entidad
encargada reporta dicho nivel. Esto es una falencia importante, pues es un dato fundamental
a la hora de post-procesar la informacion del instrumento de medicion. En el presente estudio
se llevaron todos los maredgrafos al mismo nivel de referencia restdndoles la media, una
aproximacion vélida en este caso (ver Figura 14).

Mareografo de
Cartagena

Maredgrafo de
Covefias

Maredgrafo de
Sapzurro
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——Mareodgrafo Turbo (Direccion General Maritima)
——— Mareografo Cartagena (Hawaii Sea Level Center)
Mareografo Sapzurro (Direccién General Maritima)
Mareografo Covenas (Direccion General Maritima)
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Figura 13. Datos originales de los maredgrafos analizados.
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7. Analisis hidrodinamico de la zona de estudio

Atendiendo al objetivo especifico nimero 1 de este trabajo, en el presente capitulo se
hara un analisis conceptual y estadistico de las dos variables hidrodinamicas para las cuales
se cuenta con informacion. Las variables son nivel del mar y altura de ola significante (Hs).
Este analisis se llevd a cabo para entender el comportamiento que han tenido histéricamente
estas variables en la zona de estudio.

7.1. Analisis de nivel del mar

Para el andlisis del nivel del mar se utilizaron los datos de los mareografos de Turbo,
Cartagena, Sapzurro y Covefias, cuyas localizaciones se presentaron en la Figura 12. Si bien
el maredgrafo mas cercano a la zona de estudio es el de Sapzurro, analizar los registros de
los cuatro maredgrafos en conjunto puede resultar util para realizar algunos analisis relativos
del nivel del mar, debido a la variabilidad espacial a gran escala.

En la Figura 14 se presentan las series de los cuatro maredgrafos llevadas a un mismo
nivel de referencia (cero). En esta figura se presenta Unicamente el intervalo de tiempo
durante el cual se tienen datos en los cuatro maredgrafos, comprendido entre el 18 de
diciembre del 2017 y el 20 de junio del 2019. Se observa que las series registradas por l10s
diferentes maredgrafos no oscilan alrededor del cero como nivel medio, sino que presentan
modulaciones donde el nivel del mar tiene ascensos o descensos continuos durante varios
meses.

Se evidencia que el nivel del mar en Turbo es el que presenta las modulaciones méas
acentuadas. Sin embargo, el comportamiento de las series de nivel del mar registradas por
los maredgrafos de Cartagena, Sapzurro y Covefias guardan mayor similitud entre si. Esto
puede deberse a que el maredgrafo de Turbo, a diferencia de los demas, se encuentra en el
interior del Golfo de Uraba. Esta zona esta abrigada de las dinamicas marinas exteriores y,
tiene una batimetria y contornos terrestres bastante complejos, estas caracteristicas pueden
ocasionar una deformacion de la onda de marea que ingresa por la parte norte del Golfo. Sin
embargo, no se tiene informacion suficiente para atribuir esta deformacion de la marea
Unicamente a su interaccién con la batimetria, ya que el nivel del mar podria verse afectado
también por fendmenos climaticos o eventos sindpticos que no seran evaluados dentro del
alcance de este estudio.
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Figura 14. Series de Nivel del Mar en los maredgrafos de Turbo, Cartagena, Sapzurro y Covefias llevadas a un
mismo nivel de referencia y en fechas coincidentes.

En la Figura 15 se presenta la serie de nivel del mar de los 4 maredgrafos entre el 19
de diciembre de 2017 y el 5 de febrero de 2018. En esta figura se puede observar que hay
periodos de tiempo en los cuales el nivel del mar presenta variaciones de mayor amplitud
(periodos de mareas vivas), seguidos de periodos en los cuales el nivel presenta amplitudes
mas pequefias (periodos de mareas muertas). Los picos mas altos de la serie corresponden a
eventos de pleamar, es decir, al maximo nivel del mar alcanzado dentro de un ciclo de marea.
Los picos mas bajos de la serie corresponden a eventos de bajamar, es decir, al nivel minimo
alcanzado durante un ciclo.

Dado que la marea es una variable periddica, se puede hablar de un ciclo de marea
como el tiempo transcurrido entre dos eventos de pleamar consecutivos o, entre dos eventos
de bajamar consecutivos. De esta manera, la serie de nivel del mar esta compuesta por ciclos
de marea consecutivos, donde algunos tienen mayores amplitudes que otros. La diferencia
entre el nivel de una bajamar y la pleamar siguiente se conoce como carrera de marea. Sin
embargo, aunque usualmente la marea astronomica es la componente del nivel del mar que
explica en mayor medida su comportamiento, no se puede ignorar que en las series
presentadas en la Figura 15 aln esta presente el efecto de la marea meteorologica, la cual
puede alterar el nivel, disminuyendo o aumentando las amplitudes de las pleamares o
bajamares respecto a las amplitudes que estas tendrian si Unicamente se observara una serie
de marea meteoroldgica.
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—— Mareografo Turbo (Direccion General Maritima)
Mareografo Cartagena (Hawaii Sea Level Center)
Mareoégrafo Sapzurro (Direccién General Maritima)

— Maredgrafo Coveiias (Direccion General Maritima)

Nivel del Mar (m)

Figura 15. Series de nivel del mar de los 4 maredgrafos analizados entre el 19 de diciembre de 2017 y el 5 de
febrero de 2018.

En la Figura 16 se presenta la serie de nivel del mar de los cuatro mareografos, en
este caso para 4 dias comprendidos entre el 31 de diciembre del 2017 y el 4 de enero del
2018. En esta figura se puede observar, que cada 12 horas ocurre un pico de pleamar. Sin
embargo, entre dos pleamares consecutivas hay siempre una pleamar de mayor amplitud
seguida de una pleamar mucho mas pequefia. Lo anterior indica que en la zona de estudio se
tiene una marea mixta, con predominancia semi-diurna y un periodo de medio dia.

Otro aspecto que llama la atencion en la Figura 16 es el desfase temporal o retraso
que hay en los picos de pleamar del maredgrafo de Cartagena (ver ubicacion en la Figura 17)
respecto a las pleamares registradas en los maredgrafos de Turbo, Sapzurro y Covefias. Esto
se podria explicar por el recorrido de la onda de marea alrededor del punto anfidromico
(punto con amplitud de marea cero) méas cercano, ubicado en la zona Noreste del Mar Caribe
(ver Figura 18).
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——Maredgrafo Turbo (Direccion General Maritima)
Maredgrafo Cartagena (Hawaii Sea Level Center)
Mareografo Sapzurro (Direccién General Maritima)
—— Maredgrafo Covenias (Direccién General Maritima)
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Figura 16. Series de nivel del mar de los 4 maredgrafos analizados entre el 31 de diciembre de 2017 y el 1 de
enero de 2018.
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Figura 17. Ubicacion del mareografo de Cartagena al interior de la bahia.
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Figura 18. Punto anfidromico del Caribe. Modificado de https://www.base-mag.com/explore/beyond-the-
amphidrome (Thomson, 2020)

El nivel del mar estd compuesto principalmente por la suma del nivel medio, la marea
astrondmica y la marea meteoroldgica. La marea astronémica, obedece principalmente a la
interaccion entre la tierra, el sol y la luna. Esta es la responsable de las oscilaciones periodicas
o ciclicas del nivel del mar alrededor del nivel medio. Mientras que la marea meteoroldgica
constituye un ascenso o descenso de nivel debido a: 1) la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos que generan centros de baja presion o de alta presién en la superficie del
océano Yy, 2) el efecto prolongado del viento sobre la superficie. Debido a lo anterior, para
entender el nivel del mar, es necesario entender el comportamiento de la marea astronémica
y de la marea meteoroldgica de manera independiente.

