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Resumen

Existe una relacion entre los gradientes de presion, la tensién del viento local y los
forzamientos termohalinos con la circulacion a lo largo de la inner-shelf (plataforma interior)
y la surf zone (zona de rompientes). La playa La Martina (costa este del Golfo de Urab4,
Colombia) es uno de los principales destinos turisticos de Uraba. La demanda del turismo
genero asentamientos costeros, provocando la modificacion de su entorno. Estacionalmente,
la playa muestra aumentos y disminuciones de ancho. Sin embargo, existe una tendenciaa la
reduccion a largo plazo, debido a los procesos erosivos. De acuerdo con lo anterior, surge la
necesidad de avanzar en el conocimiento de la hidrodindmica local y asi contribuir
adecuadamente a la caracterizacion de las fuerzas naturales de erosion. Para ello, se llevo a
cabo una campafia de medicion de variables oceanograficas, meteoroldgicas vy
geomorfoldgicas entre el 20 y 28 de febrero de 2019. Se midieron variables relacionadas con
la velocidad de la corriente, velocidad y direccion del viento, altura de las olas, nivel del mar,
temperatura y salinidad. En este trabajo se analizan los procesos fisicos que acttan paralela
y perpendicularmente sobre la inner-shelf y la surf zone.

Se encontrd que los vientos paralelos y perpendiculares a la costa alcanzan valores de hasta
20 m/s y 8 m/s, respectivamente. Las corrientes presentaron un comportamiento similar con
valores maximos en la corriente paralela entre 0.35 (fuera de la zona de rompientes; fzr) y
0.6 m/s (dentro de la zona de rompientes; dzr) y perpendicular de 0.1 m/s (para fzr e dzr).
Con respecto a las corrientes perpendiculares, se observo que fzr la direccién predominante
fue hacia el este, mientras que para dzr la direccion es hacia el oeste. Estos resultados
coinciden con los valores del esfuerzo del viento paralelo y perpendicular en la superficie de
0,9 N/m?y 0,35 N/m?, respectivamente. Las olas presentaron alturas significativas hasta
0.9 m, con un periodo pico de 5 s y con una direccion promedio hacia el sureste. En cuanto
a temperatura y salinidad, se encontr6 que en toda la capa de agua (hasta 6m) los valores son
similares (entre 28 y 29 ° C; entre 8 y 10 gr/kg). En general, los resultados sugieren que los
procesos paralelos a la plataforma interior fueron mas intensos que los perpendiculares y, por

lo tanto, modulan significativamente la dinamica de la playa La Martina.

Palabras claves: inner-shelf, surf zone, golfo de Uraba
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1. Introduccidn

Las playas son lugares estratégicos ya que proporcionan oportunidades unicas desde el punto
de vista econdmico, social y recreativo (McCall, 2008). Sin embargo, es un sistema bastante
complejo desde el punto de vista fisico, ya que su geomorfologia es dindmica en diversas
escalas temporales y espaciales y esta relacionada con procesos antropogénicos y naturales

como la hidrodinamica litoral (Rangel et al. 2015).

En la actualidad la franja litoral del Uraba Antioquefio se encuentra sometida a un intenso
proceso de erosion. En los ultimos afios algunos autores han avanzado en la caracterizacion
de agentes, principalmente naturales, que la causan y han propuesto soluciones a los graves
problemas generados por el retroceso de la linea de costa. Las obras construidas hasta el
momento no han conseguido resolver este complicado problema erosivo principalmente por
dos motivos: por su extensién, comparado con el tamarfio de las obras y porque en algunos
casos no se han realizado estudios hidrodinamicos adecuados (AQUATERRA, CIOH y
DIMAR, 2005). A todo esto, se suma, la carencia de informacidn sistematica medida in situ
y la falta de herramientas para el monitoreo costero y oceanografico dentro del golfo de

Urabé, que permitan identificar de manera adecuada las causas de sus procesos erosivos.

Recientemente Barrientos y Mosquera (2018) caracterizaron el campo de corrientes dentro
del golfo de Uraba. De la misma manera, Herndndez y Romafia (2018), Orejuela (2020) y
Ruiz-Parody (2020) se concentraron en los procesos costeros de algunos sitios especificos
del golfo. En general estos autores sugieren la necesidad de realizar mediciones que permitan
un entendimiento adecuado de la hidrodinamica litoral y de paso una correcta calibracion de
modelos numéricos. De manera particular Alcantara-Carrio et al. (2019) sugieren realizar
mediciones hidrodinamicas en el area del delta del rio Turbo, cerca del cual esta ubicada

playa la Martina, con el fin de entender de una mejor manera su evolucion.

La playa La Martina esta ubicada al norte de la cabecera municipal de Turbo y a uno 6.5 km
del delta del rio Turbo. Esta playa es uno de los principales destinos turisticos para los
habitantes de la zona centro y sur de la subregion de Uraba. La demanda del turismo genero
necesidades de asentamientos, llevando a la modificacion de su entorno. A nivel estacional,
la playa muestra aumentos y reduccion de su ancho (Alcantara-Carrié et al. 2019). Sin

embargo, hay una tendencia a la reduccidén y los comerciantes del lugar han visto como ha
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disminuido la llegada de turistas, afectando notablemente su economia. Ellos mismos han

realizado intervenciones, poco técnicas, para controlar los cambios en la dindmica costera.

De acuerdo con lo anterior surge la necesidad de avanzar en el conocimiento de la
hidrodinamica local para asi poder contribuir de manera adecuada a la caracterizacion de los
forzadores naturales de la erosion del lugar. Con este fin, en otros sitios, se han realizado
mediciones hidrodindmicas que involucran maltiples sensores. En este sentido autores como
Cudaback et al. (2005), Gutiérrez et al. (2006), Maza et al. (2006), Grifoll et al. (2012) y
Lentz y Fewings (2012) han propuesto el analisis de los procesos paralelos y perpendiculares
a la linea de costa. Estos autores sugieren que existen relaciones entre los gradientes de
presion y viento local con la circulacion costera a lo largo de la inner-shelf (plataforma

interior) y la surf zone (zona de rompientes).

Asi pues, en este trabajo se analizan los principales procesos fisicos que actian de forma
paralela y perpendicular sobre la inner-shelf y la surf zone en la Playa La Martina. Esto con
el fin de caracterizar de manera adecuada los procesos hidrodindmicos que modifican o
intervienen la dindmica costera del lugar. Cabe resaltar que este trabajo se desarrollara con
datos obtenidos en el marco del proyecto “Investigacion para la reversion del proceso de
erosion en las costas del mar de Antioquia” en el cual se realizd un experimento de
mediciones fisicas in situ durante el mes de febrero de 2019. En el desarrollo de este trabajo

ser4 mencionado como Experimento La Martina.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Analizar la dindmica de los principales procesos fisicos paralelos y perpendiculares sobre la

inner-shelf y surf zone de la playa La Martina, mediante el uso de mediciones in situ.

2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar los posibles forzadores de la circulacion como viento local, nivel del mar
y oleaje de forma paralela y perpendicular.
e Determinar los posibles procesos ciclicos mediante andlisis espectrales de la zona de

estudio.
e Determinar los efectos de la circulacion en la inner-shelf y el surf zone en variables

como la temperatura y la salinidad.
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3. Marco teorico

3.1. Zonificacion costera y elementos del perfil de playa

El litoral costero es la zona que se extiende desde la playa trasera hasta el lugar donde alcanza
a tener accion el oleaje (también llamada zona de cierre). Es una zona de transicion entre el
continente y el medio oceanico. El litoral esta caracterizado por la presencia de ecosistemas
propios como las playas, asi como por la ocurrencia de una serie de procesos relacionados
con el oleaje, el viento, las mareas, las corrientes litorales y las descargas fluviales (Guillén,
2020). Segun Torres y Ortiz (2003) el litoral (nearshore) se divide en varios subambientes:
supralitoral o supramareal (Backshore), interlitoral o intermareal (foreshore) y sublitoral o

infralitoral (shoreface).

