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Glosario

Delft3D: es una suite de modelado integrada, esta simula el plano bidimensional y tridimensional,
el transporte y la morfologia de sedimentos, las olas, la calidad del agua y la ecologia, ademas de
trabajar interacciones entre los diferentes procesos (Deltares, s.f.).

Difraccion: dispersién de la energia del oleaje a sotavento de una barrera, permitiendo la
generacion de pequefios sistemas de olas en aguas que estan protegidas por un obstaculo. Cuando
la ola pasa posterior a la barrera adoptan una forma circular, disminuyendo su altura, pero su
celeridad y longitud no se modifican (Ver Figura 1).

Figural
Esquema de difraccién del oleaje por un obstaculo.

Zona de sombra
Aguas tranquilas - -
T :

iy
'

Barrera

oy

»

Se reduce la altura de la ola
Regidn afectada

Frente de olas

Olas no medificadas

Nota. Fuente: www.ingenieroambiental.com

Modelo numérico: herramienta de gran importancia y utilidad para estudiar el comportamiento de
cuerpos 0 masas de agua sometidos a forzadores ambientales externos. Representa de forma tedrica
los fendmenos naturales de forma matematica, lo que permite una mejor comprension y estudio de
su comportamiento.

Oleaje: representacion de movimientos ondulatorios periddicos que se presentan en la superficie
del mar, formadas por crestas y valles que realizan un desplazamiento horizontal, estas se
caracterizan por su longitud, periodo, pendiente, altura, amplitud y velocidad de propagacion
(Avila & Porres, 2021).

Refraccidn: cambio de direccion que se presenta en el desplazamiento de la ola cuando se acerca
a una zona mas somera; es decir, el frente de olas disminuye su velocidad por la friccion, su altura

disminuye y su direccion se modifica (Ver Figura 2).


http://www.ingenieroambiental.com/
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Figura 2
Esquema de refraccion de un tren de olas.

Lineas de fondo constanta

Aguas profundas

Nota. Fuente: www.ingenieroambiental.com

Simulating Waves Nearshore (SWAN): modelo de oleaje de tercera generacion desarrollado en
la Universidad Tecnoldgica de Delft. Genera estimaciones realistas de los parametros de oleaje en
zonas costeras, lagos y estuarios a partir de unas condiciones dadas de viento, fondo y corriente.
Se basa en la ecuacion de balance de accion del oleaje con fuentes y sumideros (The SWAN team,
2019).


http://www.ingenieroambiental.com/
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Resumen

Los procesos de refraccion y difraccion del oleaje debido a obstaculos emergidos/sumergidos
modulan las condiciones de energia del oleaje cerca de la franja costera. La caracterizacion
adecuada de los procesos de refraccion y difraccion son fundamentales para entender los procesos
de erosion litoral. En Puerto Rey (Arboletes) existen obstaculos topobatimétricos que modifican el
oleaje incidente y probablemente la franja costera. Es de gran importancia entender el
comportamiento del oleaje y la influencia que estos obstaculos pueden tener en el transporte de
sedimentos. Por su alcance espacial y temporal la mayoria de estos trabajos usan modelos
numéricos. Este estudio busca evaluar la capacidad que tienen un modelo para representar
adecuadamente los procesos de difraccion y refraccion del oleaje a escala fina en la zona de Puerto
Rey. Con este propdsito se utiliz6 un set de datos de oleaje medidos in situ cerca de la franja costera
Puerto Rey proporcionado por el programa PIMECLA. Asi como mediciones batimétricas de
detalle complementadas con cartas nauticas para realizar simulaciones numéricas. Se empleo el
modelo Simulating Waves Nearshore (SWAN), forzado en la frontera con espectros direccionales
obtenidos de simulaciones numéricas del Caribe Colombiano con el modelo WaveWatch Il1. Los
resultados sugieren que en la zona existen tres direcciones predominantes del oleaje, norte, noreste
y noroeste, sin embargo, en cercanias de la franja costera también se presentan direcciones oeste y
oeste-noroeste debido probablemente a procesos de refraccion, y difraccion al chocar con el
obstaculo topobatimétrico. Los resultados muestran una influencia debil del obstaculo de Puerto
Rey para alturas significantes menores a 1 m., por consiguiente, existe una mayor influencia de los
fendmenos de difraccion y refraccion en la época seca, siendo mas leve pero no menos importante

en la época humeda.

Palabras clave: calibracion SWAN, erosion costera, oleaje, validacion SWAN, Puerto Rey
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Abstract

The processes of wave refraction and diffraction due to emerged/submerged obstacles modulate
wave energy conditions near the coastal zone. Proper characterization of these refraction and
diffraction processes is essential for understanding coastal erosion. In Puerto Rey, there are
topobathymetric obstacles that modify incident waves and likely impact the coastal zone.
Understanding wave behavior and the influence of these obstacles on sediment transport is crucial.
Most studies in this area rely on numerical models due to their spatial and temporal scope. This
study aims to evaluate the model’s ability to accurately represent wave diffraction and refraction
processes at a fine scale in the Puerto Rey zone. We used in-situ wave data collected near the
coastal fringe of Puerto Rey, provided by the PIMECLA program, along with detailed bathymetric
measurements and nautical charts for numerical simulations. The Simulating Waves Nearshore
(SWAN) model was forced at the boundary with directional spectra obtained from numerical
simulations of the Colombian Caribbean using the WaveWatch 111 model. The results suggest three
predominant wave directions in the area: north, northeast, and northwest. However, near the coastal
fringe, west and west-northwest directions also occur, likely due to refraction and diffraction
processes when encountering the topobathymetric obstacle. The findings indicate a weak influence
of the Puerto Rey obstacle for significant wave heights less than 1 meter. Consequently, refraction
and diffraction phenomena have a greater impact during the dry season, albeit less pronounced but

still significant during the wet season.

Keywords: SWAN calibration, coastal erosion, wave, SWAN validation, Puerto Rey
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1. Introduccion

Los procesos de refraccion y difraccion del oleaje debido a obstaculos cerca de la franja
costera modulan las condiciones de energia de ese sitio. La caracterizacion adecuada de estos
procesos es fundamental para comprender los procesos erosivos litorales y la distribucion espectral
del oleaje. En este contexto, este trabajo se enfoca en analizar la franja costera de Puerto Rey
(Arboletes, Colombia), lugar en el que existen obstaculos topobatimétricos naturales que modifican
de forma importante el oleaje incidente, y, en consecuencia, se afecta la linea de costa y los
procesos de transporte litoral.

Es fundamental entender la interaccion entre el oleaje y obstaculos, y la repercusion en la
franja costera. Dicha interaccion no solo afecta la altura y direccion de las olas, sino también el
transporte de sedimentos y estabilidad de las estructuras costeras. Ademas, se debe considerar su
impacto en los ecosistemas marino-costeros. Donde, en este contexto, es relevante destacar que los
impactos pueden ser variados. Por un lado, la mezcla de nutriente en la columna de agua es un
efecto positivo. Por otro lado, la erosion costera y la afectacion de habitats como los arrecifes de
coral y las praderas de algas representan consecuencias negativas. Estos Gltimos ademas generan
afectacion a las especies que dependen de estos ecosistemas. En ese mismo sentido, su impacto se
extiende al desarrollo socioecondmico. Lo que es especialmente relevante para las comunidades
costeras, la industria offshore, las rutas de navegacion y la seguridad maritima.

Por otro lado, no se debe subestimar la importancia del oleaje en la zona litoral, ya que el
buen entendimiento de este fendmeno natural es esencial para lograr un equilibrio adecuado entre
los aspectos ambientales y socioecondémicos, asi como para una planificacion y gestion costera
efectiva.

Sin embargo, la informacion medida in situ del oleaje en la cuenca Caribe colombiana es
poca debido a que actualmente el pais no cuenta con una red de boyas de oleaje bien distribuidas
con periodos de registro significativos que permitan sugerir tanto regimenes de oleaje como la
variabilidad espacio/temporal de éste (Mesa, 2009), lo cual representa una gran limitacion para
estudios de este tipo. En la mayoria de estos estudios son empleados modelos numéricos con el fin
de entender los diferentes procesos naturales y humanos que se presentan en la franja costera,

como, por ejemplo, la erosion costera, la conservacion de ecosistemas, el desarrollo territorial y el
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aprovechamiento de las zonas de esparcimiento y recreacion, etc.; lo que implica conocer en escalas
espaciales y temporales las caracteristicas del oleaje en la franja costera.