Con el fin de conocer cudles son los componentes armdnicos dominantes de la marea
en la zona de estudio y separar las series de marea astronémica y meteoroldgica, se realizo
un analisis de armoénicos a la serie de nivel del mar registrada por el maredgrafo de Sapzurro.
Se ha seleccionado este maredgrafo debido a su ubicacidon, ya que practicamente coincide
con la localizacién de la frontera norte del dominio con el que se analizara posteriormente la
zona de estudio mediante modelado numérico con Delft3D.

Para poder realizar el analisis de armoénicos, fue necesario eliminar previamente de la
serie de nivel del mar aquellas oscilaciones de periodos muy largos que no son propias de la
oscilacion de la marea alrededor de un mismo nivel de referencia. Para ello se resto a la serie
original del maredgrafo una media movil, calculada cada 5 datos, obteniendo el registro del
mareografo que se presenta en la Figura 19 con puntos de color gris. A este registro se le
aplico un analisis de armonicos con ayuda de la herramienta T-tide y, posteriormente, con
los 69 armonicos obtenidos, se reconstruyd la serie de marea astronomica que se presenta en
la Figura 19, con una linea continua de color verde.


https://www.base-mag.com/explore/beyond-the-amphidrome
https://www.base-mag.com/explore/beyond-the-amphidrome
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Marea astronomica reconstruida con armonicos
Registro de nivel del mar del mareografo de Sapzurro

Nivel del Mar [m]

hd e 3 . : b - .
Te? .--g..:;..'g Al £ 2cilbdt 4 WOR- L0 it 3 § B Pae

-0.2 e .|. = '-": | b e 1
2016/06/19 2017/11/01 2019/03/16 2020/07/28

Figura 19. Marea astronémica de Sapzurro reconstruida con arménicos y registro del nivel del mar del
maredgrafo de Sapzurro.

Para obtener una serie aproximada de la marea meteorolégica en Sapzurro, a la serie
del mareodgrafo presentada en la Figura 19 se le restd la serie de marea astrondémica
reconstruida con armonicos, con lo que se obtuvo la serie de marea meteoroldgica que se
muestra en la Figura 20. A diferencia de la marea astronémica, la marea meteoroldgica es
una variable estocastica o aleatoria, en la cual no se espera periodicidad ni simetria alrededor
del nivel de referencia. Si bien en la serie de marea meteoroldgica obtenida se encuentra
cierta simetria respecto al cero, lo cual puede deberse a que aln haya en esta serie algunos
componentes armanicos residuales de pequefia amplitud, se decidi6 seguir adelante en los
analisis con la serie presentada en la Figura 20, pues la serie original de nivel del mar de los
maredgrafos en esta zona es bastante compleja y, por ende, los resultados de los analisis de
armonicos en esta zona pueden verse ligeramente afectados dependiendo del pre-proceso que

se le haya hecho a la serie original.
Marea meteoroldgica obtenida con el analisis de arménicos

[wa—

2016/06/19 2017/11/01 2019/03/16 2020/07/28

Marea meteorolégica [m]

Figura 20. Marea meteoroldgica obtenida con el analisis de armonicos del maredgrafo de Sapzurro.

En la Tabla 1 se presentan los 6 arménicos de mayor amplitud encontrados para la
serie de nivel del mar del maredgrafo de Sapzurro, ordenados de mayor a menor segun su
amplitud. Estos 6 armonicos se han seleccionado entre los 69 arménicos encontrados, ya que
tienen amplitudes mayores a 1cm. Se puede observar que 3 de estos arménicos tienen
subindice 2 y los otros 3 tienen subindice 1. Los armonicos con subindice 2 son componentes
semidiurnos y los de subindice 1 son componentes diurnos. En este caso, el armdnico
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principal es el My, el cual es un arménico semidiurno que tiene en cuenta el efecto de la luna
en la rotacion de la tierra y se conoce como componente lunar mayor.

Tabla 1. Arménicos predominantes de la marea astronémica extraida del maredgrafo de Sapzurro.

Arménico Periodo (s) Amplitud (m) Fase
M, 12.42 0.070 D:12
Ky 23.93 0.051 165.81
0, 25.82 0.028 174.65
N, 12.66 0.026 333.90
P, 24.07 0.015 170.93
S; 12.00 0.015 236.15

Con la serie de marea astrondémica se hizo el histograma de las carreras de marea

obtenidas (Figura 21), en el cual se observa que la altura promedio en Sapzurro esta alrededor
de los 12 cm, mientras que, la altura maxima es de aproximadamente 34 cm. Con estos
valores de carrera de marea, se puede afirmar que en la zona de estudio se tiene un régimen
de marea astrondmica micromareal. Como se vera en el capitulo 9, toda esta informacion
extraida del nivel del mar en Sapzurro fue el punto de partida para la definicion de los
escenarios presentes y futuros a modelar con el Delft3D para el alcance de los demas
objetivos especificos de este estudio.
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Figura 21. Histograma de carreras de marea extraida de la serie de marea astronémica reconstruida para
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7.2. Andlisis de oleaje

En la Figura 22 (a) se presenta el mapa de altura de ola significante media, obtenida
a partir de los datos de “hindcast” disponibles entre el 1 de enero de 2010 hasta el 31 de
diciembre de 2017 con resolucion horaria, los cuales fueron descritos en la seccion 6.2 del
capitulo 6. En la Figura 22 (b) se presenta el mapa de Hs media obtenido desde el “hindcast”,
unicamente para la zona de estudio; es decir, para el mismo dominio en el que posteriormente
se llevaron a cabo las simulaciones con el Delft3D.

En la Figura 22(a) se observa que la altura de ola exterior (la que se observa en mar
abierto), se reduce significativamente a medida que en entra al Golfo de Uraba, especialmente
en las proximidades de la frontera Este. En la Figura 22 (b) se observa que el saliente de tierra
de Necocli, genera una zona de abrigo importante para la zona interior-Este del Golfo, debido
a el oleaje que ingresa por la zona Norte del Golfo sufre de refraccion y difraccion,
permitiendo que al Sur la altura de ola significante se mucho menor a la que se tiene en la
zona Oeste y Norte del dominio. Con esto, se evidencia que el margen Oeste del Golfo de
Urab4, en el cual se encuentra emplazado Acandi, se encuentra expuesto a oleajes mucho
mas energeéticos que Necocli. Ademas, se observa que en la esquina Noroeste de la zona de
estudio (Figura 22 (b)) se da una concentracion de altura de ola, lo cual, como se vera mas
adelante, esta relacionado con la direccion tipica del oleaje que viene desde el Noreste del
Caribe hacia al Golfo, pudiendo llegar directamente a la zona Norte de Acandi sin posibilidad
de disipar mucha energia.

- Necocli

Acandi
78 115 77 -76'5
Longitud(®)

(b)

Punta Caribana

Punta Arenas

Necocli

Acandi

773 -772 -771 -77 -769 -76.8
Longitud(®)

Figura 22. Mapas de Hs media. (a) Mapa de Hs media en dominio de “hindcast”. (b) Mapa de Hs media en el
dominio del presente trabajo.
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Para complementar el anélisis anterior, se seleccionaron 10 puntos de control a lo
largo de toda la zona de estudio (ver Figura 23). En estos puntos se extrajeron las series
historicas de Hs y direccidn que se tenian en la base de datos de “hindcast” para todos los
afios con informacién disponible. Con estos datos se construyeron las rosas direccionales de
altura de ola significante que se presentan en la Figura 24. Con estas rosas se pretende mostrar
las direcciones desde las cuales llega el oleaje a cada uno de los puntos de control. Las
coordenadas exactas de estos 10 puntos se presentan en el anexo E. Para el andlisis de estas
rosas, se abreviaran las direcciones Norte, Este, Sur y Oeste con las letras N, E, Sy W,
respectivamente.