Se define playa (beach) como la acumulacion de sedimento no consolidado (arena, grava o
canto rodado) que se situa entre la linea de maximo alcance del oleaje en temporal y la
profundidad donde deja de producirse movimiento activo de sedimentos debido a la accion
del oleaje (GIOC, 2000). Las playas se encuentran en la zona costera (coastal zone), que
comprende el area de las plataforma continental y costera en la que los procesos
morfodinamicos estan modulados por la dinamica marina. Su ancho depende, por lo tanto,
de la tipologia de la costa, de las plataformas y del clima maritimo de la zona (Vega et al.,
2007). Las costas arenosas son ambientes variables tanto espacial como temporal por lo que
la delimitacion de sus sub-ambientes (zonificacion morfoldgica) debe tomar en consideracion

agentes promotores como los procesos hidrodindmicos (Benavente, 2015).

Komar (1998), propone una terminologia para describir el perfil de playa, asociado con la
accion dinamica del nearshore (Figura 1): Playa trasera (backshore) ubicada entre la
pendiente asociada a la zona intermareal y el punto en donde se asienta la vegetacion
permanente o donde hay presencia de dunas. Zona intermareal (foreshore) es la zona que se
encuentra entre las profundidades alcanzadas por las mareas méas bajas y las altas medidas
durante mareas vivas (sicigia). Zona interior (inshore) ubicada entre la parte final de la zona
intermareal y el lugar donde rompen las olas. Zona exterior (offshore) zona que se extiende
desde la zona de rompiente hasta el limite con la plataforma continental. Otras definiciones
de esta zona son: Linea de costa (shoreline) es la interseccion entre el mar y la tierra. Zona

de rotura (breakerzone), es la seccion en la que el oleaje se asomera y rompe. Zona de
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rompientes (surf zone), es el area en la que el oleaje asomera formando un resalte (bore) y
avanza hacia la playa. Zona de transito (swash zone) es el lugar donde, tras la rotura de la
ola, el agua asciende por el frente de playa (run-up) y posteriormente retrocede hacia el mar
por el efecto de la gravedad (backwash) (Ibarra y Belmonte, 2017).

— Offshore

Nearshore Zone
Breaker Zone | Surf Zone | &um‘hﬂ‘ Shoreline
| Zone

————-/-.-‘_

Littoral Zone

— Offshore ~'7 Inshore 4'~Farﬂ.'mre # Backshore

Figura 1. Zonificacién y elementos del perfil de playa. Tomado y modificado de Komar (1998)

3.2. Inner-shelf

La inner-shelf es la region de transicion entre el surf zone y la parte intermedia de la
plataforma continental. Generalmente abarca profundidades desde unos pocos metros hasta
unas pocas decenas de metros. Aunque existe un acuerdo general de que la inner-shelf esta
delimitada en el lado costero por el borde exterior del surf zone, no hay un acuerdo en la
definicién para la extension costa afuera ya que depende de la dindmica particular del lugar
(Garvine, 2004; Lentz y Fewings 2012). De acuerdo con Lentz (1995), el termino inner-shelf
describe una region donde la superficie turbulenta y las capas limitrofes del fondo ocupan
toda la columna de agua. Por lo tanto, el ancho y la ubicacion de la inner-shelf varian con el
tiempo, porque los espesores de las capas limite de la superficie y el fondo dependen de la

intensidad del viento, el forzamiento de las olas y la estratificacion vertical (Lentz, 1995).

A nivel hidrodindmico el area de la inner-shelf esta en funcion de la tension superficial, la

tension del fondo, la estratificacion y la variacion del oleaje. En latitudes medias y para
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velocidades de viento moderadas, la inner-shelf tiene una profundidad entre 60 y 100 m
(Cudaback et al. 2005).

3.3. Viento

Es producido por el movimiento de aire causado por el calentamiento diferencial de la
superficie terrestre y la atmosfera, que presenta variaciones significativas en el tiempo y en
el espacio (IDEAM, 2021). El viento es una magnitud vectorial con un desplazamiento
determinado por la accion de las diferencias de presion sobre las parcelas de aire. Al
descomponer el vector del viento se obtienen las componentes zonal (positivo — proveniente
del oeste, negativo — proveniente del este) y meridional (positivo — proveniente del sur,

negativo — proveniente del norte.

3.3.1. Vientos alisios

Se originan en el flanco ecuatorial en las celdas de alta presion, son por tanto vientos del
Este, que son desviados por la fuerza de Coriolis. Tienen componente Este-Nordeste en el
hemisferio Norte y Este-Sudeste en el hemisferio sur. Son de intensidad moderada y son muy
regulares en cuanto a su direccion y velocidad. Los alisios del Norte y del Sur confluyen en
la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) en la que el aire asciende formando nubes y
precipitacion. Los alisios no forman un cinturon continuo y su posicién varia estacionalmente
en funcién de los movimientos de las zonas de alta presion y maxima insolacion. Esta
variacion es mas exagerada en los continentes que en los océanos debido a la capacidad

calorifica del agua de mar (Universidad de Murcia, 2021).

3.3.2. Vientos locales

Son modulaciones de la circulacién general de la atmosfera, que se desarrollan en decenas
de kilometros. Estan fuertemente influenciado por la topografia, uso del suelo, ecosistemas
existentes, entre otros. En lugares donde la pendiente del terreno es muy inclinada, este tipo
de circulacion predomina sobre sistemas de circulacion de mayor escala y prevalecen en

ambientes donde los sistemas a escala sindptica son débiles (IDEAM, 2021).

3.3.3. Brisas Mar — Tierra
Conocidas también como brisas marinas, se originan por el calentamiento diferencial entre
el mar y la tierra producida en el dia y en la noche. La superficie del suelo se calienta mas

rapido que el agua y el agua puede acumular mas calor que la tierra. Por lo tanto, el gradiente
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térmico generado entre el mar y la tierra genera a su vez un gradiente de presion, que permite
el movimiento de las masas de aire, desde las zonas de mayor presién a las zonas de menor
presion (IDEAM, 2021).

En el dia, la superficie terrestre se calienta mas rapido que el agua de mar formando una celda
que fluye en su parte inferior desde el mar hacia la tierra (Figura 2a). El calentamiento en el
océano es mas lento en comparacion el continente, debido a que la energia requerida para
elevar la temperatura de una masa de agua es mayor comparada con la superficie terrestre
(IDEAM, 2021).

#~  Conlaalua El aire frio desciende
el aire se enfria
—

wne:
imedo
.,{g@a algunas nubes

El aire caliente

asciende

Brisa marina Brisa marina

e E mas —_—
f erra

LA BRISA MARINA

EL TERRAL

www.SailandTrip.com &

(a)

Figura 2. Brisa de marinas (a) durante el dia; (b) durante la noche. Tomado de sailandtrip.com

En la noche, la superficie terrestre se enfria mas rapidamente, y en este caso la parte inferior
de la celda fluye desde la superficie terrestre hacia el mar (figura 2b). Por lo tanto, la tierra
presenta fluctuaciones significativas de temperatura en el ciclo diurno, contrario al agua de
mar (IDEAM, 2021).

3.4. Corrientes

En general el océano en sus partes someras (menores a 100 m) se puede dividir en capas:
superficial, intermedia y profunda cada una de las cuales puede tener su propio patrén (Pabon
et al. 2001). Las corrientes oceanicas de estos lugares son originadas principalmente por
fuerzas relacionadas con el fondo submarino, la forma de las costas, la accién del
calentamiento diferencial del sol, la intensidad del viento y la rotacion terrestre y su

movimiento de traslacién (Torres, 2015).
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Segun Barreiro (2021), la circulacion oceanica se puede dividir en: la forzada por el viento y
la termohalina. La primera es directamente forzada por el esfuerzo de los vientos sobre la
superficie del agua. Mientras que para la segunda esta modulada por las variaciones de

densidad debido a la diferencias de distribucion de temperatura y salinidad.

