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GLOSARIO

ADCP (ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER): sonar que registra la
velocidad y direccidn de la corriente en un perfil de medicién. Basicamente el
instrumento toma el tiempo de retardo de la sefial emitida, la conductividad
eléctrica del agua y la presion, y asi calcular la velocidad de respuesta de las

particulas suspendidas en la masa de agua.

ACRECION: aumento de la cantidad de material geoldgico evidenciado en la
depositacion continua de particulas sedimentarias, las cuales son transportadas

por la corriente marina.

AGENTES FORZANTES (MECANISMOS FORZADORES): variables fisicas que
influyen sobre la dindmica de un parametro determinado, ejemplo de esto es el

estrés del viento sobre la velocidad de la corriente costera.

CORRIENTES DE MAREA: desplazamiento de las aguas por las variaciones de
las fuerzas gravitaciones sobre el punto de observacion. Las velocidades de
desplazamiento varian con respecto a la magnitud de la fuerza astronémica y a la
profundidad y conFiguracién del fondo marino. A mayor amplitud de marea mayor
es la velocidad de la corriente.

CUADRATURA: mareas de Cuadratura o mareas muertas, son la manifestacion
de los valores mas bajos del nivel del mar debido a la alineacion de los astros en
un angulo de 90° con centro en la Tierra. Esta alineacion de los astros hace que la
fuerza gravitacional predominante de la Luna, se vea reducida por la fuerza
perpendicular del Sol, generando registros de niveles del mar por debajo de los

valores medios.

ESTOA DE MAREA: punto de estabilidad del nivel entre la pleamar y la bajamar.

16



ESTOA DE CORRIENTE: momento en el cual la corriente de marea registra
valores cero en velocidad debido a la anulaciéon de las fuerzas astronémicas, en el

mismo instante a la estoa de marea.

EROSION: disminucion de la cantidad de material geoldgico ya sea por el
incremento del transporte de particulas sedimentarias o la degradacion del

material gravoso o rocoso en un area marina o costera determinada

EDDY VISCOSITY (VISCOSIDAD DE REMOLINO): es el coeficiente que
representa la resistencia de un fluido a la deformacién por esfuerzos axiales o

tangenciales.

FLUJO: ascenso del nivel del mar a causa del decaimiento del efecto gravitacional

sobre el punto de observacion.

HALOCLINA: gradiente maximo de los valores de salinidad del mar medida en un

perfil vertical.

MAREA: variacion periodica del nivel del mar por las fuerzas gravitacionales que
ejercen la Luna y Sol (marea astrondmica), la presion atmosférica en los niveles
superficiales cercanos a la superficie del mar y el efecto del viento sobre la
superficie. El proceso fisico de las mareas consiste en el ascenso del nivel del mar
(flujo) hasta llegar a una altura maxima (pleamar), y un descenso del nivel (reflujo)
hasta llegar a un valor minimo (bajamar). Las amplitudes de las bajamares y
pleamares, como su frecuencia dependen de la ubicacion del punto de
observacion como de las magnitudes de las fuerzas astronémicas vy

meteoroldgicas.

MAREA DIURNA: se identifica por manifestarse una pleamar y una bajamar en un

ciclo cercano a 24 horas con amplitudes iguales o0 muy similares.

17



MAREA SEMI-DIURNA: manifestacién de dos pleamares y dos bajamares en un

ciclo cercano a 24 horas con amplitudes iguales o muy similares.

MAREA MIXTA: es el registro de pleamares o bajamares con amplitudes
diferenciadas la cuales se pueden manifestar en ciclos diurnos o semi-diurnos en
las mareas mixtas se presentan mareas mayores (de mayor amplitud) y las

mareas menores, las cuales intercalan su manifestacion en el régimen mareal.

PICNOCLINA: gradiente maximo de los valores de densidad del mar medida en

un perfil vertical.

REFLUJO: descenso del nivel del mar a causa del decaimiento del efecto

gravitacional sobre el punto de observacion.

RANGO (AMPLITUD DE MAREA): diferencia de altura entre la pleamar y la

bajamar del punto de observacion.

RANGO MICRO MAREAL: cuando la amplitud de marea es menor a 2 metros.

RANGO MESO MAREAL: cuando la amplitud de marea se encuentra entre los 2

metros y los 4 metros.
RANGO MACRO MAREAL: cuando la amplitud de marea es mayor a 4 metros.

SEMIPERIODO DE MAREA: diferencia en el tiempo entre la pleamar y la bajamar

seguida.

SICIGIA: técnicamente como mareas de Sicigia o en el lenguaje comun mareas
vivas, son la manifestacion de los valores maximos y minimos del nivel del mar
debido a la accion de las fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol cuando existe
alineacion de los astros ya sea en conjuncion (la luna esta en medio de la Tierra 'y

el Sol) o en oposicion (la tierra en medio de la Luna y el Sol).
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TERMOCLINA: gradiente maximo de los valores de temperatura del mar medida

en un perfil vertical.

19



RESUMEN

Las corrientes al interior de la Bahia de Cartagena generan procesos costeros
erosivos y acresivos los cuales afectan a la costa como a las obras que poseen
cimientos sobre ella. Para tomar decisiones asertivas sobre los problemas que
afectan y afectaran a la Bahia de Cartagena se requiere que los diferentes

procesos de la masa de agua se caractericen.

Las investigaciones sobre la hidrodinamica de la Bahia de Cartagena hasta la
fecha no han presentado una caracterizacion del comportamiento del perfil de la
corriente y su relacion con el régimen de marea y el viento superficial. Los
estudios oceanograficos en la Bahia de Cartagena han usado metodologias y
herramientas de su época (Pagliardini et al; 1982, Lonin, S. 1993b; Lonin, S &
Giraldo L. 1996-1997, CIOH, 2004), las cuales han permitido caracterizar el area
de estudio, aun asi no se conocen ni se han puesto a disposicion de la comunidad
cientifica una caracterizacion del perfil de corrientes y su relaciéon con los agentes

forzantes.

El presente trabajo caracterizé las variables oceanograficas mediante informacién
in situ tomada por equipos ADCP de 600 Hz y una estacién meteoroldgica

automatica y posteriormente calibré el modelo hidrodinamico MOHID.

Se efectuaron mediciones cada 10 minutos del perfil de corrientes en dos puntos
fijos de la Bahia de Cartagena. El punto 1 (10°23'23.20N-75°31°59.66") ubicado a
55 m de la costa, a 4.3 m de profundidad y una longitud del perfil de medicion de
2.5 m obteniéndose un perfil promedio durante 2 minutos cada 10 minutos. El
punto 2 (10°23'20.6N-75°32'08") ubicado a 256 m de la costa, a 5.85 m de
profundidad y una longitud del perfil de medicion de 4.5 m, obteniéndose un perfil
promedio durante 2 minutos cada 10 minutos. La informacion del nivel del mar se

obtuvo del equipo ADCP con igual resolucién temporal a la medicién de corrientes.
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La informacion de vientos superficiales fue suministrada por la Universidad

Nacional sede Medellin.

La investigacion presente identificd que el régimen mareal influyé en mayor grado
sobre la hidrodinamica de los puntos de medicion. De igual forma, el viento como
agente forzador afect6é en mayor grado al punto de medicibn de menor
profundidad, y mas cercano a la costa. Se identifico que la mayor transferencia de
energia del viento sobre la columna de agua se dio a los 50 cm de distancia a la
superficie. Finalmente se calibré6 el modelo numérico, permitiendo tener una
herramienta con un alto potencial para la toma de decisiones en todos los sectores

de la sociedad en la Ciudad de Cartagena y areas circundantes.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objeto principal identificar los
agentes forzantes en la hidrodinamica en la Bahia de Cartagena mediante la
aplicacion de un modelo numérico bidimensional en combinacion con datos

medidos en campanas de campo

Para el cumplimiento del objeto del trabajo cientifico, se aplicé una metodologia
estructurada la cual inicia por el reconocimiento de los antecedentes y las

caracteristicas principales del area de estudio.

Teniendo en cuenta el objetivo principal, se planted la justificacion del desarrollo
mediante el planteamiento del problema y la necesidad de buscar una solucién o
respuesta mediante la busqueda de informacion, analisis y ejercicios de

modelaciéon numérica.

Se espera obtener una caracterizacion de la dinamica de corrientes de la Bahia de
Cartagena en diferentes escenarios, los cuales dependeran de los agentes
forzadores. La caracterizacion de la dinamica de corrientes sera util en

necesidades como:

¢ |dentificacion de las cargas accidentales y vivas que soportan las obras
civiles, tales como muelles, diques, puentes, muros de contencion, entre
otros.

e |dentificacion de los patrones de circulacion, y su relacion con la
geomorfologia del fondo marino y los diferentes agentes forzadores.

¢ Informacion de referencia para el estudio de la trayectoria de sedimentos.
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¢ Informacion base para el seguimiento y control de sustancias o compuestos
contaminantes.

o Determinacién de la incidencia del viento en el transporte interno del litoral.

¢ Informacion base para las actividades operacionales de busqueda y rescate

de la Armada Nacional.

1.1 Antecedentes.

Los estudios oceanograficos en la Bahia de Cartagena se han orientado a la
caracterizacion de variables fisicas por medio de mediciones in situ como la
temperatura, salinidad, corrientes, nivel del mar, variables geomorfodinamicas
como el trasporte de sedimentos, y variables quimico bioldgicas como fitoplancton,

zooplancton, nutrientes, oxigeno, clorofila a, entre otros.

Estas investigaciones han usado metodologias y herramientas de su época las
cuales han permitido caracterizar de forma util e importante la dinamica
oceanografica de la Bahia de Cartagena, la cual estd expuesta a variaciones
causadas por los cambios océano atmosféricos a diferentes escalas espaciales

que se han venido presentando como por ejemplo el calentamiento global.

Por lo anterior, esta caracterizacion requiere ser actualizada con técnicas y
herramientas de medicion mejoradas las cuales permitan incrementar la
resolucion espacio temporal de las variables implicitas en la dinamica del area de
estudio, y de esta forma visualizar un claro y aproximado comportamiento de las

variables en las distintas estaciones del afno.

El primer estudio de la Bahia de Cartagena se realiz6 mediante del proyecto

“Estudio de la Bahia de Cartagena”, el cual tuvo una duraciéon de 2 afios (1978-

1979). Este estudio presentd por primera vez la dinamica de las variables fisicas
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del area de estudio, relacionando parametros como temperatura del mar,
salinidad, entre otros, con los procesos mareales y las épocas de mayores y

minimas precipitaciones (Pagliardini et al, 1982).

En 1995 se efectud un estudio de la circulaciéon de aguas y el transporte de
contaminantes en la Bahia interna de Cartagena (Lonin & Giraldo, 1996). Mediante
modelacion numérica a través del modelo CODEGO (Lonin, S. 1993a, 1993b), los
investigadores encontraron que los vientos ejercen mayor influencia sobre la
circulacion de las corrientes sobre la Bahia interna de Cartagena que el régimen

mareal presente.

Analisis posteriores de Lonin y Giraldo evaluaron la influencia de la temperatura en
la circulacion de la Bahia de interna de Cartagena (Lonin & Giraldo, 1997),
mediante el modelo numérico para aguas estuarinas MECCA (Hess, 1989). Los
investigadores encontraron que los efectos térmicos de la atmdsfera influyeron

sobre el regimen dinamico de la bahia interna del area de estudio.

Posteriormente, investigaciones en la Bahia interna de Cartagena permitieron
calcular la transparencia del agua, parametro fisico considerado por los
investigadores (Lonin, S. 1997) como importante para las modificaciones al bloque
de transporte del modelo hidrodinamico CODEGO. Estos cambios efectuados al
modelo mejoraron la eficiencia en los calculos del modelo CODEGO en el area de

estudio.

En el 2006 se efectuaron investigaciones sobre la hidrodinamica y renovacién de
aguas en el cafo El Zapatero (De Lisa, 2006), area de estudio la cual se integra a
un conjunto de canales de la Bahia de Cartagena. En este estudio se utilizé el
modelo CODEGO por medio del cual se identificé que las aguas fluyen de sur a

norte a través del cafio durante la mayor parte del afio.
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Para el mismo afo que el trabajo anterior se publicé un estudio de modelacién
geomorfoldgica y sedimentologica del Canal del Dique (YVES F, et al, 2006) el
cual mediante la aplicacion de un modelo numérico (SWAM, 1999) se obtuvieron
resultados de propagacion de oleaje en la Bahia de Cartagena y su efecto en la

acumulacion y transporte de material sedimentario.

En el afio 2008 se efectud una investigacion sobre los parametros oceanograficos
(temperatura, salinidad, corrientes y turbidez) en la Bahia de Cartagena (Murillo,
2008). El trabajo consistid en realizar mediciones de corrientes por medio de un
perfilador acustico en diferentes puntos de la Bahia de Cartagena a bordo de un
bote. Aunque el trabajo explicé que las mediciones de corrientes se efectuaron
desde la superficie hacia el fondo, la investigacién no indicoé por cuanto tiempo se
efectuaron las mediciones, por lo que se considera que la metodologia empleada
puede tener inconvenientes ya que esta no permite registrar el comportamiento de

la corriente en un periodo mayor a un ciclo completo de marea.

El estudio mas reciente conocido sobre la hidrodinamica en la Bahia de Cartagena
(Rueda-Bayona & Sanchez-Vargas 2009), plante6 la simulacién de las corrientes
mediante un modelo numérico H2D (GIOC, 2001a). Los investigadores efectuaron
modelaciones en 04 casos o situaciones dadas, las cuales se diferenciaban del
régimen mareal, los niveles de caudal del Canal del Dique y la intensidad de los
vientos superficiales sobre la zona. El resultado final de los investigadores fue la
calibracién de los resultados de nivel del mar con informacién in situ, logrando un

coeficiente de determinacion aceptable de 0,89.