Con las ventajas computacionales que existen en la actualidad, los modelos numéricos para
la propagacion del oleaje tanto en zonas oceanicas como en zonas costeras se han convertido en
una herramienta de gran utilidad a la hora de estudiar como varia espacial y temporalmente el
oleaje, principalmente en regiones como el Caribe colombiano, donde no se tienen registros
suficientes para llevar a cabo tal estudio. La relevancia de tener una buena representacion y
comprension de los parametros integrales del oleaje en la costa radica en que estos juegan un papel
determinante tanto en el entendimiento de los procesos de propagacion del oleaje en zonas someras
como también en intervenciones que se practiquen sobre la franja litoral.

El oleaje, consecuencia de la friccién del viento y permanente intercambio de energia con
la superficie libre del mar es objeto de estudio y simulacion desde hace décadas (Galende, 2009).
Por esto, es importante saber que un modelo numérico es una representacion simplificada de la
complejidad del mundo natural desde un estado inicial hacia un estado futuro, es decir, es una
representacion tedrica de fendmenos o procesos, expresados en forma matematica, lo que permite
un mejor estudio y comprension del comportamiento de estos, el cual se rige por un sistema de
ecuaciones y procesos fisicos asociados (Fuentes, 2017).

La modelacion numérica se ha utilizado para llevar a cabo mdltiples investigaciones con el
fin de estudiar el oleaje en el Caribe colombiano. Dentro de estos, Parra & Lonin, (2007)
observaron una variacion significativa tanto temporal como espacial en el comportamiento del
oleaje en el Caribe, resultado de la buasqueda de los valores de las constantes del espectro
JONSWAP utilizando informacion de dos boyas de oleaje instaladas en el Caribe colombiano.

Por su parte, Montoya & Osorio (2007) realizaron una caracterizacion y evolucion de
modelos comUnmente utilizados para pronosticar el oleaje generado por viento, lo que es relevante
debido a que durante el siglo XX las teorias del oleaje estaban basadas en leyes de la fisica,
especialmente las del movimiento ondulatorio describiendo las olas como ondas de amplitud
pequefia, y la interaccion entre estas considerada lineal. Por consiguiente, para lograr una buena
aproximacion de las variables en estudio mediante la implementacién de modelos numéricos, es
necesario contar con una buena calidad y temporalidad de datos, por lo que Osorio y otros (2009)
luego de mejorar la informacion de nivel del mar y comportamiento del oleaje en el Caribe

colombiano utilizando 40 afios de datos de viento del proyecto global Reanalysis 1 del
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NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction y el National Center for Atmospheric
Research), con 1.8° x 1.9.5° y 4 datos diarios de escala espacial y temporal respectivamente. Este
set de datos lo usaron para forzar el modelo de oleaje WaveWacth 11 con el fin de generar series
de dos de los parametros integrales del oleaje (Altura de ola Significativa y periodo). Ademas, en
pro de mejorar los resultados del modelo, se corrigieron utilizando datos de otras fuentes (boyas
41018 y 42058 de la NOAA, informacion satelital de TOPEX/POSEIDON y JASON 1, ademas de
datos suministrados por barcos), obteniendo como resultado que el ciclo anual del oleaje en el
Caribe colombiano tiene un patrén bimodal, directamente relacionado con el comportamiento de
los vientos alisios del noreste.

Como se menciond anteriormente, la disposicion y acceso a los datos oceanograficos suele
ser un poco compleja, por lo que se crea la necesidad de implementar modelos numéricos. Dicho
esto, Paz y otros (2013) calibraron el modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore, version 40.51)
mediante la parametrizacion fisica de whitecapping, utilizando el método de la inclinacion.
Sugiriendo asi resultados adecuados con un indice de correlacion minimo de 0.69 y un maximo de
0.87.

Jaramillo (2019) observé mediante su simulacion en el modelo Delft3D que, en el sur del
Caribe el oleaje se propaga en funcion de los vientos alisios del noreste (de noreste a suroeste),
reafirmando de esta manera lo sugerido por Paz y otros (2013).

Esto demuestra y refuerza la importancia que tiene la modelacion numérica hoy en dia para
analizar y predecir maltiples procesos y fenomenos, como es el caso de la erosion costera en el
Caribe colombiano, fendmeno que gracias a la gran capacidad de prediccion que tienen los modelos
numéricos, el control se facilita (Lonin & Escobar). Debido a esto, Orejuela (2020) entendiendo la
problematica que se ha venido presentando en las Gltimas décadas en los aproximadamente 5.5 km
de linea de costa de Puerto Rey — Arboletes (Correa & Paniagua-Arroyave, 2015), donde se han
registrado retrocesos de la linea de costa de hasta 1.6 km y tasas maximas de erosion de hasta
40m/afio (Correa & Vernette, 2004), implement6 el modelo WaveWatch 111 (version 6.07) con
resolucion espacial gruesa en comparacion con la empleada en el presente trabajo, con valores
minimos de cuadricula de 90 m y 5 m respectivamente, con el fin de estudiar la modulacion del
oleaje causado por la construccion de obras de proteccion costera para determinar el porcentaje de
disipacion de la energia del oleaje, concluyendo que la implementacion de una obra de proteccién

provoca disminucion tanto de su altura como de su energia.
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Por otra parte, entendiendo que los procesos de difraccion y refraccion se presentan en
escalas finas y que se dispone con un set de datos medidos in situ por el Programa Integral para el
Monitoreo y Mitigacion de la Erosion Costera en el Litoral Antioquefia (PIMECLA), el cual es un
proyecto entre el Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Antioquia (Dagran) y la
Universidad de Antioquia (UdeA) que busca mitigar y proponer soluciones frente al fenomeno de
la erosién costera mediante diferentes acciones experimentales en los municipios de San Juan de
Urab4, Arboletes, Necocli y Turbo (Gobernacion de Antioquia, 2022), en ese contexto la presente
investigacion se llevara a cabo en la franja costera Arboletes-Puerto Rey, zona determinada como
area de estudio, donde se presenta un drastico proceso de erosion, lo que ha causado la perdida de
areas significativas de terreno. Segun Correa (2007), se evidencia que la peninsula desaparecio
totalmente en un periodo aproximado de 12 afios, por lo que la velocidad de la erosion es de
~100m/afio.

Para realizar este trabajo, se utilizard el modelo numérico SWAN (Simulating WAves
Nearshore) en conjunto con el modelo Delft3D, con el primero en mencion se realizard un proceso
de calibracion y validacion en el area de estudio, con el segundo se generaran previamente la
batimetria, mallas computacionales y demas insumos para la correcta ejecucion de los casos.

Es relevante preguntarse, ¢Cuales son los escenarios en los que se presentan los dos
procesos refraccion y difraccidn del oleaje y sus posibles afectaciones a la franja costera de Puerto
Rey? Se parte de la siguiente hipétesis, en la época seca (diciembre a abril) se presentan procesos
de difraccion y refraccion del oleaje que podrian ser mas intensos que en la época humeda (mayo
a noviembre). Con base en lo anterior, mediante este estudio se buscan determinar estos dos
procesos en la franja costera Puerto Rey (Arboletes) mediante modelacion numeérica con resolucion

espacial fina.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar los procesos de refraccion y difraccion del oleaje mediante el uso de un modelo

numérico en la zona de Puerto Rey Arboletes.

2.2 Objetivos especificos

Analizar la influencia de la batimetria local y obstaculos topobatimétricos en los procesos
de refraccion y difraccion del oleaje en Puerto Rey Arboletes, usando un modelo numérico de alta
resolucion calibrado y validado.

Analizar la variacion en los patrones de refraccion y difraccion del oleaje en Puerto Rey
Arboletes en condiciones océano-atmosféricas caracteristicas de la época seca y época humeda
empleando modelaciones estacionarias.

Proponer los mecanismos que puedan estar influyendo en los procesos fisicos de la franja

costera.
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3. Area de Estudio y Metodologia

3.1 Area de estudio.

El presente estudio se realizo en el sur del litoral caribe colombiano, especificamente en el
tramo comprendido entre el municipio de Arboletes (Latitud 8°51°N, Longitud 76°26°0)
perteneciente al departamento de Antioquia y el corregimiento de Puerto de Rey (Latitud
8°53°29°’N, Longitud 76°29’41°°0O), Cordoba, con una longitud de aproximadamente 5.5

kilometros (Paniagua & Correa) (Figura 3).

Figura 3
Area de estudio. Comprendida entre el municipio de Arboletes y el corregimiento de Puerto Rey.
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El clima en esta region del Caribe se ve modulado principalmente por el desplazamiento
latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), determinando asi un patron bimodal
estacional, es decir, define una época denominada seca y otra denominada himeda, con periodos

entre diciembre-abril y mayo-noviembre respectivamente (Paniagua & Correa).
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La época seca se caracteriza por el incremento de los vientos alisios provenientes del norte
y noreste con velocidades entre 4 m/s'y 9.4 m/s. Estos vientos generan oleaje con periodos de entre
6 sy 9s, con alturas de ola significativa de hasta 2 m, generando fuertes corrientes costeras o de
deriva hacia el suroeste al encontrarse con las rompientes (Paniagua & Correa). Ademas, presenta
precipitaciones medias de 40 mm/mes (Correa & Vernette, 2004).