En la Figura 23 (a), (d) y (g) se observa que en los puntos 8, 9 y 10, ubicados frente
a la costa mas urbanizada de Acandi, las olas tienen el ENE como direccion predominante,
lo cual es consistente con el andlisis previo de la Figura 22. En la Figura 23 (b), (e) y (h),
correspondientes a los puntos de control 5, 6 y 7, respectivamente, ubicados en la zona central
del dominio, se observa que las direcciones predominantes son el E y el ESE. En este caso,
la componente Sur de la direccién en los puntos 6 y 7 llama la atencion, pues, como se vera
en el capitulo 9, el oleaje suele entrar a la zona de estudio por la frontera norte con una
direccién NE o ENE. Sin embargo, dado que no se conocen con precision las condiciones de
forzamiento o configuraciones numéricas con las que se ejecutaron las simulaciones de
SWAN a partir de las cuales se construyo la base de datos de “hindcast” con la que se cuenta,
no es posible determinar si estas direcciones realmente pueden ocurrir en el dominio cuando
Unicamente se tienen en cuenta forzamientos de oleaje en la frontera norte, o cuando se ignora
la influencia del sistema circulatorio de corrientes en la zona, incluyendo al rio Atrato que
estd ubicado en la zona sur del Golfo y que es altamente caudaloso.

Esta misma componente direccional predominante ESE se observa en la Figura 23
(c) y (f), correspondientes a los puntos de control 2 y 3. Sin embargo, en este caso se
considera que esta direccidn es mas consistente con la direccion del oleaje incidente que entra
a la zona de estudio, pues el oleaje NE y ENE que llega por el Norte puede propagarse hasta
los puntos 2 y 3 siguiendo los contornos de la batimetria y cambiar ligeramente su direccion
en la interaccion con esta hasta llegar a direcciones E y ESE. Por otro lado, en la Figura 23
(1) y (j), correspondientes a los puntos 1 y 4, se observa que las direcciones predominantes
son el Sy el SSE, lo cual puede deberse a que, en estos puntos, los frentes del oleaje que
entra por el norte ya han dado un giro casi completo alrededor del saliente de Punta Arenas.
Este saliente funciona como un punto de difraccion en este dominio, ocasionando que los
frentes de olas, buscando ponerse paralelos a la costa Sur de Necocli, asuman esta direccion
después de difractarse. Es importante resaltar que la orientacion del oleaje en los puntos
analizados podria verse afectada por el periodo de tiempo analizado, ya que el oleaje puede
tener variaciones en su comportamiento direccional a lo largo del tiempo.
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Figura 23. Ubicacion de puntos de interés sobre la batimetria de la zona de estudio.
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Figura 24. Rosas de Hs en puntos de interés. (a) Rosa de Hs en punto de control nimero 8. (d) Rosa de Hs en
punto de control nimero 9. (g) Rosa de Hs en punto de control nimero 10. (b) Rosa de Hs en punto de control nimero 5.
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(e) Rosa de Hs en el punto de control nimero 6. (h) Rosa de Hs en el punto de control nimero 7. (c) Rosa de Hs en el
punto de control nimero 2. (f) Rosa de Hs en el punto de control nimero 3. (i) Rosa de Hs en el punto de control nimero
1, cuya localizacion coincide con la ubicacion de la boya Akuara (CORPOURABA). (j) Rosa de Hs en el punto de control

namero 4.

8. Calibracién y validacién del Delft3D

Siguiendo la metodologia tipica de un proceso de implementacion de un modelo
numérico, se inicid con un analisis de sensibilidad con diferentes configuraciones numéricas
del modelo, variando el tamafio de la malla, agregando refinamientos y variando el nimero
de forzamientos, hasta obtener la configuracion adecuada para el dominio y la malla.

Para verificar la coherencia de los resultados de oleaje obtenidos con el Delft3D
respecto al forzamiento utilizado como condicion de frontera en la modelacién, se utilizaron
datos de “hindcast” obtenidos con el modelo SWAN (que es el mismo esquema de solucion
de oleaje que utiliza el Delft3D-WAVE). Laintencién era lograr que los resultados obtenidos
con las simulaciones del Delft3D conservaran el comportamiento o tendencia de los datos de
“hindcast”, en diferentes puntos del dominio. Es importante resaltar que los datos de
“hindcast” con los cuales se comparan los resultados del Delft3D también provienen de
modelacion numeérica y, por lo tanto, tienen una incertidumbre asociada. Ademas, al ser la
misma base de datos utilizada para forzamiento en la fronteray para verificacion en el interior
del domino, no se puede hablar de una calibracién propiamente dicha, si no de un ajuste de
parametros para conseguir coherencia en el comportamiento o tendencia del patron de flujo
en el dominio de estudio.

En la Figura 25 se muestran las series obtenidas con el Delft3D utilizando dos puntos
de forzamiento (linea azul) y un forzamiento uniforme a lo largo de la frontera norte (linea
roja), comparado con las series de hindcast (linea negra) para los 10 puntos presentados en
la Figura 23. El punto 1, mostrado en la Figura 25 (a) corresponde a un punto ubicado en la
posicion de la boya Akuard y presenta un comportamiento similar al del punto 4 (Figura 25
(d)), también ubicado en la zona mas abrigada del dominio (razon por la cual se considera
que sus resultados son diferentes a los de los otros puntos). Por su parte, en los puntos 6
(Figura 25 (f)) y 7 (Figura 25 (g)), ubicados en la zona centro-sur del dominio, se observa
que los resultados de las ejecuciones con Delft3D tienen magnitudes menores a los datos de
“hindcast”. Finalmente, en los puntos 2,3,5,8,9 y 10 (Figura 25 (b), (c), (e), (h), (j) e (i),
respectivamente). Los resultados sugieren que la ejecucién con un solo forzamiento presenta
un mejor ajuste en comportamiento y magnitud respecto a los datos de “hindcast”, que la
ejecucion con dos forzamientos. Por todo lo anterior, se utilizara un forzamiento uniforme en
los escenarios a evaluar.
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Figura 25. Resultados Delft3D vs hindcast. (a) Punto 1 (Akuara). (b) Punto 2. (c) Punto 3. (d) Punto 4. (e)
Punto 5. (f) Punto 6. (g) Punto 7. (h) Punto 8. (i) Punto 9. (j) Punto 10.

9. Seleccion de escenarios presentes y futuros

En el presente estudio, un escenario a simular en el Delft3D esta definido por las
siguientes variables de forzamiento en la frontera norte del dominio: altura de ola significante
(Hs), periodo de pico (Tp), direccion del oleaje (Dir), marea astronomica (MA), marea
meteoroldgica (MM) y posible aumento del nivel medio del mar (SLR). Donde la suma de
MA, MMy SWL se convierten en el nivel del mar inicial (WL) que se le ingresa al modelo.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico numero 2, es necesario definir los
escenarios presentes y futuros de interés que se simularian con el Delft 3D para realizar los
analisis posteriores. Para tal fin se realizd un anélisis estadistico de los datos de “hindcast”
que permitiera determinar los comportamientos tipicos de estas variables en el presente y, las
magnitudes que se espera que puedan tomar en un horizonte futuro de 100 afios. En las
siguientes secciones se explica la metodologia que se aplico para la definicion de los
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diferentes escenarios, se presenta el proceso de seleccion de los forzamientos y se resumen
los escenarios elegidos.

9.1. Seleccién de forzamientos de oleaje para escenarios presentes

En primer lugar, teniendo en cuenta los hallazgos de la calibracion, se definio que el
Deflt3D seria forzado con una condicion uniforme en la frontera norte del dominio. Para
definir los parametros del oleaje que conformarian los escenarios a analizar, se determinaron
las direcciones mas probables con las que llegan las olas a la frontera norte. Para ello se
construy0 una tabla de estadisticos basicos de Hs discriminados en 16 grupos de direcciones
(ver Tabla 2). En esta tabla se presentan, para cada direccion, su respectiva probabilidad de
ocurrenciay los cuantiles de Hs del 50%, 90%, 99%, asi como el valor de Hsi>. Cabe aclarar
que Hsio corresponde a la Hs que Unicamente es superada durante 12 horas al afio y es
equivalente al cuantil del 99.86%. En la Tabla 2 se observa que la direccién NE es la mas
tipica, con una probabilidad de ocurrencia del 52.24%, seguida de la direccion ENE con una
probabilidad del 36.61%. Estas dos direcciones representan el 88.85% de la probabilidad de
ocurrencia direccional de Hs en la frontera norte del dominio, razén por la cual se
seleccionardn como las dos direcciones del oleaje a utilizar como forzamiento en los
escenarios que se analizaran en este estudio.