1.2 Problema.

La Bahia de Cartagena es considerada idénea para el desarrollo de actividades

socio econodmicas gracias a la configuracion de su costa debido a que la Isla de
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Tierrabomba protege a las obras de ingenieria costeras y civiles, como a las
embarcaciones de la accion directa del oleaje en el interior de la bahia. La
distribucion y geoforma de la Bahia de Cartagena permite que el oleaje
proveniente del océano se reflecte o disperse sobre la Isla de Tierrabomba antes
de ingresar a la bahia, por lo que el estado del mar permanece estable aun
durante el arribo de fuerte oleaje durante la presencia de frentes frios o fendmenos

océano atmosféricos adversos.

Las corrientes al interior de la bahia generan procesos costeros erosivos y
acresivos los cuales afectan a la costa como a las obras que poseen cimientos
sobre ella. Estos procesos afectan negativamente la estabilidad de las mismas por

cambios en el nivel freatico o de la composicion del terreno.

La acrecion al interior de la bahia a causa del constante aporte de sedimentos
provenientes del canal del Dique, disminuye la profundidad del canal de
navegacion al interior de la bahia, problema que es generado principalmente por el

transporte de sedimentos al interior de la bahia.

Gracias a la proteccion que posee la Bahia de Cartagena, de manera gradual se
han incrementado las construcciones de hoteles, muelles, terminales y marinas, y
se ha intensificado el trafico maritimo como las actividades de recreacion y

deporte al interior de la misma.

Las actividades socio econdmicas anteriormente mencionadas demandan los
recursos del medio y a su vez exponen a la bahia a riesgos ambientales por
vertimientos residuales y domésticos como al derrame de sustancias o0
compuestos contaminantes por accidentes o siniestros maritimos. Si no se posee

un plan de ordenamiento territorial sustentable, como una normativa eficiente que
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controle el uso del medio, la estabilidad ambiental y ecolégica de la Bahia de

Cartagena puede ser sensiblemente afectada.

Para tomar decisiones asertivas sobre los problemas que afectan y afectaran a la
Bahia de Cartagena se requiere que los diferentes procesos y fendmenos
naturales al interior de la masa de agua y sobre ella, se caractericen de forma

detallada.

Por lo anterior, el estudio del patréon de circulacion de las aguas, como la
identificacion y analisis de sus agentes forzadores, facilitara el entendimiento de
los problemas que afectan a la Bahia de Cartagena, y por consiguiente facilitara la
formulacion de propuestas asertivas, como a la toma de decisiones sustentables
frente a los posibles escenarios en que la hidrodinamica de la Bahia de Cartagena
sea un actor significativo en los procesos y actividades socio econdémicas de la

ciudad.

1.3 Justificacion.

e EI presente estudio servira como referencia durante la formulacion de
proyectos para la recuperacion de las aguas de la Bahia de Cartagena

afectadas por problemas de contaminacion, sedimentacion y erosion.

e La ciudad de Cartagena viene adelantado proyectos de inversién que
beneficiaran el transito y transporte de la ciudad como la diversificacion de
los servicios de turismo mediante proyectos de ingenieria como el “Corredor
Nautico”, el cual toma como base el aprovechamiento de los canales

internos de la bahia para diferentes fines socio-econémico.
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e El aumento del nivel del mar y el cambio de los patrones de circulacion
oceanica a causa del cambio climatico y el calentamiento global, afectaran
la seguridad de la poblacion y de las obras de construccion vulnerable a
dichos cambios (IPCC, 1995).

e No se conoce entre la comunidad académica y cientifica una
caracterizacion detallada del perfil de corrientes en la Bahia de Cartagena

ni la influencia que ejerce el viento sobre esta.

e No se cuenta con un modelo numérico hidrodinamico calibrado a
disposicién de la comunidad maritima y cientifica que permita servir de

apoyo en la toma de decisiones.

e La investigacion servira de apoyo a las actividades operacionales de la
Armada Nacional, las actividades técnico-administrativas de la Direccion
General Maritima, como también a las diferentes instituciones publicas y

privadas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general.
Generar conocimiento sobre los procesos hidrodinamicos y sus agentes

forzadores en la Bahia de Cartagena mediante la caracterizacion de corrientes por

medio de informacion in situ y modelacion numérica.
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1.4.2 Objetivos especificos.
e Adaptar y calibrar el modelo hidrodinamico MOHID en la Bahia de
Cartagena a partir de medicion de corrientes y variables meteomarinas.

e Determinar los mecanismos forzadores de la hidrodinamica de la Bahia de
Cartagena, estableciendo la importancia y sensibilidad de cada uno de

estos en los patrones de circulacion.

e Analizar el régimen estacional de la hidrodinamica de la Bahia de

Cartagena a partir del modelo calibrado.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Cartagena tal como se muestra en la Figura 1, se ubica en el nor-
occidente colombiano , region Caribe, delimitada por las latitudes 10° 16' a 10° 26'
N y las longitudes 75° 30' y 75° 35' O. La Bahia de Cartagena se caracteriza por
ser una zona bajo la influencia de aguas fluviales provenientes del rio Magdalena
a través del Canal del Dique y la aguas del Mar Caribe, las cuales por medio de su
interaccion generan procesos hidrodinamicos los cuales afectan la fisica, la

geologia y biologia del sistema estuarino.

Figura 1. Area de estudio.
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1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

1.1.1 Batimetria. Después de realizar un analisis de los datos batimétricos, la
profundidad media de la Bahia de Cartagena es de 16 m y los maximos registros
son de 30 m. El sector norte de la bahia estd conformado por la Isla de
Tierrabomba y el sector urbano “El Laguito”, en donde se registran profundidades

entre 0.6 y 2.1 metros.

En el sector sur se encuentra el estrecho de Bocachica (canal de navegacién), con
una profundidad de 30 metros y una longitud entre sus costados de 500 m; por
otro lado se encuentra el canal de Varadero, el cual posee una profundidad de 30
m y un ancho de 500 m. (Rueda-Bayona, J.G & Sanchez-Vargas, C.A. 2009).

1.1.2 Geomorfologia. La morfologia de la Bahia de Cartagena esta constituida
por material de arcilla y arena, ejemplo tipico la Isla Tierra Bomba y la Isla Baru.
El sector norte del area se caracteriza por la presencia de formaciones salientes
de composiciéon arenosa como Punta Canoas, y el sector sur se identifica la
presencia de formaciones calcareas y arrecifales que bordean el mar, las cuales
se conforman por arenas calcareas de menor extension en comparacion del sector
norte (Franco, 2009).

En la Bahia de Cartagena se encuentran dos obras de ingenieria civil de gran
envergadura, la primera es la escollera de Bocagrande creada en 1778, y el canal
del Dique terminado en 1840. Estas obras de ingenieria se construyeron con fines
de proteccion de amenazas militares y para la intercomunicacion entre las
actividades fluviales y maritimas de la region respectivamente. Como toda
influencia antrépica sobre el medio genera impactos, estos no se hicieron esperar

sobre la morfodinamica de la Bahia de Cartagena.
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La Escollera almacena el material relativamente grueso proveniente de la deriva
litoral de las playas de Bocagrande y ademas se comporta como una barrera que
afecta la dinamica del agua y los sedimentos en toda la bahia. Los sedimentos
finos (lodos) que vienen del canal del Dique se encuentran en la mayoria de los
fondos, en las zonas profundas de la bahia, ocupando las partes que hasta hace
veinte anos el predominio era de arenas en la parte interna de Bocachica. El delta
del Dique ha avanzado tres y medio kildmetros dentro de la Bahia. Su influencia
interactua con el sur de los bajos de Santacruz y ya empezd a comprometer la
profundidad del canal de navegacion. Se estim6 un volumen de 26.8 millones de
m 3 de sedimentos finos trasportados por el Canal del Dique entre 1977 y 2004.
(Andrade, C. et al. 2004).

1.2 CARACTERISTICAS HIDRO-METEOROLOGICAS

En el area se identifican dos periodos climaticos principales, llamados Epoca Seca
(Verano) y Epoca Humeda (Invierno) y una Epoca de Transicion.(CIOH, 2009).
Las principales caracteristicas que se detallaran a continuacion han sido
identificadas y estudiadas por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe (CIOH) en conjunto con el Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

Cuando se habla de Epoca Seca se hace referencia al incremento de las
velocidades de los vientos en el area y a la disminucién de las precipitaciones
locales. Esta época inicia en diciembre y va hasta marzo, registrandose vientos del
noreste con velocidades entre los 2.6 y 5.1 m/s y maximos ocasionales de 15.43

m/s.
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La Epoca Himeda en la Bahia de Cartagena, inicia generalmente en agosto hasta
finales del mes de noviembre o inicios de diciembre. En esta época las
condiciones climaticas se caracterizan por las bajas intensidades de viento con
valores entre los 1.0 y 3.0 m/s, presentandose ocasionalmente maximos de 5.0

m/s.

Por ultimo, encontramos la Epoca de Transicion, la cual inicia a finales del mes de
abril hasta el mes de julio, caracterizada por baja persistencia y alta variabilidad de
los vientos. La época inicia con vientos del norte para finalizar con vientos del sur

con magnitudes entre los 3.0 y 5.0 m/s.

1.2.1 Viento. Se registra en el area de estudio una velocidad media de 4.12 m/s,
con registros maximos de 10.0 a 12.0 m/s. Estos vientos maximos generalmente
se manifiestan con fuertes precipitaciones originadas por sistemas atmosféricos de
gran magnitud (frentes frios, huracanes) formados en la regién del Gran Caribe.
(CIOH, 2010).

Tabla 1. Promedio mensual interanual (1976-1994) estacion 1401502 aeropuerto Rafael Nufez

mes ene |feb | mar|abr {may |jun |jul |ago |sep |oct |nov |dic
viento (m/s) | 3.7 4 4| 37| 26| 22| 24| 2.2 41 21| 23 3

Fuente: CIOH.

La Bahia de Cartagena, durante la estacibn humeda (altas precipitaciones),
manifiesta vientos de bajo nivel provenientes del Este-Noreste con velocidades
maximas entre los 10.0 y 15.0 m/s, descendiendo a 8.0 m/s a medida que

reaparece la luz del sol hasta antes del medio dia.

A medida que el dia transcurre y el contenido caldrico del suelo empieza a

disminuir a causa del descenso de insolacion sobre el suelo, el gradiente térmico
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entre las aguas de la bahia y el continente se regulan por medio del incremento de
los vientos locales predominantes del continente hacia el mar. La anterior
dinamica presentada se le conoce como brisa de mar, vientos que soplan del
océano al continente en horas del dia, y brisa de tierra cuando los vientos

provienen del continente al océano.

1.2.2 Temperatura ambiente. La Bahia de Cartagena presenta una temperatura
media anual de 27.7°C, parametro el cual varia durante el transcurso del afo
caracterizando las tres épocas climaticas del area. La temperatura maxima
promedio anual es de 31.5°C y la temperatura promedio minima anual es de
24.2°C. (IDEAM, 2009).

1.2.3 Precipitaciones y humedad relativa. La precipitacién promedio total anual
segun los datos del aeropuerto de Cartagena es de 1021 mm. Se registran
precipitaciones que oscilan entre 29 y 244 mm/mes durante la Epoca Humeda. El
periodo seco transcurre entre los meses de diciembre hasta marzo, con
promedios entre 1 y 37 mm/mes, y finalmente se registra en el area que el

numero de dias con precipitacion oscila a lo largo del afio entre 0y 17.

El comportamiento de la humedad relativa en el area de estudio presenta una
media anual de 80%. Los maximos registros de humedad se presentan en los
meses de octubre y noviembre, con un valor promedio de 82% y un valor

promedio minimo de 78% entre los meses de febrero y marzo.

1.2.4 Caudales del Canal del Dique. EI Canal del Dique transporta cerca de 10
millones de metros cubicos de sedimentos al afio, de los cuales 35% llegan a la

Bahia de Cartagena. El Canal del Dique presenta un caudal medio minimo en el
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mes de diciembre y un caudal medio maximo en el mes de junio, lo cual se
asocian a la dinamica de las épocas secas y humedas en el area de estudio
(CARDIQUE, 2006).

Tabla 2. Promedio mensual interanual (1979-2000) del caudal medio de la estacién 2903737-Santa

Helena ubicada cerca a la desembocadura del Canal del Dique.

mes ene feb mar abr may |jun
Caudal

(mn3/s) 431.67|262.86|326.31|397.10|429.10|519.15
mes jul ago sep oct nov dic
Caudal

(mn3/s) 475.09 | 400.51 | 346.45|295.40 | 318.61 | 252.12

Fuente: IDEAM.

1.3 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

Segun las investigaciones de Plagiardini et al (1982), la dinamica oceanogréafica se
divide en un periodo de lluvia el cual se extiende de Mayo a Noviembre con una
anomalia en Junio, debido al veranillo de San Juan y un periodo de vientos que va

de Diciembre hasta Abril.

1.3.1 Temperatura. La distribucion horizontal de la bahia a 0.5 m registra valores
entre los 30.0 y 32.0°C durante todo el afio, notandose un valor medio de 30.5°C
en la época seca y 31.0°C en la época humeda, identificandose los valores

extremos entre la Isla de Tierra Bomba y el sector de Bocagrande (CIOH 2004).