Cabe resaltar que, en el inicio de esta época, se presenta un fenémeno significativo sobre el
litoral caribe colombiano, especialmente en la region del Uraba. La presencia casi permanente de
la baja presion del Darién genera incremento en la nubosidad y lluvias aisladas (Centro de
Investigaciones Oceanogréaficas e Hidrogréaficas del Caribe, s.f.).

Por otra parte, durante la época himeda, caracterizada por alcanzar los 200 mm/mes en
precipitaciones, los vientos alisios presentan una disminucion en sus magnitudes y cambios en su
direccion, registrando velocidades medias de 2 m/s y maximas de 4 m/s con direcciones
provenientes del sur y suroeste (Paniagua & Correa).

El régimen de mareas en el sur del Caribe colombiano es semidiurno mixto, es decir, dos
maximos y dos minimos con amplitudes diferentes en el dia mareal, estas tienen oscilaciones del
orden de los 30 — 40 cm (Correa & Vernette, 2004).

Por su parte, la erosion costera en el area de estudio se ve afectada por diferentes factores,
pero antes de que esta iniciara de forma generalizada, en la década de los 30’s, el tramo de estudio
estaba definido por una forma de bahia Z con su cola hacia el suroeste, de igual forma, es relevante
mencionar que esta es una configuracion caracteristica de las costas con principal influencia de
procesos de difraccién y refraccion de las olas. Por lo tanto, la perdida de la espiga de Punta Rey
modificé significativamente las condiciones en el area, una de ellas, el arribo de las olas a la costa,
desapareciendo paulatinamente la configuracién de la bahia Z (Correa & Paniagua-Arroyave,
2015).

3.2 Métodos

A continuacion, se explica de manera detalla la metodologia implementada para cumplir
con el objetivo principal del presente estudio-

Se definieron una serie de escenarios para realizar las simulaciones numéricas utilizando

los modelos numéricos Delft3D y SWAN, se emplearon mediciones batimétricas de detalle
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complementadas con cartas nauticas, mediciones de oleaje in situ y datos de reanalisis de viento,
los cuales fueron utilizados para condicionar el modelo y las fronteras de la malla computacional.

Enseguida se describen las caracteristicas necesarias para la ejecucion de los casos.

3.2.1 Mallas computacionales

En SWAN, las mallas o grillas computacionales son empleadas con el objeto de resolver la
ecuacion de balance de accion del oleaje. En el mismo orden de ideas, las ecuaciones son resueltas
mediante el método de diferencias finitas y su discretizacion, la cual es una técnica para aproximar
derivadas que permite conseguir soluciones numéricas tanto a ecuaciones diferenciales como a las
parciales (De la Cruz, 2019-2021). Conjuntamente, permitir entender y visualizar la propagacion
del oleaje junto con los procesos de difraccion y refraccion en el area de estudio.

Se generaron tres mallas computacionales rectangulares estructuradas. Estas cumplieron la
funcion de mallas anidadas, lo que nos posibilité una mejor precision y resolucién al momento de
resolver las ecuaciones. Para esto, se utilizo la técnica de discretizacion de mallas, lo que permitié
la simulacion de la propagacion del oleaje en diferentes resoluciones. Se utilizé una malla con
resolucion espacial gruesa con una resolucion de 200 m x 200 m (Figura 4), en esta se encuentra
anidada una malla con resolucién de 60 m x 60 m (Figura 5) y por ultimo se anida la malla mas
fina con resolucion de 25 m x 25 m (Figura 6).
3.2.1.1 Malla computacional 1

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de la malla computacional 1. Es
de notar que esta malla tiene un tamafio de 200 m x 200 m.

Tabla 1
Caracteristicas de la malla computacional 1. Malla 200 m x 200 m.

Caracteristicas Malla 1

Numero de celdas de la grilla en direccion M 127
Numero de celdas de la grilla en direccion N 111
Elementos de la grilla 7029

Extension horizontal: Minimo valor de x (longitud) | -76.559076°
Extension horizontal: Minimo valor de y (latitud) 8.760072°

Extension horizontal: Maximo valor de x (longitud) | -76.270300°
Extension horizontal: Maximo valor de y (latitud) 8.980970°
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Figura 4
Malla computacional 1 con resolucion 200 m x 200 m.
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Lo anterior nos permite una mejor deteccion de los detalles finos de la propagacion del
oleaje sobre el &rea de estudio, ademas de que se reduce el costo computacional en las regiones de
menos interes. A esta Ultima malla computacional, se le realiz6 un refinamiento en forma de T con
una resolucion de 5 m x 5 m sobre el obstaculo topobatimétrico, con el objetivo de que el proceso
de difraccion se resolviera de forma mas precisay representando asi mejor la realidad, esto se llevo
a cabo teniendo en cuenta que varios estudios han demostrado que el tamafio de la malla deber ser
L/10 (siendo L la longitud de onda), de lo contrario, si la malla es mas gruesa los célculos y

resultados pueden ser no fiables (Deltares, 2020).

3.2.1.2 Malla computacional 2

Las mallas computacionales fueron ortogonalizadas con un valor menor a 0.020 ya que este
determina en gran medida la calidad de la cuadricula (Deltares , 2020). Ademas, se utilizo la linea
de costa Puerto Rey — Arboletes generada en el programa PIMECLA fase 2 en el afio 2021 por
medio de la calibracion de indices o combinaciones de bandas de imagenes de satélite (Gutierrez,

Rey , & Gambin-Carrasquilla, 2021), lo anterior con la finalidad de obtener una buena
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representacion de los calculos realizados en borde costero. En la Tabla 2 se muestran las

principales caracteristicas de la malla computacional 2 con una resolucion de 60 m x 60 m.

Figura5
Malla computacional 2 con resolucion 60 m x 60 m.
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Tabla 2
Caracteristicas de la malla computacional 2. Malla 60 m x 60 m.

Caracteristicas Malla 2

Numero de celdas de la grilla en direccion M 321
Numero de celdas de la grilla en direccion N 237
Elementos de la grilla 38297

Extension horizontal: Minimo valor de x (longitud) | -76.495996°
Extension horizontal: Minimo valor de y (latitud) 8.811596°
Extension horizontal: Maximo valor de x (longitud) | -76.321496°
Extension horizontal: Maximo valor de y (latitud) 8.940161°
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3.2.1.3 Malla computacional 3

Figura 6

Malla computacional 3 con resolucion 25 m x 25 m, refinamiento en T con resolucion espacial de

5mx5m.
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En la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de la malla computacional 3. Es de

notar que esta malla tiene un tamafio de 25 m x 25 m y un refinamientoen T de 5 m x 5 m.

Tabla 3

Caracteristicas de la malla computacional 3. Malla 25 m x 25 m, refinamiento en T con

resolucion espacial de 5m x5 m.

Caracteristicas Malla 3

Numero de celdas de la grilla en direccion M 543
Numero de celdas de la grilla en direccion N 744
Elementos de la grilla 374421

Extension horizontal: Minimo valor de x (longitud) | -76.449562°
Extension horizontal: Minimo valor de y (latitud) 8.842034°
Extension horizontal: Maximo valor de x (longitud) | -76.402475°
Extension horizontal: Maximo valor de y (latitud) 8.894109°
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Finalmente, en la Figura 7 se muestran el esquema de anidamiento de mallas
computacionales. Malla 1: 200m x 200m. Malla 2: 60m x 60m. Malla 3: 25m x 25m con

refinamiento en T de 5m x 5m en zona de obstaculo topobatimétrico.

Figura7
Esquema de anidamiento de mallas computacionales. Malla 1: 200m x 200m. Malla 2: 60m x 60m.
Malla 3: 25m x 25m con refinamiento en T de 5m x 5m en zona de obstaculo topobatimétrico.
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3.2.2 Batimetria
3.2.2.1 Batimetria real

Se emple6 una batimetria proporcionada por el proyecto PIMECLA que data del afio 2021,
con resolucion espacial fina de 20 x 20 metros interpolada con el método de Natural Neighbor.
Esta se efectio cumpliendo con los estdndares exigidos por la International Hydrographic
Organization. En este mismo sentido, el levantamiento se efectio por medio de un equipo
sondeador hidrografico de alta frecuencia (200 Hz) y un GPS de doble frecuencia. Ademas, se
empled el software Hypack Max version 2018, donde se almacend la informacién obtenida en
campo de las lineas planteadas con una separacion en zonas de mayor interés de 25, 50 y 75 m,

donde por ultimo se aplicaron las correcciones pertinentes.
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Posteriormente, se proceso en ArcGIS para obtenerla en el formato “.xyz” y asi poder ser
cargada y trabajada en la plataforma de Delft3D. Esta batimetria se complementd con otras
obtenidas a partir de cartas nauticas de la zona de estudio con la finalidad de extender el area de
trabajo hacia aguas mas profundas.

