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Resumen

En sistemas estuarinos y deltaicos la hidrodindmica local tiene un gran impacto en el
transporte de sedimentos costeros que puede afectar la morfologia litoral. En el estuario del golfo
de Urab4, el campo de corrientes en 2D y 3D es complejo debido a la influencia de las descargas
de rios (Atrato, Ledn y Turbo), la intensidad del viento y la marea. En particular, la playa La
Martina (Turbo) en los Gltimos afios ha experimentado problemas de erosién e inundacion. En
este sentido, es importante comprender las variaciones espaciales de la hidrodinamica y su
influencia en las comunidades litorales y proyectos turisticos asentados alli. EI objetivo de este
trabajo fue analizar la variabilidad espacio temporal de los procesos hidrodindmicos en la playa
La Martina entre los afios 2015 y 2019. Con este fin se emple6 el moédulo FLOW del modelo
Delft3D, el cual fue calibrado y validado con datos medidos in situ en febrero de 2019. Se
utilizaron dos mallas de discretizacion: una externa (123 m * 123 m) del golfo de uraba y otra
anidada (40 m * 40 m) con enfoque en la playa La Martina. Con los campos de corrientes fueron
analizados procesos zonales y meridionales (este-oeste, norte-sur, respectivamente). Los
resultados sugieren que en época seca (enero — febrero) los valores de la magnitud de las
corrientes son menores que en época de transicién (junio — julio) y hdmeda (septiembre —
octubre). Los resultados sugieren que en época seca (enero — febrero) los valores en la magnitud
de las corrientes son menores que en época de transicion (junio — julio) y hiumeda (septiembre —
octubre) esto probablemente a las bajas precipitaciones que se dan en esta época y que es un
periodo fuertemente dominado por los vientos alisios que vienen del norte. En general, los cortes
este — oeste muestran un flujo que se dirige hacia la costa en superficie y que al llegar a la costa
se regresa en profundidad hacia el oeste y un flujo en direccion norte — sur. Los valores maximos
de magnitud estuvieron entre 0.1 m/s y 0.2 m/s en todo el dominio de estudio. En época hiumeda
en los cortes norte — sur se observd un ligero apilamiento de agua en la costa que podria ser
atribuido a un bombeo de Ekman debido a los vientos del sur, estos resultados se corroboraron
con los analisis del nivel de mar en época humeda (septiembre — octubre), en el que se evidencio
un aumento del nivel del mar en toda la serie temporal los resultados de estas simulaciones
podrian las inundaciones que se presentan debido al aumento del nivel del mar y en su efecto la
erosion de las playas. Se analiz6 la sensibilidad del modelo con y sin la presencia del rio para el
afio 2019. Se analizé la sensibilidad del modelo con y sin la presencia del rio para el afio 2019 y

se hallo que al desactivar la descarga de los rios la magnitud de las velocidades disminuye y en
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conjunto los niveles de mar. Finalmente, una diferencia relativa del 80% entre el escenario con y

sin rio destaca que toda la zona de playa La Martina se ve influenciada por el aporte de los rios.

Palabras clave: hidrodinamica; DELFT 3D; golfo de Urab4; playa La Martina.

Abstract

In estuarine and deltaic systems, local hydrodynamics have a significant impact on coastal
sediment transport that can affect coastal morphology. In the estuary of the Gulf of Urab4, the 2D
and 3D current field is complex due to the influence of river discharges (Atrato, Le6n and
Turbo), wind intensity and tide. La Martina beach (Turbo) in recent years has experienced
erosion and flooding problems. In this sense, it is important to understand the spatial variations of
hydrodynamics and their influence on the coastal communities and tourism projects located there.
The objective of this work was to analyze the spatiotemporal variability of hydrodynamic
processes in La Martina beach between 2015 and 2019. For this purpose, the FLOW module of
the Delft3D model was used, which was calibrated and validated with data measured in situ in
February 2019. Two discretization grids were used: an external one (123 m * 123 m) of the Gulf
of Uraba and a nested one (40 m * 40 m) with focus on La Martina beach. Zonal and meridional
processes (east-west, north-south, respectively) were analyzed with the current fields. The results
suggest that in the dry season (January - February) the values of the magnitude of the currents are
lower than in the transition (June - July) and wet season (September - October). The results
suggest that in the dry season (January - February) the values in the magnitude of the currents are
lower than in the transition season (June - July) and wet season (September - October), probably
due to the low rainfall during this period, which is strongly dominated by the trade winds coming
from the north. In general, the east-west slices show a flow that is directed towards the coast at
the surface and that upon reaching the coast returns in depth towards the west and a flow in a
north-south direction. The maximum magnitude values were between 0.1 m/s and 0.2 m/s
throughout the study domain. During the wet season in the north-south cuts, a slight pile-up of
water on the coast was observed, which could be attributed to Ekman pumping due to the
southerly winds. These results were corroborated with the analysis of sea level during the wet
season (September-October), which showed an increase in sea level throughout the time series,

the results of these simulations could indicate the flooding that occurs due to the increase in sea
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level and its effect on beach erosion. The sensitivity of the model with and without the presence
of the river for the year 2019 was analyzed. The sensitivity of the model with and without the
presence of the river for the year 2019 was analyzed and it was found that by deactivating the
river discharge the magnitude of the velocities decreases and the sea levels. Finally, a relative
difference of 80% between the with and without river scenario highlights that the entire La
Martina beach area is influenced by river input.

Keywords: hydrodynamics; DELFT 3D; Gulf of Uraba; La Martina beach.
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1. Introduccion

Las caracteristicas hidrodinamicas locales en sistemas estuarinos y deltaicos pueden
condicionar procesos fisicos como los cambios en la morfologia, la propagacion del oleaje vy el
transporte de sedimentos o de sustancias biogeoquimicas en las zonas costeras y litorales. Son
precisamente las zonas litorales lugares de gran relevancia cientifica marino-costeras debido a su
vulnerabilidad frente al cambio climatico global ya que es el lugar donde se realiza la
transferencia de agua, sedimentos y nutrientes desde las cuencas fluviales (Restrepo, 2014).

En general, la circulacion marina en el golfo de Uraba es modulada por la descarga de los
rios y el esfuerzo del viento (Roldan, 2008). Los efectos de la descarga de rios caudalosos
(Atrato, Ledn, entre otros), sumados a condiciones atmosféricas intra-anuales (vientos Alisios a
fin e inicio de afio y vientos del sur desde mediados de afio), modulan de manera compleja
dinamica del golfo y su interaccion con el litoral.

En los altimos afios la franja litoral del golfo de Uraba y del departamento de Antioquia
ha sufrido de fuertes eventos erosivos los cuales han sido objeto de numerosas investigaciones
(Aristizabal et al., 1990; Gonzales, 1992; Franco & Gbémez, 1996; Posada, 2002; Gonzales &
Guarin, 2003; Correa & Vernette, 2004; Macorra, 2004; Posada P & Henao, 2008; Paniagua,
2013; Caicedo et al., 2017; Universidad de Antioquia y Gobernacién de Antioquia, 2018). Estos
estudios reportan retrocesos de la linea de costa entre 50 m y 100 m en los ultimos 40 afios,
siendo los lugares con mayores retrocesos, Punta Las Vacas y La Martina (Turbo), Zapata
(Necocli), Damaquiel y Uveros (San Juan de Uraba) y rio Hobo (Arboletes) con valores
promedios de 4 m/afio y un méaximo de 40 m/afio en la zona de Puerto Rey (Arboletes).

De manera particular, la playa de La Martina a lo largo de los afios ha reportado tasas de
erosion entre 0.6 m/afio y 4.5 m/afio (Thomas, et al., 2007; Paniagua, 2013). Por otro lado, el
cambio de los caudales de los rios Cope y Turbo (sur de la playa) y la existencia de una corriente
semi permanente de norte — sur ha sido evidenciado por Robledo-Posada (2019) y Valbuena
(2021). Con base en esta dinamica se han presentado problemas de inundaciones y erosion que
han llevado a la comunidad y al gobierno municipal a construir obras costeras como espolones
con pocos criterios técnicos (Nieto-Oliveros, 2011).

Sin embargo, existen pocos estudios espaciales de la hidrodinamica local del sector de La

Martina, asi como la influencia de sus afluentes cercanos. En este sentido, Alcantara-Carrio et al.

20



(2019) sugirieron realizar estudios hidrodindmicos en el area del delta del rio Turbo, zona que
tiene influencia en la parte sur de la playa La Martina. A través de la modelacion numérica se han
Ilevado a cabo estudios espaciales de variables hidrodindmicas en el area del golfo de Uraba. En
particular, se han utilizado modelos como ELCOM, CAEDYM, ECOMSED vy Delft3D validados
con mediciones puntuales in situ (Montoya & Toro, 2006; Alvarez & Bernal, 2007; Montoya,
2010; Escobar, 2011; Escobar et al., 2015). Los resultados de estas investigaciones han permitido
obtener modelos capaces de reproducir la variabilidad espacial y temporal de la circulacion en el
golfo, incluyendo la influencia del viento, las mareas y el rio Atrato. Asi mismo, en la zona de La
Martina Robledo-Posada (2019) y Valbuena (2021) mostraron como resultados mas relevantes
que la direccion predominante de las corrientes superficiales es hacia el sur, con velocidades
méaximas de hasta 27.5 cm/s y que los niveles de mar presentan una variacion diaria de
aproximadamente 0.2 m.

Por lo tanto, conocer los patrones de la circulacion costera permite identificar areas de
mayor vulnerabilidad frente a procesos erosivos, asi como aquellas areas propicias para la
acumulacién de sedimentos (Ramos-Reyes et al., 2016). Lo anterior resulta fundamental en el
disefio y construccion de intervenciones orientadas a proteger y conservar la infraestructura y los
ecosistemas costeros. Asi mimo, informacion hidrodindmica adecuada puede permitir una gestion
adecuada del turismo y la prevencién de desastres naturales.

Teniendo en cuenta lo anterior y tratando entender de una mejor manera la evolucién de
esta playa surge como motivacién principal la necesidad de avanzar en el conocimiento de las
condiciones hidrodinamicas, de tal manera que se pueda contribuir a la caracterizacion de los
forzadores que producen la modificacion del litoral. Esto teniendo en cuenta el asentamiento de
comunidades y desarrollos turisticos en este lugar.