Con respecto a la distribucion vertical, esta indica que durante el periodo lluvioso
la temperatura de las aguas registra para el mes de octubre una termoclina entre
los 0 y 10 m, con un gradiente maximo de 4.0°C entre 25 m y la superficie.
Durante el periodo de vientos (época seca), no se presentan registros de
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termoclina evidenciado una masa de agua homogénea y mas fria con respecto al

periodo lluvioso. (Plagiardini et al, 1982)

Estudios mas recientes (CIOH, 2000) indican que en la época seca se registran
valores entre los 31.0°C y 30.0°C con distribucion uniforme, descendiendo hasta

los 27.5° al llegar a los 20 m.

1.3.2 Salinidad. La salinidad presenta una dinamica similar a la temperatura,
registrandose valores entre 27.0 y 30.0 /4, en superficie en el periodo lluvioso y en
el periodo de vientos se registra un ascenso de 20 metros de la isohalina de 34.0
°l00, partiendo de los 25 hasta llegar a los 5 metros de profundidad (Plagiardini et
al, 1982).

Segun CIOH (2004) a 0.5 m los valores de salinidad en la horizontal varian entre
20.0 y 33.0 °/,0 en verano y de 5.0 a 33.0 °/o, en invierno. Los valores promedio
en la mayor parte de la bahia varian entre 28.0 y 29.0 °/,, en verano y 25.0 a 26.0

°/oo €N la época himeda.

El comportamiento en la columna de agua indica que en verano se registraron
valores de 27.0 a 35.0 °/,, desde la superficie hasta los 12 m y, a partir de los 12
m hasta el fondo se registra una masa de agua homogénea entre los 35 y 36 /.
En la época humeda la estratificacion es similar al verano con valores mas bajos
en el orden de los 27.0 °/,, a causa de las lluvias y valores de 35.0 %/, @ 20 m
(CIOH, 2004).

1.3.3 Influencia del Canal del Dique. Los resultados de la investigacion de
Plagiardini et al (1982), indican que las aguas del canal afectan principalmente la

capa superficial de la bahia hasta unos 15 m. Durante la época de vientos (época
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seca) las aguas del canal son empujadas contra la orilla sur de la bahia por efecto

de la friccion del viento superficial, generando esto una contracorriente superficial.

Llegado el periodo lluvioso, las aguas del canal arriban a la bahia mediante una
‘lengua turbia” ingresando gradualmente a medida que los vientos en calma se
mantienen. Al regresar el veranillo de San Juan, los vientos del norte empujan la
lengua turbia hacia el sur, desplazandola hacia los bordes del interior de la bahia
(Plagiardini et al, 1982). La anterior dinamica del canal del Dique sobre la Bahia de
Cartagena indica que la lengua turbia incursiona en gran parte de la bahia durante
la época humeda, donde los maximos registros de caudal del canal, y la
manifestacion de vientos en calma e incluso del sur, permiten tal dinamica. Al
reactivarse los vientos del norte tipico de la época seca, la lengua turbia es

empujada de regreso, como fue mencionado anteriormente.

1.3.4 Circulacion. Segun Plagiardini et al (1982) la circulacion de la Bahia de

Cartagena se relaciona a tres factores:

1. Durante la época de lluvia el canal del Dique influye significativamente
sobre la circulacion superficial, generando una capa liviana y salobre con
flujo hacia el norte.

2. La dinamica del viento facilita el intercambio profundo y completo de las
aguas, notandose un movimiento superficial de direccion global hacia el sur
y una circulacién profunda hacia el norte.

3. La marea, a causa de la disimetria de las bocas, desempefia el papel de
una bomba permanente que atrae aguas saladas profundas en la bahia, de

Bocachica (sur) hacia Bocagrande (norte).
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Segun CIOH (2002) la circulacion la han clasificado por corrientes de marea en
ascenso y corrientes de marea en descenso. En condicion de ascenso las
corrientes a nivel superficial facilitan el ingreso de las masas de agua océanica
por la Escollera con velocidad de 0.3 m/s y por Bocachica con valores de 0.225
m/s y a nivel subsuperficial las masas de agua ingresan con velocidades
aproximadas de 0.57 m/s por la Escollera y velocidades de 0.185 m/s en el sector
de Bocachica. El canal del Dique genera una bifurcaciéon en las corrientes en el

sector de Bocachica con direcciones norte y noreste a 0.22 m/s.

En condiciones de descenso las aguas superficiales salen de la bahia por la
Escollera con velocidades medias de 0.27 m/s y por Bocachica a 0.20 m/s. De
igual forma que en condiciones de ascenso, el sector bajo la influencia del Canal

del Dique se manifiesta registrando una velocidad promedio de 0.19 m/s.

Las aguas bajo superficie salen de igual forma que las superficiales en la Escollera
con velocidades medias de 0.25 m/s. Se registra un desplazamiento de las aguas
subsuperficiales bordeando el costado este de Tierra Bomba hasta llegar al sector
de Bocachica con velocidades promedio de 0.32 m/s. En el sector del Canal del
Digue el comportamiento en direccién es similar con velocidades promedio de 0.41

m/s.

1.3.5 Oleaje. La dinamica del oleaje al interior de la Bahia de Cartagena se
relaciona directamente con el comportamiento del viento sobre la superficie
(CIOH, 2004). En la época seca el oleaje es dominado por los vientos Alisios
registrando direcciones al sur y suroeste (Andrade et al, 1988), y en época
humeda el oleaje tiende a ser poco frecuente supeditado a la variabilidad de los

vientos y a la predominancia de los vientos del sur.
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1.3.6 Mareas. La amplitud promedio de las mareas en la Bahia de Cartagena es
de 16.76 cm, un rango promedio de 33.5 cm y un periodo aproximado de 12
horas. Se registran de manera ocasional mareas semidiurnas de mayor rango,
irregulares y de frecuencia no mayor a 6 veces durante el afio, con periodos entre

uno y tres dias (Arias & Duran, 1984).

Lozano y Parra, (1993) demostraron que el factor de mayor influencia sobre el
comportamiento marea astrondmica es la declinacion Ilunar, donde su
constituyente K4 (lunar declinacional), incide en mayor porcentaje que los otros

factores sobre la variacion de la altura en el prondstico.

Los promedios multianuales de marea astronémica (Figura 2) registran las alturas
de mareas mayores para los meses de septiembre, octubre y noviembre, siendo

febrero la serie de amplitudes mas bajas (CIOH, 2004).

Figura 2. Promedios multianuales de marea astronémica
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Ultimas investigaciones sobre el comportamiento de las mareas en la Bahia de
Cartagena indican que esta presenta un régimen de tipo mixta diurna (Molares, R.
2004), lo cual representa la manifestacion de dos pleamares (o dos bajamares)

consecutivas, de amplitud diferenciada con predominancia diurna (Figura 3).

Figura 3. Prondstico de mareas para el mes de enero de 2009 en Cartagena.
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Fuente: http://www.cioh.org.co.

Con relacion a la marea meteorologica, Silva & Orejarena (2009) indican que la
dinamica estacional presenta en su periodo un comportamiento monomodal y una
variabilidad maxima en sus alturas medias de marea meteoroldgica entre dos y 1.5

centimetros (Figura 4).

Los valores extremos de marea meteoroldgica se presentan en junio y los meses
de agosto a noviembre (Figura 5). En junio se supone que los maximos de
amplitud de marea son producto de la influencia del Veranillo de San Juan, época

en donde se manifiesta un gradiente de presién producto del descenso de la alta
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presion de las Bermudas junto a la Zona de Convergencia Intertropical,
intensificando los vientos locales quienes elevan la altura de la marea y de agosto
a noviembre se presenta la temporada de tormentas tropicales lo cual eleva el

nivel del mar en el area de estudio. (Silva & Orejarena, 2009).
Figura 4. Dinamica estacional de marea meteorolégica en Cartagena a partir de promedios

multianuales
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Fuente: Silva & Orejarena, 2009.

Figura 5. Mareas meteroldgicas medias mensuales internuales en Cartagena.
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1.4 CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS Y AMBIENTALES

1.4.1 Canal de acceso a la bahia e infraestructura portuaria. La Bahia de
Cartagena, es amplia, profunda, de aguas tranquilas, accesible las 24 horas del
dia en todas las épocas del afio, con una canal de navegacion de 150 metros de
ancho y con un calado de 12.8 metros, con capacidad recibir buques con 242
metros de eslora, 36 metros de manga y hasta 14 metros de calado sin
restricciones. La bahia es idonea para el trafico maritimo internacional de
mercancias, dada su cercania con el Canal de Panama, el Golfo de México y la
mayoria de puertos del Caribe, ademas de la facilidad de comunicacion via fluvial
con el centro del pais a través del rio magdalena por medio del Canal del Dique.
(MOVIMAN, 2010).

La infraestructura portuaria de Cartagena es una de las mas completas y
modernas de todo el pais, y tiene el mejor esquema de competencia en servicios
portuarios nacionales: terminales maritimos de servicios publicos, muelles
privados alrededor de la bahia para desarrollar actividades de manejo de cargas
generales, contenedores, petroleros, graneles, pesqueros, astilleros y turisticos
(MOVIMAN, 2010).

Por su estratégica localizacion es hoy dia el sistema portuario de mayor
movimiento de Colombia, y uno de los mas importantes de América, manejando
aproximadamente un 55% de toda la carga que pasa por los puertos de la nacion
y recibiendo diariamente barcos de carga procedentes de todo el mundo, que
recalan en 4 modernos terminales maritimos privados de servicio publico que
manejan el 20% de la carga total movilizada por la ciudad y el resto se maneja
directamente por mas de 50 muelles privados de las empresas ubicadas en el
parqué industrial de Mamonal. (MOVIMAN, 2010).
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1.4.2 Canal del Dique. EI Canal facilita la navegacion de remolcadores y
planchones y representa para el Rio Magdalena el 85% de su carga, constituida
basicamente por carbén y derivados del petréleo. Sin embargo, el incremento de
la movilizacion de carga y de la oferta de servicios portuarios ha significado una
presibn ambiental para la bahia, a lo que se suma la problematica de
sedimentacion por el aporte del Canal del Dique. (CARDIQUE, 2006).

1.4.3 Sociedad y medio ambiente. La Bahia de Cartagena recibe el 40% de las
aguas residuales domésticas sin tratamiento proveniente del alcantarillado
sanitario de Cartagena a través de un tubo submarino. La bahia sufre del
vertimiento ocasional de hidrocarburos y residuos (liquidos y sdélidos) organicos,
microbioldgicos y quimicos, deterioro e invasion del espacio publico y degradacion
y fragmentacion (tala y quema) del bosque natural y secundario y las zonas de
manglar y afectacién de la biodiversidad. (CARDIQUE, 2006).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto de investigacion consistio en dos etapas de trabajo,
siendo la primera el trabajo en campo y la segunda el trabajo en oficina. El trabajo
de campo inicié con el aprendizaje para la utilizacion del equipo de medicién de
corrientes, al cual se le efectuaron pruebas de funcionamiento y verificacion de la
calidad de los datos. El trabajo de oficina esta compuesto por dos actividades
principales, la primera es el analisis de la informacién primaria y secundaria y la

segunda son los ejercicios de modelacion para la calibracion del modelo H2D.

2.1 HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Mediante el uso de un correntometro acustico ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler), se efectuaron mediciones cada 10 minutos del perfil de corrientes en dos
puntos fijo asi (Figura 1):

Punto 1(serie 1).

Profundidad: 4.3 m.

Tiempo de medicion: 07 enero - 1200 hr al 13 enero 2010 — 1200 hr.

Intervalo de medicién: un perfil por un promedio durante 2 minutos cada 10
minutos.

Longitud del perfil: 2.5 metros (Figura 6).

Resolucion espacial del perfil: 01 dato de mediciéon cada 50 cm.

Equipo: Correntometro ADCP AWAC 660 Hz marca Nortek.
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Figura 6. Esquema de la instalacion del equipo en el punto 1.
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Fuente: Autor.

Punto 2 (serie 2).

Profundidad: 5.85 m.

Tiempo de medicion: 27 enero - 1804 hr al 17 febrero 2010 0602 hr.

Intervalo de medicidn: un perfil por un promedio durante 2 minutos cada 10
minutos.

Longitud del perfil: 4.5 m (Figura 7).

Resolucion espacial del perfil: 01 dato de medicién cada 50 cm.

Equipo: Correntometro ADCP AWAC 660 Hz marca Nortek.

La informacion de vientos superficiales fue suministrada por la Universidad
Nacional sede Medellin, la cual después de ser revisada se organizé para iniciar
desde el 07 enero - 1200 hr al 13 enero 2010 — 1200 hr. La informacién tiene un
intervalo de datos de 5 minutos, por lo cual se extrajeron los datos que
coincidieran con los intervalos de medicion del sensor de corrientes que son cada

10 minutos.
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Figura 7. Esquema de la instalacion del equipo en el punto 2.
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Fuente: Autor.

La informacion de batimetrias fue recibida del Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas (DIMAR-CIOH). Esta informacion se organizé en

una matriz de datos tipo raster de un tamafo de 351 x 247 (Figura 1).