En la interfaz de Delft3D se llevaron a cabo los procesos de edicion y correccion, ademas
de complementar de forma correcta la batimetria proporcionada por PIMECLA con la informacién
sustraida de las cartas nauticas. Posteriormente, se realizd una interpolacion triangular y suavizado.
Finalmente, se obtienen profundidades de 0 m haciendo referencia a la linea de costa, hasta 50 m
siendo la profundidad méaxima del area de estudio.

En la Figura 8 se presenta la batimetria de la malla 1 utilizada en la ejecucién del dominio
méas amplio. En esta malla se ingresaron las condiciones de frontera para la propagacion de las
condiciones del oleaje. Profundidad méxima 50 m.

Figura 8
Batimetria de la malla 1 utilizada en la ejecucién del dominio més amplio, donde se ingresan las
condiciones de frontera para la propagacion de las condiciones del oleaje. Profundidad maxima
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En la Figura 9 se presenta la batimetria de la malla 2 utilizada en la ejecucion del dominio
intermedio para la propagacion de las condiciones del oleaje. Esta tiene una profundidad méaxima
20 m.
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Figura 9
Batimetria de la malla 2 utilizada en la ejecucion del dominio intermedio para la propagacion de
las condiciones del oleaje. Profundidad maxima 20 m.
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Figura 10
Batimetria de la malla 3 utilizada en la ejecucion del dominio mas fino. Profundidad maxima 9 m.
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Finalmente, en la Figura 10 se muestra la batimetria de la malla 3 utilizada en la ejecucion

del dominio mas fino. Esta tiene una profundidad maxima 9 m.

3.2.3 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera establecen las condiciones de ingreso y salida de los dominios
de estudio, estas tienen gran importancia ya que influyen directamente en los resultados de la
modelacidn; en otras palabras, son los datos que usara el modelo para resolver las ecuaciones.

Las condiciones de frontera o de borde del presente estudio fueron generadas a partir del
modelo numérico WaveWatch 111, alimentado con datos de reanélisis de viento de ERA5 en un
lapso desde octubre de 2021 a noviembre de 2022, utilizando como dominio el mar Caribe,

disponibles en:  chttps://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-

levels?tab=form, desarrollado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio

ECMWEF, con una resolucion espacial de ¥ de grados (28 km) y una resolucién temporal horaria.

Por otra parte, para la definicion de la malla batimétrica se emple6 la base de datos ETOPO
1, este es un modelo de relieve que integra la topografia terrestre y la batimetria oceanica, ademas,
tiene cobertura global y resolucion espacial de 1 minuto de longitud de arco de la superficie de la
tierra, equivalente a 1852 m (Gobernacion de Antioquia, Universidad de Antioquia, Universidad
Nacional y Universidad del Norte, 2021). En la Tabla 4 se presentan las especificaciones de las

areas y resolucion de las mallas de célculo para las simulaciones con el modelo WWIII.

Tabla 4
Especificaciones de las areas y resolucion de las mallas de calculo para las simulaciones con el
modelo WWIII.

ID Latitud Longitud min- Resolucion espacial Resolucion
Malla min-max. Max. (grados) (Km)
Malla 1 7° - 24° 270° - 303° 1/6 18.5
Malla 2 7.5°-11° 281° - 285° 1/12 9.25
Malla3  7.5°-10° 282° - 284° 1/60 1.85

Fuente. (Saavedra, 2022)


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
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En términos de configuracion, para la modelacion a escala regional se implementé un
esquema de anidamiento telescopico de doble via denominado “multigrid”, el cual permite
aumentar la resolucion espacial de la malla computacional en nuestra region de interés, en este caso
al golfo de Uraba (Figura 11).

A partir de los resultados obtenidos de esta modelacion se generaron los puntos espectrales
de SWAN, los cuales se utilizaron para forzar las condiciones iniciales en la malla 1 (més gruesa),
posteriormente estas condiciones se propagaron a las mallas anidadas. Cabe resaltar que la malla 1
es la unica malla que recibié en sus fronteras las condiciones iniciales a partir de los puntos

espectrales con una resolucion temporal de 1 hora.

Figura 11l
Esquema de anidamiento de doble via empleado en la modelacion WWIII a escala regional.
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Nota. Fuente Saavedra, 2022

Se generaron un total de 6 puntos espectrales en las fronteras abiertas, 4 en la frontera norte
y 2 en la frontera oeste. El punto espectral ubicado en el vértice de la frontera norte con la frontera
oeste se utiliza como condicion para las dos fronteras (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

Figura 12
Malla computacional 1 con resolucion 200 m x 200 m. Puntos espectrales fronteras abiertas, norte
y oeste.
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3.2.4 Modelos numéricos
3.2.4.1 WaveWatch 111

WaveWatch 11l es un modelo de ondas oceanicas superficiales de tercera generacion que

incluye grandes avances cientificos en el campo de la modelacion y la dindmica del oleaje generado

por viento. Este modelo fue desarrollado en los centros nacionales de prediccion ambiental de EE.

UU. (NOAA/NCEP), basandose en el modelo WAN (Komen et al., 1994).

WaveWatch Il obtiene a partir de la densidad de energia E (o, 8) la informacion de los

parametros escalares de los espectros de energia del oleaje. Esto en funcion de o y 6 utilizando

como variable fundamental la densidad de accion de onda N(o,0) (Tolman & The

WAVEWATCH Il Development Group) (Ecuacion 1).

Ecuacién 1
Densidad de accién de onda.

Nk, 6) = EU O

La variacion de la densidad de accién de onda esta determinada por la ecuacién de balance

de accion de onda (Ecuacion 2), el lado izquierdo representa la parte cinematica (ler término:
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variacion temporal de la accién de la onda, 2do término: adveccion del espectro en el espacio
geografico bidimensional (x, y), donde x es la velocidad de propagacion del espectro en el espacio
(Cx, Cy)). En la parte derecha de la ecuacion, S describe el efecto neto de los términos fuente y
sumidero, determinados en la ecuacion 3, siendo el primer término la fuente no lineal de la
interaccion entre ondas, el segundo termino representa la interaccion de las ondas con el fondo

marino (Ecuacion 3) (Saavedra, 2022).

Ecuacion 2

Balance de accion de onda.
aN+\7 (N + g kN + g éN—S
ac TN T Gk 0 " g

Ecuacion 3
Efecto neto de los términos fuente y sumidero.

S = Snl + Sbot + Sin + Sds

3.2.4.2 SWAN

Los casos de estudio fueron ejecutados usando SWAN, por lo que, para una batimetria y
malla computacional ingresada permite calcular la generacion y propagacion del oleaje desde aguas
profundas hacia la costa, asi como también disipacion, refraccion, difraccion, asomeramiento, entre
otros.

En SWAN, el oleaje se describe con el espectro bidimensional de densidad de accion de las
olas N(o,6) en lugar del espectro de densidad de energia E(o,0) ya que, en presencia de
corrientes, la densidad de accion se conserva, mientras que la densidad de energia no. Las variables
independientes son la frecuencia relativa o y la direccion de la onda 6. La accion de densidad es

igual a la densidad de energia dividida por la frecuencia relativa (Ecuacién 4) (Deltares, 2020).

Ecuacion 4
Accion de densidad de onda.

N(o,0) =E(0,0)/0

Por otra parte, la ecuacion de balance de accidn espectral describe la evolucion del espectro

de ondas, que para coordenadas cartesianas esta dada por la Ecuacion 5:
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Ecuacion 5
Balance de accion espectral.

—N+—cxN+ cyN+ c(,N+ CgN_—

De izquierda a derecha:

Primer término: representa la tasa local de cambio de la densidad de accion del tiempo.

Segundo término: representa la propagacion de accion en el espacio geografico x con
velocidad de propagacion c,.

Tercer término: representa la propagacion de accion en el espacio geografico y con
velocidad de propagacion c,,.

Cuarto término: representa el desplazamiento de la frecuencia relativa debido a las
variaciones de las profundidades y corrientes en el espacio a con velocidad de propagacién c,.

Quinto termino: representa la refraccion inducida por la profundidad y la corriente en el
espacio 6 con velocidad de propagacion cg.