La circulacion forzada por el viento es la mas energética, pero estd confinada al primer
kilometro de profundidad. El viento ejerce un esfuerzo sobre la superficie proporcional al
cuadrado de la velocidad. Esto produce olas que inyectan momento en la superficie oceanica.
Sin embargo, la forma como el viento induce las corrientes depende de su intensidad y de su
periodo de accion. Por lo tanto, bajo ciertas condiciones las direcciones del viento y las

corrientes pueden ser contrarias (Barreiro, 2021).

En el caso de la circulacion termohalina, el intercambio de calor y agua entre el océano y la
atmosfera y la presencia de descarga de rios alteran la densidad de las aguas en superficie.
Un aumento de la temperatura y la presencia de lluvias aumentan la flotabilidad del agua,
mientras que un enfriamiento y la evaporacién la disminuyen. Las aguas mas densas de
superficie se hundiran hasta la profundidad de equilibrio. Para alcanzar el estado estacionario
la perdida de agua en la superficie debe ser reemplazada por agua menos densa en el interior.

generando una circulacion mas lenta que la circulacion forzada por el viento (Barreiro, 2021).

De acuerdo con Torres (2015), las corrientes marinas se pueden clasificar segun la
temperatura de las masas de agua que desplazan, sus caracteristicas o de la profundidad donde
se desarrollan. Segun la temperatura de las masas de agua pueden ser: Calidas donde el flujo
de las aguas superficiales que tiene su origen en la zona intertropical se dirige hacia latitudes
medias y altas en direccidn contraria a la rotacién terrestre. Frias donde el flujo de aguas
circula como consecuencia del movimiento de rotacion terrestre, en direccion este-oeste. Se
producen en las costas occidentales de los continentes por el ascenso de agua de grandes

profundidades en la zona intertropical y subtropical.

Segun sus caracteristicas estan asociadas al fenémeno que permite su movimiento y pueden
ser: Oceanicas producidas por el movimiento de rotacion terrestre, en sentido este-oeste en
la zona intertropical o en sentido oeste-este en las latitudes medias o altas. De marea son
corrientes periddicas producidas por la atracciéon lunar y solar. En general, son corrientes

superficiales de las aguas del mar e involucran aguas calidas. De oleaje son las corrientes
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gue modifican en gran parte el litoral costero y son producidas por el viento. En especial, por
las tempestades de origen continental o huracanes. De deriva litoral son la resultante de la
accion de las corrientes oceanicas sobre la linea de costa y el rompimiento del oleaje oblicuo.
Estas corrientes litorales generan un transporte de sedimentos a lo largo de la costa entre la
zona de rotura del oleaje y la playa (Gomez, et al., 2018). De densidad estas corrientes se
producen por la presencia de dos masas de agua con distinta densidad. Se presentan en los

lugares de contacto entre aguas de distinta temperatura o salinidad.

Segun la profundidad en la que se genera, las corrientes pueden ser: Profundas son generadas
debajo de los 1000 metros de profundidad, y su movimiento se debe principalmente debido
a la rotacion terrestre. Superficiales son las corrientes originadas principalmente por la accion
del viento, los cuales generan corrientes circulares a escala terrestre (en la franja ecuatorial)

o en forma de espiral, formando bucles en las latitudes proximas a los trépicos.

3.5. Oleagje

Las ondas de gravedad son oscilaciones periédicas de la superficie del mar causadas por
agentes como el viento, las fuerzas de atraccion gravitacional de la luna y el sol, maremotos,
tormentas, entre otros (Arbd y Canela, 2011). Las ondas producidas por la accion del viento
sobre la superficie transmiten energia. Al llegar a la linea de costa comienza a sufrir los
efectos del fondo de tal manera que rompe, disipando gran parte de la energia (Palomino y
Alamazan, 2000). Las variables que caracterizan una onda de mar idealizada se representan

en la figura 3.
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Figura 3. Perfil vertical de una onda idealizada, mostrando su dimension lineal y su forma sinusoidal.
Tomada de Recinos (2013)
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En donde (H) es la altura de la ola y se refiere al cambio vertical entre la cresta de laola y el
valle, la amplitud (a) es dos veces H, (L) es la longitud de la onda (L) calculada como la
distancia entre dos picos sucesivos (o dos valles sucesivos). La pendiente o inclinacion se
define como la H entre L. Cabe resaltar que no es la misma que la pendiente de la superficie
del mar, la cual es la medida entre la inclinacion de la cresta y el valle de la ola adyacente.
Al intervalo de tiempo entre dos picos sucesivos que pasan por un punto dado se le llama

periodo (T) y su inverso es la frecuencia (f) (Recinos, 2013).

La altura de las olas en aguas profundas se debe a las variaciones de la velocidad del viento,
y a la cantidad de tiempo en la que el viento ha soplado. El &rea de generacién del viento es
Ilamada Fetch (Figura 4) y se define como la distancia rectilinea de una gran masa de agua

superficial uniformemente afectada por vientos intensos (Recinos, 2013).

p £ i
£ A <
B

Figura 4. Caracteristicas de la zona de generacion del oleaje llamado Fetch. Tomada de Recinos (2013)

Las olas pueden ser clasificadas en funcién de la profundidad relativa (De la Hoz, 2018),
entre las cuales se encuentran: De aguas profundas, caracterizado porque la trayectoria que
siguen las particulas describe una oOrbita casi circular. La relacion entre la profundidad y la
longitud de onda es tal, que el fondo marino no afecta a la forma de la trayectoria (H/L >
0.5). Segun va aumentando la profundidad, el tamafio de la 6rbita decrece exponencialmente.
De aguas intermedias, donde el fondo marino comienza a tener influencia sobre la forma de
la Orbita que siguen las particulas de agua (1/20 < H/L < 0.5). El movimiento que siguen las
particulas es eliptico y el tamafio de las drbitas decrece, pero de forma mas suave que en

aguas profundas. Y de aguas someras 0 poco profundas caracterizadas por tener un perfil
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totalmente deformado por la proximidad al fondo marino (1/20 > H/L). EI movimiento de las
particulas tiene una forma eliptica. En la Figura (5) se observa un esquema de esta

clasificacion.

10000 08

Aguas Profundas Aguas Intermedias Aguas Someras
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Figura 5. Esquema del movimiento de las particulas de agua en funcion de la profundidad relativa. Tomado y
modificado de Arbo y Canela (2011)

Cuando las olas se propagan pierden energia debido entre otras cosas a la friccion con el aire.
Las ondas més cortas son las primeras en desaparecer mientras que las mas largas se propagan
en distancias mayores. A medida que las olas se acercan a la costa, sus caracteristicas se ven
afectadas cuando la profundidad del agua comienza a ser menor que la longitud de onda,
reduciéndose la velocidad y manteniéndose el periodo (Arbé & Canela, 2011). Los
fenémenos que modifican las caracteristicas del oleaje son la refraccién, la difraccion y la

reflexion.

Las olas superficiales realmente no presentan un comportamiento lineal. La solucién de las
ecuaciones de movimiento depende de las condiciones de frontera, es decir, de las
condiciones en la superficie del mar. La teoria lineal del oleaje supone que la amplitud de las
olas en la superficie del mar es infinitamente pequefia, aproximando la superficie a ser plana
(Anexo 1). En el caso de la frecuencia, se puede relacionar con el niamero de onda k (inverso

de L) por medio de la relacion de dispersion (Anexo 2).

20



En cuanto a la velocidad del oleaje, es posible calcular la velocidad de fase (¢) como la razon
entre L y T . Una forma de expresar esta velocidad en utilizando las deficionesde L y T en

funcion k y de la velocidad angular (@), como la razon entre o y k (Anexo 3).