Tabla 2. Estadisticos basicos de Hs por direccion.

direcciones(®) prob.direccion  HSg, HS g0, Hsgq0, Hs,,
N 0.00 0.94 1.02 1.04 1.04
NNE 0.04 1.17 2.61 3.59 3.92
NE 0.52 1.85 3.31 4.39 4.86
ENE 0.36 1.78 2.80 3.56 4.22
E 0.05 1.06 1.83 2.90 3.18
ESE 0.00 0.72 1.91 2.01 2.01
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Para cada una de las direcciones seleccionados se decidio construir como maximo 4
tipos de escenarios diferentes con los que se llevaran a cabo los analisis posteriores:

- Un escenario presente en condiciones medias.

- Un escenario presente en condiciones extremas.

- Un escenario futuro en condiciones extremas, considerando un valor de Hs para un
periodo de retorno de 100 afios.
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- Un escenario futuro en condiciones extremas, considerando un valor de Hs para un
periodo de retorno de 100 afios y un aumento de nivel del mar por cambio climatico.

Con base en la Tabla 2, se eligi6 el cuantil de Hs del 50% de cada una de las dos
direcciones mas probables, como el valor de Hs representativo de las condiciones medias de
esta variable, ya que existe un 50% de probabilidad tanto de excederlo como de no excederlo.
Asi mismo, se selecciono el valor de Hsi> como el valor representativo de condiciones
extremas tipicas de Hs para los escenarios presentes. Mientras tanto, para la seleccion de los
valores de Hs correspondientes a los escenarios futuros, se utilizé el régimen extremal de
esta variable. EI régimen extremal de Hs corresponde al ajuste de una funcion de probabilidad
de valores extremos a los valores mas altos de la serie de Hs que se tiene en la frontera de
forzamiento. Para realizar este ajuste, se seleccionaron los valores extremos de la serie de Hs
mediante el método POT (Peak Over Threshold), también conocido como método de
excedencias sobre un umbral, definiendo el valor de Hs de 4.19 m como el umbral inferior
de los extremos; es decir, el valor a partir del cual un valor de Hs se considera extremo.

En este caso, la serie de valores extremos de Hs se ajustd a una funcion GEV (General
Extreme Value, ver ecuacion 10), tal como se muestra en la Figura 26, donde los puntos
negros son los valores extremos de Hs, la linea azul es la distribucién GEV ajustada y las
lineas negras son los intervalos de confianza del 90%o obtenidos para este ajuste. En este caso
cada valor de Hs tiene asociado un periodo de retorno, equivalente a una determinada
probabilidad de ocurrencia. Asi, mayores valores de periodo de retorno estan asociados a
probabilidades de ocurrencia mas bajas y, por ende, a valores de Hs més extremos. Dado que
los escenarios futuros se quieren plantear a un horizonte de 100 afios, se leyd Hs para el
periodo de retorno de 100 afios. Cabe aclarar que, en lugar de leer Hs sobre el ajuste (linea
azul de la Figura 26), se leyd sobre el intervalo de confianza superior, buscando asumir una
posicién conservadora, con lo cual se encontré un Hs de 5.65 m. Este valor de Hs se asigno
a los escenarios futuros de la direccion NE, que, como se observa en la Tabla 2, es la
direccién que presenta las alturas de ola mayores. Por otro lado, para definir el valor de Hs
futuro para la direccion ENE, se disminuyd el valor de 5.65 m, leido para el periodo de
retorno de 100 afios, en un 15%. Esta reduccién del 15% se defini6 calculando el porcentaje
medio en el que las alturas de ola de la direccion ENE disminuyen respecto a las alturas de
ola de la direccién NE, de acuerdo con los cuantiles presentados en la Tabla 2. En la Tabla 3
se presentan todos los valores de Hs definidos para los diferentes escenarios planteados.
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Figura 26. Régimen extremal de Hs realizado con base en el método POT (Peak Over Threshold).

Hs=A- % [1 - (—ln (e_l/Tr))_fl (10)

Donde, A es el parametros de localizacion de la GEV, ¢ es el parametro de forma
de la GEV y o es el parametro de escala de la GEV.

Después de definir los valores de Hs y direccion a utilizar en los diferentes escenarios,
se pasé a definir los valores del periodo de pico (Tp) para cada caso. Dado que la altura de
ola significante y el periodo de pico del oleaje son dos variables fisicas estrechamente
relacionadas, se construyé un grafico de “scatter plot “de Hs vs. Tp en el punto de
forzamiento, y se ajustd una funcion que permite estimar un valor Tp correspondiente a cada
uno de los valores de Hs definidos para los diferentes escenarios. El “scatter plot” y la
funcion mencionados se presentan en la Figura 27. Los valores de Tp encontrados para los
diferentes escenarios se presentan en la Tabla 3.
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Figura 27. Scatter Plot de Hs vs. Tp en el punto de forzamiento.

9.2. Seleccién de forzamientos de nivel del mar para escenarios presentes y futuros

Después de determinar los parametros del oleaje que se utilizarian como forzamiento
en los diferentes escenarios que se desea analizar, se pasé a definir los valores de la marea
astronémica (MA), marea meteoroldgica (MM) y posible nivel aumento de nivel del mar
(SLR) necesarios para definir el nivel del mar total (WL) a introducir en el modelo durante
cada escenario a modelar. La marea astronémica se definié como un parametro constante
para todos los escenarios a modelar y su valor se determiné como un medio de la carrera de
marea mas probable identificada en el histograma de carreras de marea (ver Figura 19).
Respecto a la marea meteoroldgica, se decidi6 que en los escenarios presentes de condiciones
medias esta tendria un valor de 0.0 m. Para definir los valores de la marea meteorolégica en
los escenarios tanto presentes como futuros en condiciones extremas, se analizé el régimen
extremal de esta variable (ver Figura 28). Para los escenarios presentes en condiciones
extremas se tomo el valor de marea meteorologica del periodo de retorno de 2 afios. Para los
escenarios futuros en condiciones extremas se tomo el periodo de retorno de 100 afios, leido
sobre el intervalo de confianza superior, al igual que como se hizo para Hs, ya que en esta
zona el ajuste del régimen extremal tiene asociada una incertidumbre mucho mayor.

Cabe aclarar que la funcién ajustada a los valores extremos de la marea meteorolégica
también es una General Extreme Value (ver ecuacion 2) y, este ajuste se realizd mediante el
método POT, utilizando como umbral el cuantil del 99.7% de la marea meteorolégica (0.071
m), ya que este es el que permitié un mejor ajuste. Por otro lado, para los escenarios futuros
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en los que se desea tener en cuenta el posible efecto del aumento del nivel del mar, se asumio
un valor de SLR de 0.36 m para un horizonte de 100 afios, tomando como referencia el
aumento promedio de 3.6 mm/afio que reportan los expertos para la region del Caribe (Cortés,
et al., 2020). Los valores de MA, MM y SLR definidos para todos los escenarios a simular
en Delft3D se presentan en la Tabla 3.
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Figura 28. Régimen extremal de marea meteoroldgica (MM).

