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RESUMEN

El golfo de Uraba presenta un complejo sistema hidrodindmico que es afectado por diversos
factores entre ellos los agentes atmosféricos, oceanograficos y el caudal de los rios como el
Atrato y Ledn. La influencia de forzadores dinamizadores del océano como la marea, el
oleaje, la estratificacion salina y el esfuerzo del viento al parecer son los factores mas
predominantes en el proceso de formacion de corrientes en el golfo de Uraba. Estas
corrientes, ocednicas y costeras, estar fuertemente relacionadas con procesos bioldgicos y
quimicos y modifican las condiciones pesqueras, de navegacidén y erosién costera que
pueden afectar econdmicamente a las poblaciones. Por lo tanto, en necesario entender
cuales son los procesos que modulan los patrones de corrientes a nivel espacial y temporal.
Esto es posible por medio del uso de modelos numéricos, tales como el ROMS (Regional
Ocean Modeling System). En este trabajo se analiz6 el papel que cumple la onda de marea
en la generacién de corrientes en el golfo de Uraba. Los resultados de los promedios
mensuales del nivel medio del mar y las salidas horarias para la velocidad de las corrientes
y los andlisis del coeficiente de variacion local, sugieren que las mayores velocidades al
interior del golfo de Uraba se presentan durante la época seca. Por otro lado, se observd
que las velocidades de las corrientes totales superficiales al interior del golfo estan forzadas
principalmente por los aportes fluviales y que el campo de vientos es el agente dinamico
gue modula las corrientes superficiales en el exterior del golfo. Estos resultados han
permitido avanzar en el entendimiento adecuado del sistema general de corrientes del
golfo. Se espera que estos resultados, permitan la implementacidon de propuestas que
aporten a la solucién de problemas oceanogréficos del golfo.

Palabras clave: Modelacién, corrientes, marea, ROMS, golfo de Uraba.
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1. INTRODUCCION

El golfo de Urabd presenta un complejo sistema hidrodindmico que es afectado por agentes
atmosféricos, oceanograficos y el caudal de los rios como el Atrato y Ledn (Montoya, 2010).
De acuerdo con Bernal et al. (2005), el caudal de los rios y las condiciones atmosféricas
modulan los procesos hidrodindmicos al interior del golfo de Uraba. Estos autores
encontraron que las descargas fluviales generan un forzamiento importante al sistema
oceanicos y que segun la época climdtica los campos de viento, también modifican la
magnitud y direccion del sistema de corrientes en el golfo de Uraba.

La influencia de forzadores dinamizadores del océano como la marea, el oleaje, la
estratificacidn salina y el esfuerzo del viento constituyen los factores mas predominantes
en el proceso de formacién de corrientes en el golfo de Uraba (Escobar, 2011). El campo de
corrientes pueden llegar a afectar procesos oceanograficos y costeros, que inciden en las
condiciones de vida de sus pobladores.

Producto de estos cambios, se presentan afectaciones a la linea de costa tales como, la
erosion costera e intrusion del agua de mar en el continente lo que provoca salinizaciéon de
los suelos e inundaciones. En estos problemas una de las variables que incide cada vez mas
es el ascenso del nivel del mar, controlado por la variacidon del nivel de marea y en los
ultimos afos por el cambio climatico. Gracias a esto, cada vez mas las ciudades litorales
estdn sometidas a una constante busqueda de soluciones que permitan mitigar los
problemas que genera la dindmica del océano y en algunos casos los campos de corrientes.
(INVEMAR,2008).

En general, un campo de corrientes puede ser modulado por la circulacién de gran escala,
las caracteristicas del campo de viento, la rotura del oleaje (inclusive en aguas profundas,
white capping) y el movimiento de la onda de marea. De acuerdo al régimen, la marea
puede modular en mayor o menor grado la corriente total (Martin y McCutcheon, 2018).

En el golfo de Uraba, numerosos autores han estudiado la circulacién oceanica a partir de
datos medidos y modelados. De acuerdo con Montoya (2010), la circulacién de las aguas en
el golfo sigue un patrén de circulacidn estuarina como consecuencia de la interaccion de las
corrientes marinas y las fluviales provenientes principalmente del rio Atrato. Este patron es
mas marcado durante la época humeda donde el caudal de salida del Atrato viaja
superficialmente sobre el costado este. Sin embargo existen otras variables ocednicas como
la marea que podrian modular el campo de corrientes.

La marea del golfo es semidiurna mixta y su es de +/- 50cm. De acuerdo a las caratceritcias
morfolégicas del golfo, la marea al entrar al golfo podria verse afectada por su forma (mas
alargado en sentido norte-sur) y por la batimetria irregular, generando posibles gradientes
de presion entre la costa este y oeste. Por lo tanto, se plantea la pregunta de investigacion,
gue tanto modula la onda de marea el campo de corrientes del golfo de Urabd y en que



zonas es mas influyente? Resolver esta inquietud permitird comprender la influencia del
régimen de marea en el campo de las corrientes en el golfo.

Con el fin de resolver esta pregunta y avanzar en la comprension de la dindmica ocednica y
costera y ademas tener una vision detallada a nivel espacial y temporal, la modelaciéon
numérica adquiere relevancia principalmente en el tema de la dindmica de corrientes
(Posada et al., 2008). Es asi como, la modelacién se ha convertido en una herramienta
importante para las investigaciones oceanograficas debido al gran nimero de escenarios
que se pueden recrear y representar de manera fiable. Su uso ademds permite determinar
el efecto que provocan el oleaje, la estratificacion termo-halina, las mareas, el arrastre del
viento y las descargas de rios en las corrientes del golfo (Escobar, 2011).

A partir de modelos numéricos principalmente ELCOM y HYCOM, se ha estudiado la
hidrodindmica del golfo de Uraba (Montoya, 2006).Por medio de experimentos numéricos
a través del modelo ELCOM se describieron patrones de corrientes en el golfo de Urab3,
obteniendo como resultado que la direccidén del viento domina la direccion de la pluma de
sedimentos del rio Atrato, la cual genera estratificacién en el golfo de Uraba. (Montoya,
2006).

Sin embargo, hasta ahora estos estudios no han tenido en cuenta la onda de marea en la
generacion de corrientes en el golfo de Uraba. Con el fin de determinar la influencia de la
marea como forzador dinamico en los patrones de circulacidn en el golfo de Urabd se usé
el modelo ROMS. Este es un modelo de circulacién oceanica de ultima generacidn, esta
disefiado para realizar simulaciones en sistemas ocednicos regionales, ha sido empleado
para simular gran variedad de regiones del océano del mundo (Marchesiello et al., 2003;
Penven et al., 2001; Haidvogel et al., 2000; Di Lorenzo et al., 2003; Blanke et al., 2002, entre
otros). Este modelo tiene la ventaja de recrear multiples escenarios con inclusién o
exclusién de fendmenos y procesos fisicos entre ellos la marea. Ademas cuenta con la
disponibilidad de realizar anidaciones hasta alcanzar escalas muy detalladas y resuelve de
manera efectiva las ecuaciones del modelo a un costo bajo computacional lo que repercute
en menor tiempo para obtener resultados (Song & Haidvogel, 1994).