Una de las variables fundamentales para definir la energia del oleaje es la velocidad de grupo,
definidad como la derivada de ® con respecto a la derivada de k. Esta variable permite
clasificar las olas entre dispersivas (aguas profundas) y no dispersivas (aguas someras). Es
importante resaltar, que un grupo de olas en aguas profundas se mueve con una velocidad,
igual a la mitad de la velocidad con la que avanzan cada una de las ondas que componen el
grupo o paguete de ondas (Anexo 4) (Stewart, 2006). Con base en la velocidad de grupo es
posible calcualr la energia total (E) por unidad de area, relacionada con p,, densidad del agua,

g es la gravedad (ver Anexo 5).

Para describir el oleaje son comunmente usados los parametros integrales del oleaje. El
primero de ellos es la altura significante (Hy/3 0 H;) calculada como promedio del tercio
superior de una serie de oleaje. Puede ser calculado a partir del primer momento del oleaje

(7), calculado como la integral del espectro en frecuencia del oleaje (ver Anexo 6).

Los otros dos parametros son la frecuencia asociada al pico espectral, calculada a partir del
espectro en funcion de la frecuencia. Y la direccion promedio, calculada a partir del espectro
direccional. Tanto el espectro en frecuencia como el direccional seran explicados a

continuacion.

Si observamos el mar nos damos cuenta de que las ondas en la superficie no son sinusoidales,
la superficie aparenta estar compuesta de ondas al azar que contienen varias longitudes y
periodos de onda. La mejor forma para describir esta superficie es por medio de espectros
que explican como es la distribucion de energia de la onda en diferentes frecuencias y
longitudes de onda en la superficie del mar (Recinos, 2013). Este espectro es el direccional,
el cual es la representacion de un estado de mar durante un periodo determinado y es la mejor
representacion estadistica del mismo. Es una funcion de la energia, la direccion y la

frecuencia (Anexo 7).
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Al integrar este espectro direccional en funcion de la direccion se obtiene un espectro en
funcién de la frecuencia y la energia. Y finalmente al integrar este espectro se obtiene el

primer momento espectral, usado para calcular la altura significante.

3.6. Mareas y nivel del mar

La marea es el movimiento periédico de ascenso y descenso de las aguas del mar, producido
por las modulaciones gravitatorias del Sol y de la Luna sobre la Tierra. Su frecuencia y
amplitud depende de la fase de la luna, siendo méaxima con luna llena o luna nueva. En estos
casos, se dice que hay mareas vivas (0 sicigias) en caso contrario (menguante y creciente)
son mareas muertas (cuadratura). Cuando la marea sube y llega a su maximo nivel se dice
que ha alcanzado la pleamar, cuando a continuacion desciende y llega al minimo se llama

bajamar (Real Sociedad Espafiola de Fisica, 2021).

La marea se compone de la marea astronémica (interacciones gravitacionales entre la Tierra,
la Luna y el Sol) la cual es periddica y predictible y la marea meteoroldgica provocada por
accion del viento y las fluctuaciones de la presion atmosférica (Cadena, 2012). Esta ultima
es una variable estocastica, que no pueden ser pronosticada mas alla de las escalas

operacionales (Torres et al., 2008).

3.7. Salinidad y temperatura del agua de mar

La salinidad y la temperatura constituyen los rasgos mas caracteristicos e importantes del
agua de mar. La salinidad es una propiedad conservativa del agua de mar, ya que los
fendmenos atmosféricos no influyen notablemente sobre sus valores. De hecho, s6lo los
procesos de mezcla pueden modificar de manera sensible los valores de temperatura o

salinidad una vez que las aguas han abandonado la zona superficial.

Teniendo en cuenta que la densidad del agua de mar es funcion directa de su temperatura y
salinidad, es esencial para la oceanografia dindmica conocer su distribucién ya que controlan

los desplazamientos de las masas de agua (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021).

La salinidad resulta de la combinacién de las diferentes sales que se encuentran disueltas en
el agua oceanica, siendo las principales los cloruros, carbonatos y sulfatos. Se puede decir
que basicamente el mar es una solucién acuosa de sales, caracteristica que le confiere su

sabor. De estas sales, el cloruro de sodio, conocido como sal comun, destaca por su cantidad,
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ya que contribuye por si sola el 80 por ciento de las sales. El restante 20 por ciento

corresponde a los otros componentes.

Por su parte, el principal aporte calorifico que tiene el agua del mar esta representado por las
radiaciones energéticas que le llegan del Sol. Su calor especifico tiene un valor elevado en
comparacién con el calor especifico de las demas sustancias existentes en la superficie del
planeta; esto confiere al mar una extraordinaria capacidad para almacenar calor. Conforme
la profundidad aumenta van penetrando menos radiaciones, por lo que la temperatura
disminuye (Cifuentes et al., 1997).
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector conocido como playa La Martina al
norte de la cabecera municipal del distrito de Turbo y a 6.5 km del delta del rio Turbo. En la
Figura 6 se observa la ubicacién espacial en Colombia y en la region de Uraba y de manera
especifica de la playa La Martina. Esta playa tiene una extension aproximada de 2 km, limita

al norte con Punta Cangrejo y al sur con el rio Cope.
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Figura 6. Area de estudio. Ubicacion geogréafica de la playa La Martina, Turbo. Tomado de Cifuentes y
Campo (2021)

Las variables climaticas y oceanograficas que modulan los procesos de la playa La Martina
son gobernadas principalmente por los procesos que ocurren dentro del Golfo de Uraba. El
clima 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. En general, la época seca se presenta entre

diciembre y abril y se caracteriza por precipitaciones medias entre 40 y 100 mm/mes. En esta
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época predominan los vientos alisios del Norte y Noreste. Durante la época himeda, entre
mayo y noviembre, las lluvias se encuentran entre 200 y 300 mm/mes y los vientos
predominantes del sur (Barrientos y Mosquera, 2018; Mercado y Hernandez, 2020). Durante
los meses de junio y julio se han presentado ligeros incrementos en la intensidad de los
vientos alisios, y por lo tanto estos meses son considerados también como una época de

transicion (Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas - CIOH, 2021).

El comportamiento del oleaje también esta determinado por la migracion de la ZCIT. Por lo
tanto, el oleaje swell (de fondo) del NNW-NNE llega desde el mar Caribe durante gran parte
del afio, con valores de Hs mas altos durante la época seca y mas bajos durante la época
himeda. Los vientos locales generan un oleaje local (wind sea) proveniente del sur en
temporada de lluvias (Padilla, 2018). con valores de Hs de 0,4 m y periodo pico (Tp) de 4 s.
(Molina-Florez, 2014; Alcantara-Carri6 et al. 2019). Las mareas astronomicas corresponden
a un régimen semidiurno mixto con amplitudes maximas de 0,5 m (Higuita y Quintana,
2020).

4.2. Experimento playa La Martina

La informacion in situ utilizada para desarrollar este trabajo fue medida durante la campafa
de mediciones denominada Experimento playa La Martina, entre los dias 20 y 28 de febrero
del 2019. Las mediciones obtenidas durante esta campafia corresponden a un conjunto de
datos obtenidos a partir mediciones con equipos como ADCPs, una estacion meteoroldgica,
sensores de presion y CTD (Figura 7). Cabe resaltar que durante el experimento se utilizaron
otros equipos como OBS5+, que midié sedimentos en suspension; sensor LISST200X,
utilizado para medir la distribucion y concentracion del tamafio de particulas en el perfil, una
ecosonda monohaz, con la que se realizdé una batimetria detallada del area de estudio; y
equipos topograficos como DGPS y estacidn total, con los que se midié las variaciones del
perfil de playa.
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Figura 7. Equipos oceanograficos utilizados en el Experimento La Martina. A. Aquadopp Profiler 2 MHz -
ADCP. B. Estacion meteorol6gica Davis Vantage Pro2. C. Sensor de presion RBR DR-1060. D. CTD
Castaway. E. OBS 5+. F. LISST-200X. G. Ecosonda Knudsen Sounder 16. H. DGPS.