MM = ) — % [1 - (—ln (e_l/Tr)>_$l (11)

9.3. Resumen de escenarios propuestos

De acuerdo con los procedimientos descritos en las secciones 9.1y 9.2, se definieron
los 7 escenarios que se presentan en la Tabla 3. En esta tabla se presenta la descripcion basica
de cada escenario propuesto junto con los pardametros de forzamiento de oleaje y nivel del
mar que le corresponden. Cabe recordar que, de acuerdo con los resultados obtenidos en el
proceso de calibracion del Delft3D, todos estos forzamientos seran introducidos en un Gnico
punto de la frontera norte del dominio, con lo cual el modelo asumira una condicion uniforme
a lo largo de toda esta frontera, ya que, después de probar diferentes configuraciones con
multiples puntos de forzamiento, se encontrd que el modelo tenia un mejor comportamiento
cuando se utilizaba un Gnico forzamiento uniforme.
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Tabla 3. Tabla resumen de escenarios propuestos.

Escenario Descripcion Dir[°] Hs[m] Tp[s] MA[m] MM [m] SLR[m] WL [m]
A Presente medio 45 19 5.7 0.06 0.00 0.00 0.06
B Presente extremo 45 4.9 9.3 0.06 0.13 0.00 0.19
C Futuro (Proyeccién oleaje Unicamente) 45 5.7 10.0 0.06 0.13 0.00 0.19
D Futuro (SLR+ Proyeccidn oleaje) 45 5.7 10.0 0.06 0.38 0.36 0.80
E Presente medio 67.5 1.8 5.6 0.06 0.00 0.00 0.06
F Presente extremo 67.5 4.2 8.6 0.06 0.13 0.00 0.19
G Futuro (SLR+ Proyeccidn oleaje) 67.5 4.8 9.2 0.06 0.38 0.36 0.80

10. Resultados y analisis de escenarios propuestos

Después de configurar y ejecutar los 4 escenarios presentes y los 3 escenarios futuros
propuestos se procedio a procesar los resultados obtenidos con el acople de los médulos
WAVE y FLOW del Delft3D. A continuacion, se presentan los resultados de dichos
escenarios y se analizan los cambios que sufre la altura de ola significante y la direccion del
oleaje entre los escenarios presentes y futuros.

10.1. Resultados escenarios presentes

En la Figura 29 se presentan los resultados de los 4 escenarios representativos de las
condiciones presentes de oleaje y nivel del mar en el Golfo de Urab4, correspondientes a los
escenarios A, B, E y F mostrados previamente en la Tabla 3. Los escenarios presentes en
condiciones medias para las direcciones NE y ENE se presentan en la Figura 29 (a) y (b),
respectivamente. Del mismo modo, los escenarios presentes en condiciones extremas para
las direcciones NE y ENE se presentan en la Figura 29 (c) y (d), respectivamente.
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Figura 29. Resultados de Hs tras modelado numérico en Delft3D de escenarios presentes propuestos. (a)
Resultados escenario A. (b) Resultados escenario E. (c) Resultados de escenario B. (d) Resultados escenario F.
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En la Figura 29 (a) y (b), correspondientes a los escenarios A 'y E, se observa que el
oleaje proveniente de las direcciones NE y ENE generan un patron similar en el avance del
frente de olas. Adicionalmente, los resultados denotan que en condiciones medias la
magnitud de altura significante de ola se mantiene aproximadamente entre 0 y 2 metros a lo
largo de todo el dominio, lo cual es consistente con los forzamientos utilizados en estos casos.
Por otro lado, en la Figura 29 (c) y (d), correspondientes a los escenarios B y F, como era de
esperarse, se observa un aumento en las magnitudes de la altura de ola significante respecto
a las condiciones medias, pero en este caso, el patrén de avance de los frentes de oleaje
cambia ligeramente entre ambos escenarios segun la direccion del forzamiento. Los
resultados de los 4 escenarios presentes muestran que la costa sur de Necocli se encuentra
protegida de los oleajes més tipicos de la zona (NE y ENE). Mientras que la costa Oeste del
Golfo (Acandi), se encuentra mas expuesta a este tipo de oleaje, sobre todo en su zona Norte.
Por otra parte, la costa Oeste de Punta Arenas y Punta Caribana reciben oleajes més
energéticos que Necocli, pero menos energéticos que Acandi.

10.2. Resultados escenarios futuros

En la Figura 30 (a), (b) y (c) se presentan los resultados de los 3 escenarios futuros
propuestos (C, D y G, respectivamente), mostrados previamente en la Tabla 3. Los resultados
presentados en la Figura 30 (a) y (b) estan asociados la direccion predominante del oleaje
(NE) y muestran mayores magnitudes de Hs en el dominio si se comparan con los resultados
asociados a la direccion ENE, mostrados en la Figura 30 (c), lo que es consistente con los
forzamientos utilizados en cada caso. En la Figura 30 (a) y (b) se observa un pico en la zona
noreste con concentraciones de grandes magnitudes de Hs, este comportamiento local podria
asociarse a la batimetria de la zona, sin embargo, también podria tratarse de una anomalia
generada al no contar con una batimetria de detalle, pues tal como se mostré en la Figura 7,
fue necesario realizar una interpolacién batimétrica y, justamente la zona noreste se tenian
datos con una resolucion espacial baja. También, en la Figura 30 (a) y (b) se observa un
comportamiento muy similar tanto en el patron de avance del oleaje como en sus magnitudes.
En la seccion 10.3 se realizara la comparacion de resultados para determinar con exactitud
las diferencias entre los escenarios analizados.
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Figura 30. Resultados de Hs tras modelado numérico en Delft3D de escenarios futuros propuestos. (a)
Resultados de escenario C. (b) Resultados de escenario D. (c) Resultados de escenario G.

10.3. Comparacion de escenarios presentes y futuros

Hasta ahora se han presentado los resultados de los escenarios presentes y futuros de
forma independiente. En esta seccion se realizard la comparacion de los diferentes escenarios
propuestos, para esto se tomaron como referencia los escenarios A 'y E, correspondientes a
los escenarios presentes en condiciones medias para las direcciones NE y ENE,
respectivamente. Luego, se calculd la razén o division entre las Hs de los demés escenarios
y las Hs del escenario de referencia de su misma direccién (NE o ENE). Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 31.

En la Figura 31 (a) se muestra el mapa de la razén o division entre los valores de Hs
del escenario presente extremo (B) y el presente medio (A), ambos correspondientes a la
direccion NE. Del mismo modo, en la Figura 31 (b) se presenta la razdn de Hs obtenida entre
el escenario futuro D y el escenario A, asociados a la direccion NE. Por otra parte, en la
Figura 31 (c) y (d) se presentan los mapas de razon para escenarios de la direccion ENE,
tomando como referencia el escenario presente de condiciones medias (E). La Figura 31 (c)
corresponde a la razdn entre las Hs del escenario presente extremo (F) y las Hs del presente
medio (E). Finalmente, en la Figura 31 (d) se tiene la razon de Hs entre el escenario futuro
Gy el escenario presente medio de la direccion ENE (E).

En la comparacion de resultados se encontrd que en todos los casos hubo un aumento
de Hs respecto al escenario de referencia (presente medio), pues la razon representada en los
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diferentes mapas de la Figura 31 es siempre mayor que 1. Hasta ahora, en los resultados
independientes de los escenarios presentes y futuros (Figura 29 y Figura 30), se destacaban
las mayores magnitudes de Hs en la zona Oeste del dominio (Acandi). Sin embargo, al
analizar la razon de Hs en los escenarios evaluados respecto a las condiciones medias del
presente, se encuentra que la zona méas impactada seria Necocli, ubicado en la zona Sur-Este
del dominio, tal como se observa en la Figura 31, donde los mayores cambios se dan en los
puntos 1 (coincidente con la localizacion de la boya Akuard) y 4. Si bien estos serian los
puntos con mayores incrementos de Hs, también es importante destacar que en el resto del
dominio se encuentra que, ante todos los escenarios evaluados la Hs podria aumentar entre 2
y 3 veces respecto al escenario medio del presente. Aunque frente a Necocli es donde se
encuentran mayores incrementos de Hs, es importante tener en cuenta que los grandes
aumentos que se dan en la zona mas proxima a la costa de este municipio podrian estar
asociados a anomalias numéricas relacionadas con los contornos batimétricos en el dominio
y, por ende, pueden no obedecer a un aumento real.

x10° %10°

9.6
9.5
E 94
>
9.3 Acandi
9.2
2.4 2.6 2.8 3 2.4 2.6 2.8 3
X [m] <10° X [m] <10°

Punta Cariband  * Punta Arenas  * Necocli

x10°

G 15
g 95 ol
[2]) p— 12
I Eoas 9 =
T > o
£ 9.3 6 2

9.2 3

2.4 2.6 2.8 3 2.4 2.6 2.8 3
X [m] «10° X [m] <10°

Figura 31. Razon entre Hs de escenarios evaluados y Hs de escenario presente en condiciones medias. (a)
Razon entre Hs escenario B y Hs escenario A. (b) Razén Hs escenario D y Hs escenario A. (c) Razon Hs escenario F y
Hs escenario E. (d) Razén Hs escenario G y Hs escenario E.