Mediante ejercicios numéricos se buscd correlacionar el movimiento periddico de ascenso
y descenso del nivel del mar con el sistema de corrientes, asi como definir areas donde la
circulacion esta modulada principalmente por la accion del viento, los aportes fluviales y la
marea. El modelo fue forzado con series de ocho afios de datos de marea, caudales y bases
de datos de variables atmosféricas, climaticas y oceanograficas. Finalmente, se ejecutaron
simulaciones de las condiciones dindmicas del golfo de Uraba para representar las
condiciones reales y su sensibilidad frente a la marea. mediante la anterior premisa
estimamos que el golfo de Uraba presenta una circulacion que esta modulada
principalmente por la accién del viento y los aportes fluviales. Al presentarse un régimen



micro mareal se considera que la onda de marea no modula significativamente la magnitud
y direccion de las corrientes totales en el golfo.

2. OBIETIVOS
2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la onda de marea como modulador dindmico en los patrones de
circulacion del golfo de Uraba, utilizando datos de un modelo de circulacién.

2.2. Objetivos especificos
v' Obtener los campos de corrientes totales en el golfo de Urab4.

v’ Describir los patrones de circulacion, asociados a las corrientes totales en el golfo de
Uraba.

v Analizar los registros de marea disponibles en el golfo de Urab3, con el fin de obtener
las componentes principales de la misma.

v’ Describir los patrones de circulacién asociados a la marea en el golfo de Uraba.

v' Determinar el aporte de la onda de marea a la corriente total por medio de la
comparacion de campos con y sin marea.



3. MARCO TEORICO

El glofo de Uraba puede es uno de los estuarios mas grandes de Colombia. Un estuario es
un cuerpo de agua costero semicerrado que tiene una conexién abierta con el océano y
dentro del cual, tiene afluentes que le proporcionan agua dulce (Pritchard, 1967). La
circulacidn tipica de un estuario viene dada por la interaccidn entre masas de agua de
diferentes densidades debido a las diferencias de temperatura y de salinidad (circulacion
termohalina). En este ultimo caso, el agua dulce de baja salinidad flota sobre el agua de
mar, debido a que esta ultima tiene mayor densidad. El agua de baja salinidad (dulce o de
rio) es advectada por corrientes superficiales que fluyen fuera del estuario y se compensa
con una contra-corriente de fondo de agua marina que va hacia el interior del estuario.
(Olsen et al., 2006). Las condiciones anteriores configuran al golfo de Urabd como un
estuario, debido a que tiene una boca abierta al Mar Caribe y en su interior tiene un flujo
importante de agua dulce proporcionado, principalmente, por los rios Atrato y Leén. Por lo
tanto, el campo de corrientes oceanicas al interior del estuario del golfo de Uraba estara
modulado por la accién de agentes oceanicos, fluviales y atmosféricos.

Las corrientes oceanicas son flujos de masa forzados por procesos fisicos como el viento,
las mareas, aportes fluviales, gradientes termohalinos, rotura del oleaje entre otros (Molina
et al., 1992). Para identificar el aporte de cada uno de estos procesos a la corriente total, es
necesario identificar cuales son sus forzadores (Roldan, 2007). En el caso del golfo de Urab3,
la marea es un posible forzador en la componente de la corriente total.

3.1. Ondade marea

La marea es un fendmeno fisico periddico que crea ascensos y descensos de masas de agua.
Cuando estas variaciones son provocadas, principalmente, por la interaccién gravitacional
entre el Sol, la Luna y la Tierra, es llamda marea astrondmica. Cuando a estas oscilaciones
se le suman la variacién del nivel medio del mar, las tensiones tangenciales inducidas por el
viento y los campos de presiones, es llamada marea meteoroldgica. La suma de estas dos
mareas se describen en términos de la variacidn del nivel del agua respecto a un nivel de
referencia y es conocido como la amplitud de marea. De acuerdo a los valores de esta
amplitud, los regimenes pueden ser macromareales cuando la amplitud es superior a los
cuatro metros, mesomareales en un intervalo entre dos y cuatro metros y micromareales
con amplitudes inferiores a dos metros.

Al considerar que la marea se genera principalmente por la atraccidn gravitacional de los
cuerpos astrales, es importante comprender la influencia de la Luna y el Sol. Vistas desde la
Tierra, las posiciones aparentes del Sol y de la Luna varian continuamente. En escenarios de
Luna nueva v llena los efectos de ambos cuerpos celestes se suman dado que la Tierra, el
Sol y la Luna se alinean, fendmeno llamado Sicigia. En ese caso las mareas altas alcanzan los
maximos valores y las mareas bajas los minimos. En tal situacidn el rango mareal (diferencia



en metros entre la marea alta y marea baja) llega a su valor maximo. Cuando las posiciones
de la Tierra, el Sol y la Luna forman un angulo recto entre si los efectos de la Luna y del Sol
se contrarrestan, y a este fendnemo se le denomina Cuadratura. En este evento, las mareas
y el rango mareal alcanzan sus valores minimos (Werlinger, 2004).

El régimen o tipo de marea se puede clasificar de varias maneras. El criterio mas empleado
para clasificar los diferentes tipos de marea es utilizar el factor de forma o factor de Courier
(F), que es el resultado del cociente entre la suma de las amplitudes de las componentes
K;, 01 y la suma de las amplitudes de las componentes M, y S, (ecuacion 1).

K+ 04 (1)
M, + S,

Donde K;,04, M, y S, son las amplitudes asociadas a efectos de la declinacion del plano
formado por la lunay el sol, declinacidn del plano formado por la lunay la tierra, la rotacién
de la luna respecto a la tierra y la rotacién de la tierra respecto al sol, respectivamente. Con
los valores de F la marea se puede clasificar de la siguiente manera:

e F=0-0,25 marea semidiurna.

e F=0,25-1,5 marea mixta, predominantemente semidiurna

e F=1.5-3,0 marea mixta, predominantemente diurna

e F>30mareadiurna

A continuacidn, se presenta una descripcidn detallada de cada uno de los tipos de
marea:

3.1.1. Semidiurna: se caracteriza por tener dos mareas altas y dos mareas bajas, el
periodo es de aproximadamente 12 horas y 25 minutos (igual a la mitad de un
dia lunar). Estas marea puede presentar algunas oscilaciones causadas por las
fases de la Luna. Las maximas elevaciones de la marea suceden en Sicigia, y las
menores en Cuadratura.

3.1.2. Semidiurna mixta: este tipo de marea presenta dos mareas altas y dos mareas
bajas durante el periodo correspondiente a un dia lunar. Debido a la declinacion
de la luna la marea tiene incialmente un comportamiento diurno. Sin embargo,
las mareas altas y bajas ocurren débilmente con lo cual obtiene su caracter
mixto.

3.1.3. Diurna: se caracteriza por tener una marea alta y una marea baja durante un dia
lunar. Las variaciones del nivel del mar estan relacionadas con la declinacién
lunar. Ante una declinacién maxima de la luna, el valor del nivel medio del mar
es maximo y cuando hay una declinacién lunar cercana a cero el valor de la
marea es minima.