Por lo tanto, en la presente investigacion se utilizd el modelo Delft3D, con el cual se
realizé una modelacion hidrodinamica en tres dimensiones en régimen no permanente del flujo.
En esta investigacion se incorporaron los efectos de las mareas, los vientos, las diferencias de
densidad (debidos a la salinidad y temperatura), teniendo en cuenta morfologia variable o fija.
Con este modelo se generaron dos dominios de calculo con tamafios de mallas de 40*40 m y
120*120 m. Haciendo uso de esta herramienta, se desarroll6 como objetivo principal el analisis
de la variabilidad espacio temporal de los principales procesos hidrodindmicos en la playa La

Martina.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Analizar la variabilidad espacio temporal de los procesos hidrodinamicos en la zona de la

playa La Martina durante los afios 2015 a 2019 por medio de modelacion numérica.

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar los procesos hidrodindmicos mensuales multianuales en la zona playa La
Martina.

Identificar los principales procesos hidrodindmicos paralelos y perpendiculares a la linea
de costa en la zona de estudio.

Analizar la influencia del caudal del rio Atrato en el campo de corrientes durante el afio
2019 en la zona de estudio.
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3. Area de estudio y métodos
3.1. Descripcion del area de estudio
El area de estudio se encuentra al interior del golfo de Uraba, delimitada entre Punta
Yarumal y Punta Cangrejo (Figura 1), zona conocida como Playa La Martina. Esta playa esta
ubicada al norte de la cabecera municipal del distrito de Turbo, a 6.5 km del delta del rio Turbo y
tiene una extension aproximada de 2 km (Valbuena, 2021).

Figura 1. Area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Esta playa es reconocida por su desarrollo turistico, ofreciendo una diversidad de locales y
restaurantes para visitantes y residentes. Sin embargo, este lugar turistico ha sufrido
historicamente de problemas de erosion e inundacion (Ramirez-Guerrero, 2020). Ademas del uso

turistico, también es un area que se caracteriza por la presencia de zonas con mangle y por la
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actividad agricola. Se puede observar ademas que los aportes hidricos estan ubicados en la zona
sur relacionados con la presencia de los rios Cope y Turbo. Esta investigacion busca evidenciar la
influencia de estos rios no s6lo por sus aportes de agua dulce, sino también por la disposicion de
material granular y en suspension (Ramirez-Guerrero, 2020).

Las condiciones climaticas y oceanograficas que modulan los procesos de la playa La
Martina estan relacionadas principalmente por los procesos que ocurren dentro del golfo de
Uraba. Los patrones de circulaciéon dentro del golfo de Uraba son el resultado de moduladores
como los aportes fluviales de los rios, el campo de vientos y la marea (Bedoya, 2024).

Por su parte, las corrientes pueden originarse por varios fendmenos como la descarga de
los rios, la marea, la direccion del viento o el rompimiento/direccién del oleaje. Los aportes de
los rios Atrato y Leon generan corrientes sur-norte, dependiendo del régimen climatico (Jaramillo
et al., 2010). En el caso de las mareas, las corrientes estan orientadas en sentido norte-sur durante
su ascenso y sur-norte en el periodo de descenso (Barranco et al., 2021). En el caso del viento
local debido a la poca profundidad de la zona este puede controlar las velocidades de las
corrientes litorales. La direccion y rompimiento del oleaje en la playa La Martina puede generar
corrientes paralelas a la costa, que son posiblemente las responsables de los movimientos de
arenas y variaciones de las lineas de costa (Robledo-Posada, 2019).

La playa La Martina estd ubicada al nor-este del delta del rio Turbo y por lo tanto los
cambios naturales y antropicos que se presentan en la parte media y alta de la cuenca se ven
reflejado en la cantidad de sedimentos que llegan al litoral. Estos sedimentos tienen un &rea
reducida de acumulacion en la planicie costera y, por lo tanto, algunos de ellos viajan hacia el
este (centro del golfo) o en direccion hacia el sur donde son depositados en zonas de manglar
(Nieto-Oliveros, 2011).

La variabilidad climatica de La Martina esta modulada por el desplazamiento latitudinal
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Este movimiento produce dos estaciones
climaticas contrastantes en terminos de patrones de lluvia y viento. La estacion seca (pocas
lluvias) ocurre entre diciembre y abril, con precipitaciones promedio entre 40 y 100 mm/mes.
Durante esta temporada dominan los vientos alisios del norte y noreste. La temporada de lluvias
va de mayo a noviembre, la precipitacion es de 200 a 300 mm/mes, y la direccién promedio del
viento es del sur (Barrientos y Mosquera, 2018; Mercado y Hernandez, 2020). Durante los meses

de junio y julio se presentan ligeros incrementos en la intensidad de los vientos alisios, y, por lo
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tanto, este periodo es considerado una época de transicion (Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrograficas - CIOH, 2021).

Por otro lado, el oleaje tipo swell llega desde la parte nor-este del mar Caribe con valores
mas energeticos durante la época seca y menos energéticos durante la época humeda (Valbuena,
2021). Mientras que el oleaje local (wind sea), proviene principalmente del sur en temporada de
lluvias (Padilla, 2018), con valores de Hs de 0,4 m y periodo pico (Tp) de 4 s (Molina-Florez,
2014; Alcantara-Carrio et al. 2019). En este lugar la marea tiene un régimen semidiurno mixto

con amplitudes maximas de + 0,4 m (Higuita y Quintana, 2020).

3.2. Modelacién numérica

En esta investigacion se empleé como principal herramienta el modelo hidrodindmico
Delft3D. Se llevo a cabo la implementacion de dos mallas, el proceso de calibracion y validacion
del modelo, y se realizaron simulaciones para el periodo 2015-2019.

El modelo Delft3D fue desarrollado por WL/Delft Hydraulics y se ha perfeccionado a
través de una serie de versiones evolutivas a lo largo de los ultimos 20 afios (WL Delft
Hydraulics, 2023). Es un modelo que incorpora procesos morfodinamicos (a través del transporte
de sedimentos) dinamica de contaminantes e hidrodinamicos en costas, estuarios y cuerpos
fluviales. Tiene una interfaz grafica con diferentes modulos que permiten modificar la batimetria,
disefiar mallas estructuradas y no estructuradas y ejecutar de manera simultanea varios modulos.

En este trabajo se empled el modulo Flow, con el cual se simularon las condiciones
hidrodinamicas del flujo (campo de corrientes) de formar no estacionaria, asi como el transporte
de sedimento y se incluyeron como forzantes la salinidad, el campo de viento y la descarga de
rios.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de las ecuaciones que resuelve el

maodulo FLOW. En primer lugar, se presenta la ecuacién de continuidad (ecuacion 1):

a (d+E)V GEE}
R L ] 0w _ H(@in — Gou) + P + E (1)

at F F) 56
Geg\/Gnn g Gegy/Gnn n ¢

donde u, v y w corresponden a las componentes de la velocidad en direcciones ¢& 7, o

respectivamente, q es la fuente/sumidero de agua por unidad de volumen [m®/s], Gyn y GEE son
coeficientes de conversion entre coordenadas curvilineas y ortogonales, P y E son términos

asociados a la precipitacion y evaporacion. Este modelo permite calcular la direccion y velocidad
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de las corrientes superficiales, los pardmetros integrales del oleaje y los niveles de las mareas
entre otros (Posada-Jaramillo, 2019).
En las ecuaciones (2) y (3) se presentan las expresiones para las ecuaciones de conservacion

de la cantidad de movimiento

G m N Geg /G Geggy/Gry 1 Po_|Geg
1 Otg 1 Oty 1 0

— 4 +

(vv 3—2) + M (2)

/GEE 9 ' [Gpy Om | (d+02d0
du u du v du ® du uv 9,/Gyn u? a\IGEE 1
T T e an T argas & on U= m o=kt
Geg mn N Geg /G Gegy/Gmm 1 Poytmn
1 6tn§ 1 0Ty 1 a

ov
Ggg 96 Gnn O d+0)2 do (VV %) + M, (3)

donde P; y P, son los gradientes de presion, d7:s, 07s), 0T, SON las tensiones de
Reynolds, Mg y M, son las fuentes y sumideros de la cantidad de movimientos externos (fuerzas
externas sobre estructuras hidraulicas, descargas y escapes de aguas, tensiones en el fondo,
tensiones en la superficie libre, entre otros), f es el parametro de Coriolis y vv es la viscosidad

turbulenta vertical.

En la ecuacion (4) se presenta la ecuacién de transporte en la coordenada sigma (o). En
este caso se tiene en cuenta el transporte de materia y calor mediante la ecuacion de adveccion-
difusion en 3D. Los conceptos fuente y sumidero estan incluidos en esta expresion. La ecuacién
se presenta en forma conservativa y en coordenadas curvilineas ortogonales en la direccién

horizontal y coordenadas ¢ en la direccion vertical:

0@+9c, 1 ) G+ Buc] +"’[ Gard + e Lowe _  d+l 6<D ﬂE)J,

+ = —~\DPu
at GEE /GT]T] 6{ 6'r] do & GEE )GT]T] OE GE{ OE

Geg
) Loxtac +— = (Dy ) = + Oc + s (4)

on\ “H Gy, an d+{ dc

donde Dy representa el coeficiente de turbulencia horizontal y D,, de turbulencia vertical. 1, esta

relacionado con el proceso de decaimiento en primer orden, S es la fuente/sumidero por unidad
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de &rea debido a la entrada o salida (g;, 0 q,.:) del agua, y/o al intercambio de calor a través de
la superficie libre Q-

3.2.1. Mallas de célculo
En la implementacion del modelo se usaron dos mallas, una gruesa y una anidada. La
malla de calculo externa llegd hasta la frontera norte del golfo de Uraba con el fin de tener en
cuenta la modulacion del mar Caribe. Esta malla tuvo una resolucion de 123 m x 123 m. La malla
de célculo anidada (fina), estuvo ubicada en la zona centro del golfo de Uraba y especificamente
en el area de playa La Martina. La malla fina tuvo una resolucion de 40 m x 40 m (Figura 2).