En la Figura 8 se observa la ubicacion espacial de los equipos utilizados en el experimento
mencionado. Se utilizaron dos Aquadopp Profiler 2 MHz, identificados en este trabajo como
ADCPO01 y ADCPO02 y ubicados dentro y fuera de la surf zone respectivamente. La estacion
meteoroldgica se ubicd sobre la playa en el sector conocido como Simona del Mar. Los
sensores de presion identificados como RBR 1y RBR 2 se ubicaron en los mismos puntos
que los ADCPs. Las mediciones con CTD se hicieron por fuera de la surf zone, y se realizaron
aproximadamente 17 perfiles por dia. En esta figura también se detalla el sistema de

referencia a utilizar, eje x positivo hacia el este y eje y positivo hacia el norte.

Por su parte, en la Figura 9 se presenta la linea de tiempo de medicion de cada equipo. El
ADCPO01 midio datos entre el 21y 22 y desde el mediodia del 24 hasta el 27 de febrero. El
ADCPO02 midi6 continuamente desde el 21 hasta el 27 de febrero. Los perfiles de CTD,
LISST y OBS se realizaron diariamente entre el 21 y 27 de febrero. Las mediciones
topograficas con DGPS y Estacion total se hicieron en jornadas diurnas desde el 21 hasta el
28 de febrero.
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Figura 8. Ubicacion espacial de los equipos del Experimento La Martina.

La batimetria se realiz6 en una sola jornada el dia 28 de febrero. La estacion meteorolégica
fue instalada el dia 20 de febrero y registré datos continuamente hasta el dia 27 de febrero.
Los sensores de presion se desplegaron el dia 21 de febrero, sin embargo, el sensor RBR 1
presenta un salto en su serie de unas pocas horas el dia 24 de febrero y continué midiendo

hasta el 28 de febrero. El RBR 2 midi6 continuamente entre el 21 y el 28 de febrero.

LINEA DE TIEMPO - CAMPARNA DE MEDICIONES PLAYA LA MARTINA

ADCPOD1
ADCPD2
CTD
DPGS y Est. Total (Topografia)
Ecosonda (Batimetria)
Estacidn Metereoldgica
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0BS5S 5+
RBR 1
RBR 2

EQUIPOS Y
MEDICIONES

20/02/2019 21f02/2019 22/02/2019 23/02/2019 24/02/2019 25/02/2019 26/02/2019 27/02/2019 28/02/2019
DiAS

Figura 9. Linea de tiempo de mediciones, Experimento La Martina.
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4.3. Procesamiento y analisis de datos

4.3.1. Mediciones de viento

Las mediciones de viento se realizaron con una estacion Meteoroldgica Davis Vantage
Pro2™, E| sensor de direccion (indica de donde viene el viento) y magnitud del viento (m/s)
se instalo a 8 m de altura. Los datos de direccion del viento utilizan la unidad estandar en
grados (en el sentido de las agujas del reloj), en donde 0° equivale a la direccién Norte, 90°
Este, y asi sucesivamente. La frecuencia de mediciéon fue de cada 5 minutos. Con esta
informacion se calcularon la componente paralela (norte-sur) y perpendicular (este-oeste) a
la playa La Martina, utilizando la descomposicion vectorial como indican las siguientes

ecuaciones:
u = ||V||sen(6) 1)
v = |[V]lcos(8) (2)

donde, u es la componente perpendicular v es la componente paralela 'y ||V || es la magnitud
de la velocidad del viento (m/s). 6 es la direccion de la velocidad del viento (rad). Con esta
informacion se graficaron u 'y v en funcién del tiempo.

Por otro lado, con las velocidades del viento se calcul6 el esfuerzo siguiendo la ley de arrastre
neutral, propuesta por Large y Pond (1981) y sugerida en Grifoll et al. (2012). Los resultados
se graficaron tanto para la componente paralela como para la perpendicular. A las series de
tiempo de la velocidad y esfuerzo del viento les fue aplicado un filtro Butterworth pasa bajas

de segundo orden.

4.3.2. Corrientes

Las corrientes se midieron utilizando dos Aquadopp Profiler de 2 MHz (ADCP). EI ADCPO01
se ubicd inicialmente dentro de la surf zone (cerca a la costa) a una profundidad de 1.7 m. El
22 de febrero se interrumpio6 la medicién debido a problemas de sedimentacion del equipo.
Luego el equipo fue instalado a una profundidad de 1.3 m, reiniciando mediciones el 24 de
febrero. Por su parte, el ADCPO02 fue instalado fuera de la surf zone (més profundo) a una
profundidad de 2.5 m.

Las mediciones del perfil de velocidad se hicieron cada 10 min con una frecuencia de 1Hz
durante 1 min. La resolucion en profundidad fue de 0.1 m con una distancia de blanqueo de
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0.2 m. Se utiliz6 el sistema de convencion ENU (East-North-Up) en el cual las velocidades
tienen componente u(v;) positiva en direccion Este, v(v,) positiva en direccion norte y
w(v3) positiva hacia arriba. A las series de tiempo de la velocidad de las corrientes le fue
aplicado un filtro Butterworth pasa bajas de segundo orden. Ademas, se promediaron los
registros de velocidad en el tiempo para cada una de las profundidades y asi obtener un perfil

promedio durante el experimento.

4.3.3. Nivel del mar

El nivel del mar se calculé indirectamente utilizando mediciones hechas por dos sensores de
presion RBR DR-1060 instalados en la misma ubicacion que los ADCPs. Para efectos de este
trabajo los sensores se identifican como RBR1 y RBR2. Estos equipos cuentan con los
mismos tiempos de medicion que los ADCPs, con RBR1 reubicado igualmente por
problemas de sedimentacion. La frecuencia de medicion de los sensores de presion fue de 1
Hz. Los registros de presion se convirtieron a profundidad (cm). A las series de tiempo del

nivel del mar también le fue aplicado un filtro Butterworth pasa bajas.

4.3.4. Oleaje

Las series de oleaje fueron obtenidas a partir de las mediciones del ADCP02. El equipo fue
configurado para registrar oleaje en la celda superior, en intervalos de 1 hora durante los
cuales se tomaron 1024 muestras. Sin embargo, descartando las mediciones no validas, como
al momento de instalar o retirar el equipo. Con el fin de calcular los parametros integrales
del oleaje y los espectros en frecuencia se utilizaron los métodos propuestos por Gordon
(2001).

4.3.5. Temperatura y salinidad
Los datos de temperatura, salinidad y densidad fueron obtenidos a partir de mediciones
realizadas con un CTD Castaway. Se hicieron mediciones durante los dias 21 al 27 de febrero

de 2019, con 15 perfiles el dia 21 y 17 perfiles los dias restantes.

Los resultados se presentan en transeptos paralelos y perpendiculares a la linea de costa como
se muestran en las figura 10. EI primer transepto T1_E (recuadro Rojo) consta de 5 perfiles
ubicados latitudinalmente en el costado este de la zona. El segundo transepto T2 W
(recuadro Azul) corresponde a los 5 perfiles ubicados en el costado oeste. El tercer transepto

T3 _N (recuadro Verde) lo conforman 3 perfiles ubicados longitudinalmente en la parte norte.
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El cuarto transepto T4 _S (recuadro Negro) consta de 3 perfiles ubicados de igual forma en
la parte sur. Y, por ultimo, el quinto transepto T5_C (recuadro Amarillo) consta de 5 perfiles
ubicados longitudinalmente en el centro e incluye dos puntos cercanos a la costa donde se
encontraban ubicados los ADCPs y RBR. En los resultados de este trabajo se presentan los
transeptos T1_E y T5_C, paralelo y perpendicular a la linea de costa respectivamente. Los

demas se presentan en el Anexo 8.
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Figura 10. Ubicacidn de transeptos de mediciones CTD. Recuadro Rojo T1_E. Recuadro Azul T2_W.
Recuadro Verde T3_N. Recuadro Negro T4_Sy Recuadro Amarillo T5_C.
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5. Resultados y analisis

5.1. Procesos paralelos al inner-shelf y surf zone

En la figura 11 se presenta la serie de tiempo filtrada de la magnitud de la velocidad del
viento paralela al inner-shelf y surf zone. Se observan vientos predominantes del norte con
intensidades maximas de 20 m/s hacia el sur. Algo muy evidente en la serie es el caracter
ciclico que presenta a lo largo del tiempo. Cada dia se observan picos con valores altos
alrededor del mediodia y un descenso cercano a cero cerca de la media noche. Sin embargo,
los dias 21, 22 y 23 antes del descenso a cero la velocidad se mantiene unas horas cercano a
10 m/s.
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Figura 11. Serie de tiempo filtrada del viento paralela al inner-shelf y surf zone (velocidad positiva hacia el
norte).