Para complementar los analisis realizados a partir de la Figura 31, en la Tabla 4 se
presentan las razones entre los valores de Hs encontrados para los diferentes puntos de
control en los escenarios estacionarios A, B, C y D. En la primera columna de la Tabla 4 se
numeran los 10 puntos de control que se utilizaran para el analisis, que corresponden a los
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mismos puntos presentados en la Figura 23. En la segunda columna de la Tabla 4 se presentan
los valores de Hs obtenidos en el escenario A para los 10 puntos de control. En las columnas
3, 4 y 5 se presentan, respectivamente, las razones definidas por los valores de Hs
encontrados en los escenarios B, C y D divididos entre el valor de Hs obtenido en el escenario
A. Una razdn mayor a 1 en las columnas 3, 4 0 5 de la Tabla 4 indica Hs sufre un aumento
en los escenarios B, C o D respecto a la condicién del escenario A, es decir, respecto a las
condiciones medias presentes. Una razén menor que 1 indica que Hs disminuye respecto a
las condiciones medias presentes. Mientras tanto, una razén igual a 1 significa que Hs en el
escenario y punto evaluados se mantiene igual que en el escenario A. Como se puede
observar en la Tabla 4, todas las razones encontradas son mayores a 1 e incluso, mayores a
2, lo que quiere decir que en los escenarios B, C y D siempre se ha incrementado el valor de
Hs respecto al escenario A en todos los puntos de control, siendo este incremento en todos
los casos mayor a un 50%.

Al comparar los diferentes escenarios de la direccién NE en los 10 puntos de control
seleccionados (puntos presentados en la Figura 31). En esta tabla se observa que en el
escenario B (presente en condiciones extremas) Hs es entre 2.30 y 5.72 veces mayor que en
el escenario A (presente en condiciones medias). Esto quiere decir que la zona de estudio en
el presente ya experimenta valores de Hs muy superiores a las condiciones medias durante
eventos extremos. Sin embargo, el incremento de Hs es significativamente mayor bajo los
escenarios futuros propuestos para un periodo de retorno de 100 afios. En consistencia con
los resultados mostrados en la Figura 31, se tiene que los puntos 1 y 4 ubicados frente a la
zona Sur de Necocli son los que experimentan los incrementos mas drasticos en Hs, pese a
estar en la zona mas abrigada del dominio. Por otro lado, en la Tabla 4 se evidencia que los
escenarios C y D conducen exactamente al mismo resultado de aumento de Hs en todos los
puntos, algo que ya se esperaba al observar la Figura 30. Esto significa que el aumento del
nivel del mar propuesto para el escenario futuro D no afecta en este caso la propagacion de
la altura de ola significante en la zona de estudio. En el Anexo F se presenta una tabla analoga
(Tabla 9) para los escenarios analizados en la direccion ENE, en la cual se evidencia la misma
tendencia de aumento en todos los escenarios, alcanzando incluso aumentos de Hs superiores
a los encontrados para la direccion NE. Cabe resaltar que se analizé el periodo de pico en los
puntos de control, encontrando que solo presentaba cambios de aproximadamente 0.1
segundos respecto al periodo de pico de forzamiento, por lo cual no se ahond6 en mas analisis
con esta variable.
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Tabla 4. Razén entre Hs de escenarios estacionarios (NE) evaluados y Hs de escenario estacionario presente
(NE) en condiciones medias, para los 10 puntos de control seleccionados.

Punto HS(A) [m] HS(B)/ HS(A) HS(C)/HS(A) HS(D)/ HS(A)

1 0.0 5.7 6.9 6.9
2 0.9 3.0 3.4 3.4
3 1.0 2.3 2.4 2.4
4 0.0 5.7 6.8 6.8
5 1.3 2.5 2.7 2.7
6 0.8 2.5 2.7 2.7
7 0.4 2.9 3.1 3.1
8 1.5 2.6 2.9 2.9
9 1.2 2.7 2.9 2.9
10 1.3 2.3 2.6 2.6

En la Tabla 5 se presentan las diferencias entre las direcciones del oleaje obtenidas
en los escenarios B, C y D, respecto al escenario A, para los 10 puntos de control. Todos los
escenarios presentados en la Tabla 5 fueron forzados con oleajes provenientes de la direccién
NE, sin embargo, en los 10 puntos de control se observan cambios en la direccion del oleaje.
Por otro lado, las diferencias direccionales obtenidas entre los casos C y D respecto al A son
las mismas, es decir que, el aumento del nivel del mar considerado no afecta el
comportamiento direccional del oleaje en la zona de estudio. Teniendo en cuenta lo anterior,
se puede afirmar que la magnitud de Hs afecta la direccién del oleaje durante su propagacion.

Tabla 5. Diferencia entre direccion del oleaje en escenarios (NE) evaluados y direccion del oleaje en el
escenario presente (NE) de condiciones medias, para los 10 puntos de control seleccionados.

Punto Dir(A) [O] Dir(B) - Dir(A) Dir(c) - Dir(A) Dir(D) - Dir(A)

1 289.8 -11.3 -12.6 -12.6
2 9.0 330.0 324.6 324.6
3 14.3 9.1 -11.3 -11.3
4 314.1 -7.2 -8.4 -8.4
5 29.6 -4.6 -5.7 -5.7
6 8.8 -5.3 -6.5 -6.5
7 352.2 -13 -2.5 -2.5
8 36.1 -1.0 -1.3 -1.3
9 39.9 4.2 45 4.5

[y
o

32.0 4.9 54 54
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10.4. Discusion de resultados

A partir del analisis de los resultados presentados anteriormente se encontr6 que la
marea no tiene en este caso particular una influencia relevante en el comportamiento de los
patrones del oleaje en el Golfo de Uraba. Esto puede deberse a que, tanto en el Golfo como
en el Caribe colombiano en general se tiene un régimen micromareal que implica rangos de
marea pequefios (en este caso alrededor de 40 cm), los cuales no generan corrientes ni
alteraciones hidrodinamicas importantes que puedan afectar la propagacion del oleaje al
interior del Golfo con la batimetria que se tiene en la zona de estudio. Estos hallazgos son
consistentes con Escobar (2011), quien, utilizando Delft3D encontr6 que el forzamiento de
la marea en el Golfo de Uraba tiene un efecto poco relevante en la hidrodinamica de la zona,
especificamente en lo relativo a las corrientes.

Ademas, Escobar (2011) encontr6 que, en condiciones medias durante la época seca
del afo, las variables que mas influyen en la hidrodinamica del Golfo de Uraba son las
corrientes de densidad y la descarga del rio Atrato (variables que no fueron analizadas en el
presente estudio). Sin embargo, en el trabajo realizado por Escobar (2011) también se
concluye que, bajo condiciones hidrometeoroldgicas extremas, otros procesos
hidrodinamicos pueden cobrar mas relevancia, como por ejemplo el oleaje, que es una de las
variables en las que se enfoco el presente estudio, precisamente para la evaluacion de posibles
escenarios extremos.