La informacion de caudal expresada en m*/s se obtuvo del Instituto de Hidrologia y
Meteorologia y estudios ambientales IDEAM. La informacion de Caudal se obtuvo
de una estacion limnimétrica denominada Santa Helena, ubicada en los 10°2’24” N
y los 75°14’24” O. La informacion inicia desde 1979 hasta el 2000, conformada de
un dato promedio mensual por afo, por lo que se promedio la informacion para asi

obtener un promedio mensual interanual y un promedio anual.
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2.2 MANEJO Y PROCESAMIENTOS DE DATOS

La informacion de corrientes fue revisada estadisticamente mediante diagramas
de caja (box plot), se revisaron los valores extremos teniendo muy en cuenta a los
valores maximos, minimos, la media y la mediana. Por consiguiente se efectud
una media movil (running mean) y un analisis de Fourier de cuarto y octavo grado
a las series de viento y corrientes, obteniéndose las tendencias de cada una de las

variables meteomarinas.

Se obtuvieron las componentes rectangulares u (zonal) y v (meridional) de los
datos de viento acuerdo la convencion meteoroldgica, y de corrientes acuerdo la
convencion oceanografica mediante la siguiente ecuacion:

u=m* (sen 8) * 1 /180 (1)

v=m * (cos 8) * m /180 (2)
donde,
u = magnitud en'y
v= magnitud en x

8 = angulo de direccion del viento en grados.

Para la obtencion de la direccion media de los vectores de viento y corriente se

aplico la siguiente ecuacion:

6°, = cotZ—m (3)
m

donde,
0°, = angulo de direccibn promedio del viento en grados en convencion
meteoroldgica.

u= magnitud promedio en y
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v= magnitud promedio en x

El calculo de la persistencia del viento se obtuvo por medio de la expresion:

L=100*R/N (4)

donde,
L= es la persistencia.
N = es el nUmero de observaciones.

R = es la magnitud del vector medio.

La probabilidad del vector (p), la cual si p < 0, el valor se considera un nulo, debido

a que este debe estar entre un rango de 0 a 1 se determiné mediante la ecuacion:

p=1-exp(-R*R/N) (5).

Se efectuaron ajustes de Fourier de cuarto y octavo grado para los analisis de las
series de tiempo de las velocidades de corriente mediante el empleo del toolbox
“cftool” de Matlab.

Es posible considerar a la marea observada o las mediciones del nivel del mar como
el resultado de la sumatoria de un niumero de constantes armonicas (armonicos de

marea).

Los armonicos de marea particular se caracterizan por la amplitud, atraso de fase y
velocidad. Teniendo en cuenta a las constantes armonicas, las fluctuaciones del
nivel del mar se pueden representar por un numero determinado constantes

armonicas por medio la ecuacion:
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n
Sua(t) =2, + > a cos(ait+¢,)
(6)
donde:
aop es la amplitud del nivel medio de referencia
a; es la amplitud de la onda i
w; es la frecuencia de la onda componente i
¢; es el desfase de la onda componente i
t eselinstante en que se calcula la marea

n es el numero de componentes consideradas

Es importante tener en cuenta que el numero de constituyentes arménicos que
pueden ser identificados en el registro de marea depende fundamentalmente de la

longitud del periodo de mediciones.

El régimen mareal del punto 2 de medicion se determind mediante la ecuacion para
el calculo del factor “F”, ecuacion la cual toma las amplitudes de los constituyentes

armonicos:

— Hg1+Hop1 7)
Hpo+Hs,

El factor F permite representar el tipo de régimen mareal de la siguiente manera:
e F=0.00 a 0.25, representa una marea Semidiurna

e F =025 a 1.50, representa una marea Mixta predominantemente

Semidiurna
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e F =150 a 3.00, representa una marea Mixta predominantemente Diurna

e F =Mayor de 3.00, corresponde a una marea Diurna
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CAPITULO 3
ANALISIS DE LA INFORMACION IN SITU

3.1 VIENTO

Analizando la informacién de vientos se pudo encontrar que durante el tiempo de
medicion se presentdé un predominio de vientos del nor-noreste con velocidades
maximas entre 10 y 13.3 m/s. Se obtuvo una direccion media de 13°40’, una

velocidad media de 4.4 m/s, una persistencia de 66.17 y una probabilidad de 1.

Figura 8. Serie de datos de viento del area de estudio del 08 feb 2010 - 14:25 hr al 13 de febrero
de 2010 — 14:45 hr: a) vectores de viento orientados con el eje y como norte, b) velocidad media

(m/s), c) componentes uy v (m/s).
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Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta a la Figura 8 y a los resultados estadisticos se puede apreciar
el predominio de los vientos Alisios del norte en la regién, lo cual permite

identificar que las mediciones se realizaron en la época seca caracterizada por
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vientos constantes del norte, bajas precipitaciones y poco aporte del Canal del

Dique.

3.2 NIVEL DEL MAR.

Los resultados de las mediciones del nivel del mar (Figura 9) en los dos puntos de
observacion, presentaron un comportamiento de marea micro mareal tipo mixta
semi-diurna, con valores de amplitud en pleamar para las mareas mayores entre

los 0.34 my los 0.31 m y en bajamar con valores entre los 0.22 my los 0.17 m.

Figura 9. Serie de datos de nivel del mar: a) datos del 27 ene 2010 — 1600 hasta el 17 feb 2010 —
0755 hr (punto 2). b) datos del 08 feb 2010 — 1324 hr hasta 13 el 13 feb 2010-0954 hr (punto 2). c)
datos del 07 ene 2010 — 1200 hr hasta 13 ene 2010 — 1130 hr (punto 1).
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Fuente: Autor.
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Se determinaron las principales componentes armoénicas de la marea (Tabla 3) del
punto 2(Figura 9a) por medio del programa para analisis de mareas ASTRONOM
(GIOC, 2001), el cual toma la serie de datos in situ de nivel del mar y calcula sus
respectivos armonicos. Por consiguiente tomando como base a los armonicos de
marea (Tabla 3), se determind a partir del factor F que, la marea es de tipo mixta

semidiurna tal cual como se puede ver en la grafica (Figura 9).

Tabla 3. Principales componentes armonicos de marea para la serie de datos del punto 2
calculadas a partir del modelo ASTRONOM.

frecuencia | amplitud

componente | (hr) (m) [8]

M2 28.984104 | 0.076384| 165.337877
S2 30| 0.045692 -71.80992
K2 30.082137| 0.013079| 143.077957
N2 28.43973| 0.030941| -114.765863
o1 13.943036 | 0.060346 56.507277
K1 15.041069| 0.108086| 124.497758

Fuente: Autor.

3.3 CORRIENTES

Los resultados de medicion de corrientes en el punto 1 indicaron un registro
maximo del modulo de velocidad R de 0.6 m/s observado en el nivel D a una
profundidad de 3.8 metros del fondo equivalente a 50 cm desde la superficie
(Figura 10c). Los registros de velocidad durante la serie de tiempo presentaron
diferencias en las amplitudes de la magnitud como en las oscilaciones de las

mismas.
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Figura 10. Comportamiento de la corriente en el punto 1 en sus 5 profundidades: a) componente v

b) componente u ¢) modulo R (resultante).
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Fuente: Autor.

La velocidad en v (Figura 10a) presenté un valor maximo en el componente norte
de 0.44 m/s y en la componente sur un valor maximo de 0.59 m/s, registros los

cuales se encontraron en el nivel D ubicado a 50 cm de la superficie.

Con respecto a la velocidad en u (Figura 10b), el valor maximo en la componente
este fue de 0.19 m/s identificado en el nivel B a 2.8 metros del fondo, y en la
componente oeste fue de 0.38 m/s registrado en el nivel C a 3.3 metros del fondo.
Los niveles C y D presentaron las oscilaciones de mayor amplitud en la serie
(Figura 10a).
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Figura 11. Comportamiento de la corriente en el punto 2 en 10 profundidades: a) componente v b)

componente u ¢) modulo R (resultante).
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Fuente: Autor.

En los resultados de medicién de corrientes en el punto 2, se encontré un valor
maximo de velocidad R (Figura 11c) de 0.43 m/s observado en el nivel J
(superficie). Con respecto a la velocidad en v (Figura 11a), el valor maximo en la
componente norte fue de 0.35 m/s identificado en el nivel J, y en la componente

sur fue de 0.33 m/s registrado en el nivel |.
La velocidad en u (Figura 11b) presentd un valor maximo en el componente este

de 0.45 m/s obtenido del nivel A (fondo) y en la componente oeste un valor

maximo de 0.51 en el nivel J (superficie) m/s.
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Figura 12. Perfil medio de la corriente. Punto 1: a) componente v, b) componente u, ¢c) modulo R

(resultante). Punto 2: d) componente v, €) componente u f) modulo R (resultante).
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Fuente: Autor.

El perfil medio de la velocidad en v del punto 1 (Figura 12a) presentoé el mayor
registro con un valor de 0.22 m/s en la componente sur a 3.8 m de distancia del
fondo y a 50 cm de distancia a la superficie. Por otro parte se obtuvo un valor

minimo de 0.0061 m/s en el componente sur a 2.8 metros de distancia al fondo.

Los resultados del perfil medio de la corriente presentaron en la velocidad en u del
punto 1 (Figura 12b) un valor maximo de 0.12 m/s en la componente oeste a los
3.8 m de distancia del fondo y a 50 cm de la superficie. El valor minimo se registro

a los 2.3 metros (nivel A) con un valor de 0.0074 m/s en el componente oeste.

El perfil de la velocidad media en el punto 1(12c) presentd un maximo registro de

0.26 m/s a 50 cm de distancia a la superficie (3.8 m de distancia al fondo), el valor
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medio minimo se obtuvo a 2.3 m del fondo (2 m de distancia a la superficie) con

un valor de 0.0132 m/s.

El perfil medio de la corriente en la velocidad en u del punto 2 (Figura 12d),
presentd un valor maximo de 0.0153 m/s en la componente oeste a los 5.3 m de
distancia del fondo y a 50 cm de la superficie. El valor minimo registré un valor de

7.4*10* m/s en la componente oeste a 1.3 metros del fondo.

El perfil medio de la velocidad en v del punto 2 (Figura 12e) presenté un maximo
registro de 0.0153 m/s en la componente sur a 50 cm de distancia a la superficie.
El valor minimo del perfil fue de 0.0020 m/s en el componente norte a 1.8 metros

de distancia al fondo.

El perfil de la velocidad media en el punto 2 (12f), registré un maximo de 0.0456
m/s a 50 cm de distancia a la superficie (5.3 m de distancia al fondo), y un valor

minimo de 0.0032 m/s registrado a 1.8 m de distancia al fondo.

3.4 ANALISIS ENTRE VARIABLES

Los resultados del moédulo medio de la corriente (R) debieron ser ajustados con
Fourier de 8° de los cuales se obtuvieron interesantes resultados. En primera
medida se observd que los maximos registros de R ajustado coincidieron en la
mayoria de periodos de tiempo con el flujo y reflujo de marea (Figura 13), y se
encontré que el maximo registro de R ajustado se dio en la mayor amplitud de
marea dado entre el 29 y el 30 de enero de 2010. En los periodos en que R medio
ajustado no se asocio claramente con el ciclo mareal, el efecto del viento sobre la

superficie pudo haber influido en los registros del modulo de la corriente.
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Figura 13. Serie de tiempo del médulo medio de la corriente (R medio), nivel del mar y ajuste de los
datos de R medio por Fourier de 8° en el punto 2 desde el 27 enero - 1804 hr hasta el 17 febrero
2010 0602 hr.
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Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta la hipdtesis planteada en el parrafo anterior, se decidi6
efectuar un analisis en detalle entre los distintos valores de la velocidad de la
corriente a diferentes profundidades, el nivel del mar y el viento local. Por
consiguiente se observo que a partir de las 00:00 horas del 9 de febrero (Figura
14) los registros de la corriente a los 1.8 m incrementaron y disminuyeron su
velocidad asociados claramente al periodo mareal, y de igual forma pero con un
retardo a la respuesta del ciclo del nivel del mar, las velocidades a los 5,3 m (I) y
5,8 m (J) presentaron un comportamiento asociado al periodo de flujo, estoa y

reflujo.
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Es importante anotar que durante el periodo de medicién entre el 9 y 10 de
febrero la velocidad del viento decayé de 4 a 0 m/s predominante del norte (Figura
8), pasando a predominar posteriormente del sureste y suroeste a mitad del dia,
para finalmente decaer y retomar predominio del norte. La incidencia del viento
sobre el punto de medicién decayo por su baja consistencia y probabilidad, por lo
cual los registros de la magnitud de la corriente en los niveles B, J e | (Figura 14)

estuvieron forzados principalmente por el régimen mareal.

Figura 14. Serie de tiempo de la velocidad de la corriente ajustado con Fourier 8° en distintas
profundidades de distancia al fondo vs nivel del mar en punto 2 entre el 08 de feb 2010 — 1324hr y
el 13 de feb 2010 0954 hr
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Fuente: Autor.

Durante el 10 y el 12 de febrero las velocidades de la corriente en el nivel |, a 50
cm de la superficie, se mantuvieron entre 0.17 m/s y 0.20 m/s (Figura 14), a

diferencia de los niveles B y J los cuales parecieron asociarse mejor al ciclo
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mareal. El nivel A durante todo el periodo de observacién no presentd un

comportamiento asociado ni al viento ni la marea.

Durante las 00:00 hr y las 06:00 hr del 10 de febrero (Figura 14), momento en que
se registrd el periodo del flujo de marea, y el incremento de la velocidad del viento
de 0 m/s a 6 m/s a partir de las 00:00 hr, cambiando gradualmente su predominio
del suroeste a noreste, se obtuvieron los maximos registros del valor de la
corriente en el nivel J. Los maximos registros obtenidos en el nivel J, se debieron a
la baja consistencia y probabilidad del viento y al periodo de flujo con la mayor

estoa en la serie (Figura 14).