Con respecto a las corrientes paralelas, la Figura 12 presenta la serie de tiempo filtrada de la
velocidad de las corrientes con una direccion predominantemente hacia el sur para ambos
puntos de medicion (ADCP01 y ADCPO02). Sin embargo, se presentan magnitudes mayores
en el ADCPO1 (0.6 m/s), respecto al ADCP02 (0.35 m/s).

De manera similar al viento, las corrientes paralelas muestran un comportamiento ciclico en
la serie, presentandose los valores mas altos después del medio dia y disminuyendo hacia la
media noche. Los resultados sugieren que esto obedece al esfuerzo que ejerce el viento sobre

la superficie, siendo mas notorio cerca de la linea de la costa (ADCPO01).
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Figura 12. Serie de tiempo filtrada de corriente paralela al inner-shelf y surf zone (velocidad positiva hacia
el norte).

Por otro lado, en la figura 13 observamos el perfil promedio de velocidad paralela para ambos
puntos de medicion (ADCP01 y ADCP02). Se observa como para el ADCPO1 la magnitud
de la velocidad es mayor que para el ADCPO02, con valores promedios de 0.3 m/sy 0.1 m/s,
respectivamente. Ambos perfiles ratifican nuevamente la direccion predominante de las
corrientes hacia el sur, con los valores mayores cerca de la superficie, sugiriendo nuevamente

la modulacion debido al esfuerzo que ejerce el viento.
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Figura 13. Perfil vertical de velocidad de las corrientes paralelas al inner-shelf y surf zone (positiva hacia el
norte). (izq) ADCPO1; (der) ADCPO2.
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5.2. Procesos perpendiculares al inner-shelf y surf zone

En la figura 14 se observa la serie de tiempo filtrada de la velocidad del viento perpendicular

(positiva hacia el este). Predominan los vientos del oeste con valores maximos de 8 m/s

aproximadamente, cominmente cerca del mediodia. En todos los dias de medicion en horas

de la media noche se presentaron valores cercanos a cero (0 m/s)
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Figura 14. Serie de tiempo filtrada del viento perpendicular al inner-shelf y surf zone (velocidad positiva
hacia el este).

El comportamiento de las corrientes perpendiculares se observa en la figura 15. La serie de

tiempo muestra valores bajos que no superan los 0.1 m/s, en ambos puntos de medicion
(ADCP0O1 y ADCP02). Sin embargo, mientras que en ADCPO1 las corrientes van hacia el

norte, en ADCPO02 van hacia el sur cuando los valores del viento perpendicular son diferentes

de 0 m/s.
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Figura 15. Serie de tiempo filtrada de las corrientes perpendiculares al inner-shelf y surf zone (velocidad
positiva hacia el este).
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Las corrientes perpendiculares promedio para ambos puntos de medicion (ADCPO1 y
ADCPO02) se presentan en la Figura 16. Se observan direcciones contrarias, ADCP01 hacia
el este y ADCPO02 hacia el oeste. En cuanto a la magnitud los valores son notoriamente méas
bajos que las observadas en la componente paralela, con valores maximos en superficie de
0.1 m/s y de 0.07 m/s para el ADCP01 y ADCPO02, respectivamente. Cabe resaltar que, en
ambos perfiles, las magnitudes del fondo se incrementaron ligeramente en comparacion con

los valores de mitad del perfil (1 m).
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Figura 16. Perfil vertical de la velocidad de las corrientes perpendiculares al inner-shelf y surf zone (positiva
hacia el este). (izq) ADCPO01; (der) ADCPO02.

La dindmica de la inner-shelf estad fuertemente influenciada por la proximidad del litoral
costero. De acuerdo con Pettigrew y Murray (1986) y Grifoll et al. (2012), una de las
caracteristicas dinamica mas importantes de la inner-shelf, es que el flujo paralelo a la linea
de costa es mas intenso comparado con el perpendicular. En nuestro caso, la velocidad de las
corrientes paralelas son de mayor intensidad que el flujo perpendicular, lo cual sugiere una
influencia de la linea de costa y de la capa limite costera coincidiendo con los autores

mencionados.
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En la Figura 17, se presenta el esfuerzo total del viento, calculado a partir de las mediciones
de la estacion meteorolégica. Se observan magnitudes maximas de hasta 1 N/m?, con
direccién predominante desde el noroeste. Estos resultados sugieren que las areas poco
profundas podrian estar influenciadas por el esfuerzo del viento el cual genera una friccion
significativa sobre la superficie del mar. Segun Grifoll et al. (2012) estos valores del esfuerzo

podrian dar lugar a fuertes correlaciones entre el viento y las corrientes litorales.
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Figura 17. Esfuerzo total del viento calculado a partir de la mediciones (positivo hacia el norte).

Teniendo en cuenta la posible la relacidn entre el viento y las corrientes litorales, en la Figura
18 se presentan las magnitudes perpendiculares (linea azul) y paralelas (linea roja) del
esfuerzo del viento. Las series de tiempo de las corrientes paralelas son similares con la serie
de datos de la linea roja. En los dias 21, 22, 24, 25 y 26 se presentan los mayores valores de
los esfuerzos paralelos cercanos a 0.8 N/m?. En estos dias se presentan los valores maximos
de las corrientes paralelas con valores promedios de 0.55 m/s y 0.35 m/s para ADCPO01 y
ADCPO02, respectivamente. Las mayores velocidades corresponden a ADCPO1, ubicado a

menor profundidad, lo cual sugiere una fuerte influencia del viento en la columna de agua.

Por otro lado, los valores del esfuerzo perpendicular (linea azul) coinciden con el
comportamiento de la magnitud de la velocidad del ADCPO01, donde los valores del esfuerzo
del viento y de la velocidad son maximos a medio dia (0.25 Nm? y 0.1 m/s, respectivamente).
Con respecto a ADCPO02 la relacién no es tan evidente y no se puede asociar su

comportamiento al esfuerzo perpendicular del viento en ese punto.
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Figura 18. Magnitud del esfuerzo del viento paralelo (linea roja) y perpendicular (linea azul).

Este comportamiento de las corrientes en La Martina es similar a los resultados obtenidos
por Cifuentes y Campo (2021). Estos autores encontraron en esta zona de estudio y para el
mes de febrero, direcciones de viento predominantes del norte y velocidades promedio de las

corrientes de entre 0.04 y 0.19 m/s hacia el sureste.

Respecto al comportamiento del nivel del mar (Figura 19), es posible asociar sus valores en
un instante de tiempo con respecto al esfuerzo del viento y de las corrientes. Cuando la
magnitud del viento es casi cero, el nivel de mar es minimo, principalmente en las primeras
horas del dia. Esto es evidente en los dias 22 y 23 para las corrientes paralelas, y en los dias
22,23, 24y 25 para las corrientes perpendiculares. Por otro lado, los resultados sugieren que,
en algunas horas del dia, el incremento del nivel del mar coincide con el aumento del esfuerzo
paralelo y la disminucidn de la velocidad de las corrientes paralelas fuera de la surf zone. En
general, el comportamiento del nivel del mar obedece a la variacion del nivel de marea,
presentando dos picos positivos y dos picos negativos por dia. Esto coincide con lo
encontrado por Higuita y Quintana (2020) los cuales proponen que la marea del golfo se
puede clasificar como mixta, predominantemente semidiurna. No se pudo obtener una
estimacion directa del gradiente presién paralela al inner-shelf, debido a que las distancias
entre los equipos de medicion de presion (RBR o ADCP) son muy cortas lo que permite que

la relacion sefial-ruido de las series no sea adecuada (Grifoll et al., 2016).
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Figura 19. Nivel del mar calculado a partir de las mediciones de presion con el RBR1y RBR2.