3.1.4. Diurna mixta: se caracterizan por presentar una marea alta y una marea baja
durante un periodo de 24 horas y 50 minutos que corresponde
aproximadamente a un dia lunar. Las declinaciones lunares inducen variaciones
en los niveles de marea.

Otra forma de clasificacion de la marea se realiza con base en los rangos o amplitud de
marea. Se distinguen varios intervalos en los que podemos caracterizar a la marea: rangos
entre 0 y 2 metros se denomina régimen micromareal, rangos con valores superiores a 2
metros e inferiores a 4 metros se denomina mesomareal y rangos superiores a 4 metros se
se llama macromareal.

El golfo de Urabad tiene un régimen micromareal (las amplitudes no superan los 50 cm) y del
tipo semidiurno (Restrepo y Correa, 1994). En cuerpos de agua semicerrados, como es el
caso del golfo de Urabd, la marea puede ser oscilante (Defant, 1958). La principal
implicacion de esta oscilacion es que las fronteras y la batimetria de la cuenca pueden
producir cambios en el régimen de la onda de marea en el interior del estuario (Martin y
McCutcheon, 2018).

Con el fin de caracterizar de manera adecuada la onda de marea, es necesario conocer y
analizar las fuerzas que la producen. Esto se puede hacer a partir de las mediciones in situ,
a cuyos valores se les realiza una descomposicién de la sefial monitoreada, obteniendo sus
componentes armodnicas los cuales se pueden asociar a eventos astrondmicos (Cardona et
al., 2001)

3.2. Componentes armonicas de la marea astronémica.

Estas componentes son constantes periddicas por medio de las cuales se puede expresar el
forzamiento generador de la marea. Con el fin de calcular las componentes de un lugar en
particular, es necesario realizar un analisis de descomposicién astrondmica que tiene en
cuenta los movimientos de la Tierra, la Luna y el Sol. Esta descomposicion supone que el
movimiento relativo entre la Tierra, Sol y Luna causa a su vez una variacién en el nivel del
mar. A partir de este método se obtienen la frecuencia, amplitud, fase e importancia
relativa de cada componente.

Las componentes se identifican con una letra (o letras) y un subindice que indica el nimero
de oscilaciones de dicha componente durante un dia. Por ejemplo la componente arménica
M, representa el efecto de la rotacidn de la Luna (Moon) con respecto a la Tierra y de dos
oscilaciones. La componente armodnica S, describe el efecto rotacion del Sol (Sun) respecto
ala Tierra y de dos oscilaciones. De forma similar, tambien se pueden definir componentes
para describir la trayectoria eliptica de la luna N,, los efectos de la declinacién de la Lunay
el Sol, K, y P; respectivamente. Existe un niumero infinito de componentes armdnicas para



describir todas las variaciones de los movimientos del Sol, la Luna y la Tierra. Sin embargo,
muchas constantes armodnicas pueden tener efectos pequefios que permitan representar
de manera adecuada la onda de marea.

A través de suma de las componentes armdnicas, la onda de marea de un lugar se puede
representar de manera adecuada. Sin emabargo, cuando la marea se propaga cerca de la
costa o en el interior de un estuario o bahia, es necesario introducir una serie de
componentes adicionales cuyo origen fundamental se debe a efectos no lineales propios de
la forma del estuario y de las variaciones de la batimetria.

El método de armdnicos, consiste en descomponer una serie del nivel del mar en un nimero
finito de componentes u ondas regulares. Estas componente coinciden con los periodos de
eventos o movimientos astronédmicos que ocurren entre la Tierra, la Luna y el Sol. Se utiliza
una serie de nivel del mar con una longitud minima de un mes de datos y se calculan las
amplitudes y fases de las componentes armdnicas. De esta forma la marea astrondmica se
puede aproximar de manera acertada a través de la suma de varias componentes armonicas
de acuerdo con la ecuacién (2):

= (2)
S(t) = ay + Z a; cos(w; t + ¢;)

i=1

Donde S es la serie de nivel medio del mar en funcidn del tiempo (t), a, es la amplitud del
nivel de referencia, a; es la amplitud de la i componente armodnica, w; es la frecuencia i de
la componente armonica, @; es la fase i de la componente armdnica y finalmente n es el
numero de componentes consideradas. Los datos obtenidos de este analisis serviran para
caracterizar la onda de marea al interior del golfo y para como insumo para el modelo
numeérico.

3.3. Modelacién numérica
El modelo seleccionado para desarrollar estudiar la influencia de la marea como forzador
dinamico en la circulacién del golfo de Uraba es ROMS-AGRIF (Regional Oceanic Modelling
System). Este modelo considera una gran cantidad de variables oceanicas y atmosféricas
con el fin de representar de manera adecuada, entre otras cosas, el campo de corrientes.

ROMS es un modelo ampliamente usado a escala regional, lo que lo hace un modelo
completo frente a otros modelos como Princeton Ocean Modelo (POM), Eulerian-
Lagrangian Circulation (ELCIRC) y Parallel Ocean Program (POP) por medio de los cuales
también se obtienen campos de corrientes. Este modelo fue seleccionado por ser un
modelo de cédigo abierto que puede ser editado y adecuado por los usuarios. Ademas,
posee gran cantidad de herramientas de pre y post- procesamiento de sus datos y se puede



acoplar con otros modelos numéricos. Se ha comprobado que sus resultados son adecuados
y se aproximan a las condiciones reales de los medios modelados, a un bajo costo
computacional.

4.3.1 Modelo numérico ROMS
ROMS-AGRIF es un modelo de superficie libre, que sigue la batimetria y resuelve las
ecuaciones primitivas de movimiento en un sistema de rotacion en la tierra usando la
aproximacion de Boussinesq y el balance de momentum hidrostatico (Haidvogel et al.,
2000; Marchesiello et al., 2003). También incluye varios esquemas de mezcla vertical,
multiples niveles de anidacién y la posibilidad de usar mallas compuestas (Warner et al.,
2005).

En la vertical, las ecuaciones primitivas son discretizadas sobre una topo-batimetria variable
usando coordenadas que discretizan la malla de calculo mediante coordenadas curvilineas
que siguen el terreno y la linea de costa (coordenadas Sigma). Este tipo de coordenadas
verticales permiten una mejor resolucion de las areas de interés, tales como la termoclina
o la capa limite del fondo (Song & Haidvogel, 1994). Las ecuaciones primitivas de
movimiento son la ecuacion de balance de momentum en las direcciones x,y,z
representadas por las ecuaciones (3) y (4), las cuales usan las variables especificadas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Variables usadas en las ecuaciones primitivas de movimiento y ecuaciones

asociadas
u,v,w Componentes (x,y,z) del vector velocidad (v)
X,y Coordenadas horizontales
z Coordenada vertical
t Tiempo
Dy, Dy, D Términos difusivos
E,F, F; Términos de forzamiento
flx,y) Pardmetros de coriolis
g Aceleracion de la gravedad
U, Vg Viscosidad molecular y viscosidad difusiva
o(x,y,2,t) Presién dinamica ¢ = (P/p,)
S(x,y,2,t) Salinidad
T(x,y,z,1t) Temperatura potencial
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La evolucion de los campos escalares (C) en el tiempo, tales como salinidad (S),
temperatura (T) o los nutrientes esta gobernado por la ecuacion de difusién (ecuacion 5):

(5)

ac 9 ac
a—+UVC_ —a—<CW —Uga )+ FC+ DC

La ecuacién (5) se complementa con la ecuacién de estado dada por la ecuacion (6)

p =p(T,S,P) (6)

La aproximacion de Boussinesq es empleada por el modelo para describir la contribucién
de la fuerza boyante en la ecuacion de momentum vertical. Se utiliza la aproximacion
hidrostatica y se supone que el gradiente de presion en la vertical balancea la fuerza de
boyancia, mediante la ecuacién (7):

9 _ _rg (7)
9z po

Para resolver el sistema, se utiliza la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles
estd dada por la ecuacion (8):

6u+6v (')W (8)
dx dy 9z

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las variables utilizadas en las ecuaciones primitivas
y asociadas, usadas por el modelo ROMS-AGRIF.

4. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA
4.1. Areade estudio



El golfo de Uraba se encuentra ubicado al suroeste del mar Caribe entre las latitudes 7°55’
N y 8°40’ N y las longitudes 76°45" Wy 77°15’ W (figura 1C.), cerca de la frontera entre
Colombia y Panama. Presenta una forma alargada en la orientacion sur-norte con una
longitud aproximada de 80 km, mientras que en su orientacion este-oeste presenta anchos
entre 15y 40km. Su batimetria es relativamente somera con una profundidad promedio de
30m y valores maximos de 70m en la frontera norte (Restrepo y Correa, 2008). En su
costado oeste las pendientes de la batimetria son abruptas y en la costa opuesta las
pendientes son suaves (Chevillot et al., 1993).
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Figura 1. Localizacion drea de estudio. América del sur, recuadro en rojo ubicando a
Colombia (A); Colombia, recuadro en rojo ubicando el golfo de Urabd (B); golfo de Urabad

(C).

El clima de la zona se rige por el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), el cual genera dos épocas climaticas diferenciadas entre si por cambios
considerables en los patrones de las lluvias y los vientos (Restrepo y Lépez, 2008). En
general, la época seca se presenta entre diciembre y abril y se caracteriza por
precipitaciones medias entre 40 y 100mm/mes. En esta época predominan los vientos
alisios del Norte y Noreste con velocidades medias de 4m/s y maximas de 10 m/s. Durante
la época humeda entre agosto y noviembre, las lluvias se encuentran entre 200 y 300
mm/mes y los vientos predominantes provienen del sur (Correa y Vernette, 2004; Molina
etal., 1992).

El golfo de Uraba presenta un régimen micromareal con amplitudes que no superan los 50
cm (Restrepo y Correa ,1994; Vernette et al., 2002). Los maredgrafos mas cercanos son las
estaciones San Cristébal (Panama), Covenias, Carpugana y guardacostas de Turbo (figura 3).
Esta ultima posee registros de nivel medio del mar a partir de enero del afio 2017, los cuales
fueron suministrados por la direccién general maritima (DIMAR).



4.2,
En la Tabla 2 se muestra el listados de variables que utiliza el modelo ROMS-AGRIF como

Base de datos de entrada al modelo

forzadores externos. De igual manera la base de datos utilizada y su descripcién.

Tabla 2. Bases de datos de entrada

Modelo ROMS
Variable Base de .. .
Resolucion Descripcion
datos
- Campo escalar de la temperatura en
Temperatura superficial . . .
atmosférica Celsius de la capa atmf)sferlca que esta
a 10 metros sobre el nivel del mar.
Campo de velocidades ( ™/g) del
Velocidad del viento. viento de la capa atmosférica que. se
encuentra a 10 metros sobre el nivel
del mar.
Campo de velocidades en direccion
Componente zonal de la este-oeste del viento de la capa
velocidad del viento. atmosférica que se encuentra a 10
metros sobre el nivel del mar.
Campo de velocidades del viento en
Componente meridional de la direccion norte-sur de la capa
velocidad del viento. atmosférica que se encuentra a 10
metros sobre el nivel del mar.
Humedad especifica del nivel Campo escalar que relaciona el vapor
del mar. de agua contenido en el aire hiumedo.
Campo escalar que relaciona el vapor
Humedad relativa. de aire seco y el contenido de vapor de
aire saturado.
Campo escalar que denota Ia
Tasa de precipitacién. ERA 5 0,32 (aproximadamente | precipitacion en milimetros por unidad
33 kilémetros) de tiempo.
Campo escalar que relaciona la
L radiacion electromagnética recibida
Radiacion de onda corta. . .
directamente del sol por unidad de
area.
Campo escalar que relaciona Ia
L radiacién que es emitida desde la
Radiacién de onda larga. . .
superficie de la tierra y la atmosfera
por unidad de area.
Temperatura superficial del Campo escalar de la temperatura en
mar. Celsius de la de la superficie del mar.
Campo escalar que relaciona la fuerza
Esfuerzo del viento. del viento por unidad de 4rea sobre la
superficie del mar.
Campo vectorial que relaciona la fuerza
Componente zonal del del viento por unidad de area sobre la
esfuerzo del viento. superficie del mar en direccién este-
oeste.
Campo vectorial que relaciona la fuerza
Componente meridional del del viento por unidad de area sobre la
esfuerzo del viento. superficie del mar en direccién norte-
sur.
Batimetria. ETOPO 0,25 Con'lcorno de la superficie del fondo
ocednico.




(aproximadamente 27,5

kilometros)
0250 Campo escalar que representa las
Componentes armonicas de la L constantes armdnicas de la marea en
TPOX9 (aproximadamente 27,5 . .
marea. L donde relaciona el periodo, la fase y la
kilometros)

amplitud de la misma.

La informacion batimétrica fue obtenida de la base de datos de acceso libre ETOPO

(https://ngdc.noaa.gov/mgg/global). Esta informacion es global, tiene una resoluciéon
espacial de 1/30 de grado (aproximadamente 3,67 Km) y contiene topografia terrestre y

batimetria marina.

A partir de esta informacidn se generd una malla de cédlculo para el golfo de Urabd con una
resolucién de 3,7 km?2. Se utilizaron 20 niveles sigma para la malla de calculo. Se utilizaron
valores de 5 y 0,2 para el parametro de estiramiento en superficie y en profundidad,
respectivamente. El modelo se ejecutd en modo tiempo variable con salidas mensuales

cada dos horas.

Latitud

10

10

o
Longitud

P rofundidad (m}

Figura 2. Batimetria del drea de estudio. obtenida de la base de datos ETOPO

Para el forzamiento superficial del modelo ROMS se selecciond la base de datos ERAS
(ECMWEF). Se utilizarén los datos correspondientes al periodo de 2010 hasta 2017 con una
resolucién espacial aproximada de 33Km. Las variables superficiales que incluye esta base



https://ngdc.noaa.gov/mgg/global

de datos, y que son indispensables para ejecutar el modelo, son: temperatura atmosférica
superficial, velocidad y esfuerzo del viento en sus componentes meridional y zonal,
humedad especifica a nivel del mar, humedad relativa de la atmdsfera, densidad del aire,
tasa de precipitacidn, radiacién de onda corta y radiacidn de onda larga. Esta base de datos
tiene una resolucién temporal de 1 hora lo cual permite estudiar de manera detallada
fendmenos como la marea.