Por ultimo, el término S(= S(o, 8)) al lado derecho de la ecuacion es el término fuente en
términos de densidad de energia que representa los efectos de generacion, disipacion e
interacciones no lineales onda-onda (Deltares, 2020).

En cuanto a la difraccion en SWAN, se sugiere una aproximacion de refraccion-difraccion
desacoplada de fase, se expresa en términos de la velocidad de los componentes de onda
individuales en el espectro de onda 2D. La aproximacion se basa en la ecuacion de pendiente suave
para la refraccion y la difraccion (Deltares, 2020).

En un caso sencillo, si suponemos que no hay corrientes, significa que ¢, = 0. Denotemos
que las velocidades de propagacion en los espacios tanto geograficos como espectrales para una

situacion sin difraccion como: ¢, o; ¢, 0 Y Cg,0, €Stas vienen dadas por la Ecuacion 6:

Ecuacion 6
Velocidad de propagacion en espacios geograficos y espectrales.

ow ow .
Cxo = ECOS(B) Cyo = ESln(B) Coo=—=7 =

Donde, k es el nUmero de onda y n es perpendicular al rayo de onda. Por lo que se considera

la siguiente ecuacion eikonal mediante la Ecuacion 7 (Deltares, 2020).
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Ecuaciéon 7
Ecuacion eikonal.

K% = k2(1 4+ 6)

Denotando con & el parametro de difraccion dado por:
_ V(CC4VHy)
~ CCyH;

Debido a la difraccion, las velocidades de propagacion vienen dadas por la Ecuacion 8
(Deltares, 2020).

Ecuacion 8
Velocidades de propagacion debido a la difraccion.

05, 05

Cx = Cx 00 Cy = Cy00 Cg = Cgod — .

donde, 5§ =V1+ 4

3.2.5 Procesamiento de Datos

Para la calibracion y validacion del modelo se utilizé una serie de datos medidos in situ y
proporcionados por el programa PIMECLA. Fue instalado en el area de estudio, especificamente
en las coordenadas latitud: 8°53'40.90" y longitud: 76°25'50.90", un sensor de presion BlueLog a
una profundidad de 7 metros y expuesto a las condiciones variables del oleaje, este fue desarrollado
por la universidad Nacional. Los datos fueron recolectados entre agosto de 2021 y enero de 2023.

Posteriormente, el set de datos fue procesado en MatLab con la finalidad de extraer los
parametros integrales del oleaje, de los cuales, un rango de estos correspondientes al mes de
noviembre de 2021 se utiliz6 para calibrar y validar el modelo, precisando que debido al gasto
computacional que demandan las ejecuciones y a la capacidad limitada del servidor, solo se
utilizaron estos datos.

Ademas, a dos de los parametros integrales del oleaje (altura significativa y periodo) ya
extraidos mediante la funcion “wavesp ” en MatLab, se les realizd un analisis estadistico con el fin
de comprender de manera mas detalla como fue el comportamiento de estos durante el tiempo

muestreado, especialmente en el patron climatico bimodal caracteristico de la zona.
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3.2.6 Calibraciény Validacion

Para los casos ejecutados se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:
3.2.6.1 Calibracion

Para el proceso de calibracion del modelo se utilizo la escala temporal de 4 dias, del 01 al
04 de noviembre de 2021. Se selecciono este rango temporal debido a que se presentaron
variaciones significativas en la altura significativa del oleaje, y se busco evidenciar que el modelo
representara de forma precisa esas oscilaciones.

Se realiz6 una simulacion empleando la serie de vientos de ERA5 con los parametros que
sugiere SWAN por defecto, posteriormente se compararon los resultados con mediciones in situ de
la altura significativa de la ola y poder conocer que tanto se debid ajustar el modelo.

En la parametrizacion del modelo se establecieron valores sugeridos por SWAN a ciertos
parametros fisicos para las diferentes ejecuciones. Ademas, es importante mencionar que en estas
ejecuciones no se incluyeron corrientes, ni variaciones del nivel mar. En la Tabla 5 se presentan

los parametros fisicos constantes para cada uno de los casos ejecutados en SWAN.

-FI’-ZIt’JéI.?ngtI’OS fisicos constantes para cada uno de los casos ejecutados en SWAN.
Parametros fisicos Constantes
Gravedad 9.81 m/s?
Densidad del agua 1025 kg/m?
Rotura inducida por la profundidad (Alpha) 1
Rotura inducida por la profundidad (Gamma) 0.73
Difraccion - coeficiente de suavizado 0.2
Difraccion - pasos de suavizado 5
Difraccion — propagacion adaptada ok
Crecimiento del viento ok
Refraccion ok

3.2.6.1.1 Whitecapping
Se ajusto el C4, = 4.5, que figura como valor por defecto del coeficiente de disipacion por

rompimiento de las crestas de la ola segun la teoria de Janssen.
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Para obtener la tendencia, asi como también la variabilidad y alturas de ola simuladas mas
acordes a la realidad, se encontro que un valor éptimo es C,;, = 2.0. Generando que disipe en menor
cantidad la energia de la ola en su propagacion hacia la linea de costa y simule las caracteristicas
de la serie esperadas.
3.2.6.1.2 Friccion del fondo

Segun la teoria de Jonswap el valor por defecto del coeficiente de friccion para fondos
arenosos tipicos es de 0.038 m? s~3. Para obtener una mejor calibracién del modelo, fue necesario

bajar este coeficiente un 20%, tomando asi un valor de 0.0304 m? s~3.

En la Tabla 6 se presentan los parametros utilizados en la ejecucion del caso 1 con valores
sugeridos por SWAN.

gZEéllrzStros utilizados en la ejecucion del caso 1 con valores sugeridos por SWAN.
Elemento Observacion

Malla 1. 200 m x 200 m
Viento Malla 1 ERAS
Malla 2. 60 m x 60 m
Viento Malla 2 Propagado de Malla 1
Malla 3. 25mx25m
Viento Malla 3 Propagado de Malla 2
Malla 3 — refinamiento en T Smx5m
Tiempo modelado 01 nov/21 - 04 Nov/21
Condiciones de frontera norte 4
Condiciones de frontera oeste 2
Modo de calculo No estacionario
Intervalo de tiempo 60 min
Paso de tiempo 30 min
Whitecapping - Janssen Cys = 4.5
Friccion del fondo - Jonswap 0.038 m? s~3.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los parametros

utilizados en la ejecucion del caso 1 con valores ajustados.
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-IID-ZEé:?nZtros utilizados en la ejecucion del caso 1 con valores ajustados.
Elemento Observacion

Malla 1. 200 m x 200 m
Viento Malla 1 ERA5S

Malla 2. 60 m x 60 m
Viento Malla 2 Propagado de Malla 1
Malla 3. 25mx25m
Viento Malla 3 Propagado de Malla 2
Malla 3 — refinamiento en T Smx5m
Tiempo modelado 01 nov/21 - 04 Nov/21
Condiciones de frontera norte 4
Condiciones de frontera oeste 2

Modo de calculo No estacionario
Intervalo de tiempo 60 min

Paso de tiempo 30 min
Whitecapping - Janssen Cys = 2.0
Friccion del fondo - Jonswap 0.0304 m? s~3.

3.2.6.2 Validacién

En el proceso de validacion del modelo se selecciond un rango entre el 18 y el 26 de
noviembre de 2021, en el que posteriormente se generd la simulacion para poder compararon los
datos simulados con los datos medidos in situ proporcionados por el programa PIMECLA vy asi

saber si el modelo reproduce de manera adecuada las condiciones reales de la zona.

3.2.7 Casos
3.2.7.1 Caso 1- Comparacion entre malla 3 sin refinamiento y malla 3 refinada en forma de
T
Este caso se ejecutd para evidenciar las diferencias entre la malla 3 con resolucion de 25 m
x 25 my lamalla 3 con el refinamiento en T de 5 m x 5 m sobre el obstaculo topobatimétrico. Para
este caso se seleccionaron 3 dias del mes de noviembre de 2021, el 5, el 10 y el 15. Esta ejecucion

se realizo con los valores paramétricos sugeridos por SWAN (Tabla 6).



DETERMINACION DE LOS PROCESOS DE DIFRACCION Y REFRACCION DEL OLEAJE... 36

3.2.7.2 Caso 2 — Ejecucion con valores paramétricos sugeridos por SWAN

Este caso se ejecutd con los valores paramétricos sugeridos por SWAN (anteriormente
descritos), y con los que se analizé como es el comportamiento entre los datos simulados y los
datos in situ entre el 01 y el 04 de noviembre 2021. Con esta simulacion ademas de se pudo sugerir

los parametros a ajustar (Tabla 6).