Figura 2. Mallas de célculo: a) gruesa y b) fina. (c) Corte transversal con niveles sigma. Fuente:
Elaboracion propia (2024).
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c) Corte transversal mostrando los niveles sigma
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El modelo DELFT 3D utiliza coordenadas sigma, las cuales dividen la capa de agua en
niveles que siguen el contorno de la batimetria y la linea de costa. Con el fin de tener una
resolucion detallada en la vertical, en este estudio se utilizaron 8 niveles sigma (Figura 2).

-76.8

3.2.2. Batimetriay condiciones iniciales

Se empleo la batimetria de la carta nautica 412 (https://www.cioh.org.co/index.php/cartas-
nauticas.html) la cual tiene una resolucion promedio de 0.06 arc minutos (Figura 3). Ademas, se
incorpord informacion batimétrica medida en la zona de estudio en el afio 2019, la cual fue
obtenida a través de la componente de topo batimetria del proyecto "Investigacidn para revertir
el proceso de erosion en las costas del mar de Antioguia” (Gob.ANT, UdeA, UNAL,

UNINORTE (2021). En la Tabla 1 se presentan las bases de datos que se usaron para configurar

las condiciones iniciales del modelo numérico.
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Tabla 1. Bases de datos en las que se forzo inicialmente el modelo

Bases de Periodo Resolucion Resolucion Variables
datos espacial temporal extraidas
Carta Nautica N° 2006 0,001° N.A. Batimetria
412 (aproximadamente 6.3
metros)
Batimetria medida. 2019 N.A. N.A. Batimetria
Proyecto

“Investigacion

para revertir el
proceso de erosién
en las costas del
mar de Antioguia”

HYCOM 2015 - 2019 0,08° Cada 6 horas Componente de la
(aproximadamente 10 velocidad a 10 m
kilbmetros) de altura: zonal

(U1o) y meridional
(V10);

radiacion de onda
corta; radiacion de

onda larga;
precipitacién;
temperatura y

humedad medidas a
2 m de altura,
vientos frontera
norte

Tanto la informacion de la carta ndutica como la batimetria fueron mezcladas conservado el nivel
de referencia de la primera. En la Figura 3 se observa la batimetria del golfo, en la zona frente al
delta del Atrato y en la playa La Martina.
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Latitud

Figura 3. Batimetrias utilizadas. a) malla general y b) malla anidada c) dominio de estudio.
Fuente: Elaboracién propia (2024).
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3.2.3. Condiciones de frontera

3.2.3.1. Descargas de rios
En el golfo de Uraba, las descargas fluviales proporcionan una fuente de agua dulce y
sedimentos gque se mezclan con el agua salada del Caribe. Numerosos autores han investigado el
impacto de los flujos de agua dulce en los estuarios (Usles et al., 2005; Simionato et al., 2004).
En nuestro caso, el rio mas caudaloso que desemboca en el golfo de Uraba es el rio Atrato, con

un promedio mensual multianual de 4000 m%/s (Barrientos & Mosquera, 2019).

En este trabajo se tuvo en cuenta el trabajo de Roldan (2008), que menciona que el valor
del total del caudal del Atrato se distribuye en cuatro bocas: El Roto, Matuntugo, Coco Grande y
Leoncito. Los porcentajes de los valores de los caudales de cada una de las bocas son 65%, 15%,
5% y 15%, respectivamente. Se usaron los caudales diarios de la estacion Bellavista (IDEAM
11077010) (Barrientos & Mosquera, 2019) entre los afios 2015 a 2019 y se corrigieron con el
factor de ajuste propuesto por Bedoya (2023) teniendo en cuenta que esta estacion se encuentra a
mas de 100 km arriba de la desembocadura (Figura 4). Con el fin de representar la entrada del rio
en el dominio de estudio, se usaron nueve nodos en la malla anidada en donde se ubico la
descarga del caudal de las cuatro bocas principales consideradas en este estudio. En el modelo
también se incluyeron caudales mensuales multianuales del rio Turbo medidos en la estacion El

Dos por Aguas Regionales de Uraba.
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Figura 4. Datos de la estacion Bellavista para el caudal del rio Atrato. (Afios 2015 — 2019).

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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3.2.3.2.Vientos

En el golfo de Uraba los vientos exhiben un régimen unimodal influenciada por el
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), ElI Nifio—Oscilacion del Sur
(ENSO), vy los vientos alisios que vienen del este del mar Caribe, dando lugar a dos épocas
climaticas bien marcadas y que presentaran variabilidad segun los eventos del Nifio y la Nifia
(Urrea et al., 2019). Segun Chevillot y Molina (1993), Roldan (2008) y Restrepo y Ldpez (2008),
la temporada seca abarca los meses de diciembre a abril, caracterizandose por los vientos alisios
del norte con una velocidad promedio de 5 m/s. En contraste, la época lluviosa, se extiende de
mayo a noviembre y se caracteriza por variaciones en la direccion del viento, predominando los

vientos del sur con velocidades maximas de hasta 2 m/s.
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El modelo DELFT 3D fue forzado con datos de la base Hycom. Los datos de magnitud y
direccion se integraron en la malla externa y modularon la zona centro del golfo de Uraba,

especificamente la playa La Martina.

3.2.3.3. Marea
Las constituyentes de los arménicos de marea y sus los valores de amplitud y fase fueron
obtenidas por medio de DelftDashboard. Para esto se definié un punto en la frontera norte de la
malla general en donde los valores de las constituyentes fueron convertidos en valores de niveles

de agua.

3.3. Casos de estudio
A continuacion, se presentan los casos analizados de los ejercicios de modelacion entre 2015 y

2019. Se propusieron estos como casos representativos de los procesos fisicos.

3.3.1. Analisis mensual multianual de las corrientes

Siguiendo la metodologia propuesta por Toro et al. (2019) se analizaron los procesos
hidrodindmicos a nivel multianual durante las tres épocas climaticas: seca que va desde diciembre
hasta abril, himeda que va de mayo a noviembre y transicion en junio y julio (Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas - CIOH, 2021). En este caso se analizaron los
meses mas representativos de las épocas (EF, JJ, SO) y se hizo un analisis multianual.

Con el propdsito de identificar los procesos hidrodindmicos tanto paralelos como
perpendiculares en la region de estudio, asi como analizar las contribuciones de los rios Atrato y
Turbo y su influencia en la corriente total, se llevaron a cabo simulaciones numéricas.
Inicialmente, se realizd una simulacion durante el periodo 2015 a 2019 en donde se forzo el
modelo con todas las variables mencionadas (caudales, viento y marea). En estas modelaciones se
hizo un anélisis de sensibilidad del modelo a diferentes valores de la rugosidad de Chezy las
cuales sirvieron para realizar el proceso de validacion con mediciones in situ del area de playa La
Martina. Posteriormente, se realizé un segundo experimento en donde se excluyo el caudal de los
rios para el aflo 2019. Este permitié una compararon de los resultados de las simulaciones en

escenarios con y sin rio. Con el fin de cuantificar el efecto del caudal del rio Atrato en la
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hidrodindmica en el area de estudio, se usé el porcentaje de diferencia relativa (Pdr), entre la

magnitud de la velocidad de las corrientes con y sin rio (Orejuela Moreno, 2020).

Vi =V
Pdr = x100

donde //son los valores de la magnitud total de la velocidad y V son los valores de la
magnitud de la velocidad en donde se excluyd el caudal del rio. EI Pdr permite es el porcentaje

de la modulacion que producen las descargas de los rios sobre las corrientes totales.

3.3.2. Andlisis de los procesos zonales y meridionales a nivel general y
local
Con el objetivo de analizar el comportamiento espacial y temporal de las corrientes se
usaron salidas de 5 cortes para examinar los procesos zonales (u) y meridionales (v) en la zona de
estudio. En estos cortes se evalud la magnitud de las corrientes y su campo vectorial en las 8
capas sigma. De esta manera se buscé evaluar la influencia de los principales rios en la playa La

Martina (Figura 5).

Figura 5. Cortes zonales (norte — sur) y meridionales (este — oeste) en la malla anidada (izq) y
en el dominio de estudio (der).
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3.3.3. Analisis del comportamiento hidrodinamico por medio de los
niveles de mar
Con el fin de avanzar en el entendimiento del comportamiento hidrodindmico de la playa
La Martina se usaron datos de nivel del mar. Este nivel desempefia un papel importante en
variables como la altura del oleaje, la intensidad de las corrientes y la cantidad de sedimento
transportado. Con este fin se obtuvieron resultados en un punto de la playa La Martina (boya
virtual). Con esta informacion se hizo el andlisis de los cambios en el nivel del mar de todo el
periodo de estudio (2015 a 2019). Los valores de la anomalia del nivel del mar fueron analizados

estacionalmente (épocas secas, de transicion y himeda).
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4. Resultados y discusiones

4.1. Analisis mensual multianual del campo de corrientes durante los afios 2015 a
2019

Se presenta la simulacién del campo vectorial de las corrientes correspondientes a los
promedios mensuales multianuales de meses intercalados correspondientes a los afios 2015 a
2019, considerando la malla anidada en la zona central del Golfo de Uraba (Figura 6) los meses
completos se encuentran en el anexo 3. Se observa el comportamiento hidrodinamico del sistema
estuarino a lo largo de cada uno de los meses.

En los primeros meses, especificamente febrero, marzo y abril, se observa que la
magnitud de las corrientes es menor en la zona norte, con una direccién predominante hacia el
sur. A medida que avanza el afio, se aprecia un incremento en la magnitud de las corrientes,
especialmente en las zonas cercanas a las desembocaduras de los rios Atrato y Leodn. Estos
hallazgos coinciden con los encontrado por Velasquez (2013), quien sugiere que durante la época
humeda (septiembre, octubre y noviembre), el caudal de los rios Atrato y Ledn modula la
circulacion, generando corrientes mayormente hacia el norte. En contraste, en la época seca
(enero, febrero y marzo) las corrientes superficiales tienden a dirigirse predominantemente hacia
el sur, que de acuerdo con este mismo autor dan lugar a altas concentraciones de sedimentos en
Bahia Colombia. En cuanto a los valores de la magnitud de las corrientes, se registraron
velocidades superiores a 0.4 m/s en algunas zonas cercanas a los rios, mientras que los valores
promedio de las corrientes en la zona central del Golfo de Uraba estan entre 0.25 m/s a 0.3 m/s.
En términos generales, los resultados sugieren que el flujo superficial sale del golfo por la costa

este y se ve modulado en gran parte de su ancho por las principales descargas fluviales.
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Latitud

Figura 6. Campos vectoriales de la corriente superficial promedio mensual multianual
intercalado en la zona centro del golfo de Urabé para el periodo 2015 - 2019.
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Por otro lado, al analizar los promedios mensuales multianuales de los meses intercalados
correspondientes a los afios 2015 a 2019, los meses completos se encuentran en el anexo 4.