La informacidn para el forzamiento lateral del modelo ROMS se obtuvo de la base de datos
GLORYS12V1. Las variables que se utilizaron fueron temperatura y salinidad con una
resolucién espacial de aproximadamente 10Km y temporal diaria.

Para el forzamiento generado por la marea utilizé la informacién de la base de datos TPOX9
gue es de acceso libre y tiene disponible los principales constituyentes de la marea para
todas las regiones costeras del mundo. Adicionalmente, se contd con serie de niveles de
marea de mediciones in situ del maredgrafo de guardacostas de Turbo.

4.3. Anadlisis de series de marea
Con el objeto de calcular las principales componentes armdnicas de la marea en el golfo de
Urab3, se utilizaron los datos del maredgrafo de guardacostas del municipio de Turbo. Los
registros estdn comprendidos desde el 31 de diciembre de 2017 hasta el mes de mayo del
afio 2019. Durante este periodo de tiempo la serie no cuenta con datos faltantes y su
frecuencia de mediciones es de un minuto.

Se utilizd el método de analisis de arménicos con el fin de calcular la componentes
armonicas que gobiernan el comportamiento de la marea en el golfo de Urab3d. Este método
determina las amplitudes, fases y periodos de cada uno de los armdnicos mediante un
analisis espectral al registro del nivel del mar. De la serie de resultados fueron seleccionados
los 10 principales constituyentes teniendo en cuenta los de mayor amplitud.
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Figura 3. Ubicacion de maredgrafos en el drea del Golfo de Urabd.

4.4. Escenarios modelados
Con el fin de determinar la influencia de la marea en las corrientes ocednicas en el golfo de
Urabd se realizaron diferentes escenarios numéricos utilizado el modelo ROMS-AGRIF.
Debido a que el modelo dispone de varias parametrizaciones numéricas las cuales pueden
ser utilizadas en conjunto con la inclusidn o no de variables oceanagraficas y/o atmosféricas.

Inicialmente se realizd una simulacién de corrientes durante el periodo 2010 a 2017 en
donde se forzé el modelo con todas las variables de forzamientos superficial, lateral
disponibles para el golfo de Uraba y se incluyd la marea. En ROMS-AGRIF la marea se tiene
en cuenta incoporando las componentes principales. Este escenario se aproxima al
comportamiento hidrodinamico real de las corrientes oceanicas del golfo. Fue objeto de
validaciones con mediciones in situ de variables como la temperatura y la salinidad

Posteriormente se realizd una segunda simulacién en donde se excluyé el forzamiento de
la marea. De esta forma, al comparar las simulaciones planteadas y realizar andlisis
estadisticos de los escenarios con y sin marea.

Para cuantificar el efecto que produce la marea en la hidrodindmica del area de estudio se
empled el coeficiente de variacién local (CVL), por medio del cual se pudo determinar el
aumento/disminucion del nivel hidrodinamico generado por la marea. Este coeficiente se
define mediante la ecuacion 9 (Escobar, 2011):

Vi =V (9)
Ve

donde V¢ son los valores de la magnitud del campo total de velocidades y V' se refiere a los

CVL =

valores del campo de velocidades de las simulaciones en donde se excluyé la marea. El CVL
permite determinar a nivel espacial, la modulacién que producen la marea sobre las
corrientes totales.

Teniendo en cuenta los resultados de Mosquera y Barrientos (2019), se dividié el golfo de
Uraba en cuatro zonas: sur, centro, norte y externa (ver Figura 4). En cada una de estas
zonas se caracterizaron las corrientes usando los momentos estadisticos de la media y la
varianza. Los anteriores parametros estadisticos se utilizaron en los campos de corrientes
para diferentes profundidades durante épocas de Cuadratura y Sicigia.
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Figura 4. Zonificacidn del Golfo de Urabd en los andlisis realizados

4.5. Evaluacion del modelo.

El modelo ROMS fue validado para el golfo de Uraba utilizando datos in situ de temperatura
y salinidad de una campafia realizada por la Universidad de Antioquia —UdeA- (Calderdn,
2019). La campafia de medicidn fue realizada durante el mes de abril del afio 2019 en donde
se tomaron muestras con un CTD Castaway® en los puntos mostrados en la figura 5. Se
compararon las salidas de temperatura y salinidad del modelo mas cercanos a los sitios de
la campafia. Se realizé el calculo del error cuadratico medio y el coeficiente de
determinacién (R?) para establecer la calidad y asertividad de los resultados del modelo
frente a las condiciones in situ.
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Figura 5. Ubicacion puntos de muestreo medidos en la campafia de la UdeA.



5. RESULTADOS Y ANALISIS

En los andlisis de las salidas del modelo se presentan a continuacién los resultados
correspondientes a las Sicigias, ya que en estos periodos se producen las mayores
diferencias del nivel del mar. No obstante, las salidas del modelo para los periodos
correspondientes a las Cuadraturas se presentan en el capitulo de Anexos.

5.1. Analisis de series de marea.
Se analizardn los registros de la variacién del nivel medio del mar obtenidos del maredgrafo
ubicado en la estacién de guardacostas del municipio de Turbo (Figura 3). Se obtuvieron los
10 armdnicos que poseen las mayores amplitudes de marea y que estan relacionados con
los movimientos astrondmicos.

5.2.  Analisis de armonicos

La Figura 6 muestra la serie de tiempo utilizada para el andlisis, la cual posee 548 dias de
registro. Esta serie tiene datos continuos cada minuto durante todo el registro y no presenta
datos atipicos que alteren el calculo de las constituyentes de marea. Con el fin de evitar
errores en el procedimiento de andlisis de armodnicos, la serie de datos fue sometida a un
filtro que consistié en emplear la media mévil con pasos cada cinco datos (minutos). De esta
forma, se suprime el ruido que contiene la serie y reduce el efecto inducido por posibles
eventos que no estan relacionados con el movimiento astronémico.
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Figura 6. Grdfica de serie de marea de la estacion guardacostas de Turbo.

Al realizar el andlisis espectral de armdnicos a la serie de marea, se obtuvieron los espectros
de funcién de la energia (m? *s), amplitud (cm) y fase (rad) a partir de los cuales se pueden
identificar los periodos se concentran las mayores energias (ver Figuras 7, 8 y 9).
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Figura 8. Espectro en funcidn de la amplitud (cm) y del tiempo (h).
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Figura 9. Espectro en funcion de la fase (rad) y tiempo (h).



Los resultados de la Figura 7 muestran que en la banda de las 6 a 30 horas se concentran
los picos mds energéticos. Con excepcion de dos picos se encuentran con periodos de 328
y 661 horas que podrian tener relacidn con otros fendnemos (no se muestran en la figura).
En la Tabla 3 se presentan los 10 picos mas energéticos y su periodo (h), amplitud (cm) y
fase (grados) asociados.

Los armdnicos seleccionados en nuestro analisis corresponden a aquellos que son de origen
astrondmico, es decir que se generan netamente por los movimientos relativos entre la
Tierra, la Lunay el Sol. Por lo pronto se descartaron aquellos de origen no astrondmico que
pueden ser producidos por efectos relacionados con efectos meteorolégicos y las
condiciones morfoldgicos y batimetricos de la zona en que se fue medido el nivel mar.