3.2.7.3 Caso 3 - Valores paramétricos ajustados

La ejecucion de este caso se realizo teniendo en cuenta los valores ajustados en el proceso
de calibracién, como se menciond anteriormente en la Tabla 7.

Estos valores se ajustaron para que la serie de tiempo simulada representara de forma
adecuada las mediciones in situ, ademas, debido a que la zona de estudio es muy somera, las
simulaciones se pueden volver inestables debido a la compleja interaccion en el oleaje generado
por viento, el fondo marino y la profundidad (Deltares, s.f.), sin embargo, se busc6 simular de

forma Optima las condiciones del oleaje.

3.2.7.4 Caso 4 — Validacién del modelo

Para la validacion del modelo se selecciond el periodo del 18 al 26 de noviembre de 2021,
donde se presenta una variabilidad y caracteristicas propias de las condiciones del oleaje de la
época en la zona de estudio.

Con el objetivo de verificar si la calibracion del modelo representa de forma Optima la
tendencia y variabilidad temporal del oleaje se utilizo la variable altura significativa. Ademas, los
datos simulados se compararon con los datos in situ mediante un diagrama de dispersion e indice

de correlacion para asi también verificar los ajustes realizados.

3.2.7.5 Caso 5 — Casos estacionarios
Se ejecutaron 8 casos estacionarios, es decir, que varian en el espacio, pero no en el tiempo.
Estos casos se generaron con la finalidad de conocer y analizar el comportamiento de la
direccion del oleaje al chocar con el obstaculo topobatimétrico en su propagacion hacia la linea de
costa con direcciones y magnitudes del viento caracteristicos del patron bimodal del area de
estudio. En estos casos se analizaron los dos procesos objetivos del presente trabajo, difraccion y

refraccion. Por consiguiente, es de importancia conocer las caracteristicas de estos fendmenos de
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propagacion en cada una de las épocas climaticas tomando como referencia el promedio de
velocidad maxima y minima del viento, como también las direcciones predominantes.

Es de importancia mencionar que el caso numero 4 aplica tanto para época humeda como
para época seca debido a que en la primera época en mencién es el promedio maximo de la
velocidad del viento, mientras que la segunda es el minimo. Por su parte, los casos numero 7 y 8
hacen referencia a un segundo pico que se presenta en la época himeda (Thomas, Cesaraccio,
Garcia-Valencia, & Ménanteau, 2007). Sin embargo, en este trabajo se presentd el caso mas
significativo de cada época, marzo para le época seca, con el promedio de velocidad del viento mas
fuerte, alcanzando los 9.4 m/, mientras que para la época himeda se toma el mes de julio, que se
caracteriza por vientos mas débiles con velocidades maximas de hasta 4 m/; esto con la intencion
de analizar los resultados con el méximo y minimo del ciclo anual.

A continuacién, en la Tabla 8 se detallan los casos estacionarios:

Tabla 8
Casos estacionarios modelados.
Epoca Seca
Numero de Velocidad media Viento Direccion
Caso (m/s) predominante
1 9.4 Norte
2 9.4 Noreste
3 4 Norte
4 4 Noreste

Epoca Himeda

Numero de Velocidad media Viento Direccion
Caso (m/s) predominante
5 Norte

2
6 2 Noreste
7 4 Suroeste
8 2

Suroeste
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4. Resultados y Discusion

4.1 Procesamiento de datos
4.1.1 Altura significativa del oleaje (Hs)

Los valores de Hs sugieren un comportamiento caracteristico del &rea de estudio resaltando
el patron bimodal estacional, en otras palabras, a partir del mes de noviembre se presenta un
incremento paulatino en la velocidad de los vientos alisios del noreste, lo que conlleva a un aumento
en la altura del oleaje, alcanzando valores de hasta 0.9 metros. Por el contrario, se presenta una
disminucion significativa en el periodo de transicion hacia la época himeda, donde los vientos
alisios se debilitan y en la Hs del oleaje predominan valores mas bajos (Figura 13).

En el presente set de datos, como resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov no sigue
una distribucién normal, lo que se evidencia debido a que la media es mayor que la mediana,
sugiriendo una distribucion sesgada a la derecha, determinando la concentracién de valores mas
alta en el lado izquierdo, donde se encuentran los valores mas bajos de Hs. Ademas, el area bajo la
curva de densidad indica que en el rango entre 0.05 m y 0.3 m existe mayor probabilidad de
ocurrencia. En la Figura 14 se presenta el Histograma de probabilidad y funcion de densidad de
probabilidad de la altura significativa del oleaje en Puerto Rey, Arboletes, tanto para la época seca
y hdimeda.

Por lo tanto, se sugiere tomar como medida de tendencia central la mediana ya que es menos
susceptible a los valores extremos y proporciona un buen analisis debido a que la distribucion es
sesgada. Asi mismo, se toma como medida de variacion el rango intercuartil, el cual adquiere en
este caso un valor de 0.22, sugiriendo asi, que los datos presentan una dispersion baja con respecto
a la mediana.

La mediana registra un valor de 0.21, lo que sugiere que el 50% de los datos se encuentran
por debajo de este valor, y el otro 50% son mayores. En esa misma linea, se presentaron valores
maximos y minimos de 0.88 m y 0.03 m respectivamente, siendo estas representaciones del patron
estacional bimodal del &rea de estudio ya que las mayores alturas se presentaron en época seca y
las menores en la época himeda como lo sugiere (Paniagua & Correa).

En la época seca, la Hs del oleaje tiene mas probabilidad de alcanzar valores més altos,
estos se concentran entre aproximadamente 0.3 m y 0.5, con mas del 20% de probabilidad de

alcanzar valores iguales o mayores a 0.4 m. Por su parte, en la época humeda la mayor
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concentracion de alturas se encuentra entre 0.05 my 0.2 m, con probabilidades menores al 5 % de alcanzar valores mayores a 0.4 m.

Figura 13
Serie temporal de la altura significativa del oleaje con datos medidos in situ Periodo de agosto de 2021 a enero de 2023. La linea roja

y azul indican el inicio de la época seca y himeda respectivamente.
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Figura 14

Histograma de probabilidad y funcién de densidad de probabilidad de la altura significativa del oleaje en Puerto Rey, Arboletes. Epoca
seca y época humeda.
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Figura 15

Probabilidad de la altura significativa del oleaje en Puerto Rey, Arboletes. Serie de datos completa (linea solida), época seca (linea con
cuadros) y época humeda (linea con triangulos).
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Figura 16
Serie temporal del periodo del oleaje con datos medidos in situ Periodo de agosto de 2021 a enero de 2023. La linea roja y azul indican
el inicio de la época seca y humeda respectivamente.
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En la Figura 15 se sugiere que la probabilidad y la altura significativa del oleaje son
inversamente proporcionales, a mayor altura significativa menor probabilidad de ocurrencia.

Donde el percentil 50 de las alturas significativas son inferiores a 0.21 m, por su parte el
primer cuartil (25) estd por debajo de 0.35 m, y Unicamente el 10% de las alturas significativas
excede los 0.46 m, y esto ocurre en la época seca, donde los vientos alisios del norte se incrementan
influyendo asi el incremento en la altura del oleaje, en esta época el 50% de las alturas se ubican
por debajo de 0.4 my el 90% por debajo de 0.56 m, ademas, la frecuencia acumulada y la curva de
densidad también sugieren que existe una mayor concentracién de alturas mas altas entre los meses
de diciembre a abril.

En contraste, en la época himeda, el 50% de las alturas son menores a 0.16 m y el 90% se

ubica por debajo de 0.32 m. Ubicando el area bajo la curva de densidad y la frecuencia acumulada
la mayor probabilidad de alcanzar valores mas bajos con respecto a la época seca, centrando su
probabilidad mas alta entre 0.1y 0.3 m.

4.1.2 Periodo del oleaje

En el area de Puerto Rey, el periodo del oleaje en el tiempo muestreado registré una media
de 7.2 s, un periodo maximo de 16.3 s y un periodo minimo de 2.9 s. Se observaron patrones
“estacionales” claros en la serie, sugiriendo que, durante los meses correspondientes a la época
seca, los periodos del oleaje fueron mas cortos; esto representa las caracteristicas propias de la zona
debido al incremento de los vientos alisios del noreste, en contraste, durante la época humeda

sugieren periodos de oleaje mas largos (Figura 16).