Durante el periodo de flujo del 12 de febrero (Figura 14), la velocidad de la
corriente en los niveles B, J e | se asociaron al régimen mareal, indicando que la
magnitud de la corriente en la columna de agua respondié claramente al ascenso
del nivel mar, y no al viento, sustentado en los bajos registros de magnitud del

viento entre 0 y 3 m/s predominantes del sureste (Figura 8).
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CAPITULO 4
ADAPTACION Y CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

4.1 CONSIDERACIONES PARA LA MODELACION NUMERICA EN BAHIAS
SEMIENCERRADAS.

Los modelos numéricos actualmente son cada vez mas cotidianos en el desarrollo
de investigaciones cientificas, principalmente en condiciones en donde la

informacién in situ o las caracteristicas del medio exigen efectuar simulaciones.

En la mecanica de fluidos, la modelacién del comportamiento de masas de agua
presenta particularidades y patrones en areas confinadas o0 parcialmente
encerradas (bahias) los cuales permiten la utilizacion de hipotesis sobre la posible
dinamica del fluido. Con relacion a la Bahia de Cartagena, los estudios previos
han reportado que el viento y el régimen mareal ejercen una directa influencia

sobre los procesos hidrodinamicos en el area de estudio.

Un modelo numérico 2D resuelve su conjunto de ecuaciones mediante la
suposicion de ondas largas con L>>h, donde L representa la longitud de onda y h
la profundidad sobre la cual dicha onda se propaga. La estimacion de la teoria de
onda larga se fundamente en el trabajo de Pedlosky (1987), el cual indica que se
considera como onda larga cuando L> 20h, donde h representa la profundidad.
Teniendo en cuenta la anterior suposicion, se precisa que el flujo debera ser

horizontal con flujos verticales no significativos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantean dos hipoétesis, una de ellas es que la
corriente de marea puede considerarse de manera bidimensional con respecto a la
profundidad, permitiendo obtenerse un resultado bastante aproximado en modelos
promediados en la vertical, y la segunda indica que los efectos del viento, friccion

y empuje sobre el area, son transmitidos en profundidad de acuerdo con la
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distribucion parabodlica de velocidad hasta el fondo. La suposicion de
bidimensionalidad sobre las corrientes de marea esta justifica por estar ellas bajo

los efectos de los sistemas de presion sobre la columna de agua.

En el presente caso en que las corrientes producidas son efecto de la marea y el
viento, se estima que estas poseen una trayectoria plana debido a la profundidad
menor a 30 metros que poseen las aguas, tipico de bahias con zonas portuarias,
permitiendo de esta forma ignorar los efectos tridimensionales de la espiral de

Eckman.

Teniendo en cuenta a las patrones de densidad de las aguas en la bahia, se toma
un valor constante para la viscosidad de remolino (eddy viscosity) en todo el perfil
de profundidad, que junto a la alta persistencia de los vientos del norte en el area
de estudio, permiten justificar de igual forma la distribucion parabdlica del perfil de

velocidad de las corrientes.

Las anteriores hipotesis se exceptuan a dos claras condiciones, la primera es que
la pendiente del fondo no debe ser muy pronunciada, m > 1/5, y la segunda es que
no se deben presentar pronunciadas estratificaciones o gradientes en temperatura

o densidad.

Por lo anterior en esos casos puntuales se recomienda utilizar modelos
tridimensionales, en los cuales en la modelacion se tenga en cuenta al
componente w, el cual debera representar valores significativos con respecto a u
y v. Como en el area de estudio se presenta la descarga de aguas del Canal del
Dique, perfiles de temperatura y salinidad en las zonas cercanas al canal del
Dique son necesarios para la verificacidon de la existencia de termoclinas o
picnoclinas que indiquen una fuerte estatificacion, manifestada en procesos
oceanograficos tales como afloramientos (upwelling), hundimientos (downwelling)
o frentes oceanicos (GIOC, 2001).
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En primera instancia, se ha decidido aplicar el modelo hidrodinamico H2D-GIOC
(GIOC, 2001) desarrollado por la Universidad de Cantabria y aplicado en varios
estudios realizados en Colombia (Rueda-Bayona, J.G & Sanchez-Vargas, C.A.
2009; Otero-Diaz, L.2005), Este modelo resuelve las ecuaciones de cantidad de
movimiento y conservacion de la masa mediante un Algoritmo de Diferencias
Finitas — ADI (Ver anexo 4).

4.2 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO.

A continuacion se presentaran los coeficientes de calibraciéon tenidos en cuenta
para la calibracién del modelo hidrodinamico y los filtros estadisticos aplicados en

busca de una tendencia clara de la informacién de corrientes in situ.
4.2.1 Coeficiente de Rugosidad.

El coeficiente de rugosidad se define por medio del coeficiente de rugosidad de

Chezy obtenido mediante la ecuacion de Colebrook-White de la siguiente manera:

12h

C =18 Log (?) (8)

Donde,
K: altura (m) que representa la rugosidad del fondo debida al tamafio del

sedimento y las formas del lecho.
El valor del coeficiente de rugosidad asociados a las caracteristicas de un estuario

como el de la Bahia de Cartagena, es de 0.024, caracterizado por la presencia de

limos, arcillas, arena y coral.

63



4.2.2 Viscosidad de Remolino (Viscosidad turbulenta).

La viscosidad de remolino se define como el coeficiente empirico obtenido
mediante la ley de viscosidad de Newton y la ecuacion que define la longitud para

mezcla dando como resultado:
du
= pl?— (9
n=plig ©

donde,

n : viscosidad de remolino.

p: densidad del fluido.

[: longitud de desplazamiento de una particula antes de que su momento sea
cambiado por el nuevo ambiente.

u: velocidad media temporal en un punto.

y: distancia perpendicular a u.

Los valores de la viscosidad de remolino usados en modelacion hidrodinamica de
océanos generalmente es entre 5*10* a 5*10° Pa's dependiendo de la resolucién

de la malla de calculo.

4.2.3 Coeficiente de arrastre del viento (estrés del viento).

El coeficiente de arrastre del viento o estrés del viento se define como la fuerza
que ejerce el viento sobre la superficie del mar indicado en Newtons/m?. Por lo
general se calcula este coeficiente en funcion de la densidad ya sea del aire o del

agua (Hellerman & Rosenstein, 1983):

T = pCa(u? + v?) (10)
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Donde,

7= fuerza del viento

p= densidad del aire.

u=componente zonal a 10 metros de altura sobre la superficie.

v= componente meridional a 10 metros de altura sobre la superficie.
Ca=coeficiente de arrastre. Se toma como 0.8*107 para vientos menores a 6.7 m/s

y 2.6*107 para vientos mayores a 6.7 m/s.

Para el valor del coeficiente de arrastre existen propuestas para la formulacién y el

valor del mismo dentro de las cuales podemos mencionar las siguientes:

e En condiciones de estabilidad atmosférica el coeficiente de arrastre
depende linealmente de la velocidad del viento (Garrat, 1977).

e Ca es igual a 2.7*10° dentro de los limites 3*10* y 5*103(Henry, 1975;
Heaps, 1976).

e Definir Ca considerando el estado del mar, mediante un analisis
dimensional por medio de la caracterizacion de la rugosidad aerodinamica
(Charnock, 1955).

e Tomar la formulacién de Charnock y relacionarla con la edad de las olas
(Jones et al, 2001).

Aunque existen variedad de formulaciones para definir el coeficiente de arrastre,
aun se presenta gran dispersion entre los resultados sin identificar las causas
claramente de estas diferencias, sin embargo se deben efectuar validaciones del
trabajo para un area determinada ya que dependiendo de la morfologia del fondo y
de las propiedades fisicas del aire y del agua en la zona de estudio, indicaran un

respectivo coeficiente de arrastre.
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Teniendo en cuenta una investigacion realizada en el Caribe (Silva & Orejarena,
2008) sobre la marea meteorologica, uno de sus resultados indicaron que el
coeficiente de arrastre para el Caribe colombiano es de 0.021, por lo cual se toma

como base el valor de coeficiente para la calibraciéon del modelo numérico.

4.2.4LOESS y LOWESS (regresion polinémica local).

Conocidos también como regresion polindmica ponderada, en este filtro el
polinomio se ajusta mediante el método de minimos cuadrados ponderados, el
cual le da mayor peso a los puntos cercanos al punto cuya respuesta esta siendo

estimado, y le asigna un menor valor ponderado a los puntos mas lejanos.

El ajuste indica que es mas probable que los puntos mas cercanos que se
relacionan entre si representan la l6gica de la tendencia de la serie de una manera

sencilla que los puntos que estan mas lejos.

La funcion de peso tradicional utilizado para los filtros es la triple funcion del peso

del cubo:

w= (=Ll )

La diferencia entre LOESS y LOWESS radica en que LOWESS emplea la
regresion lineal local bidimensional (x,y) y LOEES por defecto aplica una regresion

local cuadratica (Mathworks, 2010).
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4.2.5 Regresion lineal robusta.

Cuando la serie de datos presenta valores extremos, los valores suavizados
pueden ser distorsionados y no reflejar la tendencia del grupo de datos mas
cercanos. La idea central del filtro es asignar un peso cuadratico para valores
residuales pequefios y un peso lineal para valores residuales grandes,

combinando el ajuste lineal y cuadratico.
El método sique los siguientes pasos:

1. Calcular los residuales a partir del método LOESS-LOWESS.
2. Obtener los pesos a partir del método para cada punto del respectivo rango.
Los pesos son dados mediante la ecuacion:

T'l' 2 2
w; = (1 - (6MAD) ) [ri] < 6MAD (1,
0 [r] > 6MAD

Donde 77 es el residual del n-ésimo punto del dato generado por la

regresion robusta, y MAD es la mediana de la desviacién absoluta de los
residuos. (Mathworks, 2010).
4.2.6 Filtro de Savitzky-Golay.
Se basa en el calculo de una regresion polinomial local (de grado k), con al menos
k+1 puntos equiespaciados para determinar el nuevo valor de cada punto. El

resultado sera una funcioén similar a los datos de entrada pero suavizada.
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La principal ventaja de esta aproximacion es que tiende a preservar caracteristicas
de la distribucion inicial tales como los maximos y minimos relativos, asi como el
ancho de los picos, que normalmente desaparecen con otras técnicas de

promediado (como la media mavil) .

Los datos filtrados (yk)s son obtenidos mediante la siguiente ecuacion (Chem,

2010):
_ Li=—ntliVk+i
(yk)s - n Al

i=—n

(13)

En busca de obtener un coeficiente de correlacion (coef R) entre la serie de datos
de velocidad de la corriente in situ y modelada por MOHID igual o mayor a 0.675,
el cual represente un coeficiente de determinacion (coef R?) igual o mayor a 0.5,
se presenta a continuacion (Tabla 7) el método utilizado asi como la identificacion

de los filtros que cumplen con la condicion inicial planteada.

Tabla 4. Tipos de filtro utilizados en el suavizado de la serie de datos in situ. Se especifica el

numero de datos, el grado de la funcidn y el porcentaje de datos para el tipo de filtro que

corresponda.
filtro nimero de identificador [ filtro nimero de |[identificador
datos / grado / datos /
Porcentaje grado /
Porcentaje
media 5 B rloess 40%(0.4) N
movil
LOESS 2° C rlowess 50%(0.5) (@)
LOWESS 1° D rloess 50%(0.5) P
sgolay 2° E rlowess 60%(0.6) Q
rlowess 0% extremos y | F rloess 60%(0.6) R
6 datos para
desviaciones
absolutas
rloess 0% extremos y [ G rlowess 70%(0.7) S
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6 datos para

desviaciones

absolutas
rlowess 10%(0.1) H rloess 70%(0.7) T
rloess 10%(0.1) [ rlowess 80%(0.8) U
rlowess 20%(0.2) J rloess 80%(0.8) \Y
rloess 20%(0.2) K rlowess 90%(0.9) W
rlowess 30%(0.3) L rloess 90%(0.9) X
rloess 30%(0.3) LL rlowess 100%(1) Y
rlowess 40%(0.4) M rloess 100%(1) Z

Fuente: Autor.

4.3 CONFIGURACION DE LOS CASOS DE MODELACION EN H2D-GIOC.

Inicialmente se iniciaron modelaciones en un modelo numérico bidimensional H2D
(ver Anexo 4) teniendo en cuenta las consideraciones para la modelacion
numeérica en bahias encerradas, pero después de efectuar diferentes ejercicios en
el modelo numérico bidimensional H2D, no se pudieron obtener valores de

velocidad de la corrientes similares a los medidos in situ.

La malla de calculo (malla batimétrica) para la ejecucion del modelo H2D-GIOC,

posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas de la malla de calculo para el modelo H2D-GIOC.