En el sector de la playa La Martina, se observa un desplazamiento de norte a sur de la
corriente superficial, con velocidades mayores en la parte sur del area de estudio (Figura 7). Estos
valores aumentan a lo largo de los meses debido probablemente al incremento de las
precipitaciones y a la intensificacion de los vientos del sur durante la época humeda (septiembre,
octubre y noviembre). Esto produce corrientes de mayor magnitud, producido por el rompimiento
del oleaje que facilita el transporte de sedimento. Se observa como las velocidades de las

corrientes en la playa La Martina se mantuvieron entre 0.1 m/s a 0.25 m/s.
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Figura 7. Campos vectoriales de la corriente superficial promedio mensual multianual
intercalado en la playa La Martina para el periodo 2015 - 2019.
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4.2. Analisis estacional de las corrientes durante los afios 2015 a 2019.

4.2.1. Zona centro del golfo de Uraba
Con el fin de avanzar en el entendimiento de los campos de corrientes superficiales

promedios mensuales multianuales de los afios 2015 — 2019 en la parte central del golfo se
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analizaron 3 cortes. Estos analisis se realizaron para los meses representativos de las tres épocas
climéticas (época seca (enero — febrero); época de transicion (junio — julio) y época humeda

(septiembre — octubre) y con la presencia o no del caudal de los rios (Figura 8).

Figura 8. Campo de corrientes superficiales promedios mensuales multianuales de los afos
2015 — 2019 en la malla anidada con todos los forzantes para: a) época seca (Enero — Febrero),
b) época de transicion (Junio — Julio) y ¢) época humeda (Septiembre — Octubre).
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Los resultados obtenidos indican una marcada diferencia en la magnitud de la velocidad
superficial del agua entre la época seca y la época himeda. Durante la época seca, se observa un
aumento en la intensidad de las corrientes en la zona sur del golfo con magnitudes de hasta 0.5
m/s 'y en la parte norte de 0.3 m/s. En contraste, en la época himeda y de transicion, la parte norte
muestra valores similares que llegan a los 0.4 m/s (Figura 8).

En el Corte 1, cercano a la desembocadura de El Roto, se evidencia un flujo que
claramente se dirige del oeste hacia el este, con magnitudes de hasta 0.2 m/s en la época seca, y
un flujo que se desplaza en profundidad hacia el oeste, posiblemente debido a las descargas de los
rios. Los Cortes 1 y 2 muestran dos flujos cerca de la superficie (a 10 m de profundidad): uno
desde el este y otro desde el oeste, siendo mas evidentes en la época de transicion y humeda
(Figura 8). De acuerdo con Garcia et al. (2010), existe una diferencia notoria en la magnitud
superficial de la velocidad entre la época seca y la hiumeda.

La pluma del rio Atrato se dirige hacia el norte del golfo a lo largo del lado este. Durante
la estacion humeda, coincide con la direccion del viento que viene del sur el cual contribuye al
aumento de la magnitud de la corriente. Este comportamiento es ligeramente mas pronunciado en
la época seca y de transicion. En contraste, durante la estacion seca, el lado oeste muestra las
mayores magnitudes de velocidades superficiales.

En la zona estrecha del delta del rio Atrato (Corte 3), el patron de circulacién cambia a
una circulacién en dos o tres capas. Se observa como en este corte se presenta un flujo de tres
capas, que ingresa en superficie y fondo por la costa este, y luego gira y sale en una capa
intermedia por la costa oeste. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Escobar (2011),
Veldsquez & Posada (2015). Este comportamiento es mas marcado durante la época seca
probablemente debido a la alta energia del oleaje. Sin embargo, durante la época himeda y de
transicion se observan velocidades, de hasta 0.3 m/s en los primeros 10 metros de profundidad,
disminuyendo a 0.15 m/s entre los 10 y 15 metros, para luego aumentar nuevamente a mas de 0.1

metros de profundidad, con un flujo en direccion este.
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4.2.2. Procesos hidrodinamicos en la playa La Martina

Teniendo en cuenta los promedios mensuales multianuales (2015 — 2019) se hicieron 3

cortes este- oeste: uno al norte de la playa (punta Cangrejo), uno en la playa la Martina y uno al

sur (a 1 km de la desembocadura del rio Turbo). Ademas, se evaluaron los procesos Norte — Sur

con dos cortes paralelos a playa La Martina (Figuras 9, 10y 11)

Figura 9. Campo de corrientes superficiales promedios mensuales multianuales de los afios
2015 — 2019 con todos los forzantes para la época seca (Enero — Febrero) en playa La Martina.
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En téerminos generales, se puede observar durante la época seca que las magnitudes de las

corrientes superficiales oscilan entre 0.1 m/s cerca de la costa 'y 0.2 m/s en la parte mas profunda

hacia el oeste (Figura 9). En los Cortes 1 y 2, se observa un flujo que se desplaza desde el oeste

hacia el este, alcanzando magnitudes de hasta 0.1 m/s hasta los 6 metros de profundidad, en

direccidn a la linea de costa. Sin embargo, en el Corte 3 se observa una corriente que fluye desde

la costa hacia el mar, posiblemente debido a la descarga del rio Cope, que se encuentra cercano a
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este sitio. En los Cortes 4 y 5, se visualiza un flujo que se desplaza desde el norte hacia el sur a lo

largo de toda la columna de agua. Esto coincide con lo mostrado por Robledo-Posada (2019),

quien identifico a través de datos in situ una corriente superficial que va hacia el sur. Los

resultados sugieren que las capas superficiales poseen las magnitudes mayores comparadas con

las de las capas méas profundas. De acuerdo con lo expuesto por Valbuena (2021), la dinamica en

playa La Martina podrian estar influenciadas por el esfuerzo del viento el cual genera una friccion

significativa sobre la superficie del mar, lo cual podria explicar el comportamiento de los Cortes

1, 2'y 3 que se encuentran paralelos a la linea de costa.

Figura 10. Campo de corrientes superficiales promedios mensuales multianuales de los afios
2015 — 2019 con todos los forzantes para la época de transicién (Junio — Julio) en playa La
Martina.
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El comportamiento de la hidrodinamica local en Playa La Martina exhibe similitudes en

épocas de transicion y himeda (Figuras 10 y 11). La diferencia radica en que la magnitud de las
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corrientes se intensifica durante la época himeda al aproximarse a la costa (Corte 1). Los
resultados muestran mayores magnitudes cerca de los rios Turbo y Cope, donde se registraron
velocidades de entre 0.3 m/s y 0.4 m/s, respectivamente. Estos hallazgos coinciden con las
observaciones de Ramirez (2020), quien, mediante datos in situ, también observd este
comportamiento. Este autor sugiere que el arrastre producido por el viento es mas intenso en la
region sur en comparacion con el norte. Esta disparidad en la energia de arrastre podria explicar

la erosion observada durante la temporada himeda en la parte sur del area de estudio.

Figura 11. Campo de corrientes superficiales promedios mensuales multianuales de los afios
2015 — 2019 con todos los forzantes para la época humeda (Septiembre — Octubre) en playa La
Martina.
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Se identificaron dos flujos en los Cortes 1y 2 que se dirigen desde el oeste hacia la costa:
el primero con valores de hasta 0.15 m/s y el segundo, a 5 metros de profundidad, con
velocidades de hasta 0.2 m/s. Al llegar a la costa, este ultimo disminuye su velocidad (Figuras 11
y 12).

El Corte 2 revela un comportamiento similar durante las épocas de transicion y seca

(Figuras 10 y 11). En cuanto al Corte 5, se observa una diferencia en las magnitudes de la
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velocidad en profundidad. Se evidencia una capa entre 2 m y 5 m, desplazdndose hacia el norte a
lo largo de la superficie. Simultaneamente, otra capa de agua ingresa desde el sur. Es posible que
en la superficie se estén presentando corrientes influenciadas por el viento local y las descargas
de los rios. En el Corte 5, se presentan corrientes en direccion norte-sur, y se puede evidenciar
una corriente de mayor intensidad en profundidad al sur de la playa La Martina, la cual se vuelve
somera al acercarse al limite de Punta Cangrejo. Los resultados sugieren que este
comportamiento, es mas notorio en época himeda, y que probablemente corresponda a un
apilamiento de agua en la superficie debido a la dinamica que se desarrolla en el golfo durante
esta época del afio.

Esta dindmica podria estar asociada a los vientos que soplan desde el sur y dominan el
comportamiento local de estas playas, generando un transporte de Ekman. De acuerdo con Abbot,
M. R., & PM, Z. (1987), Ekman actla en sentido perpendicular a la direccion del viento. Estos
desplazamientos se compensan mediante descensos (convergencia) o ascensos (divergencia) de
las masas de agua. El apilamiento encontrado coincide con lo observado por Coca, J., Ramos, A.
G., & Redondo, A. (2006).

Con el fin de evaluar los cambios en la magnitud de las corrientes de la capa superficial
en funcion del viento en el area de estudio, se estableci6 una boya virtual cerca a La Martina
(Latitud: 8° 9’ 59.76; Longitud 76° 44’ 55). En dicha ubicacion, se analizaron la magnitud de las

corrientes, asi como las componentes u y v (Figura 12).
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a)

b)

Figura 12. Serie temporal de la corriente superficial en una boya virtual ubicada en playa La
Martina ((2015 — 2019). a) Magnitud de la velocidad; b) componente u; c) componente v
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Los resultados indican que las corrientes en el punto de playa La Martina oscilan entre 0.1
m/s y 0.3 m/s. Se observa como ligeramente las velocidades méas bajas se registran durante la
época seca (marzo y abril) (Figura 12a). Estos hallazgos son consistentes con los encontrados por
Valbuena (2021). No obstante, en este estudio se registraron corrientes con valores de hasta 0.6
m/s cerca de la zona de rompientes.