4.2  Casos simulados
4.2.1 Caso 1- Comparacion entre malla 3 sin refinamiento y malla 3 refinada en formade T
4.2.1.1 Malla 3 sin refinamiento

Para el caso evaluado con la malla computacional sin refinamiento se sugieren tres
direcciones predominantes del oleaje, norte, noreste y noroeste, adicionalmente, se evidencia
claramente que no hay un cambio significativo en la direccidn del oleaje al chocar con el obstaculo
topobatimétrico presente en la zona debido a la poca resolucién de la malla en comparacién con el
tamafio del obstaculo topobatimétrico y el proceso de difraccion que se busca representar.

Por su parte, la Hs presenta valores poco precisos en comparacion de las medidas debido a
que el modelo aun no se encuentra calibrado. Sin embargo, se observa como esta se ve afectada al
chocar con el obstaculo generando una zona de sombra con alturas significativas menores desde la

zona posterior del obstaculo hasta la linea de costa teniendo en cuenta la incidencia del oleaje, lo
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que sugiere que el obstaculo topobatimétrico estd generando una disminucion en la altura
significativa del oleaje y asi mismo en su energia al momento de llegar a la linea de costa.

En la Figura 17 se muestra el campo de direccion y altura significativa del oleaje cerca al
obstaculo topobatimétrico para el dia 5 de noviembre de 2021.

Figura 17
Representacion grafica de la direccion y altura significativa del oleaje cerca al obstaculo
topobatimétrico para el dia 5 de noviembre de 2021.
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En la Figura 18 se muestra el campo de direccién y altura significativa del oleaje cerca al
obstaculo topobatimétrico para el dia 10 de noviembre de 2021.

Mientras que en la Figura 19 se muestra el campo de direccidn y altura significativa del
oleaje cerca al obstaculo topobatimétrico para el dia 15 de noviembre de 2021.

Figura 18
Representacion grafica de la direccion (izquierda) y de la altura significativa del oleaje (derecha)
para el dia 10 de noviembre de 2021.
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Figura 19

Representacion gréfica de la direccion y altura significativa del oleaje para el dia 15 de noviembre

de 2021.
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4.2.1.2 Malla 3 con refinamiento en formade T

La representacion del proceso de difraccion se logra evidenciar al aplicar el refinamiento
sugerido por (The SWAN team, 2019). En la Figura 20 se presentan los campos de direccion y
altura significativa del oleaje con malla refinada en T para el dia 5 de noviembre de 2021.

Figura 20
Representacion gréafica de la direccion y altura significativa del oleaje con malla refinada en T
para el dia 5 de noviembre de 2021.
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En la Figura 21 se presentan los campos de direccion y altura significativa del oleaje con
malla refinada en T para el dia 10 de noviembre de 2021.

Por su parte, en la Figura 22 se presentan los campos de direccién y altura significativa del
oleaje con malla refinada en T para el dia 15 de noviembre de 2021.

Una vez representada de manera correcta la difraccion al chocar el oleaje con el obstaculo
topobatimétrico se observa que el 10 de noviembre, a mayor altura significativa del oleaje en

comparacion con las otras dos fechas, se representa con mayor intensidad del proceso de difraccion.

Figura 21
Representacion grafica de la direccion y altura significativa del oleaje con malla refinada en T
para el dia 10 de noviembre de 2021.
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Figura 22
Representacion gréafica de la direccion y altura significativa del oleaje con malla refinada en T
para el dia 15 de noviembre de 2021.
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Indagando un poco mas, al llegar el oleaje al obstaculo, este no se detuvo ni se reflejé por
completo, sino que se propagd en forma de curvas alrededor del obstaculo continuando su
propagacion hacia la linea de costa, lo cual es una clara representacion de la difraccion, y se puede
evidenciar en la Figura 23 tomada de google earth, donde el frente del oleaje se propaga en
direccion norte-sur y al encontrase con el obstaculo se observa claramente tanto el proceso de
difraccion como de refraccién. Ademas, se observa con claridad la zona de sombra generada
posterior a la ide incidencia del oleaje sobre el obstaculo, pero, en los bordes de este mismo, la
difraccién ocurre con mas intensidad. Resaltando que la difraccion depende del tamafio del

obstaculo en relacion con la longitud de onda presente en la zona.

Figura 23
Proceso de difraccion y refraccion del oleaje generado por obstaculo topobatimétrico en Puerto
Rey, Arboletes. Captado mediante Figura satelital.

Nota. Fuente Google Earth 03/2024

El tamafio del obstaculo en nuestra area de estudio es menor que la longitud de onda del
oleaje incidente, por lo cual, se genera una difraccion significativa, de lo contrario, si el obstaculo
tiene un tamafio mucho mayor que la longitud de onda, la onda practicamente se reflejaria y
refractaria, pero no se difractara de manera significativa. Cabe resaltar que, aunque los datos

representan el proceso de difraccion, el modelo aln no se encuentra calibrado.
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4.2.2 Caso 2 — Calibracion

En esta simulacion se tuvieron en cuenta los parametros por defecto sugeridos por SWAN
descritos anteriormente. Donde se pretende representar de forma cercana a la realidad las
condiciones del oleaje en la zona de estudio. Esta ejecucion del modelo se realizé en la malla
computacional 1, teniendo en cuenta que en este dominio se ingresan las condiciones de fronteras,
y es a partir de esta que se propagan las condiciones para mallas computacionales anidadas, sin
embargo, representa la tendencia, pero no representa de con optima resolucion la variabilidad. Sin
embargo, teniendo en cuenta que los datos medidos in situ fueron tomados por el sensor instalado
a una profundidad de 7 metros, lo que significa que estaba en una zona muy somera, se sugiere que
el modelo representa bien las condiciones del punto, en esa misma linea, se considera que al utilizar
datos de viento con una mayor resolucion como forzante, la variabilidad podria mejorar
significativamente.

En oceanografia, una manera esencial de analizar las oscilaciones del oleaje es mediante la
Hs. En la Figura 24 se presenta la comparacion entre los datos simulados con los parametros de
disipacion por whitecapping y disipacion por friccion del fondo ajustados (linea roja) y los datos
medidos in situ (linea negra). Durante el periodo de la simulacion se observan patrones similares
entre las dos series, evidenciando fluctuaciones significativas en la Hs.

El valor maximo de la Hs en los datos in situ si sitia muy cercano a los 0.3 m, mientras que
los simulados se ubican ligeramente por debajo de los 0.2 m. Asi mismo, el valor minimo de los
datos in situ se ubica muy cercano a los 0.1 m, sin embargo, los datos simulados son ligeramente
superiores. Estas diferencias podrian deberse tanto a las condiciones del mar durante el periodo de
estudio como a la complejidad del modelo en resolver las ecuaciones adecuadamente en zonas tan
someras, a la baja resolucion espacial de los vientos utilizados como forzante y a los demas detalles
numeéricos presentados en la metodologia.

Por otro lado, en la Figura 25 se representa la correlacion entre las dos variables, donde se
puede observar que existe una correlacion positiva, tal como lo indica la linea de ajuste lineal. El
indice de correlacion obtenido es de 0.69, lo que sugiere una correlacion moderada entre los dos

sets de datos.
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Figura 24
Calibracion datos simulados (linea roja) con datos in situ (linea negra). Simulacion realizada con coeficientes de disipacion ajustados.
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Figura 25
Diagrama de dispersion. Correlacion de los datos de altura significativa de la ola medidos in situ y los datos de altura significativa de
ola simulados.
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4.2.3 Caso 3 - Validacion

En esta ejecucion se procede a ejecutar en otro rango de tiempo un caso con los valores de
los parametros fisicos de disipacion que condicionan en gran medida la energia y altura de la ola,
el whitecapping y la friccion del fondo, con la finalidad de sugerir como resuelve el modelo la
condiciones con la calibracion realizada anteriormente. En el presente estudio estos coeficientes
fueron ajustados hasta obtener un valor adecuado para que se ajustaran de mejor forma los datos
simulados y los datos in situ, lo que en este apartado represent6 en un incremento del indice de
correlacion.

Para la calibracion del coeficiente de whitecapping segun la teoria de Janssen se disminuyo
aproximadamente un 40 % del valor por defecto, siendo 2.0 un valor 6ptimo para la simulacién,
por su parte, también se disminuyd el coeficiente de disipacion por friccion del fondo ajustandose
a un valor de 0.0304 m? s~3 debido a las condiciones del fondo. Esta simulacion, al igual que el
caso 2, se evaluo con la variable de altura significativa. Del mismo modo, teniendo en cuenta la
profundidad a la cual se encontraba el sensor (7m) y la baja resolucion espacial de los vientos se
sugiere que el modelo representa de forma muy cercana a la realidad las condiciones del oleaje en
el &rea de estudio.