Por otro lado, los resultados del trabajo permiten confirmar que los oleajes mas tipicos
que pueden llegar al Golfo de Uraba son los que provienen del Noreste, siendo estos los
oleajes mas probables y también los mas energéticos. Esto es consistente con las direcciones
tipicas del oleaje encontradas por Sanchez & Sipion (2020) y Osorio et al. (2009) en el Caribe
colombiano y con la forma del continente americano en esta zona, donde el Noreste y el Este
son las unicas direcciones en las que se tienen aguas abiertas al océano Atlantico. En el
presente estudio, ademas, se encontro estos oleajes dominantes del Noreste ingresan al Golfo
de Uraba por el Norte y sufren poca disipacion antes de llegar a la costa de Acandi (Chocd).
Mientras tanto, estos algunos de estos oleajes que vienen del Noreste también se pueden
propagar a lo largo de la zona de estudio, donde luego sufren transformaciones significativas
en magnitud y direccion por efectos de refraccion y difraccion alrededor de Punta Arenas,
por lo que finalmente llegan con poca energia a la costa de Necocli. Pese a llegar con menos
energia a Necocli, la simulacion de posibles escenarios futuros permiti6 evidenciar que, para
un horizonte de 100 afios, Necocli es la zona que puede sufrir mayores incrementos de altura
en la zona de estudio.

Por otro lado, Sanchez & Sipion (2020) evaluaron tambien las variaciones
estacionales que tienen las diferentes variables hidrodinamicas en el Golfo de Urab4, esta
variabilidad estacional no se analizé en el presente estudio, pero se considera relevante de
cara a posibles investigaciones futuras. Adicionalmente, cabe resaltar que, pese a que en este
estudio el aumento del nivel del mar en si mismo mostro no generar alteraciones importantes
de las variables hidrodindmicas analizadas en la escala espacial utilizada para las
simulaciones y analisis, esto no permite evaluar qué efectos podria generar este aumento de
nivel a escalas de analisis mas finas y locales en las zonas costeras, donde las profundidades
son mucho menores y los procesos hidrodinamicos son mas complejos, ya que para ello se
requeririan batimetrias y estudios de mayor detalle.
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11. Conclusiones

En el analisis hidrodinamico basado en los datos de “hindcast” se encontro que la
direccion predominante del oleaje que llega al Golfo de Uraba es la direccién Noreste, con
una probabilidad de ocurrencia del 52%. Adicionalmente, esta es también la direccion
dominante, es decir, de la que provienen los oleajes mas energeéticos. Esta direccion, sumada
a la morfologia del Golfo, propicia que Acandi, Choco, sea el lugar que experimenta mayores
alturas de ola significante frente a sus costas dentro de la zona de estudio. Mientras que la
zona Sur de Necocli se encuentra protegida de los oleajes mas tipicos (NE y ENE).

Pese a que la direccion NE es la mas probable y la que tiene asociadas las alturas de
ola significantes mas energéticas en la frontera norte de la zona de estudio, la direccion ENE
es la que puede generar mayores incrementos de Hs bajo los escenarios futuros planteados.
Es decir, que los oleajes ENE en el futuro podrian generar mayores impactos sobre la costa
sur de Necocli que los que generan en el presente. Esto es relevante teniendo en cuenta que
los oleajes de esta direccion son los que llegan al Golfo de Uraba el 37% del tiempo.

A partir del analisis realizado de los registros de los mareografos de Cartagena,
Covefas, Sapzurro y Turbo, se encontrd que la interaccion de la marea con morfologia del
terreno y la batimetria compleja del Golfo de Uraba genera alteraciones en esta variable, pues
se evidencid que el nivel del mar registrado por el maredgrafo de Turbo (ubicado en la zona
Sur del Golfo de Uraba), pese a no sufrir desfases temporales respecto a los demas registros,
si presenta deformaciones singulares que no se dan en los demas instrumentos de medicion
analizados.

En los escenarios futuros propuestos se encontraron variaciones en el comportamiento
del oleaje en términos de altura de ola significante y direccion frente a las costas de Acandi
y Necocli. Estos hallazgos pueden ser un punto de partida importante para futuros estudios,
ya que las variaciones de estos parametros del oleaje podrian propiciar: el aumento del
potencial erosivo, el riesgo de inundacién costera, alteraciones en la morfodindmica de las
zonas litorales aledafas y afectaciones sobre los ecosistemas marino-costeros de la zona.
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12. Trabajo futuro

Durante el desarrollo del presente trabajo se encontraron varias lineas posibles de
trabajo futuro que podrian servir de base para nuevos estudios en el Caribe colombiano,
especialmente en el Golfo de Uraba. A continuacion, se describen las posibles lineas de
trabajo futuro:

La morfologia del Golfo de Urab4 induce a procesos complejos de reflexion —
difraccion, los desarrolladores del Delft3D afirman que, para resolver adecuadamente la
difraccién, la malla debe tener 10 celdas por longitud de onda, es decir, que para el presente
estudio se requeriria un tamafio de celda aproximado de 5 m, lo cual era inviable en términos
computacionales. Ademas, durante el proceso de calibracién del modelo se identifico que el
Delft3D es sensible al tamafio de celda de la malla y al paso de tiempo de calculo (time step),
por lo tanto, disminuir el tamafo de las celdas a valores muy pequefios respecto al tamafio
del dominio, puede generar inestabilidades numéricas. Por todo lo anterior, una linea de
trabajo futuro podria asociarse a un analisis de sensibilidad robusto implementando el modelo
Delft3D-WAVE o SWAN para analizar la relacion entre el tamafio de celda y la solucion de
la difraccion.

Contar con un sistema de monitoreo robusto y continuo en el tiempo de las variables
hidrodinamicas al interior del Golfo de Uraba, permitiria realizar estudios de mayor detalle
en esta zona. Por ejemplo, se podrian mejorar los procesos de calibracién y validacién de
modelos como el Delft3D o caracterizar los diferentes fendmenos hidrodinamicos de interés
con informacion de campo. Para este propdsito seria fundamental contar también con
batimetrias de mejor resolucion espacial.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis hidrodinamico del nivel del
mar a partir de los registros de los maredgrafos de Cartagena, Covefias, Sapzurro y Turbo, se
identificd la importancia de llevar a cabo un estudio mas profundo de los cambios que puede
experimentar la marea al ingresar al Golfo de Uraba.

De acuerdo con la revision de la literatura, se encontré que el Golfo de Uraba requiere
estudios enfocados a analizar el impacto de las intervenciones antrépicas sobre la
hidrodinamica de la zona. Debido a que para el presente estudio no se contaba con batimetrias
de detalle, no fue posible incorporar este analisis. Por lo tanto, esto constituye una linea de
trabajo futuro importante para la zona.
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14. Anexos