En la Figura 12b, se observan las corrientes en direccion este-oeste (componente u) con
un flujo predominante del este, alcanzando valores méximos de 0.2 m/s. Mientras que en la
componente v (Figura 12c) se observa un flujo de menor intensidad hacia el sur, con valores que
Ilegan hasta 0.2 m/s. Estas corrientes son mas intensas durante los meses de octubre a noviembre
a lo largo de la serie analizada.

Con el fin de analizar la evolucién de las velocidades en el perfil vertical se analizaron los
datos de las simulaciones en el sitio de la boya virtual tomando en cuenta la componente uy v, y
filtrando los datos por medio del calculo de la media movil diario para eliminar el ruido de los
datos (Figura 12). Las corrientes longitudinales (componente v) presentan una mayor

variabilidad, en la vertical con corrientes en direccion hacia el sur en los primeros 8 m con
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valores entre 0.2 m/s y 0.1 m/s y direccion hacia el norte luego entre los 8 m y 12 m con valores
entre 0.1 m/s 'y 0.2 m/s. Se observa un comportamiento de un flujo hacia el sur entre los6 my 8
m en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de los afios 2015 — 2019
relacionados con la época humeda que se presenta en estos meses con valores negativos de hasta
0.4 m/s. Mientras que en la época seca (enero, febrero, marzo y abril) las velocidades tienen la
misma orientacion (hacia el norte) en toda la columna de agua. Estos resultados sugieren la

influencia las épocas climaticas en esta zona.

Figura 13. Perfil vertical de velocidades en la boya virtual para los afios 2015 a 2019 con media
movil diaria: a) componente u; b) componente v (coordenadas Latitud: 8° 9’ 59.76 Longitud 76°
44’ 55).
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Por su parte, los valores de velocidad de la componente u estan caracterizadas exhiben un
comportamiento notable en cuanto a velocidad y direccion a lo largo del perfil vertical. Hasta los
4 m se observan las mayores velocidades con direcciones mayoritariamente hacia el este, es
decir, en direccion a la playa. Estas velocidades alcanzan valores de 0.2 m/s a lo largo de toda la
serie temporal. Posteriormente, entre los 4 y los 8 metros de profundidad, las corrientes muestran
direcciones predominantemente negativas, orientadas hacia el oeste, con valores aproximados de
0.1 m/s. A partir de los 8 metros en adelante, las velocidades vuelven a ser positivas, aunque se
caracterizan por ser poco intensas (0.01 m/s). Es de notar que, a lo largo del periodo analizado, de
manera general esta componente presentd un comportamiento similar.

Con el fin analizar el perfil vertical de las velocidades en las diferentes épocas climaticas
se hizo el calculo de los promedios mensuales multianuales de toda la serie temporal en el sitio de
la boya virtual. En la Figura 14 se observa que en los meses mas representativos de las diferentes
épocas climéticas el comportamiento del flujo es similar, con velocidades que tienden hacia el
este en la capa superficial y un flujo que sale hacia el oeste a partir de los 4 m de profundidad.
Luego a los 12 m se observa un flujo hacia el este con menor intensidad.

Figura 14. Promedios mensuales multianuales del perfil vertical de la velocidad de las
corrientes de la componente u para época seca (Enero — Febrero), de transicion (Junio — Julio) y
época humeda (Septiembre — Octubre). Coordenadas Latitud: 8° 9’ 59.76 Longitud 76° 44’ 55

Enero - Febrero Junio - Julio Septiembre - Octubre
0 or 0
2 1 2} 1 2}
-4 -4 -4
E £ E
B 6 B 6 3 6
h=) =l =l
= = =
c c c
= = =
S 8} © 8t © 8}
o o o
-10 -10+ -10
-12 -12r -12
-14 : : -14 : : -14 : :
-0.1 0 0.1 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

49



El comportamiento de las corrientes en la componente v se observa en la Figura 15.
Durante la época seca (enero-febrero), se observa que las corrientes tienden a dirigirse hacia el
norte, siendo menos intensas en comparacion con la época de transicion y himeda. En este ultimo
periodo, las corrientes muestran un aumento considerablemente con una direccién predominante
hacia el sur. A una profundidad de 12 m, las corrientes tienen una direccidn hacia el norte, pero
con una intensidad débil. Un aspecto destacado es el comportamiento particular registrado
durante la época seca entre los 10 m y 12 m de profundidad, donde se observa un flujo en

direcciéon al norte. Sin embargo, en la época de transicién y himeda, este flujo cambia de
direccion hacia el sur.

Figura 15. Promedios mensuales multianuales del perfil vertical de la velocidad de las
corrientes de la componente v para época seca (Enero — Febrero), de transicion (Junio — Julio) y
época humeda (Septiembre — Octubre). Coordenadas Latitud: 8° 9’ 59.76 Longitud 76° 44’ 55
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4.2.3. Analisis de los niveles del mar en la serie temporal 2015 — 2019
En la Figura 16 se observan los niveles del mar en el sitio de la boya virtual. El
comportamiento observado es consistente a lo largo de los cinco afos. Es importante sefialar que
para detectar cambios significativos en el aumento o disminucion del nivel del mar en esta region

se requieren datos de una serie temporal més extensa. No obstante, los resultados de las
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simulaciones sugieren que el nivel del mar se mantiene en un intervalo entre 0.1 my 0.2 m. La
utilizacion de la media movil diario proporciona una representacion mas suavizada de los datos y
revela que entre los afios 2015 y 2016 los niveles del mar se mantuvieron constantes. Ademas, se
observa como el nivel del mar experimenta algunos ciclos de aumento observados en los afios
2016 y 2017. Estos resultados sugieren que estos cambios pueden deberse a factores naturales o a
alteraciones antropogeénicas en las playas turisticas.

Figura 16. Niveles de mar de promedios mensuales de la serie temporal 2015 —2019 para el sitio
de la boya virtual ubicada.
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A finales de 2016, se observa un ligero aumento progresivo del nivel del mar, seguido por
una drastica disminucion a principios de 2017. Posteriormente, se registra un nuevo aumento a
finales de 2017 (en septiembre, octubre y noviembre), seguido de una disminucién a principios
de 2018 (en febrero, marzo y abril). Estos cambios coinciden con las estaciones himedas, lo que
sugiere una posible influencia de las condiciones climéticas en el comportamiento de los niveles

del mar.
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La Figura 17 presenta las anomalias del nivel del mar a través del calculo basado en las
simulaciones de la serie temporal de los niveles de mar obtenidos de la boya virtual. Se observan

los valores de la anomalia del nivel del mar en comparacién con los valores medios suavizados
por medio de una media movil.

Figura 17. Anomalia del nivel del mar de promedios mensuales de la serie temporal 2015 —2019
para el sitio de la boya virtual ubicada.
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Los resultados sugieren que la mayoria de los valores tienden a situarse por debajo del
promedio de todos los datos simulados. El célculo de la media mdvil diario muestra datos entre

-0.1 y 0.1 m con variaciones del nivel del mar probablemente debido a la estacionalidad.
Para andlisis mas detallado de estos patrones y en donde se pudiera evidenciar la influencia de las
épocas climaticas se utilizaron datos de la boya virtual, obtenidos cada 12 horas (Figura 18).
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Figura 18. Niveles de mar para la boya virtual ubicada con resultados cada 12 h de la serie
temporal 2015 —2019 por épocas climéticas: seca (Enero — Febrero), transicion (junio y Julio) y
himeda (Septiembre — Octubre).
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En este andlisis se utilizaron los datos de la boya virtual de las épocas climéticas: seca
(enero-febrero), transicion (junio-julio) y humeda (septiembre-octubre). Se graficaron los niveles
del mar de los afios 2015 a 2019 con el objetivo de identificar patrones y tendencias a largo plazo.
Los resultados obtenidos revelaron que durante la época seca existe una mayor variacion en el
nivel del mar, fluctuando entre valores negativos y positivos (-0.1 m y 0.2 m). Esta variabilidad
sugiere posibles influencias de la intensidad del viento durante esos meses. Durante la época seca
la zona analizada esta influenciada por vientos locales, especialmente durante enero y febrero,
cuando los vientos alisios del norte predominan. Estos factores climéaticos locales podrian
contribuir a las variaciones observadas en los niveles del mar durante esta época.

En junio y julio (época de transicion), se evidencia un comportamiento ligeramente mas
uniforme en comparacion con la época seca. Sin embargo, es importante sefialar que es semejante
al observado durante la época seca, teniendo en cuenta que, en esta etapa, los vientos alisios ain
tienen cierta influencia. Respecto a la época humeda (junio-julio), el comportamiento del nivel

del mar difiere es notablemente diferente a las anteriores épocas, y se observa un ligero
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incremento en el nivel del mar. Ademas, se destaca como el comportamiento para todos los afios
es similar, manteniéndose por encima de los 0 m y alcanzando valores maximos de 0.4 m. Este
comportamiento se relaciona directamente con los hallazgos presentados en la figura 11. En dicha
figura se discutio como las corrientes son afectadas por los vientos del sur durante la temporada
himeda. Se destaca un fendmeno de acumulacion de agua en esta zona, y esta tendencia se refleja
en los niveles del mar.

Estos resultados sugieren que el incremento en el nivel del mar podria estar relacionado al
bombeo de Ekman, debido a que cuando el viento sopla paralelo a la costa en direccién sur-norte
hay un apilamiento de agua en la costa. Como consecuencia directa, esto podria explicar las
inundaciones en la zona de playa La Martina, junto con la erosion de las playas. Un estudio
realizado por Pickett & Paduan (2003) encontrd que el bombeo de Ekman puede causar aumentos

de hasta 10 cm en los niveles de mar durante los periodos de vientos fuertes.

4.3. ldentificacion de los aportes del flujo del rio Atrato a la corriente total estimada

de la zona de estudio durante el afio 2019.