Tabla 3. Principales constituyentes de la marea para la estacion guardacostas

Armonico  Periodo Amplitud Fase
(horas) (cm) (grados)
K, 23.94 12.20 -36.88
M, 12.42 8.41 62.89
K, 11.97 6.04 34.98
N, 12.66 4.28 70.75
Q4 26.87 4.03 -116.23
S, 12 2.59 -92.89
0, 25.8 2.40 -116.44
M¢ 328 0.67 -3.57
My, 661 0.60 -5.09
P; 24.07 0.10 -111.03

Del analisis espectral de arménicos (Tabla 2) se obtuvo que el armdnico de mayor amplitud
es el K;, siendo el mayor responsable de las oscilaciones del nivel del mar. De acuerdo con
factor de Courier (F), se tiene obtuvo un valor de 1.32. De acuerdo con elintervalo de F entre
0.25y 1.5 la marea se puede clasificar como marea mixta, predominantemente semidiurna.
Estas mareas se caracterizan por presentar en un dia lunar dos mareas altas y dos mareas
bajas con un periodo de 12 horas y 25 minutos. Tienen ademas una particularidad y es que
en las dos pleamares diarias consecutivas los niveles de elevacidn consecutivos no
necesariamente tienen los mismos valores.

Malikov (2010) utilizando andlisis espectral de armonicos para series de marea del golfo de
Uraba encontrdé que el armonico Ki; es el mas energético de todos. Estos resultados
coinciden con los calculos realizados en el presente trabajo en el cual se encontré una
amplitud de 12.2 cm en el rango de marea.
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Figura 10. Grdfica de serie de marea estacion de guardacostas. Enero 2019(10 dias)

Lo anteriormente descrito se puede evidencia en la Figura 10. Alli se observan las
variaciones del nivel medio del mar para el mes de Enero de 2019 en un intervalo de diez
dias. Se observan las diferencias de nivel entre mareas altas y mareas bajas consecutivas.
Ademas se nota la amplitud o rango de la marea la cual se aproxima a los 50 cm.

La importancia de realizar este cdlculo sobre un registro de mareas, radica en que a partir
de sus arménicos principales podemos predecir la elevacién del nivel del mar en cualquier

instante. Es de notar, que estos armonicos fueron utilizados como forzamiento asociado a
la marea en el modelo ROMS-AGRIF.

5.3.  Anadlisis de Resultados corrientes promedio mensuales.

En los resultados que se presentan a continuacién, se presentan las graficas y andlisis para
el campo de corrientes mensuales superficiales para el afio 2015 y las graficas y analisis para
el campo de corrientes horarias (cada dos horas) para el afio 2017, en fechas de sicigia. A
pesar de haber realizado la simulacidén para el periodo 2010-2017, se selecciond este ano
para las graficas horarias debido a que eran los mas actuales, y el afio 2015 para las graficas

de promedios mensuales debido a que este fue un afio nifio, con condiciones del campo de
viento particularmente mas energéticos.

En la Figura 11 se presentan las corrientes superficiales promedio totales (forzado con
vientos, aportes fluviales y la marea) para los 12 meses del afio 2015. Los resultados
sugieren que la zona mas dinamica en términos de la velocidad de las corrientes
corresponde a la zona externa del golfo, con la particularidad de que durante el primer
cuatrimestre (enero a abril) se observan las velocidades con valores maximos de hasta 2.5

m/s. En los meses de septiembre a noviembre se observan las velocidades mas bajas del
area de estudio.

A nivel espacial, en las zonas norte, centro y sur del golfo de Urabd durante todos los meses
del afio, las velocidades de las corrientes no superan los 0.6 m/s. Excepto en las areas



cercanas a las desembocaduras del rio Atrato donde se observan velocidades de
aproximadamente 1.2 m/s (mes de octubre).
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Figura 11. Corrientes totales (forzado con aportes fluviales, campos de vientos y marea)
promedio mensuales, para el afio 2015.
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En la Figura 12 corresponde a las corrientes promedio mensuales del afio 2015 en la cual
no se utilizé como forzante a la marea. Se observa como nuevamente, las corrientes de
mayor magnitud se presentan en la zona externa del golfo de Uraba, en donde los meses
de enero a abril tienen picos de hasta 2.5 m/s. Por el contrario, los meses de octubre y
noviembre, presentan las menores velocidades sobre el drea de estudio.

A nivel espacial, las zonas norte, centro y sur del golfo de Uraba poseen velocidades de
hasta 0.6 m/s, durante todo el afio de simulacidn. Los valores mas altos en términos de
velocidades al interior del golfo para los dos casos con y sin marea sugieren que en la
desembocadura del rio Atrato se presentan los valores mds elevados de corrientes con
magnitudes similares para ambos de 0.4 a 0.6 m/s, respectivamente.

A nivel general en la Figura 11 y la Figura 12 sugieren que en general el efecto de la marea
sobre las corrientes totales parece no tiene gran influencia. Los resultados sugieren que el
comportamiento hidrodindmico mensual coincide con los cambios de las épocas climaticas
seca y humeda. Durante la época seca (meses de diciembre a abril) es donde se observan
las velocidades mads altas sobre el area de estudio. Mientras que para la época humeda
(meses de mayo a noviembre), se presentan las menores velocidades, sobresaliendo el mes
de octubre y noviembre como los meses menos energéticos en cuanto a las magnitudes de
las corrientes.

En la Figura 13 se presentan los valores del coeficiente de variacion local (CVL) calculado a
partir de los los promedios mensuales de corrientes con y sin marea. Los valores del CVL
muestran la sensibilidad que ofrece la magnitud de las corrientes ante el forzamiento de la
marea. En general para todo el area de estudio se observan valores maximos de hasta 5.5
%. De acuerdo a la zonificacion propuesta se evidencia que la zona externa del golfo se
alcanzan valores del 1% con excepcién del mes de junio y octubre con picos del 5 %.

En general para todos los meses del afio 2015 en las zonas norte, centro y sur del golfo de
Uraba se observan valores maximos de CVL entre el 5% y 5.5%. Esto indica que a medida
gue la marea se propaga desde el Caribe hacia el interior del golfo de Uraba la marea que
al parecer no es determinante en la parte exterior, podria afectar someramente los
patrones de circulacion de las corrientes ocednicas en el interior.
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Figura 13. Valores del coeficiente de variacion local calculados a partir de los promedios

mensuales de las corrientes con y sin marea. Se muestran los resultados mensuales del
afio 2015.




5.4. Analisis de Resultados corrientes promedio horarias.

A continuacion se presentan los campos de corrientes mensuales superficiales con vy sin
marea, asi como los campos del CVL para los dias 10 de febrero y 5 de octubre de 2017.
Estos dos dias fueron seleccionados debido a que el mes de febrero corresponde a la época
seca y el mes de octubre corresponde a la época humeda, ambas fechas coinciden en que
son dias en lo que se presenta sicigia, en la cual los valores correspondientes al fenémeno
de marea se ven aumentados en el caso de marea alta y disminuidos en el caso de la marea
baja. Por tanto permite analizar el fendmeno de marea de forma mas detallada.