El oleaje es otro factor importante en la dinamica de la inner-shelf. En la figura 20 se
muestran los resultados obtenidos para Hs y Tp a partir de los registros del ADCP02. Los
resultados muestran valores de Hs entre 0.3 y 0.9 m aproximadamente. Los maximos valores
se presentan en los dias 21 y 24 de febrero de 2019. Los valores de Tp son en promedio de 5
s, con valores maximos de 10 s, asociados a los dias de Hs maximos. Estos resultados
coinciden con lo encontrado por Padilla (2018) por medio del modelo numérico SWAN. Los
resultados sugieren que los valores maximos de Hs coinciden con los picos maximos del

esfuerzo del viento local.
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Figura 20. Parametros integrales del oleaje. (a) Altura significante Hs. (b) Periodo pico Tp.
En las figuras 21 y 22 se presentan los espectros del oleaje en funcion de la frecuencia y el
espectro direccional, respectivamente. En la grafica del espectro en funcion de la frecuencia
se observa un comportamiento ciclico del oleaje a lo largo de la serie de tiempo. La densidad

de energia mas alta presenta valores entre 0.5 y 0.6 m?/Hz con una frecuencia de 0.2 Hz
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cada dia. Los resultados sugieren que los mayores valores de energia coinciden con los picos

de velocidad y esfuerzo del viento.
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Figura 21. Espectro en funcidn de la frecuencia del oleaje.

Con respecto al espectro direccional se seleccion6 las 5:00 am para el 22, 24, 25y 27 de
febrero para analizar su comportamiento. En general, se puede apreciar la direccion de esta
distribucion energética del oleaje se concentra en el sureste, coincidiendo con las direcciones

del viento y la direccién de las corrientes de la zona de estudio.
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Figura 22. Espectros direccionales del oleaje a las 5am. (arriba-izq) 22 febrero; (arriba-der) 24 febrero;
(abajo-izq) 25 febrero; (abajo-der) 27 febrero.
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Por altimo, a continuacion, se presentan los resultados de las mediciones de temperatura y
salinidad para el transeptos T1 _E. En el Anexo 8 se muestran los resultados del transepto
T5_C. En la Figura 23 se muestran los valores de salinidad los cuales presentaron valores
entre 7 y 10 g/kg. No se evidencio un cambio en los valores con el transcurrir de los dias.
Los valores presentados son similares a lo reportado por Calderén (2019) para profundidades
menores a 5m y posiblemente estén influenciados por una descarga de agua dulce de los rio
Cope y Turbo. Sin embargo, en los dias 21 y 26 de febrero se observa una ligera inclinacion

de la isohalinas, lo cual podria indicar una modulacion debido al viento.

La temperatura (Figura 24) en el mismo transepto, presento valores promedio de 29 °C
durante los dias de medicion, tampoco presenta grandes cambios entre dias. Debido a lo
somero de las mediciones no se presentan diferencias notables entre la superficie y el fondo.

Aunque coinciden los dias 21 y 26 con inclinaciones de las isotermas.

Los resultados de densidad (Figura 25) de este transepto presentan valores entre 1001 y 1004
kg/m3, con cambios leves en profundidad. Los resultados sugieren un comportamiento de
la densidad en funcion principalmente de la salinidad. Este resultados coincide con lo
reportado por Barrientos y Mosquera (2018) y Calderén (2019). Se observa nuevamente
inclinacién de la isopicnas en los dias 21 y 26. Se espera que estos eventos puedan ser
analizados en investigaciones posteriores. (Mercado & Hernandez, 2020)
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Figura 23. Salinidad en el transepto T1_E.
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6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el flujo paralelo y perpendicular de las corrientes
dentro de la surf zone en la playa La Martina esta controlado principalmente por el esfuerzo
del viento local. Esto se debe a la poca profundidad de la zona que favorece la accion del
viento local para controlar las velocidades de las corrientes litorales.

De manera general, los procesos paralelos presentaron una mayor influencia en la dindmica
de la inner-shelf. Estos resultados sugieren que los cambios a corto plazo de la playa La
Martina se pueden asociar principalmente a las componentes paralelas del viento y las
corrientes. De acuerdo con los resultados, y para la época analizada, existen momentos en

los que estan enfasadas las direcciones del viento y la corriente.

Por su parte, el oleaje de la zona mostrd una relacién cualitativa con el esfuerzo del viento.
Esto se ve reflejado en los valores de Hs y su direccion de propagacion antes de ingresar al
surf zone. Si bien el nivel del mar juega un papel importante en la dindmica de la inner-shelf
el comportamiento encontrado al parecer esta principalmente relacionado con marea

astrondmica.

La salinidad y la temperatura no presentaron mayores cambios en profundidad entre los dias

de medicion. Se encontré como la densidad depende principalmente de la salinidad.

Como trabajo futuro se propone el estudio de la influencia de los niveles del mar fuera de la
inner shelf y la zona de surf. Asi como, el andlisis de la inclinaciones de las isohalinas

(isopicnas), su relacion con el viento y posiblemente con procesos de bombeo de Ekman.
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8. Anexos
Anexo 1.
Teoria Lineal de olas superficiales

Las olas superficiales realmente no presentan un comportamiento lineal. La solucién de las
ecuaciones de movimiento depende de las condiciones de frontera, es decir, de las
condiciones en la superficie del mar. Una de las maneras méas sencillas de hacerlo, es
asumiendo que la amplitud de las olas en la superficie del mar es infinitamente pequefia,
aproximando la superficie a ser plana. Para simplificar la matematica también se asume un
fluido bidimensional, con ondas propagandose en la direccion X, despreciando la fuerza
Coriolis y la viscosidad del agua de mar (Stewart, 2006). Con estas aproximaciones, la

elevacion de la superficie del mar de una ola que viaja en la direccion x es:

¢ = a * sin (kx — wt) @
con
— _2m g _2n
w—an—T,k—L (2)

Donde w es la frecuencia de la onda en radianes por segundo, f es la frecuencia de la onda
en Hertz (Hz), k es el nimero de onda en radianes por metro, T es el periodo de la onda en
segundos, L es la longitud de la onda en metros y se asume por las condiciones anteriores
que ka = O (0). Ambos parametros, el numero de onda y la frecuencia angular estan

relacionados con la naturaleza sinusoidal de la onda de mar idealizada (Brown et al., 2008).
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Anexo 2.
Relacién de dispersién

La frecuencia de onda w esta relacionada con el nimero de onda k por la relacion de
dispersion:

w? = g * ktanh(kd) (3)

Donde d es la profundidad del agua y g es la aceleracion de la gravedad.
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Anexo 3.
Velocidad de la ola

Existen relaciones matematicas que vinculan las caracteristicas de una ola (la longitud de
onda, el periodo de la ola, y la altura de la ola) con la velocidad de ésta (en aguas profundas)
y con la cantidad de energia que a su vez transporta. Consideremos primero la velocidad de
la ola ¢ (donde la letra ¢ es usada por el termino de celeridad de propagacién), que puede ser
definida como la relacion entre la longitud de onda y el periodo de la misma (Brown et al.
2008). En otras palabras una longitud de onda (L) tardara un periodo (T) en pasar por cierto

punto (Recinos, 2013). Entonces c se define como:
L
c=z 4)

Esta es una forma simple que expresa la usual definicién de velocidad newtoniana igual a
distancia entre tiempo. Tomando en cuenta las relaciones expresadas en la ecuacion (2)

podemos expresar ¢ en términos de K y w, de la sieguiente manera:

=% 0

(o)

Il
SR
g rlxir

En donde a dicha velocidad se le conoce como velocidad de fase. A lo largo de la superficie
del océano la velocidad de la ola se ve influenciada por diferentes apectos. En aguas someras
la profundidad tiene un efecto en la velocidad de la ola, debido a la interaccion del

movimiento de las particulas de agua con el fondo del mar.