Para evaluar la sensibilidad del modelo ante la presencia de los rios en la playa La
Martina, se propusieron dos escenarios para el afio 2019, con simulaciones de 12 horas. Uno de
los escenarios considero las descargas de los rios (Atrato y Ledn), mientras que el otro no. Con el
fin de analizar los resultados de ambos escenarios se analizd la magnitud de la velocidad de la
capa superficial en la malla general.

El comportamiento de la capa superficial, segun las simulaciones en la malla anidada
(Figura 19), revela que el flujo procedente del rio Atrato se dirige predominantemente hacia el
norte. De acuerdo con Toro et al. (2019), este patron se debe en gran medida a que las corrientes
entran en fase con el esfuerzo del viento, provocando que el flujo se desplace fuera del golfo. Los
resultados sugieren que las bocas de El Roto y Leoncito son responsables de distribuir el flujo a
lo largo de todo el golfo.

Durante la época humeda (septiembre - octubre), se observa un patron de circulacién
similar al de la época de transicion (junio - julio), pero con velocidades de corriente mas
elevadas. Se observa una diferencia en el mes de octubre, con valores superiores la época huimeda

en el lado norte y oeste. Esto podria atribuirse al efecto combinado del viento y el afluente del rio
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Atrato, que fluyen en la misma direccion, resultando en un aumento del transporte de agua hacia
el norte del golfo. En contraste, durante la estacion seca, donde el viento se dirige
predominantemente en direccion opuesta, se observan corrientes de menor intensidad
contrarrestas por la accion del rio.

El escenario sin la influencia del rio revela una alteracion drastica en los patrones de
circulacion en todo el dominio del golfo. Al sur de la zona, en Bahia Colombia en general el
campo es norte-sur sigue. Al desactivar las descargas fluviales, el patron de corriente exhibe un
comportamiento anticiclonico, mas evidente en época seca que en la humeda (septiembre -
octubre) probablemente debido a las altas precipitaciones. Esto sugiere que el escenario con rio
mantiene una circulacién estable y confina las aguas de los rios al interior del golfo durante la

época seca (enero - febrero), lo cual coincide con lo observado por Chevillot et al. (1993).

Figura 19. Campo vectorial de corrientes promedios mensuales para el afio 2019 en la zona
centro del golfo de Uraba. Escenario con todos los forzantes (panel superior), simulaciones sin
el caudal de los rios (panel inferior). Epocas climaticas: seca (Enero — Febrero), transicion
(junio y Julio) y humeda (Septiembre — Octubre)
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Los histogramas de frecuencia relativa revelan como las mayores magnitudes de corriente
superficial se presentan durante la época himeda, alcanzando velocidades de hasta 0.4 m/s
(Figura 20). Las velocidades mas frecuentes se situan alrededor de 0.2 m/s, con una frecuencia
relativa que llega al 0.1 en el escenario con la presencia del rio. En contraste, durante la época
seca, las velocidades mas comunes no superan los 0.1 m/s, con una frecuencia relativa de 0.15,
mientras que las velocidades més intensas llegan a los 0.2 m/s. La situacion es totalmente
diferente en el escenario sin rio, donde las velocidades méaximas alcanzan los 0.1 m/s durante la
época seca, en contraste con la época humeda, con velocidades maximas de hasta 0.05 m/s. Esto
evidencia un cambio significativo en la magnitud de las velocidades al simular escenarios con y

sin la contribucion del rio en distintas épocas climaticas.

Figura 20. Histogramas de la magnitud de la corriente superficial en la zona centro del golfo de
Uraba en los escenarios con y sin aporte del rio para la época seca (Enero — Febrero),
transicion (junio y Julio) y himeda (Septiembre — Octubre) del afio 2019 en la malla anidada.
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Por otro lado, en la Figura 21 se observa el campo de corrientes superficiales durante

distintas épocas climaticas en el area de la Playa La Martina para escenario con Yy sin rio. En el
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caso con rio se observa una corriente cuasi permanente que fluye en direccion norte-sur,
conforme. Este patron de flujo ha sido evidenciado por Valbuena-Sierra (2021) y Cifuentes-
Torres & Campo-Julio (2021), quienes lo identificaron mediante datos in situ.

Ademas, se observan magnitudes de la corriente entre 0.2 m/s y 0.3 m/s. Durante la época
seca (enero y febrero), se muestran las velocidades méas bajas, posiblemente debido a la escasa
precipitacion y corrientes influenciadas principalmente por la direccion del viento local. En
contraste durante la época humeda (septiembre - octubre), la intensidad del campo de las
corrientes aumenta significativamente en la parte sur del dominio de estudio. Es notorio como en
la época de transicion (junio - julio), hay un ligero un incremento en la velocidad de las corrientes
probablemente debido al aumento de los vientos alisios del norte.

En cuanto al escenario sin la influencia del rio, se observa un cambio en la direccion
respecto al escenario con rio. Ademas de una disminucién en la intensidad del campo vectorial,

con valores de hasta 0.05 m/s.
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Figura 21. Campo vectorial de corrientes promedios mensuales para el afio 2019 en la zona de
la playa La Martina. Escenario con todos los forzantes (panel superior), simulaciones sin el
caudal de los rios (panel inferior). Epocas climéticas: seca (Enero — Febrero), transicion (junio
y Julio) y himeda (Septiembre — Octubre)
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En la Figura 22 se presenta la frecuencia relativa de la magnitud de las corrientes

superficiales en todo en el dominio de la playa La Martina. En el escenario sin influencia del rio,

se observa que durante la época humeda se registran las velocidades superficiales mas intensas,

alcanzando magnitudes entre 0.15 m/s y 0.2 m/s. En contraste, cuando se desactivan las descargas
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fluviales, se evidencia que la magnitud de la velocidad disminuye, llegando a valores de hasta

0.05 m/s. Ademas, se destaca que, durante la época seca, estas velocidades son mayores en este

escenario que cuando hay rio. Esto probablemente se deba que al desactivar las descargas de los

rios el patron de circulacion y la hidrodinamica es influenciada principalmente por el viento y por

la marea. Esto coincide con lo evidenciado por Robledo-Posada (2019) donde en los meses de

enero y febrero predominan los vientos alisios provenientes del norte y del noreste y en época

hdameda vientos débiles del sur.

Figura 22. Histogramas de la magnitud de la corriente superficial en la zona de Playa La
Martina en los escenarios con y sin aporte del rio para la época seca (Enero — Febrero),
transicion (junio y Julio) y humeda (Septiembre — Octubre) del afio 2019 en la malla anidada.
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Con el fin de analizar la evolucion temporal de las componentes zonales y meridionales

de la velocidad en la vertical se usaron los datos de la boya virtual cercana a playa La Martina y

se analizaron los valores del afio 2019 para ambas mallas, tanto el escenario sin rio y con rio

(Figura 23). Se realiz6 una media movil con una ventana de 24 h a los datos de dicho sitio.
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El comportamiento del modelo, al considerar el escenario con el rio, exhibe similitudes
con los resultados presentados en la Figura 13. Esta figura ilustra la evolucion temporal del perfil
vertical de las velocidades durante el periodo comprendido entre los afios 2015 y 2019. En cuanto
a la componente u, se observan las velocidades mas intensas en la superficie con corrientes que
provienen del este. A partir de una profundidad de 4 m, se evidencian valores negativos
indicando que la velocidad se desplaza desde el oeste.

En contraste, en el escenario sin rio, la componente u muestra un flujo proveniente del
oeste, con tendencia a ser negativo en toda la columna de agua. Esta diferencia sugiere que la
presencia del rio tiene un impacto significativo en el campo de corrientes, especialmente en las
capas mas profundas, donde se manifiestan cambios notorios en la direccion y velocidad del
flujo. En la componente v, se observa un comportamiento diferente al escenario con aporte del
rio. En los primeros meses del afio, se muestra un flujo negativo hacia el sur con valores de 0.15
m/s, que cambia a velocidades hacia el norte entre 0.1 m/s y 0.2 m/s a una profundidad de 8
metros. Posteriormente, durante los meses de junio a septiembre, se evidencia una estratificacion
con tres capas de agua. Entre los 2 m y 8 m, se observan velocidades hacia el norte entre 0.1 m/s
y 0.2 m/s, seguidas una capa entre 8 my 10 m con velocidades hacia el sur de 0.5 m/s. A partir de
los 10 m, la velocidad vuelve a ser hacia el norte con valores de hasta 0.1 m/s.

En contraste, para el escenario sin la influencia del rio se observa un patron de flujo hacia
el norte durante los primeros meses del afio (enero a marzo), con velocidades de hasta 0.2 m/s.
Sin embargo, a medida que avanza el afio y nos acercamos a los ultimos meses (octubre a
diciembre), las velocidades tienden a disminuir gradualmente hasta aproximarse a los 0 m/s en

toda la columna de agua.
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Figura 23. Evolucion temporal del perfil vertical de velocidades con media movil diaria
(componente u — arriba- y v -abajo-) en el sitio de la boya virtual para el afio 2019. Simulaciones
con rio (izquierda) y sin rio (derecha). Coordenadas Latitud: 8° 9' 59.76 Longitud 76° 44" 55
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Con el fin de analizar el perfil vertical de las velocidades en los dos escenarios
mencionados, se realizé un promedio de los datos correspondientes a las tres épocas climaticas de
2019. Se usaron los datos obtenidos en la boya virtual que se mencion6 anteriormente.

En la Figura 24, se presentan los perfiles comparativos de las velocidades en la vertical
para la componente u. Se destaca claramente la influencia significativa del rio Atrato (escenario
con rio) con velocidades mas bajas en el escenario sin rio. A pesar de esta diferencia, se nota que
el comportamiento de ambos escenarios las direcciones tienden a ser similares. Este hallazgo
sugiere que la presencia del rio Atrato tiene un impacto principalmente en la magnitud de las
velocidades verticales.