Resultados para el 10 de febrero de 2017

En la Figura 14 se presentan los resultados durante Sicigia en época seca para los campos
horarios de corrientes totales (forzado con aportes fluviales, vientos y marea). Se observa
que los valores mas altos de las corrientes se presentan en la zona externa del golfo y en la
zona sur, especificamente en el drea cerca al delta del rio Atrato. Estos valores maximos
oscilan entre 0.2 m/sy 0.8 m/s a lo largo del dia. Estas velocidades maximas estan asociadas
en la zona externa a presencia de los vientos Alisios. En la zona sur los valores altos de las
corrientes en la desembodura del rio Atrato y en costa occidental del golfo, estadn
moduladas por la fuerza inducida por los aportes fluviales. Los valores mas altos de
velocidad se observan cuando la direccidon de la corriente coincide con la orientacién de la
descarga del rio Atrato.

En la Figura 15 se presentan los resultados para el modelo sin marea. En las salidas horarias
se observa en términos generales que los valores de velocidad de las corrientes son
menores que los casos con marea. Esta diferencias son mds notorias en la zona externa
hacia la costa occidental. Sin embargo son diferencias minimas pero que presentan valores
entre 0.6 y 0.8 m/s en la zona de la desembocadura del rio.



Corrientes 10-Feb-2017 01:00:00
Profundidad _0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 07:00:00
Profundidad 0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 03:00:00
Profundidad_0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 05:00:00
Profundidad 0.1(m)

9N ‘; b
i
Wi
A\ -
45 Sy e
Q
8°N[ 6
— - -

Corrientes 10-Fob-2017 09:00:00
Profundidad 0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 13:00:00
Profundidad 0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 19:00:00
Profundidad _0.1(m)

0

Figura 14. Campos de corrientes superficiales horarias totales (forzami

15 W

Corrientes 10-Feb-2017 15:00:00
Profundidad_0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 21:00:00
Profundidad 0.1(m)

Eg G 779 5

E

Corrientes 10-Feb-2017 11:00:00
Profundidad _0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 17:00:00
Profundidad 0.1(m)

Corrientes 10-Feb-2017 23:00:00
Profundidad 0.1(m)

£ 1§ 7 a5

Velocdad mis

Velocidad mis

Welocdac mis

£
Velocidad mis

ento con aportes

fluviales, vientos y marea) para el dia 10 de febrero de 2017 (época seca) durante Sicigia.
Se muestran los resultados cada dos horas desde la 01:00 am.
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Figura 15. Campos de corrientes superficiales horarias (sin marea) para el dia 10 de
febrero de 2017 (época seca) durante Sicigia. Se muestran los resultados cada dos horas
desde la 01:00 am.
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Figura 16. Valores del coeficiente de variacion local calculados a partir de los promedios
horario de las corrientes con y sin marea. Dia 10 de febrero de 2017 (época seca) durante
Sicigia. Se muestran los resultados cada dos horas desde la 01:00 am.



El campo de CVL obtenido a partir de las corrientes horarias durante Sicigia en época seca
(Figura 16) sugiere que la diferencia entre los campos de corrientes con y sin marea no
superan el 6%. En la zona mds estrecha del golfo (zona cercana a las desembocaduras del
rio Atrato) es donde se presentan los mayores valores del CVL durante todo el periodo de
Sicigia.

Resultados para el 5 de octubre de 2017

En la Figura 17 se muestran los resultados de corrientes totales (marea, aportes fluviales y
vientos) para el 05 de octubre de 2017 (época humeda) durante Sicigia. En la zona centroy
la zona externa del golfo las velocidades estan en un intervalo entre 0.1 m/s y 0.4 m/s, a
excepcion del drea ubicada en la zona centro, en la cual se presentan velocidades de hasta
0.8 m/s. Finalmente, en el drea mas al sur (bahia Colombia) se presentan valores de
velocidad de la corriente entre 0.1y 0.3 m/s.

De otro lado, en la Figura 18 se muestran los campos de corrientes obtenidos con el modelo
forzado sin marea. Se observa como sobre la costa oeste de la zona norte se presentan los
valores mas bajos de la magnitud de la corriente entre 0.1 y 0.2 m/s aproximadamente. Por
otro lado, se observa en el area del delta de rio Atrato los valores mas altos de la velocidad
de la corriente, entre 0.4 y 0.8 m/s.



Corrientes 05-Oct-2017 01:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 03:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 05:00:00
Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m)

£ G o0 5 W £ 5 0 35 2 =3 15 =

Corrientes 05-Oct-2017 07:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 09:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 11:00:00
Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m)

e — - W R 5 =
Corrientes 05-Oct-2017 13:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 15:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 17:00:00
Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m)

- n ‘s I
= = s 2 B e s S H o r o o o © ° >
Velacidad mis

Corrientes 05-Oct-2017 19:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 21:00:00 Corrientes 05-Oct-2017 23:00:00
Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m) Profundidad 0.1(m)

Valacic

Figura 17. Campos de corrientes superficiales horarias (sin marea) para el dia 05 de
octubre de 2017 (época humeda) durante Sicigia. Se muestran los resultados cada dos

horas desde la 01:00 am .
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Figura 18. Corrientes superficiales horarias para el dia 05 de octubre de 2017 (sicigia,
época humeda). Resultados obtenidos forzando el modelo con aportes fluviales y vientos;
sin marea. Se muestran los resultados cada dos horas desde la 01:00 am.
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Figura 19. Valores del coeficiente de variacion local calculados a partir de los promedios
horario de las corrientes con y sin marea. Dia 05 de octubre de 2017 (época humeda)
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En cuando a los campor de CVL en Sicigia durante época humeda (Figura 19) se presentan
valores similares de CVL a los encontrados para en el campo de corrientes durante la época
seca. Los resultados ademads coincide con valores similares a los de la zona del delta del rio
Atrato donde se presentan los valores mas elevado de este coeficiente.

5.5. Analisis de histogramas para las corrientes.

Con el fin de realizar un andlisis estadistico del campo de corrientes en las zonas sur, centro
y norte del golfo de Uraba se seleccionaron tres sitios ubicados en el centro de cada de ellas
(Figura 20). Los sitios fueron ubicados de tal manera que los valores de las corrientes no se
vieran afectados por cercania a la costa, batiemtria somera o descargas fluviales. En cada
sitio se construyeron histogramas de velocidad con los resultados horarios de todo el
periodo de modelacion forzado con y sin marea. No se tuvo en cuenta en este andlisis la
zona externa debido a que a partir del analisis de coeficiente de variacién local (Figura 19,
Figura 16) se observd que estos valores son menores al 1%, por tanto no son
representativos para el andlisis a realizar.
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Figure 20. Ubicacion de los sitios para andlisis de frecuencia en las velocidades de las
corrientes del golfo de Urabd en las zonas norte, centro y sur.
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Figura 21. Histograma de velocidades para el punto de muestreo de la zona sur. Caso con
marea (a) y caso sin marea (b)

El histograma de velocidades para la zona sur muestra que para el caso en que se simularon
las corrientes utilizando la marea (Figura 21.a) las velocidades mas frecuentes se
encuentran en el rango de 0,02 a 0,08 m/s con una probabilidad de ocurrencia de cerca del
80 %. Por otra parte, para el escenario en que estuvo ausente la marea (Figura 21.b), el
mismo intervalo de velocidades tiene una frecuencia del 85 %.