14.1. Anexo A. Nomenclatura de ecuaciones presentadas

Tabla 6. Nomenclatura de ecuaciones presentadas

Término Unidad Significado
Cy m/s Velocidad de propagacion en x
Cy m/s Velocidad de propagacion eny
Co m/s Velocidad de propagacion en 6
Cy m/s Velocidad de propagacién en ¢
d m Profundidad por debajo de algin plano horizontal de
referencia (datum)
E (en Delft- m/s Evaporacion
FLOW)
E (en Delft- - Espectro de densidad de energia £ (o, 0)
WAVE)
E,y Fg m/SZ Fuerzas que representan el desequilibrio de los esfuerzos
horizontales de Reynolds
fu 1/s Parametro de coriolis en u
fv 1/s Parametro de coriolis en v
/GEE y /Gm] m Coeficientes utilizado para transformar coordenadas
curvilineas a rectangulares
g m/SZ Aceleracion debida a la gravedad
H m Profundidad total del agua (H = d + ¢; d positivo hacia
abajo)
M, M/ 2 Fuente o sumidero de momento en direccion 7
M; m/SZ Fuente o sumidero de momento en direccion &
N - Espectro de densidad de accion N (o, 6) = E (0, 0) | o
P m/s Precipitacion
Putm kg / Presion atmosférica
(ms)?
P, kg/ Gradiente hidroestatico de presion en la direccion 7
(m?s?)
P kg Gradiente hidroestatico de presion en la direccion &
(m?s?)
Q m/s Fuente o sumidero global por unidad de area
Qin 1/s Fuente local por unidad de volumen
Qout 1/s Sumidero local por unidad de volumen
R km Radio de la tierra (6378.137 km, WGS84)
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S - Representa los efectos de generacion, disipacion e
interacciones onda-onda no lineales S (g, )
t S Tiempo
uyVv m/s Velocidades promediadas en profundidad
u m/s Velocidad de flujo en la direccion x 0
v m/s Velocidad de flujo en la direcciény o 7
Uy - Coeficiente de viscosidad de remolino vertical
w m/s Velocidades fisicas verticales
XV Z m Coordenadas cartesianas
¢ m Nivel del agua por encima de algun plano horizontal de
referencia (datum)
2 ° Direccion de la ola
A ° Longitud
A (en GEV) - Parametro de localizacion de la GEV
Eyn - Coordenadas horizontales, curvilineas
¢ (en GEV) Parametro de forma de la GEV
p kg/ Densidad del agua
m3
Po kg / Densidad de referencia del agua
m3
o (en Delft- - Coordenada vertical escalada o = 2= ; (superficie,
FLOW) _ d+
o = 0 nivel del fondo, 0 = —1)
o (en Delft- - Frecuencia relativa
WAVE)
o (en GEV) - Parametro de escala de la GEV
¢ ° Latitud
1) m/s Velocidad de flujo en la direccién z
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Anexo B. Ecuaciones para la transformacion de coordenadas

Las ecuaciones 10 y 11 corresponden a ¢ y n que representan las coordenadas
cartesianas, mientras que 1y ¢ se refieren al sistema de coordenadas esféricas.

(12)

(13)

JGze Y /Gy, corresponden a coeficientes usados para transformar coordenadas
curvileneas a rectangulares (Deltares, 2020), tal como se muestra en las ecuaciones 12 y 13.

\@ = Rcos¢ (14)

=R

GUU (15)

Donde R es el radio de la tierra (6378.137 km, WGS84).



ANALISIS HIDRODINAMICO DEL OLEAJE Y EL NIVEL DEL MAR EN LA ZONA NORTE ... 65

14.1. Anexo C. Ecuaciones de momento del médulo Delft3D-FLOW

Las ecuaciones de momento en las direcciones ¢ y n estan dadas por las
ecuaciones 14 y 15, respectivamente.

au u au v 6u ®w 0u v2 0\/_ uv aﬁ
B AN TR e ST e i TN e TR

1 0
o= R g () + M

61; u av v 617 w 617 uv 0\/_ u?  0[Ge

ﬁ?%‘J—Wncﬂfw T e O % GO 01 (1)

0
+ fu= ” Gnnp +F, +(d+()200< 60>+M

Donde, w es la velocidad de flujo en la direccion z, fv es el pardmetro de coriolis en
V, po s densidad de referencia del agua, P; es el gradiente hidroestatico de presion en la
direccion &, F; y F, son fuerzas que representan el desequilibrio de los esfuerzos horizontales
de Reynolds, v, es el coeficiente de viscosidad de remolino vertical y M es la fuente o
sumidero de momento en direccion &, fu es el parametro de coriolis en u, P, es el gradiente
hidroestatico de presion en la direccion 7, y M, es la fuente o sumidero de momento en
direccion 7.

En modelos 3D la velocidad vertical w, en el sistema de coordenadas o, se calcula a
partir de la equacion de continuidad, tal como se muestra en la ecuacion 16. La velocidad
w es la velocidad vertical relativa al plano o en movimiento y puede ser interpretada como
la velocidad asociada con movimientos ascendentes y descendentes (Deltares, 2020).

a( 1 9(@d+uyGy) L1 0 ((d+ Qv G ) L0 (18)
F ol % NN 3o

= (d + C) (Qin - QOut)
Las ecuaciones descritas tienen en cuenta el efecto de precipitacidn y evaporacién en
la superficie. La ecuacién 17 permite calcular las velocidades verticales fisicas, requeridas
Unicamente para fines de post procesamiento (Deltares, 2020).

w=w-+ Gg\/_[r +v\/§(az—:+zg)]+<az—f+%>

Donde, w representan las velocidades fisicas verticales.

(19)
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14.2. Anexo D. Caracteristicas de maredgrafos analizados

En la Tabla 7 se muestra la zona, fuente, resolucion temporal, fechas y ubicacion
geogréfica de los maredgrafos analizados en el presente estudio.

Tabla 7.Caracteristicas de los maredgrafos analizados.

Zona Fuente Longitud (°) Latitud (°) Resolucion temporal Fecha inicio Fecha fin
Cartagena Hawaii Sea Level Center -75.533 10.383 1dato/hora 01/05/1993  30/07/2019
Coveiias DIMAR -76.205277 9.4091666 1 dato/3 horas 07/08/2013  31/12/2020
Sapzurro DIMAR -77.3652778 8.6602778 1 dato/3 horas 04/08/2015 31/12/2020

Turbo DIMAR -76.735464  8.066946 1 dato/minuto 18/12/2017 20/06/2019




ANALISIS HIDRODINAMICO DEL OLEAJE Y EL NIVEL DEL MAR EN LA ZONA NORTE ...

67

14.3. Anexo E. Localizacién de puntos de interés

En la Tabla 8 se muestra la localizacion geografica de los 10 puntos de interés en los
cuales se enfocaron los analisis del presente estudio.

Tabla 8. Localizacion geogréfica de puntos de intereés.

Punto Longitud (°) Latitud (°)

1 (Akuara) -76.8389 8.4557
2 -76.9289 8.6177
3 -76.9829 8.5367
4 -76.8299 8.4062
5 -77.1044 8.5412
6 -76.9964 8.4512
7 -76.9424 8.3702
8 -77.2528 8.5727
9 -77.2483 8.5142
10 -77.2123 8.4827
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14.1. Anexo E. Resultados de comparacion de escenarios en la direccion ENE

En la Tabla 9 se presentan las razones obtenidas al dividir los valores de Hs de los
escenarios estacionarios F y G (correspondientes a la direccion ENE), entre los valores de
Hs del escenario E. Del mismo modo, en la Tabla 10 se presentan los cambios de direccion
que sufrid el oleaje durante la propagacion de estos escenarios. En ambas tablas se presentan
resultados para los 10 puntos de control que se trabajaron a lo largo del documento (ver
Figura 23).

Tabla 9. Razdn entre Hs de escenarios estacionarios (ENE) evaluados y Hs de escenario estacionario presente
(ENE) en condiciones medias, para los 10 puntos de control seleccionados.

Punto HS(E) [m] HS(F)/ HS(E) HS(G)/ HS(E)

1 0.0 6.6 8.5
2 0.6 2.6 3.0
3 0.6 2.4 2.7
4 0.0 6.6 8.4
5 1.0 2.2 2.4
6 0.4 2.6 3.0
7 0.1 4.8 53
8 1.2 2.3 2.6
9 1.0 2.3 2.7
10 1.0 2.1 2.3

Tabla 10. Diferencia entre direccion del oleaje en escenarios (ENE) evaluados y direccién del oleaje en el
escenario presente (ENE) de condiciones medias, para los 10 puntos de control seleccionados.

Punto Dir(E) [°] Dir(F) - Dir(E) Dir(G) - Dir(E)

1 289.9 -11.5 -12.3
2 19.9 334.6 327.9
3 21.3 -8.7 -10.2
4 313.9 -6.8 -7.6
5 39.8 -3.4 -4.3

6 15.0 -5.7 -6.8
7 354.9 -0.6 -1.1
8 48.0 -1.4 -1.8
9 47.9 1.4 1.5

10 41.2 1.8 2.2