En época seca, los resultados sugieren que, en la superficie, las velocidades tienden a ser
hacia el este. Sin embargo, en profundidad, las velocidades tienden a ser hacia el oeste en las

simulaciones con aporte del rio (barras azules). Esto contrasta con las simulaciones sin rio (barras
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naranjas), donde se evidencia que el flujo en toda la columna de agua tiende a tener velocidades
de menor intensidad hacia el este. Esta tendencia cambia a partir de los 10 m y en profundidad,
donde las velocidades se tornan hacia el oeste. En todas las épocas climaticas, se observa una
diferencia significativa entre ambos escenarios. En las simulaciones con aporte del rio, la

intensidad aumenta, mientras que, en las simulaciones sin rio, la magnitud disminuye.

Figura 24. Perfil vertical de la componente u de la velocidad para las simulaciones con y sin
aporte del rio en el lugar de la boya virtual para el afio 2019 en la época seca (Enero —
Febrero), transicion (Junio — Julio) y humeda (Septiembre — Octubre).
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En la Figura 25 se observan los perfiles de la componente v de las corrientes en las tres
épocas climaticas para los escenarios con y sin el aporte del rio. En las simulaciones que incluyen
el rio, se observa un flujo que se desplaza hacia el sur a lo largo de toda la columna de agua.
Durante la temporada seca, se registra una disminucion en la magnitud de la velocidad, mientras
que en las épocas de transicion y humeda, se observa un incremento significativo de la misma. En
estas dos Ultimas epocas, la magnitud de la velocidad muestra una tendencia a aumentar con la
profundidad. Por otro lado, el escenario sin el rio exhibe un comportamiento diferente. En la
temporada seca, las corrientes muestran magnitudes en los primeros 6 m de profundidad que se

dirigen hacia el sur, con valores entre -0.1 m/s y 0 m/s. A partir de los 6 metros, la direccion
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cambia a un flujo hacia el norte, alcanzando velocidades de hasta 0.05 m/s. En la época de
transicion, el flujo tiende a ser hacia el norte con velocidades débiles hasta los 10 m de
profundidad. Posteriormente, en la temporada humeda, se observan corrientes que se desplazan

en direccion hacia el sur con velocidades de hasta -0.03 m/s hasta los 6 metros, a partir de donde
se vuelven cercanas a 0 m/s.

Figura 25. Perfil vertical de la componente v de la velocidad para las simulaciones con y sin
aporte del rio en el lugar de la boya virtual para el afio 2019 en la época seca (Enero —
Febrero), transicion (Junio — Julio) y hiumeda (Septiembre — Octubre).
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4.3.1. Analisis de niveles de mar con y sin influencia del rio

En la Figura 26, se presentan los valores de los niveles del mar en la boya virtual cercana
a la playa La Martina durante las épocas: seca, transicion y himeda y escenario con y sin rio. Los
resultados sugieren que, al desactivar las descargas de los rios en el area de estudio, se observa un
claro impacto en el nivel del mar. Esta diferencia es mas pronunciada en épocas de transicion y
himedas alcanzando diferencias de hasta 0.5 m. Los niveles del mar siguen el mismo patrén en
ambos escenarios, pero difieren en sus valores ya que, al desactivar las descargas de los rios, se
observa una tendencia a la disminucion en el nivel del mar. La variacion en la cantidad de agua

dulce proveniente de los rios podria influir en los niveles del mar en la zona de estudio. Estos
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resultados coinciden con estudios anteriores, como los de Valbuena (2021) y Robledo - Posada
(2021), que sugieren que la dindmica en La Martina estd mayormente influenciada por la
descarga de los rios y por el viento local,

Figura 26. Promedios mensuales del nivel de mar para un punto en playa la Martina en el afio

2019. Escenarios con y sin rio.
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Se realizo el calculo la diferencia relativa (Pdr) entre los escenarios con y sin rio para los
campos de magnitud total y de las componentes zonal (u) y meridional (v) superficiales en el
dominio de playa La Martina. La figura 27 se muestra como en general los valores de la

magnitud total se alcanzan diferencias de hasta el 90% en gran parte de la zona de estudio para la
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época de transicion y humeda. Sin embargo, para la época de seca se muestran valores de
diferencia < 65 % y que son menores en la parte sur del dominio de estudio donde se observan
valores de +50%. Esto podria indicar que en la zona sur en época seca cuando las
precipitaciones son menores el aporte del rio influye en menor medida. En general, los resultados
sugieren que las descargas de los rios tienen una fuerte influencia en la magnitud total de la

velocidad de las corrientes.

Figura 27. Calculo de la diferencia relativa (Pdr) de la magnitud total de la velocidad
superficial para época seca (Enero — Febrero), transicion (junio y Julio) y época himeda
(Septiembre — Octubre) en el dominio de playa La Martina.
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El comportamiento de la Pdr para la componente zonal (u) en la capa superficial presenta
caracteristicas diferentes respecto a las corrientes totales. Se observa como hay un flujo hacia el
este, relacionado con la presencia del rio. Este impacto alcanza valores de Pdr de hasta 95% en
todo el dominio de estudio durante todas las épocas climaticas (Figura 28).

Sin embargo, se producen cambios notables cuando el flujo se acerca a la linea de costa
del lado este, especialmente en la zona sur del area de estudio. En esta regién, se registran valores
de Pdr de hasta el 10%. Estos valores son mas evidentes en épocas secas y de transicion,
sugiriendo que en estos periodos el rio tiene un impacto menor al llegar a la linea de costa. Es
probable que, al aproximarse a la costa, el flujo se vea mayormente influenciado por los vientos

durante estas dos épocas. Adicionalmente, se evidencian valores mas bajos en la zona cercana a
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Punta Cangrejo. En resumen, la componente u experimenta variaciones notables en diferentes

areas del dominio de estudio, siendo especialmente sensible al caudal del rio y a la influencia de

los vientos en las épocas secas y de transicion.

Figura 28. Calculo de la diferencia relativa (Pdr) de la componente u de la velocidad superficial
para época seca (Enero — Febrero), transicion (junio y Julio) y época humeda (Septiembre —
Octubre) en el dominio de playa La Martina.
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En la componente meridional (v) se destacan variaciones significativas en diferentes

épocas climaticas. Durante la época seca, los Pdr muestran valores méas bajos en comparacion con

las épocas de transicion y himeda (Figura 29). En particular, al norte de la zona de estudio, se

registran valores de Pdr del 35%, los cuales aumentan al llegar a la linea de costa, llegando a un

méaximo del 75%. En las épocas de transiciéon (junio-julio) y humeda (septiembre-octubre), los

Pdr en todo el dominio de estudio muestran valores mas altos, llegando incluso al 95%. Sin

embargo, se observa un comportamiento particular nuevamente en la zona de Punta Cangrejo,

donde los valores de Pdr son menores.
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Figura 29. Calculo de la diferencia relativa (Pdr) de la componente v de la velocidad superficial
para época seca (Enero — Febrero), transicion (junio y Julio) y época humeda (Septiembre —

Octubre) en el dominio de playa La Martina.
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Finalmente, se calcularon los coeficientes de correlacion y varianza para cada uno de los
componentes u y v durante la épocas seca y himeda, meses de enero-febrero y septiembre-
octubre, respectivamente (Tabla 4). Durante la época seca, se observan valores bajos en la
varianza explicada para la componente u, indicando que el escenario que excluye al rio explica
solo el 10% de valor total de las corrientes. Por otro lado, en la componente v, este escenario
explica el 50% de las corrientes totales y muestra una correlacion de 0.70, lo que indica una alta
correlacion del escenario donde no se tuvo en cuenta el rio con el escenario de referencia.

En contraste, durante la época himeda, la componente v presenta una correlacion de 0.33
lo cual sugiere una influencia de la descarga de los rios. Los resultados en esta época para la
componente u muestran una varianza explicada del 6% y una correlacion de -0.25. Estos
porcentajes bajos sugieren la importancia de los caudales en la hidrodinamica del golfo durante
esta época del afio. En general, los resultados de la tabla indican que la exclusion del caudal del
rio lleva a velocidades mas bajas y direcciones significativamente diferentes con respecto al

patrén de circulacion del area de estudio.
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Tabla 2. Analisis estadistico de las simulaciones con todos los forzantes y las simulaciones de
los casos sin rio para época seca (enero y febrero) y época himeda (septiembre y octubre)

Epocas climaticas Componente Varianza explicada Correlacion (r)
(R?)
Enero - Febrero u 0.10 0.32
v 0.50 0.70
Septiembre — Octubre u 0.06 -0.25
v 0.10 0.33

Es importante tener en cuenta que la malla utilizada en estos Ultimos analisis es la fina 'y
podria sobreestimar los resultados. Por esta razén, se recomienda validar estos resultados con
datos in situ. Mientras tanto, estos hallazgos nos brindan informacion adicional sobre la

hidrodinamica local, permitiéndonos realizar inferencias preliminares.
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5. Conclusiones

A través del uso del modelo Delft3D y la consideracién de diversos forzantes como las
mareas, los vientos y el caudal se logré caracterizar los procesos hidrodindmicos en la zona de
estudio para los afios 2015 a 2019. Los resultados obtenidos permitieron ampliar el conocimiento
de la circulacion hidrodindmica en la playa La Martina en diferentes épocas climéticas y
comprender la influencia de las descargas de los rios en la zona de estudio.

Los resultados sugieren que en época seca los valores en la magnitud de las corrientes son
menores que en época de transicion y humeda esto debido probablemente que es un periodo
fuertemente dominado por los vientos alisios que vienen del norte y a las bajas precipitaciones
que se dan en esta época. Se observo un flujo que se dirige hacia la linea de costa en superficie y
que al llegar a la costa se devuelve en profundidad hacia el oeste. También se evidenci6 un flujo
en direccion norte — sur.

El comportamiento observado durante la época humeda en direccion norte — sur se
atribuye a un apilamiento de agua en la superficie, resultado de la dindmica en el golfo
influenciada por vientos del sur. Este desplazamiento de agua podria estar generado por el
bombeo de Ekman, aunque se esperaria compensacion vertical (convergencia o divergencia).
Estos resultados se corroboraron con los analisis del nivel de mar en época humeda, en el que se
evidencié un aumento del nivel del mar en toda la serie temporal. Como consecuencia directa,
esto podria explicar algunas de las inundaciones y la erosion de las playas de la zona de playa La
Martina.