En la Figura 26 se observa que las dos series de tiempo de Hs presentan patrones similares,
pero aun con diferencias notables principalmente cuando la Hs de los datos in situ tiende a valores
menores a los 0.2 m. No obstante, los datos in situ representan de forma maés precisa el
comportamiento del oleaje, mientras que los datos simulados muestran una tendencia mas
suavizada reproduciendo de forma adecuada los datos reales, sin embargo, sobrestima y subestima
ligeramente los valores minimos y maximos.

Con los parametros fisicos de disipacion ajustados se logra evidenciar un mejor ajuste entre
los datos in situ y los datos simulados. Lo anterior sugiere, como se representa en la Figura 27, el
indice de correlacion present6 un incremento significativo en el proceso de validacion del modelo
alcanzando un valor de 0.81, determinando que los resultados de esta validacién apuntan a que el

modelo reproduce de forma apropiada las condiciones reales de la zona.
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Figura 26
Validacion datos simulados con calibracion (linea roja) con datos in situ (linea negra). Simulacion realizada con coeficientes de
disipacién por whitecapping y friccion del fondo ajustados.
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Figura 27
Diagrama de dispersion. Correlacion de los datos de altura significativa de la ola medidos in situ y los datos de altura significativa de
ola simulados con calibracion.
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4.2.4 Casos estacionarios

A medida que el oleaje se propaga hacia la linea de costa sobre aguas someras y choca con
diferentes obstaculos, ya sean cabos, una roca, estructuras o islas, se genera un fenémeno
denominado difraccion (Oleaje en rotura en zonas de refraccion—difraccion en los modelos de
evolucion de playas-seccion 3).

La presencia de un obstaculo emergido, como es el caso del area de estudio, provoca una
curvatura del frente del tren de ondas hacia la parte posterior del obstaculo. Cuando esto se produce
se demarcan dos areas: el area iluminada, que es el area que se encuentre de frente al tren de ondas,
y la region de sombra, que hace referencia al area protegida donde la altura de ola es menor debido
a la cesion lateral de energia (Safiudo Oria, 2016).

Por su parte, el cambio de direccidn del oleaje que se presenta en las zonas someras 0 a
medida se va propagando a la linea de costa, o en su defecto a un obstaculo, por la accion del fondo
sobre la superficie libre, el tren de olas tiende a desplazarse de forma paralela a las curvas
batimétricas del fondo. Este fendmeno de la propagacion denominado refraccion se presenta
principalmente cuando el oleaje encuentra cambios en la profundidad, forzando a que una parte de
la onda se refracte disminuyendo asi su celeridad y cambiando su direccion.

4.2.4.1 Caso estacionario 1

En la Figura 28 se ve representada una de las condiciones promedio de la época seca, con
viento constante predominante del norte y magnitud de 9.4 m/s, ademas de condiciones de frontera
propagadas desde la malla computacional 1, forzada con vientos de ERA5. Por consiguiente, en
este caso se observa como el oleaje se desplaza en direccion norte-sur chocando con la parte
expuesta del obstaculo, generando una cesion lateral de energia y generando ondas circulares en la
region de sombra. Lo anterior genera un cambio en la direccién del tren de olas, desplazandose en
direccidn noroeste y este, desde la zona de sombra del obstaculo hasta la franja litoral.

Conjuntamente, también se presenta refraccion-difraccion cuando el tren de olas se acerca
a punta Rey, ubicado en la zona norte del area de estudio, esto genera que las caracteristicas del
oleaje cambien de forma significativa, arribando a la costa en forma paralela u oblicua, esta tltima
podria estar generando corrientes de deriva litoral, influyendo en gran medida en el movimiento y
desplazamiento de los sedimentos a lo largo de la costa, siendo un aspecto importante a tener en

cuenta en términos de erosion y progradacion de la costa (Avila & Porres, 2021).
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Figura 28

Caso estacionario 1. Vectores de difraccion y refraccion de la ola época seca.
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del oleaje,

Por su parte, en la Figura 29 se puede evidenciar el cambio en la direccién

A medida que el oleaje se propaga desde

y el color azul 180°.

representando el color rojo 360°

norte y noreste choca con el obstaculo emergido sugiriendo los procesos de difraccién y refraccion

de la onda, es decir, en la zona iluminada, adquiere un tono rojo fuerte debido a que a medida que
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el tren de olas se acerca a al obstaculo y debido a las condiciones del fondo estas se refractan,

ocasionando diferencias significativas en sus parametros integrales.

Figura 29
Caso estacionario 1. Difraccion y refraccion de la ola época seca.
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Adicionalmente, en la zona de sombra se observa con claridad como el oleaje al
experimentar la difraccion este se propaga con esas nuevas caracteristicas hacia la linea de costa,

lo que puede estar influyendo de forma significativa tanto en el transporte de sedimentos como el

moldeamiento de las costas (Restrepo, Otero , & Lopez, 2009).
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4.2.4.2 Caso estacionario 2 — Epoca himeda

En la época himeda, predominan vientos de direccidn norte y noreste, sin embargo, existe
un pico poco significativo con vientos de direccion suroeste (Thomas, Cesaraccio, Garcia-
Valencia, & Ménanteau, 2007).

Figura 30
Caso estacionario 2. Vectores de difraccion y refraccion de la ola época himeda.
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La Figura 30 sugiere que, para el periodo en estudio predominante con direccion norte y
noreste, sin embargo, las Hs de ola es menor en comparacion con la época seca, esto debido al

debilitamiento de los vientos alisios.

Figura 31
Caso estacionario 2. Difraccion y refraccion de la ola época seca.
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La direccion por su parte cambia significativamente de direccion al chocar con el obstaculo
topobatimétrico, generando un efecto significativo en la distribucion de la energia tanto en el

remanente de rocas como en la franja litoral. Los resultados obtenidos sugieren que posterior al
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choque, el oleaje cambia de direccion norte y noreste a direccion oeste-noroeste en su
desplazamiento hasta la costa, esto se presenta en la Figura 31 de la siguiente forma, el color rojo
representa los 360° mientras que los clores més frios representan direccion hacia el sur en sentido
contrario a las manecillas del reloj. En la Figura 31 se presenta el campo de direccion del oleaje

para el caso estacionario 2. Es notoria la difraccion y refraccion de la ola época seca.
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5. Conclusiones

El presente estudio nos ha permitido comprender de mejor forma el comportamiento del
oleaje bajo fendmenos de difraccion y refraccion en el area de estudio. Al analizar la difraccién se
demuestra que las olas se curvan alrededor del obstaculo topobatimétrico efectuando una cesion
lateral de energia, y creando zonas de sombra y afectando principalmente la direccién de
propagacion del oleaje hacia la costa. Esto sugiere una posible influencia en la dindmica del
transporte de sedimentos y por consiguiente en la erosion costera que tiene la zona.

El modelo SWAN represent6 de forma adecuada los valores de Hs al ser comparados con
los datos in situ. Es importante mencionar que teniendo en cuenta que la zona de estudio es muy
somera, se optd por utilizar una malla computacional fina con la que se logré representar
adecuadamente las caracteristicas del oleaje en esa zona.

Por su parte, las ejecuciones con condiciones estacionarias en la zona de estudio sugieren
que, en la época seca, cuando los vientos alisios se intensifican generan un oleaje mas energético,
lo que se traduce en un aumento en la altura y cambio en la direccion més intenso debido a los
procesos de difraccién y refraccion ocasionados por el obstaculo topobatimétrico. Es decir, el
cambio en la direccion se propaga en un area mucho mas amplia y con mayor energia hacia la linea
de costa a diferencia que en la época himeda, la cual se caracteriza por vientos alisios méas débiles.
En ese orden de ideas, se tomd como referencia un punto ubicado entre el obstaculo y la linea de
costa, donde, al comparar con el oleaje inicial, en la época seca la direccion tuvo un cambio del
83.3% al chocar con el obstaculo emergido, mientras que en la época himeda el cambio en este
mismo punto fue de 3.1%.

Por otra parte, al analizar la refraccion se ha observado como el oleaje presentan cambios
significativos al desplazarse sobre una batimetria somera y variable. Adicionalmente, el fenémeno
de refraccion es fundamental para comprender la dindmica costera ya que a medida que las olas se
acercan a la costa su energia tiene un impacto significativo en el proceso de transporte de

sedimentos.
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6. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se sugiere:

Realizar un andlisis del oleaje y sus fendmenos de propagacion en una ventana temporal
méas amplia con la finalidad de abarcar el patrén climatico bimodal, como también la posible
ocurrencia de eventos extremos.

Realizar simulaciones incluyendo la influencia de las corrientes, asi como también la
rugosidad del fondo con el fin de sugerir los patrones o caracteristicas que generen.

Tener energia eléctrica constante en el servidor con el objeto de que los casos que se

encuentren en ejecucion no se detengan y generen atrasos en las investigaciones.
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