Tamaio de la
Area celda, donde Ax Nodos en x (j) Nodos en vy (i)
=Ay. (m)
Bahia de
50 247 351
Cartagena

Fuente: Autor.
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Se realizaron diferentes ejercicios de modelacién mediante la variacion de valores

de los coeficientes hidrodinamicos principales, los cuales permiten definir el tipo

de flujo hidrodinamico (Tabla 6). A continuacion se presentan los distintos valores

utilizados en los coeficientes:

Tabla 6. Calibracion del modelo H2D-GIOC mediante la variacion de los valores de rugosidad de

fondo (Chezy), Viscosidad horizontal (Eddy Viscosity), Coeficiente de arrastre del viento (estrés del

viento), viento constante o variable, paso de tiempo (5<Courant<10), presién atmosférica constante

o variable.
Parametro Caso 1 | Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
2 3 4 5 6 7 8 9
Chezy 0,002 0,002 | 0,002 |0,002 (0,002 |0,002 |0,002 |0,002 |0,002
Viscosidad | 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Horizontal
(m2/s)
Estrés 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0025
viento (N/ 5
m2)
Viento fijo No No No Si Si Si No No No
(2,57 (3,85 (5,14
m/s- m/s- m/s-
NE) NE) NE)
Viento Si Si No No No No Si Si Si
variable
Courant 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(seg)
Presion No Si No No No No No No No
atm fija
Presion Si No No No No No Si Si Si
atm
variable
Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
Chezy 0,002 0,002 | 0,002 |0,002 (0,002 |0,002 |0,002 |0,002 |0,002
Viscosidad | 10 10 10 12 8 9 5 6 7
Horizontal
(m2/s)
Estrés 0,0025 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025
viento (N/ 5 5
m2)
Viento fijo No No No No No No No No No
Viento Si Si Si Si Si Si Si Si Si
variable
Courant 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(seg)
Presion No No No No No No No No No
atm fija
Presion No No No No No No No No No
atm
variable
Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
19 20 21 22 22 23 24 25 26
Chezy 0,002 0,002 | 0,001 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024
Viscosidad | 4 3 3 10 10 10 10 10 10
Horizontal
(m2/s)
Estrés 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0098 | 0,02 0,021 0,024 | 0,030 | 0,040
viento (N/
m2)
Viento fijo No No No No No No No No No
Viento Si Si Si Si Si Si Si Si Si
variable
Courant 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(seg)
Presién No No No No No No No No No
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atm fija

Presion No No No No No No No No No
atm

variable

Fuente: Autor.

La anterior tabla contiene los distintos valores de los coeficientes hidrodinamicos y
variables numéricas para la calibracién del modelo (Tabla 6). Con respecto a los
valores de rugosidad se utilizaron valores entre 0,001 y 0,0024, donde este ultimo
valor representa segun la teoria a un canal excavado en arcilla limo arenosa. Se
entiende que el area de estudio no es un canal fluvial si no una bahia, pero el
fondo de la misma presenta arcillas, limos y arenas debido a las descargas del

Canal del Dique.

La informacion de vientos se utilizé en la calibracion del modelo, como también
valores constantes tipicos del area de estudio. Con respecto a la presion
atmosférica, se determindé que el area de estudio era muy pequefia para estar
regulada por las variaciones de los campos de presion atmosférica, los cuales
ejercen una fuerte influencia a meso y macro escala y no en zonas micro

espaciales como la Bahia de Cartagena.
Se utilizéd un valor de 0,0025 N/m? para el estrés del viento en las modelaciones

segun las recomendaciones dadas para la modelacion en el area de Cartagena

(Orejarena & Silva, 2008) los cuales son observados en la Tabla 6.
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4.4 RESULTADO DE LOS CASOS DE MODELACION EN H2D-GIOC.

Finalmente después de realizar 26 casos de modelacién, los valores de la
velocidad de la corriente entregados por el H2D-GIOC (Figura 15) no

representaron la tendencia de los valores registrados in situ.

Figura 15. Calibracion del modelo H2D-GIOC mediante la serie de tiempo del punto 2 entre el 08
de feb 2010 — 1324hr y el 13 de feb 2010 0954 hr de la velocidad de la corriente.
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Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta a los resultados obtenidos con el modelo H2D-GIOC, en
donde el valor de coeficiente de correlacion mas alto fue de -0.17179, se decidio
emplear otro modelo numeérico hidrodinamico bidimensional el cual permitiera
representar los resultados de modelacion de manera mas aproximada a los

obtenidos por medio de las mediciones in situ.
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Se definié utilizar el modelo numérico MOHID (ver Anexo 3). El modelo ha sido
desarrollado por el Instituto Superior Técnico — Facultad de Ingenieria Ambiental y
Mecanica — Grupo de Modelamiento de Ambientes Marinos (Portugal) y por
Hidromod Ltda. (Portugal). (WIKIPEDIA, 2010).

4.5 CONFIGURACION DE LOS CASOS DE MODELACION EN MOHID.

La malla de calculo (malla batimétrica) para la ejecucion del modelo MOHID,

posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas de la malla de calculo para el MOHID.

Tamafo de la
Area celda, donde Ax Nodos en x (j) Nodos eny (i)
=Ay. (m)
Bahia de Cartagena 50 227 318

Fuente: Autor.

Se realizaron 27 casos de modelacién en el modelo MOHID hasta llegar al mayor
coeficiente de determinacién (R*>1) por lo cual se tienen las siguientes

configuraciones en el modelo:

Tabla 8. Calibracion del modelo MOHID mediante la variacion de los valores de rugosidad de fondo
(Manning), Viscosidad vertical y horizontal (Eddy Viscosity), Coeficiente de arrastre del viento
(estrés del viento), vy viento variable para todos los casos. Courant fue asignado por MOHID

automaticamente con un valor de 9.8.

Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Manning 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0024
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Estrés 0,007 | 0.014 | 0.015 | 0.005 | 0.006 |0.007 |0.007 |O0.007 |O0.014

viento en X

(N/ m2)

Estrés 0,007 | 0.014 | 0.015 | 0.005 | 0.0010 | 0.007 | 0.007 | 0.007 |O0.014

viento en Y

(N/ m2)

Viscosidad | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010

Horizontal V

(m2/s)

Viscosidad | 10 10 10 10 10 8 9 10 10

Vertical H

(m2/s)

Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Manning 0, 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024
0024

Estrés 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.006 |0.003 |0.003 | 0.001 0.004

viento en X

(N/ m2)

Estrés 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.006 |0.003 | 0.003 | 0.001 0.004

viento en Y

(N/ m2)

Viscosidad | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.001 0.0010 | 0.0010 | 0.0010

Horizontal V

(m2/s)

Viscosidad | 10 10 9 8 10 10 2 10 10

Vertical H

(m2/s)

Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
19 20 21 22 23 24 25 26 27

Manning 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0.0024

Estrés 0.001 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000

viento en X 5 5
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(N/ m2)

Estrés 0.001 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000
viento en Y 5 5
(N/ m2)

Viscosidad | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0005
Horizontal V
(m2/s)

Viscosidad 10 10 5 1 10 5 1 1 1
Vertical H
(m2/s)

Fuente: Autor.

5.5 RESULTADO DE LOS CASOS DE MODELACION EN MOHID.

Después de realizar los 27 casos de modelacion en MOHID y comparar la serie de
datos modelada con los datos in situ se pudo identificar que el coeficiente de

correlaciéon mas alto se presentd en el caso 22 con un valor de 0.3379.

Teniendo en cuenta a los resultados del coeficiente de correlacion (R) los cuales
dieron como resultado un coeficiente de determinacién (coef R?) igual a 0.11
(Figura 16), fue necesario revisar con detalle la serie de datos in situ para asi
identificar una tendencia razonable la cual permitiera presentar una correlacion

mayor o igual del 50%

Se observd que una media movil (spline) numero 5 efectuada a los datos in situ
parecia no ser util para la identificacion de la tendencia de la serie de datos
obtenida por el ADCP (Figura 16), por lo cual se precedié a efectuar filtros

estadisticos mas avanzados los cuales permitieran reducir los datos extremos o
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por fuera de la tendencia de los datos in situ, filtros los cuales se explicaran a
continuacion.

Figura 16. Coeficientes de correlacion entre los datos in situ (ADCP) filtrados mediante media movil
numero 5 y los diferentes casos de modelacion en MOHID.
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Fuente: Autor.
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Figura 17. Coeficientes de correlacion entre los datos in situ (ADCP) después de filtrados y el caso
de modelacién 22 en MOHID.
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Fuente: Autor.

Como resultado obtenido de las correlaciones efectuadas entre los distintos tipos
de serie filtrada y el caso de modelacién 22 en MOHID (Figura 17), se identificaron
9 tipos de filtro los cuales permitieron obtener un coeficiente de correlacién mayor
a 0.675, los cuales fueron: J,L,LL,M,P,R,T,V,X.

Después de revisar graficamente el comportamiento o tendencia de las series se
pudo identificar que el filtro J (Figura 18), rlowess 20%, registr6 un
comportamiento mas acorde entre la serie in situ y la serie de modelacion del caso
22.
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Figura 18. Serie de datos de velocidad de la corriente (ADCP) filtrada por medio de rloess 20%.
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Fuente: Autor.

Al observar que el filtro rlowess 20% presenté una tendencia mas armonica, se
procedié a realizar un analisis comparativo de los datos de corrientes in situ
filtrado y los dos principales agentes forzadores de la hidrodinamica (Figura 19) y
posteriormente los analisis de correlacion lineal entre los datos de in situ y

modelados del modulo de la corriente y de las mareas (Figura 20 y 21).
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Figura 19. Serie de tiempo de la velocidad de la corriente en m/s ajustada con rlowess 20%
(negro), nivel del mar en metros (verde), componente v del viento en m/s (azul) y componente u del
viento en m/s (rojo) del punto 2 entre el 08 de feb 2010 — 1154hr y el 11 de feb 2010 1214 hr.
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Fuente: Autor.

Se observé que los maximos registros de velocidad (Figura 19) de la corriente se
presentaron en los flujos y reflujos de las mareas de menor amplitud del régimen
mareal (mareas menores). Cuando el viento predominé del noreste se presentaron
los maximos de velocidad de la corriente en el reflujo de las dos primeras mareas
menores, y cuando el viento predomin6 del suroeste, se registréo el maximo de
velocidad en el flujo de la tercera marea menor. Los minimos registros se
identificaron en las estoas de pleamar de las mareas de mayor amplitud (mareas

mayores) los cuales se identificaron en toda la serie.
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Figura 20. Diagrama de dispersion entre los datos de velocidad de la corriente (m/s) in situ y los

modelados (MOHID) con su respectiva correlacion lineal.
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Fuente: Autor.

Se efectud una regresion lineal entre las series de datos in situ y la serie de datos
modelada, calculandose su respectivo coeficiente de determinacion con un 95%
de limite de confianza. Teniendo en cuenta los resultados del coeficiente de
determinacion R?, se pudo encontrar que existe un 61% de correlacién directa

positiva entre los datos in situ y los modelados por MOHID (Figura 20).

Lo anterior indicé que existe una moderada relacion directa entre la serie de datos,
las cuales tienden a variar de manera directa proporcional entre si. Un coeficiente
de determinacion entre 0.5 a 0.75 se considera moderado-alto, lo cual permite
afirmar que las series de datos estan asociados en su comportamiento
evidenciando una calibraciéon aceptable para las simulaciones de corrientes del

modelo numérico MOHID.
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Figura 21. Series de tiempo de la velocidad media de la corriente in situ y modelada en m/s: a)
velocidad meridional (norte-sur) v, b) velocidad zonal (este-oeste) u, c) velocidad resultante
(mddulo).
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Fuente: Autor.

El comportamiento de la velocidad de la corriente in situ y modelada y sus
velocidades en u y v (Figura 21), presentaron una tendencia similar principalmente

en la componente zonal u y el médulo de la corriente.

Se pudo observar que el comportamiento meridional de la corriente (Figura 21a)
presentd un predominio al sur en gran parte de la serie a excepcion de los
registros in situ entre el 9 y el 10 de febrero los cuales predominaron hacia el
norte. Se observé que en la serie de vectores de viento de la Figura 8a, se
evidencia que entre los dias 9 y 10 hubo un predominio de vientos del sur
principalmente, el cual incidié en el comportamiento meridional de la velocidad de

la corriente para esa fecha (Figura 21a).

Por lo anterior se evidencio la influencia que ejercio el viento sobre el flujo de la

corriente, en donde la corriente predomind hacia el norte en la mayoria de la serie
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a excepcion de lo dias en que el viento fluy6é del sur. Se observd que el modelo
MOHID entre el 9 y 10 de febrero si bien no present6 un flujo meridional hacia el
norte este registrd una disminucion de los registros meridionales sur (negativos)

evidenciando el efecto del viento para los dias mencionados.

Con respecto al comportamiento zonal u de las velocidades de la corriente (Figura
21b), se registro un comportamiento similar entre los datos in situ y los modelados.

Los registros de las series indicaron un flujo de la corriente hacia el este.

Los registros de la velocidad resultante del modelo numérico indicaron una
tendencia similar a los datos in situ (Figura 21c), que si bien para el periodo de
modelacion subestimaron aproximadamente en 0.02 m/s al comportamiento real,
las oscilaciones en su amplitud fueron similares entre las series permitiendo

representar la dinamica de las corrientes para el periodo de medicion.

Teniendo en cuenta a los resultados de las componentes zonales y meridionales
de los datos in situ y los modelados, se identificé que hubo un flujo de corrientes
hacia el sureste en la mayoria de los registros de los datos reales y los simulados
(Figura 21). Aunque los resultados obtenidos entre el 9y 10 de febrero del modelo
numeérico no presentaron un claro flujo hacia el norte como los datos in situ, si
mostraron un cambio de flujo el cual iniciaba hacia el sureste el dia 09 para

finalizar el 10 de febrero hacia el este-sureste como respuesta al efecto del viento.
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Figura 22. Diagrama de dispersién entre los datos del nivel del mar (m) in situ y los modelados

(MOHID) con su respectiva correlacion lineal.
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Fuente: Autor.