Los escenarios con rio y sin rio permitieron identificar los aportes del flujo del rio Atrato
a la corriente total estimada de la playa La Martina durante el afio 2019. Los resultados sugieren
que al eliminar el caudal de los rios se producen transformaciones importantes en el campo de
corrientes. Sin el caudal de los rios, se alteran significativamente la circulacion, la magnitud y la
direccidn de las corrientes tanto en superficie como en profundidad.

Los analisis estadisticos para la playa La Martina indican un cambio significativo en las
velocidades para las simulaciones con rio y sin rio. Durante la época humeda, se evidenciaron
velocidades mas altas (0.15-0.2 m/s), con una disminucion de valores de hasta 0.05 m/s cuando
se desactivan las descargas fluviales. Por otro lado, al desactivar las descargas de los rios, en la
época seca, las velocidades son mayores, posiblemente debido a la influencia predominante del

viento y en segundo lugar a la marea.
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En época seca, la playa La Martina experimenta una influencia de aproximadamente el
75% por parte de los rios, mientras que en épocas de transicién y himedas, este porcentaje supera
el 90%. Se observé un comportamiento particular para la componente u, con cambios
significativos cuando el flujo se acerca a la linea de costa del lado este, especialmente en la zona
sur del area de estudio, llegando a registrar valores de Pdr de hasta el 10%. Estos valores son méas
notables en épocas secas y de transicion, indicando que en esos periodos el impacto del rio es
menor al llegar a la linea de costa. Los estadisticos sugieren que hay una baja correlacion entre el
escenario con rio y sin rio lo que destaca la gran influencia del caudal en el comportamiento de la
hidrodindmica local en la playa La Martina.

Estos resultados permitieron expandir el conocimiento de la circulacion hidrodindmica
dentro de playa La Martina en las diferentes épocas climaticas y conocer la influencia de las
descargas de los rios en la zona de estudio. Se obtuvo la calibracion y validacion del modelo que

puede ser usado en futuros trabajos de investigacion.
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6. Recomendaciones

Los resultados obtenidos con muestran un buen desempefio del modelo y reflejan de
manera apropiada el comportamiento en la playa La Martina. No obstante, se recomienda llevar a
cabo una campafia batimétrica que abarque toda la zona de playa La Martina y, de manera
conjunta, el golfo de Uraba para ser incorporada en futuros trabajos. Esta mejora en la
informacidn batimétrica permitird realizar modelaciones con mayor refinamiento, evitando asi
posibles sobreestimaciones de los datos. Adicionalmente, se aconseja llevar a cabo una
validacion de estos resultados mediante mediciones in situ.

Se recomienda como trabajo futuro realizar evaluaciones decadales para evaluar la
influencia fendmeno del Nifio y la Nifia. Asimismo, se sugiere llevar a cabo un analisis mas
profundo de los forzantes del viento y realizar un célculo detallado del bombeo de Ekman en la
region. Esta accion tiene como finalidad validar los resultados presentados en el presente trabajo.

Los resultados presentados son una contribucion significativa para la comprension de los
procesos de erosion e inundacion que han estado ocurriendo en los ultimos afios en la Playa La
Martina. Esto es esencial para implementar estrategias de gestion efectivas y pueden servir como

base para la formulacion de politicas publicas y estrategias de planificacién territorial.
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8. Anexos

Anexo 1. Calibracion del modelo numérico Delft3D: Rugosidad del fondo tipo Chezy

Se realizaron estudios de la sensibilidad del modelo hidrodindmico a diferentes valores de
rugosidad de Chezy con el fin de determinar su efecto en el nivel del mar. Las investigaciones se
Ilevaron a cabo comparando los niveles de mar de las simulaciones del modelo con los medidos
en campo para ello se dispone de un conjunto de datos de niveles de mar recolectados entre el 21
de febrero de 2019 a las 12:00 horas y el 24 de febrero de 2019 a las 12:00 horas, como parte del
proyecto "Investigacion para la reversion del proceso de erosion en las costas del mar de
Antioquia”. Estos datos se obtuvieron durante una campafa llevada a cabo cerca de playa La
Martina (Valbuena Sierra, 2019). Con el propdsito de ajustar el modelo numérico Delft3D, se

realizaron tres simulaciones considerando distintos coeficientes de rugosidad del fondo
1

expresados en términos de coeficientes de Chezy (25, 65y 85 m—z).
N

En el modelo, se mantuvo constante la rugosidad del fondo en el tiempo y en el espacio.
Se aplicaron niveles de agua medidos a lo largo de los limites del mar abierto del modelo para
poder calibrarlo adecuadamente. Esta decisién fue tomada debido a que los datos disponibles
para calibrar y validar las corrientes se encuentran ubicados en una zona somera y cercana a la

costa, por lo que los niveles de agua resultan ser una métrica mas adecuada para esta calibracion.
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Figura 30. Niveles de mar obtenidos de las salidas del modelo numérico Delft3D en funcidn de
los datos in situ ADCPOL.

Coordenadas Latitud: 8° 10° 11.6 Longitud 76° 44" 31
DZE T T T T
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La tabla 2 muestra los estadisticos de los niveles de mar simulados para los diferentes
valores de rugosidad de Chezy. EI RMSE (Root Mean Square Error) es una medida utilizada en
estadisticas y andlisis de datos para evaluar la precision de un modelo o una prediccién en
relacion con los valores observados o reales. Cuanto mas cercano sea el valor de RMSE a cero,
mejor serd la precision del modelo en hacer predicciones precisas. En este caso, los tres valores
de RMSE son muy cercanos entre si, lo que sugiere que el modelo tiene un buen rendimiento en
términos de precision de las predicciones, comparado con los niveles de mar modelados. Los
valores de R2 indican que alrededor del 40.9% de los datos del modelo muestran una
correspondencia con los datos medidos. En términos generales, esta medida es positiva,
sugiriendo que el modelo tiene cierta capacidad para explicar el comportamiento en la playa La
Martina.

Los resultados indican que los tres modelos tienen un rendimiento satisfactorio en
relaciébn con las expectativas, ya que las comparaciones entre sus resultados no revelan
diferencias significativas en relacion con los niveles de agua. Esto se debe a la amplia cobertura

de la batimetria utilizada, en este caso la carta nautica 412. Al ajustar el coeficiente de Chezy, no
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se observan impactos significativos en los datos, lo que sugiere que se puede emplear cualquier
valor de rugosidad del fondo tipo Chezy dentro de ese rango de modelacion sin afectar

1

considerablemente los resultados. Se decidio trabajar con el coeficiente de Chezy de 65 mTZ esto

con el fin de tener un valor intermedio entre ambos experimentos.

Tabla 3. Andlisis estadistico de las simulaciones del modelo.

1Rugosidad de RMSE Bias R2
Chezy mTz

25 0.070488 -2.6021e-18 0.409

60 0.070286 -5.7824e-19 0.403

85 0.070087 3.4694e-18 0.404
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Anexo 2. Validacion del modelo hidrodinamico Delft3D.

Para la validacion del modelo hidrodindmico Delft3D, se cuenta con un conjunto de datos
adicionales de niveles de mar, distintos de los utilizados en el proceso de calibracion. Estos datos
fueron recolectados entre el 24 de febrero de 2019 a las 15:00 horas y el 28 de febrero de 2019 a
las 12:00 horas, como parte del proyecto "Investigacion para la reversion del proceso de erosion
en las costas del mar de Antioquia”. Al igual que en la fase de calibracion, esta campafia de
recoleccion de datos tuvo lugar cerca de playa La Martina (Valbuena, 2021).

Para llevar a cabo la validacion, se procedio a ejecutar nuevamente el modelo numérico
Delft3D con una simulacion que abarco un periodo de tres meses, desde enero hasta marzo de
2019 con todos los forzadores del modelo (Figura 6b). Esta extension en el tiempo permitié que
la simulacion tuviera un periodo de calentamiento adecuado para representar los procesos
hidrodinamicos en el area de estudio.

A través de esta validacion, se buscd verificar la habilidad del modelo para replicar de
manera precisa los niveles del mar registrados durante el periodo mencionado. Al contrastar los
resultados de la simulacion con los datos medidos en el terreno, fue posible evaluar el
rendimiento del modelo en condiciones que no fueron tenidas en cuenta durante la calibracion.
Esto proporcioné una mayor confianza en su capacidad para representar de manera eficiente los

fendmenos hidrodinamicos en la playa La Martina.
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Figura 31. A) Niveles de mar obtenidos de las salidas del modelo numérico Delft3D durante los
meses de enero, febrero y marzo de 2019. B) Comparacién de las salidas del modelo con los
datos tomados en campo para la validacion.
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Después de comparar los resultados del modelo hidrodindmico Delft3D con los datos in

situ utilizados para validar el modelo, se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 4. Analisis estadistico de las simulaciones del modelo para la fase de validacion
RMSE Bias R2

0.072177 0 0.58796

En lineas generales, los estadisticos de comparacion entre las simulaciones del modelo
para validar con los datos in situ fueron altamente satisfactorios. El valor de RMSE de 0.072
indica que el modelo exhibe una precision aceptable en relacion con los datos medidos, siendo un
indicador
clave para evaluar su desempefio. La proximidad del bias a cero (2.313e-18) sugiere que el
modelo carece de sesgo sistematico, mostrando una adecuada adaptacion a los datos de
validacién. Asimismo, el valor de Rz de 0.5879 sefiala que el modelo explica alrededor del 58.7%
de la variabilidad de los datos in situ, lo cual, aunque aceptable, indica que ain persiste una
proporcién significativa de variabilidad no explicada. En resumen, estos resultados sugieren que
el modelo hidrodindmico Delft3D posee una precision aceptable y se ajusta de manera razonable

a los datos de validacion in situ.
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Anexo 3. Promedio mensual multianual para la zona centro del golfo de Uraba.

Figura 32. Campos vectoriales de la corriente superficial promedio mensual multianual en la
zona centro del golfo de Uraba para el periodo 2015 - 2019.
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Anexo 4. Promedio mensual multianual para playa La Martina.

Figura 33. Campos vectoriales de la corriente superficial promedio mensual multianual en la
Playa La Martina para el periodo 2015 - 2019.
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