La velocidad de la ola obtenida de las ecuaciones anteriores a cualquier profundidad, puede

ser expresada como:

c= \/% + tanh (27 (6)

Por lo tanto dos aproximaciones son especialmente Utiles para los distintos casos de

profundidad.
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La aproximacion de aguas profundas es valida si la profundidad del agua d es mucho mayor
que la longitud de onda L. En este caso, d >> L, y la ecuacion (6) kd >>1, por lo tanto tanh(kd)

=1.Y lavelocidad de la ola es:

Por otro lado, la aproximacion de aguas someras es valida si la profundidad del agua es
mucho menor que la longitud de onda L. En este caso, d << L, de la ecuacion (6) kd << 1,y

por lo tanto la tanh(kd)=kd. La velocidad queda expresada como:

c=yJgd (8

53



Anexo 4.
Velocidad de grupo

La definicion de velocidad de grupo en dos dimensiones esta dada por:

_ e

€9 = 5k ©)
Usando las aproximaciones para la relacién de dispersion se obtienen:
Para la velocidad de grupo en aguas profundas:
Cg = % = % — dispersivas (10)
Y para la velocidad de grupo en aguas poco profundas:
Cg = \/ﬁ = ¢ = No dispersivas (11)

Es importante resaltar, que un grupo de olas en aguas profundas se mueve con una velocidad,
igual a la mitad de la velocidad con la que avanzan cada una de las ondas que componen el
grupo o paquete de ondas (Stewart, 2006). De esto se observa que mientras el grupo de ondas

avanza sobre la superficie del océano, ondas individuales entran y salen del grupo.
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Anexo 5.
Energia

La energia se encuentra en las olas de dos formas: Cinética; debido al movimiento orbital de
las particulas y Potencial; debido a que las particulas de agua son desplazadas de su posicion
de equilibrio. La energia total (E) por unidad de area, esta relacionada con la diferencia de

elevacion en la superficie del mar (¢) por medio de la ecuacion:

E=py*g*(?) (12)

Donde p,, es la densidad del agua, g es la gravedad y los paréntesis denotan un promedio
tiempo o espacio. La energia es contenida dentro del grupo de olas y viaja a la velocidad de
grupo. A la tasa con la que se transporta la energia a un lugar en especifico, se le llama
potencia de la ola y es el producto de la velocidad de grupo con la energia de la onda por

unidad de area, expresada por unidad de longitud de cresta de onda.
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Anexo 6.
Altura significativa de la ola

Si observamos el océano vemos olas de distintos tamafios, una definicion practica y a menudo
utilizada, es la altura del tercio de ondas de mayor tamafio conocida como altura
significativa Hy 3 0 Hy. Y se calcula midiendo la altura de la ola en un registro de pocos
minutos. Por ejemplo al tomar 120 crestas de onda y registrar sus alturas, se toman las 40
olas més altas y se calcula el promedio. El valor calculado es la H del registro. La altura
significativa de la ola es calculada de las mediciones del nivel del mar. Si las frecuencias de
las olas observadas estan comprendidas en una banda de frecuencia angosta, Hy esta

relacionada a la desviacion estandar de las mediciones del nivel del mar por medio de:
Hy = 4({*)'? (13)

Donde (¢?)'/? es la desviacion estandar de las mediciones del nivel del mar. Esta relacion es
mucho maés (til y es ahora la forma aceptada para calcular la altura de ola a partir de las
mediciones de sensores de presion, donde { = a * sin (kx — wt) (Stewart, 2006). Por lo

tanto podemos reescribir la ecuacion (12) como:

1
E=—(pw*g*H) (14)

56



Anexo 7.
Concepto de espectro de onda

Si observamos el mar nos damos cuenta de que las ondas en la superficie no son sinusoidales,
la superficie aparenta estar compuesta de ondas al azar que contienen varias longitudes y
periodos de onda. La mejor forma para describir esta superficie lleva a pensar en el concepto
de espectro de las olas; ya que los espectros dan la distribucién de energia de la onda en
diferentes frecuencias y longitudes de onda en la superficie del mar (Recinos, 2013). El
concepto de un espectro esta basado en que casi cualquier funcién {(t) o {(x), pueden ser
representada sobre el intervalo —T/2 <t < T/2 como la suma de series infinitas de
funciones seno y coseno con frecuencias de onda armdnicas (Stewart, 2006), de la siguiente

manera:
() = % + Yn=1(a, cos(2nnft) + b, sin(2nnft)) (15)
donde a y b estan definidos por la integral desde —T/2 <t <T/2,
a, = %f{(t) cos(2nnft)dt,(n =0,1,2...) (16)
b, = % [ () sin(rnfe) dt,(n = 0,1,2...) (17)

Y donde f = % es la frecuencia fundamental y nf son los armonicos de la frecuencia
fundamental.
La ecuacion (15) puede ser simplificada usando:
() = Tn=—oo Znexp?™I* (18)
Donde Z,, es llamada la transformada de Fourier de {(t).
El espectro S(f) de {(t) es:
S(nf) = ZyZ *, (19)

Donde Z* es el complejo conjugado de Z.
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Podemos extender la idea de las series de Fourier hasta series que puedan representar
superficies en dos dimensiones {(x,y) usando técnicas similares. Por lo tanto, cualquier
superficie puede ser representada como una serie infinita de funciones seno y coseno

orientadas a cualquier direccion (Stewart, 2006).
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Anexo 8.

Salinidad en el transepto T2_ W
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Densidad en el transepto T2_ W
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Densidad en el transepto T3_N
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Salinidad en el transepto T4_S
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Temperatura en el transepto T4_S
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Densidad en el transepto T4_S
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Salinidad en el transepto T5_C
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" k)
= =
E B
2 2
S| g -4r
a a
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E
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-
=
E
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£
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-76.746 -76.744 -76.742 -76.74
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o 5 10 15 20 25 30 35
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Temperatura en el transepto T5 C

0 2UFEB2019 0 22/FEB/2019
=z, z ==E e N\
E,0 3 o .
F 870
i g 5
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NS B
= (2] { = ' (541
E E T—
3 -2 / / E -2
2 =
E =1 E
z -4 29 g4
a a
-
-6 -8
-76.746 -76.744 -76.742 -76.74 -76.746 -76.744 -76.742 -76.74
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g =D /'28_6 E 2t
3 E
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E \ B
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B -4 41
a a
-6 -8
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E P )
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B
2
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a
-8
-76.746 -76.744 -76.742 -76.74
Longitud (“W)
26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31
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Densidad en el transepto T5_C

2UVFEB2019

- - 0
E E
3 - g 2
= =
= =
E . E
=3 =
5 . 5 -4
S S
- -9
6 -6
-76.746 -76.744 -76.742 -76.74
Longitud (“W)
2YVFEB2019
0 - - 0
E E
el el
= =
= =
E E
=3 =
S -4 T -4
S S
- -9
6 -6
-76.746 -76.744 -76.742 -76.74
Longitud (“W)
25FEB2019
0 - - - 0
E E
el el
= =
= =
E E
=3 =
'S 4 5 -4
S S
- -9
-6 -6
-76.746 -76.744 -76.742 -76.74

Longitud (°W)
27/FEB2019

22FEB2019

-76.746 -76.744 -76.742 -76.74

Longitud (°W)
24/ FEB2019

.

-76.746 -76.744 -76.742 -76.74

Longitud (°W)
26)/FEB2019

-76.746 -76.744 -76.742 -76.74

Longitud (°W)

0

Profundidad {m)

-76.746 -76.744 -76.742 -76.74

Longitud (°W)

1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016 1018 1020

kg/m 3
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