Los resultados sugieren que en la zona sur se presentan mayores velocidades en el
escenario en que estuvo presente el forzamiento mareal. Esto se debe a que la frecuencia
es mayor respecto al escenario sin marea para velocidades superiores a los 0,10 m/s.
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Figure 22. Histograma de velocidades para el punto de muestreo de la zona centro. Caso
con marea (a) y caso sin marea (b)



Los histogramas de velocidades para la zona centro para los escenarios con y sin marea se
presentan en la Figura 22. Los resultados sugieren que para el caso en donde se cuenta con
el forzamiento con marea (Figura 22.a), el intervalo de velocidades entre 0,1 y 0,15 m/s
presentan frecuencias de ocurrencia de aproximadamente el 50 %. Mientras que para este
mismo intervalo de velocidades el escenario sin marea (Figura 22.b) el valor es del 30%. Es
de resaltar que para el caso con marea las velocidades inferiores a 0,3 m/s son mas
frecuentes con respecto al caso sin marea.
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Figura 23. Histograma de velocidades para el punto de muestreo de la zona norte. Caso con
marea (a) y caso sin marea (b).
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En la Figura 23 se presenta el histograma de corrientes para la zona norte del golfo de
Uraba. Los resultados muestran velocidades superiores a 0,2 m/s. Esta zona presenta altas
frecuencias relativas para el caso sin marea (Figura 23.b) con respecto al escenario en dénde
tiene activo el forzamiento mareal (Figura 23.a).

De las tres zonas analizadas por medio de los histogramas de velocidades, la zona central
del golfo de Uraba es la que muestra mayores frecuencias para velocidades superiores a los
0,2 m/s. Por el contrario, la zona sur se caracteriza por contar con velocidades de mayor
probabilidad de ocurrencia inferiores 0,05 m/s. Los resultados sugieren que la zona sur es
la que tiene las menores magnitudes de velocidades superficiales para el golfo de Uraba.

5.6. Comparacion de resultados del modelo y datos in situ
Con el fin verificar el desempefio del modelo, se compararon sus resultados con datos
medidos in situ durante una campafa de muestreo realizada en el mes de abril de 2019 por
la Universidad de Antioquia (Calderdn, 2019). Se compararon perfiles modelados y medidos
de salinidad y temperatura.



El caso de estudio que fue objeto de este procedimiento solo corresponde al escenario que
contiene el forzamiento mareal. Esto se hizo, ya que este caso contiene todos los
forzamientos que suponemos definen de manera adecuada el comportamiento de las
condiciones hidrodinamicas del golfo.

Los sitios seleccionados para esta comparacion fueron los puntos de menor coeficiente R2,
el mas acertivo y dos puntos mas de forma aleatoria.
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Figura 24. Comparacion de perfiles de salinidad (izquierda) y temperatura (derecha) para
datos in situ (lineas azules) y salidad del modelo (lineas rojas).

En la Figura 24, se presentan la comparacion de los los perfiles de salinidad y temperatura
entre los datos modelados y los medidos in situ. En general, los perfiles medidos vy
modelados tienen el mismo comportamiento. Esto se corrobora con los valores promedio
del coeficiente de determinacién de 0.85 y 0.73 para los perfiles de salinidad y temperatura,
respectivamente. En general, estos resultados sugieren que el modelo ROMS-AGRIF esta
realizando una representaciéon aceptable de las condiciones reales de campo de corrientes.



6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los analisis realizados en los campos de corrientes superficiales horarias y
promedios mensuales sugieren que las modulaciones de la marea sobre los patrones de
circulaciéon ocednica en el golfo de Urabd son débiles (no mayores a CVL del 6%). Este
resultados estd relacionado con el régimen micro mareal que se presenta en el drea de
estudio. Por tanto, se considera que la onda de marea no modula significativamente la
magnitud y direccion de las corrientes totales en el golfo de Uraba, por lo cual se acepta la
hipodtesis planteada.

En la parte externa del golfo, los resultados sugieren que la modulacién de la onda de marea
es minima (valores de CVL menores a 2%). A medida que la onda de marea se propaga desde
el Caribe al interior del golfo de Uraba la marea tiene una modulacién un poco mas
significativa (valores de CVL de hasta 6%) en los patrones de circulacién oceanica.

En general, los valores del CVL sugieren que no existen variaciones importantes del CVL para
la épocas secas y humedas. En las salidas horarias de la época seca las corrientes presentan
mayores velocidades respecto a la humeda al interior del golfo de Uraba (zona norte, centro
y sur). Esto se debe a que la influencia de los vientos alisios presentes en la época seca. En
al zona central, los resultados muestran que el aporte fluvial es el principal modulador de
las corrientes en la zona central del golfo.

Aun en época de Sicigia, en la cual se tiene el mayor rango mareal, tanto para la época seca
como para la época humeda, el coeficiente de variacion local no supera el 6%. Sin embargo
en la zona central se sugiere realizar analisis mas detallados, ya que la interaccién de la
marea y la descarga del rio Atrato puede generar valores altos de la magnitud de la
corriente.

De acuerdo con los andlisis estadisticos (histogramas), los valores de la frecuencia de valores
de corrientes en la zona sur es similar para el caso con y sin marea. Sin embargo, en la zonas
central y norte, las frecuencias son mayores para el caso con marea. Esto sugiere que
aunque el aporte de la marea a las corrientes totales en estas zonas en minimo, si genera
una diferencia que podria ser significativa.

A partir del andlisis de descomposicidon de armdnicos se obtuvieron que los armdnicos K1,
M2 y K2 son los que presentan los mayores valores de amplitud. Se sugiere tener en cuenta
los primeros 10 armdnicos con el fin de definir de manera adecuada la marea astrondmica
en el golfo de Uraba.

La comparacién de los perfiles de temperatura y salinidad mostraron valores superiores a
0,73. Esto sugiere que el modelo ROMS-AGRIF, en general, esta reproduciendo de manera
adecuada las condiciones dinamicas del golfo.



7. RECOMENDACIONES
A partir de los resultados obtenidos se considera, que a nivel general, la modulacidon
producida por la marea en el campo de corrientes totales es minimo. No obstante, se
sugiere analizar este aporte a menor escala espacial, ya que, bajo diferentes condiciones
como batimetria o geomorfologia la marea puede modular en mayor o menor medida
ciertas areas. De manera especifica la zona centro y norte.

A pesar que la comparacion de perfiles de salinidad y temperatura mostraron valores altos
del coeficiente de correlacion, se sugiere realizar comparaciones con informacién de
corrientes medidas in situ. Esto permitira una mejor verificacion de los resultados del
modelo.
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9. ANEXOS
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Anexo. Comparacion de datos modelados(Armdnicos ROMS, Linea azul) con datos
de maredgrafo(Boya DIMAR, puntos rojos).
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Anexo. Cuadratura febrero 03 - época seca - forzado
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Forzado con aportes fluviales y vientos; sin marea.
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Cuadratura octubre 12 - época humeda - forzado con marea, aportes fluviales y vientos.
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