Figura 23. Serie de datos del nivel del mar in situ y modelados (MOHID).
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Fuente: Autor.
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CAPITULO 5
SIMULACIONES NUMERICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentaran los resultados de las simulaciones numéricas en las
tres principales épocas del area de estudio: época seca, humeda y transicion. Las
simulaciones toman como base las caracteristicas principales de las épocas
mencionadas (Tabla 9) y de esta forma buscara presentar una aproximacion de la
hidrodinamica en la Bahia de Cartagena, tomando como base los valores
promedio de la estacién meteoroldgica ubicada en el CIOH y valores del nivel del
mar (Figuras 23,28 y 33) modelados para cada época por medio del modelo
GRENOBLE (GIOC, 2001).Las mareas de Cuadratura y Sicigia se identificaron

por medio del prondstico de fases de la luna dados por el IDEAM (Tabla 10).

Tabla 9. Valores promedio de las principales variables meteomarinas e hidrolégicas de las épocas

climaticas de la Bahia de Cartagena utilizados en las simulaciones numéricas en MOHID.

Epoca viento Ta Humedad |Q -Canal del Dique
direcciéon velocidad
() (m/s) °C % mA73/s
Seca 45 3.8 26.9 78.33 263.0
Transicion 180 4.11 28.2 80.25 519.15
Humeda 224 2.0 28.0 81.50 295.0

Fuente: CIOH, 2010.

Tabla 10. Fechas de las lunas de cuadratura y sicigia tenidas durante el 2010 tenidas en cuenta
para las modelaciones en MOHID..

Epoca Epoca
Lunas Epoca Seca Transicion Humeda
Cuadratura 1-feb-2010 1-jun-2010| 1-oct-2010
22-oct-
Sicigia 14-feb-2010 12-jun-2010 2010

Fuente: IDEAM, 2010.
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5.1 EPOCA SECA

Figura 23. Serie de datos del nivel del mar modelados (MOHID) del 03 al 14 de febrero de 2010.
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Fuente: Autor.

5.1.1 Reflujo de la marea de Cuadratura para el 05 de febrero de 2010.

Se encontré un predominio de corrientes al sur en las aguas por fuera de la Bahia
de Cartagena (Figura 24), las cuales presentaron los registros de velocidad mas
alto en el extremo norte del area. Durante el reflujo se evidencia la salida de las
aguas del interior de la bahia por el estrecho de Bocachica (sur) y la Escollera
(norte). Teniendo en cuenta a los vectores de corriente es posible afirmar que la
mayor cantidad de agua sale del interior de la bahia por el extremo sur de la

misma.
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Figura 24. Circulacion de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Cuadratura en época
seca para el 05 de febrero de 2010 a las 21:00 hr.
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Fuente: Autor.

5.1.2 Flujo de la marea de Cuadratura para el 06 de febrero de 2010.

De igual manera que en el periodo de reflujo se encontré un predominio de
corrientes al sur en las aguas por fuera de la Bahia de Cartagena asociado a la
corriente costera de la region(Figura 25), las cuales presentaron los registros de
velocidad mas alto en el extremo norte del area. Durante el flujo se evidencia la
entrada de las aguas al interior de la bahia por el estrecho de Bocachica (sur) y la
Escollera (norte). Se aprecian los maximos registros de la velocidad de la corriente
en los los estrechos norte y sur debidos a la reducciéon de la seccion de area y la

disminucion de la profundidad.
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Figura 25. Circulacion de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Cuadratura en época
seca para el 06 de febrero de 2010 a las 03:00 hr.
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Fuente: Autor.

5.1.3 Flujo de la marea de Sicigia para el 13 de febrero de 2010.

Se encontré una diminucion de las velocidades de la corriente en el periodo de

Sicigia evidenciado principalmente en el ingreso de las aguas al interior por los

estrechos de la bahia. Con respecto a la direccion de la corriente esta presenta

una circulacion similar al periodo de Cuadratura.
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Figura 26. Circulacion de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Sicigia en época seca
para el 13 de febrero de 2010 a las 19:00 hr.
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Fuente: Autor.

5.1.4 Reflujo de la marea de Sicigia para el 13 de febrero de 2010.

La circulacion de corrientes en reflujo (Figura 27) presentd una diminucion en la
magnitud de la velocidad de la corriente con respecto al periodo de Cuadratura, y
diferencias en la direcciéon de la corriente al momento de salir del interior de la
bahia por los estrechos. Con respecto al estrecho norte (Escollera) se identificd
que las corrientes no salen de la bahia por este como lo observado en el periodo
de reflujo en Cuadratura sino que estas desalojan las aguas internas por el

estrecho sur (Bocachica).

89



Figura 27. Circulacion de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Sicigia en época seca
para el 13 de febrero de 2010 a las 19:00 hr.
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Fuente: Autor.
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5.2 EPOCA TRANSICION

Figura 28. Serie de datos del nivel del mar modelados (MOHID) del 02 al 13 de junio de 2010.
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Fuente: Autor.

5.2.1 Reflujo de la marea de Cuadratura para el 02 de junio de 2010.

Los registros de la velocidad de la corriente para la época de transiciéon (Figura 29)
en marea de Cuadratura presentaron en el area por fuera de la bahia valores por
debajo a los observados en la época seca (Figura 24), sin embargo los registros
en la velocidad de la corriente en los estrechos fueron mayores a los presentados

para las mismas condiciones de marea de la época seca (Figura 24).
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Figura 29. Circulacion de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Cuadratura en época
de transicién para el 02 de junio de 2010 a las 04:40 hr.
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Fuente: Autor.

5.2.2 Flujo de la marea de Cuadratura para el 02 de junio de 2010.

La circulaciéon de las corrientes por fuera de la bahia (Figura 30) presentaron
valores de la velocidad de la corriente por debajo a los registros obtenidos para la
mas mismas condiciones de marea durante la época seca (Figura 25) y

direcciones de los vectores de corriente hacia el este en direccion a la costa.
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Figura 30. Circulacion de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Cuadratura en época de
transicion para el 02 de junio de 2010 a las 12:40 hr.
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Fuente: Autor.

5.2.3 Flujo de la marea de Sicigia para el 13 de junio de 2010.

Se encontraron velocidades de la corriente de los estrechos de la bahia en el
periodo de Sicigia (Figura 31) por encima de los registros obtenidos en la marea
de Sicigia de la época seca (Figura 26). Con respecto a la direccion de la corriente

esta predomino hacia el este en direccion a la costa.
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Figura 31. Circulacion de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Sicigia en época
transicion para el 13 de junio de 2010 a las 18:40 hr.
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Fuente: Autor.

5.2.4 Reflujo de la marea de Sicigia para el 13 de junio de 2010.

La circulacion de corrientes en reflujo (Figura 32) presenté una diminucién en la
magnitud de la velocidad de la corriente con respecto al periodo de Cuadratura de
la misma época (Figura 29). Haciendo una comparacién para el reflujo de marea
de Sicigia en época transicion con respecto a al reflujo de igual condicion para la

época seca (Figura 27), se evidencia que la circulacion no esta afectada por el
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viento como lo presenciado en la época (Figura 27) seca al identificarse que la
salida del agua del interior de la bahia solo se dio por el estrecho sur, si no que el
réegimen mareal fue el principal agente forzante permitiendo el desalojo de las

aguas interiores por los dos estrechos (Figura 32).

Figura 32. Circulacion de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Sicigia para el 13 de

junio de 2010 a las 18:40 hr.
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Fuente: Autor.
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5.3 EPOCA HUMEDA.

Figura 33. Serie de datos del nivel del mar modelados (MOHID) del 12 al 23 de octubre de 2010.
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5.3.1 Flujo de la marea de Cuadratura para el 12 de octubre de 2010.

Se observé que durante el flujo de marea las aguas oceanicas ingresan al interior de la
Bahia de Cartagena (Figura 34) por medio del estrecho norte (Bocachica), bordeando la
Isla de Tierra Bomba por el costado este. En el sector oceanico sur del area de estudio
se observo el predominio de corrientes hacia el noreste con velocidades 0.05 m/s a 0.2
m/s. Se observé que en el periodo de flujo las aguas oceanicas ingresan en menor
proporcion que las registradas en el estrecho sur, incursionando al interior de la bahia con
velocidades entre 0.05 y 0.07 m/s con predominio hacia el noreste. A diferencia de los
flujos de marea de Cuadratura presentados en las épocas seca y transicion (Figuras 25y
30) las aguas oceanicas presentaron un predominio hacia el norte y no hacia el sur,
evidenciado el efecto del viento del sur-suroeste sobre la circulacion de las corrientes

cercanas a la costa.
96



Figura 34. Circulaciéon de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Cuadratura en época
himeda para el 12 de octubre de 2010 a las 13:40 hr.
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Fuente: Autor.

5.3.2 Reflujo de la marea de Cuadratura para el 12 de octubre de 2010.

La circulacién de las aguas en el periodo de reflujo presentd un predominio de
corrientes hacia el noreste (Figura 35), registrandose las mayores intensidades en
el sector oceanico de poca profundidad (zona norte). Se evidencio la salida de las
aguas internas de la bahia por los dos estrechos de la misma, registrandose
mayores velocidades de la corriente en el estrecho norte (Escollera) a causa de la
barrera artificial la cual presenta un radio hidraulico menor induciendo a la masa
de agua a incrementar su velocidad de lujo por la reduccion del area de la seccion

transversal del estrecho.
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Al efectuar una comparacién entre los periodos de reflujo en marea de Cuadratura
de las distintas épocas (Figuras 24 y 30) es posible aprecias claras diferencias
entre estas. Si comparamos el reflujo entre la presente época humeda y la época
seca se aprecia que la circulacién de las aguas oceanicas esta asociada al
régimen de vientos superficiales costero, en donde las corrientes van hacia el nor-

noreste en época humeda (Figura 35) y van hacia el sur-suroeste en época seca.

Figura 35. Circulacién de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Cuadratura en época
himeda para el 12 de octubre de 2010 a las 13:40 hr.
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Fuente: Autor.

Comparando la circulacion en reflujo de Cuadratura de la época humeda con la

circulacion dada en la época de transicidon (Figura 29) es posible apreciar que se

98



registran valores similares en la componente meridional norte indicando que en las
dos épocas las corrientes en reflujo predominan hacia el norte. La diferencia mas
clara entre las dos épocas mencionadas se observa en los registros de velocidad
de la corriente, en donde la época humeda presenté valores mayores a los

obtenidos en la época de transicion.

5.3.3 Flujo de la marea de Sicigia para el 22 de octubre de 2010.

Figura 36. Circulacion de corrientes en el periodo de flujo de la marea de Sicigia en época humeda
para el 22 de octubre de 2010 a las 06:00 hr.
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Las corrientes en el periodo de flujo en Sicigia prestaron velocidades por debajo
de los registros obtenidos en las mismas condiciones para la época seca y
transicion (Figuras 26 y 31). La direccidn de las corrientes en el sector oceanico
del area de estudio, presento un predominio similar a los obtenidos en las épocas

seca y transicion, con direccion media al sur-suroeste.

5.3.4 Reflujo de la marea de Sicigia para el 22 de octubre de 2010.

Figura 37. Circulaciéon de corrientes en el periodo de reflujo de la marea de Sicigia en época
himeda para el 22 de octubre de 2010 a las 15:00 hr
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El comportamiento de la hidrodinamica en la Bahia de Cartagena para el periodo
de reflujo en Sicigia (Figura 36) presentd un predominio de corrientes al norte en el
sector oceanico. Tal comportamiento difiere de la circulacion de corrientes en las
épocas seca Y transicion para las mismas condiciones de marea (Figuras 27 y 32),

las cuales presentan una direccion media en el sector oceanico hacia el sur.

Las velocidades de la corriente principalmente en el sector oceanico, durante la
época humeda presentaron valores por debajo a los obtenidos en la época
himeda y valores de velocidad mayor a los registrados en la época de transicion

para las mismas condiciones de marea.
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CONCLUSIONES
Los vientos durante el periodo de calibracion predominaron del nor-noreste
con velocidad media de 4.4 m/s y una persistencia del 66.17 %. Por lo

anterior se evidencia un régimen de vientos tipico de la época seca.

Se identific6 que la componente de marea K1 (declinacion lunar) fue el
armonico de mayor incidencia en los registros in situ de nivel del mar,
resultado el cual respalda las investigaciones de Lozano & Parra en 1993.
De igual forma los resultados del factor F obtenidos y los registros de
amplitud evidencian que el area de estudio posee una marea mixta

semidiurna tal como lo indican anteriores investigaciones.

Las series de tiempo de velocidad medidas en las diferentes profundidades,
indicaron que el valor maximo de velocidad de la corriente en el punto 1 se
encontré 50 cm por debajo de la superficie con un valor de 0.6 m/s y en el
punto 2 se encontré el maximo de velocidad en la superficie con un valor de
0.43 m/s. Los perfiles medios de velocidad de la corriente indicaron tanto en
el punto 1 y 2 que el valor medio maximo de velocidad se ubic6 a 50 cm de
distancia de la superficie, lo que indica que la maxima transferencia de

energia se ubicd a 50 cm de la superficie en los dos puntos de medicion.

Se identificd que las mayores variaciones en la amplitud de la velocidad de
la corriente se obtuvieron entre la superficie y el primer metro de
profundidad. Se identificé que el punto 1, el cual posee menor profundidad y
mayor cercania a la costa, fue influenciado por el viento en mayor grado
que el punto 2, lo cual evidencia que el viento tiene un mayor efecto a

medida que se reduce la profundidad.

Los perfiles medios de la velocidad de la corriente indicaron el efecto del

viento sobre la masa de agua entre la superficie y el primer metro de
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profundidad. Los perfiles medios indicaron que el maximo de energia
transmitida del viento sobre la masa de agua se obtuvo a los 50 cm de

distancia de la superficie,

Se identifico en la serie de tiempo del punto 2 que los maximos registros de
la velocidad de la corriente se obtuvieron en el flujo y reflujo de marea, de
los cuales la mayor cantidad de maximos registros se encontraron entre el
29 y 30 de enero de 2010 asociados claramente a la marea de Sicigia

manifestada en el area de estudio.

Durante el 08 y el 11 de febrero de 2010 la hidrodinamica del punto 2
presentd los maximos registros de velocidad de la corriente en los flujos y
reflujos de las mareas menores y los minimos registros se identificaron en
las estoas de pleamar de las mareas mayores. Lo anterior evidenci6 el
efecto del viento en el comportamiento de la velocidad de la corriente, en
donde al manifestarse el viento con predominio del nor-noreste y una
persistencia del 66.17%, no permitié registrar los maximos de velocidad en
los flujos o reflujos de las mareas mayores sino que, retardd la
manifestacion de los maximos de velocidad evidenciados en las mareas

menores.

Los maximos registros del modulo de la corriente que no se asociaron al
régimen mareal se obtuvieron en periodos en que el viento presento los
maximos registros de velocidad y persistencia, provocando un retardo en la
manifestacion de los maximos de velocidad de la corriente en el area de

estudio.

El modelo numérico H2D-GIOC no pudo simular la hidrodinamica de la

Bahia de Cartagena acorde a los registros de corrientes in situ. Por lo cual
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no se recomienda su uso en estuarios tropicales de marea mixta semidiurna

micro-mareal.

Se identificd un estrés del viento de 0.000707 N/m? y un coeficiente de
rugosidad de 0.0024 para la Bahia de Cartagena teniendo en cuenta los

resultados de calibracion.

Se calibré el modelo numérico MOHID para modelacién de corrientes con
un coeficiente de determinacién R? de 0.61 considerado como moderado-
alto. En el caso de las mareas se obtuvo una correlacion lineal positiva con

un R?de 0.91 considerado como alto.

En condiciones de reflujo los maximos de velocidad de la corriente se
obtuvieron en la marea de Cuadratura de la época humeda, y los minimos

registros se obtuvieron en la marea de Sicigia de la época seca.

En periodo de flujo los maximos de velocidad de la corriente se dieron para
el estrecho sur (Bochachica) y el interior de la Bahia de Cartagena en
marea de Cuadratura de la época humeda. Sin embargo se observé que el
maximo de velocidad para el estrecho norte (Escollera) se present6 en la
marea de Sicigia de la época de transicion. Los minimos registros de
velocidad de la corriente en condicion de flujo se presentaron en toda la

Bahia de Cartagena durante la marea de Sicigia de la época humeda.

Se encontré que los maximos registros de velocidad de la corriente en toda
la Bahia de Cartagena se dieron en el periodo de marea de Cuadratura de

la época humeda.
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Las menores velocidades de la corriente en el interior de la Bahia de
Cartagena se dieron en flujo de Cuadratura de la época seca y en los

estrechos se presentaron en la marea de Sicigia de la época humeda.

El efecto de los vientos del sur-suroeste asociados a la época humeda
permitieron el mayor registro de las velocidades de la corriente en la Bahia

de Cartagena.

El predominio de vientos del nor-noreste caracteristico de la época seca
influyé sobre el comportamiento de las corrientes en el area de estudio

logrando que estas registren los valores mas bajos de velocidad.

Con base al punto de muestreo establecido sobre el canal de navegacion
en la Bahia de Cartagena (punto 2), encontramos una correlacién directa
positiva de 0,61 entre los valores de corrientes medidos y modelados.
Obviamente esta estacion de muestreo se vio afectada por el veril del canal
de navegacion y la franca incidencia del viento. En tal sentido y para
mejorar los resultados se considera necesario en un futuro evaluar la
instalacién de otros puntos de medicion con el objeto de establecer una

mejor red de datos de corrientes sobre la bahia.

Segun la investigacion de Plagiardini et al (1982) en la cual se indicé que
durante la época lluvia, denominada para el presente trabajo como Epoca
Humeda, las aguas al interior de la bahia fluyen hacia el norte debido a la
influencia del Canal del Dique, el presente estudio por medio de las
modelaciones en MOHID evidenciaron que el Canal del Dique no influye en
mayor grado sobre la circulacion al interior de la Bahia de Cartagena con

flujo hacia el norte como lo dice Plagiardini, si no que la hidrodinamica en la
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bahia es influenciada por los vientos del sur tipicos de la época humeda, los
cuales inducen las aguas al interior de la bahia a fluir hacia el norte.
Ademas en la Epoca Humeda no se registraron los valores maximos de
caudal del Canal del Dique segun los datos in situ (valor medio de 295
m®/s) , si no que estos se registraron en le Epoca de transicién (valor medio
de 519.15 m®s). Por lo anterior es posible afirmar que Plagiardini no
consideré que los maximos registros de precipitacion en la Bahia de
Cartagena no tienen una relaciéon directa con los valores maximos de
caudal del Canal del Dique, como tampoco el efecto del viento del sur sobre

las aguas internas de la bahia.

Segun las afirmaciones de Plagiardini et al (1982) sobre el papel que
desempefa la marea, esta no bombea permanentemente aguas saladas
hacia el interior de la bahia mediante el estrecho de Bochachica (sur) hacia
el Bocagrande (norte). Las modelaciones en MOHID indicaron que el
ingreso de aguas oceanicas al interior de la bahia por los estrechos norte y
sur, dependen de las épocas climaticas seca, humeda y transicion,
periodos den los cuales es posible encontrar el ingreso de aguas oceanicas

por los dos estrechos o por uno de ellos.
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RECOMENDACIONES.

Antes de efectuar modelaciones numéricas se deben efectuar mediciones
in situ las cuales permitan calibrar el modelo numérico a utilizar. Las
herramientas de medicion y la metodologia a utilizar para la calibracion
deben ser claramente conocidas ya que la calidad de la informacion in situ
esta sujeta al manejo y procesamiento de la informacion. De nada sirve
inferir sobre el comportamiento hidrodinamico de un area si no se posee un

modelo numérico correctamente calibrado.

Es recomendable efectuar mediciones de corrientes con correntometros
tipo ADCP en diferentes puntos de la Bahia de Cartagena y en diferentes
épocas del afio con el objeto de corroborar la calibracion y hacer mejoras

sobre esta.

Después de calibrado el modelo numérico MOHID de manera
bidimensional, se recomienda que se implemente un modelo tridimensional,
teniéndose en cuenta que este tipo de simulaciones 3D posiblemente
puedan mejorar los procesos fisicos intervinientes obteniendo como
resultado una mejor calidad de las corrientes en la Bahia de Cartagena. Por
lo anterior se debe implementar el bloque tridimensional del modelo MOHID
con el objeto de mejorar la calibracion efectuada en el bloque bidimensional

del mismo.

Se debe implementar una red de mediciones in situ con el objeto de calibrar

futuros modelos hidrodinamicos costeros en las costas de Colombia.
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ANEXOS

Anexo 1.Modelaciones de la Bahia de Cartagena por sectores

A continuacion se presentan los resultados de modelacion por sectores de la
Bahia de Cartagena para casos puntuales de flujo y reflujo de marea en las
épocas dadas en el capitulo 6.
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Anexo 2.Modelaciones de la Bahia de Cartagena por puntos.

A continuacién se presentan 6 puntos de modelacion de corrientes obtenidos
por MOHID para la época seca, transicion y humeda los cuales son
representados en series de tiempo con sus componentes u. (azul) v (rojo)y

R.(negro) en m/s.
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Coordenadas de los puntos de modelacion.

Punto |Longitud Latitud Profundidad (m)
A -75.56505 10.38981 18.06
B -75.54222 10.39027 21.32
C -75.53528 10.41725 141
D -75.52572 10.39428 2
E -75.52975 10.30583 4.55
F -75.58121 10.31631 18.1
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Punto B.

Corrientes: u. (azul) v (rojo)y R.(negro) en m/s.

0.02
0015 ‘ | R ll | L
0.01 i
[=]
8,
g
18 =
0.0051 H i
)
Q NW ' T W J J
-0.005 ‘J
[ ' '
0.01
03/02/2010 05/02/2010 08/02/2010 10/02/12010 1310212010
Punto C.

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.

0.04

0.03

0.02+

oot M R B

5 " n ¥ N - | L
bE-18 i ‘| - '
2011 hdlﬂ\ 0l ll..llm n mm ‘ \l\.d“ AT .lul Al .M\
! ’| ||'I| ‘“' 1 HW'N “ 0 ik i
002 I|‘ !
003 |
0310212010 0510212010 0810212010 1010212010 1310212010

(s/w) peproojaa

125



Punto D.

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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v (rojo) y R.(negro) en m/s.

Corrientes: u. (azul)

Punto F.
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Punto B.

Corrientes: u. (azul)

v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto C.

Corrientes: u. (azul)

v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto D.

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto F.

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto B.

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto C

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto D

Corrientes: u. (azul) v (rojo) y R.(negro) en m/s.
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Punto F.

v (rojo) y R. (negro) en m/s.

Corrientes: u. (azul)
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Anexo 3. Modelo hidrodinamico MOHID

Modelo hidrodinamico MOHID.

Ecuaciones de gobierno.

El MOHID resuelve las ecuaciones tridimensionales fundamentales de flujos
incompresibles, considerando el equilibrio hidrostatico, condiciones de Boussinesq
y aproximaciones de Reynolds. Por lo tanto, las ecuaciones de cantidad de
movimiento para velocidades medias de flujo horizontal, en forma Cartesiana, se

expresan mediante:

o,u=-0,(uu)-a, (uv) -0, (uw) + fv—iax p

0

+0,((vy +Vv)0,u)+0,((vy +Vv)o,u)+0,((v, +Vv)o,u) (1)

0,v=-0,(w) -0, (w)-0,(uw) - fu —iay p

0

+0,((vy +V)0,V) +0, ((vy +V)O,V) +0,((v, +V)2,v) @)

En donde u, v y w son las componentes vectoriales de la velocidad en los ejes x, y
y z, respectivamente; f es el parametro de Coriolis, vH y vt representan la
viscosidad turbulenta en la direccion horizontal y vertical, respectivamente. v es la
viscosidad cinematica (igual a 1.3x106 m2 s-1), p es la presién. La evolucion
temporal de las velocidades (término en el lado izquierdo de la ecuacion) depende
del balance de transporte advectivo (tres primeros términos en el lado derecho de
la ecuacion), la fuerza de Coriolis (cuarto término), el gradiente de presion (tres

siguientes términos) y la turbulencia de difusion (tres ultimos términos).
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La velocidad vertical es calculada a partir de la ecuacién de continuidad para

fluidos incompresibles (ecuacion de balance de masas):

o,u+o,v+o,w=20 (3)

Integrando entre el fondo y la profundidad z, w es calculado mediante la siguiente

expresion:

w(z) =0, Judx +0, Ivdy

—h )
La ecuacioén de superficie libre es obtenida mediante la integracién de la ecuacion
de continuidad a lo largo de la columna de agua (entre la elevacion de la superficie

libre n(x,y) y el fondo —h):

n n
on=-0, J.udz -0, _[vdz
h “h (5)

La aproximacion hidrostatica es asumida como:
0,.p+9p =0 (g)

En donde g es la gravedad y p es la densidad. Si la presion atmosférica patm es
substraida de p, y la densidad es dividida en una constante de referencia y una
desviacion, después de integrar desde la superficie libre a la profundidad z en

donde la presién es calculada, obtenemos:

P(2) = Pan + 9P(1~2) + 9 [ np dz
=M

La ecuacion 12 relaciona la presion a cualquier profundidad con la presion
atmosférica en la superficie, el nivel del mar, y las anomalias de presion

integradas entre ese nivel y la superficie. Usando esta expresion y la aproximacion
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de Boussinesq, el gradiente horizontal de presion en la direccidon xj puede ser

expresado de la siguiente manera:

axj p= axj patm - gpoaxjn - gjnampdz
: (8)

El gradiente total de presion es la suma de los gradientes de presion atmosférica,

de la elevacion de la superficie del mar (gradiente de presién barotropica) y la

densidad de distribucién (gradiente de presion baroclina). Esta descomposicion del

gradiente de presion es sustituida en las ecuaciones 6y 7.

La densidad es obtenida a partir de los datos de salinidad y la temperatura, que

son aportados a partir del modulo de propiedades fisicas del fluido.

Discretizacion.
Discretizacion espacial: aproximacion por volumen finito.

El modelo MOHID usa la aproximacion de volumenes finitos para discretizar las
ecuaciones de gobierno. En este enfoque, la forma discretizada de las ecuaciones
es aplicada macroscopicamente a un volumen de control (celda). Una funcion
general de conservacion para el escalar U, con Fuente Q en un volumen de

control Q, es expresada como:

o fuda+§Fds = [Qd  (9)

En donde F representa los flujos del escalar a través de la superficie S embebida
en el volumen. Después de discretizar esta expresion en un volumen de control
(celda) Qj, donde Uj es definida, obtenemos:

2.(U,Q)+ > F-5=Q,Q, (10)

faces
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De esta forma, el procedimiento para resolver las ecuaciones es independiente de
la geometria de las celdas. Por lo tanto, se obtiene la completa separacion entre
las variables fisicas y la geometria. Considerando que los volumenes pueden
cambiar en el desarrollo del calculo, la geometria es actualizada en cada paso del
tiempo después de estimar las variables fisicas. Ademas, las coordenadas
espaciales son independientes, cualquier conFiguracidén geométrica puede ser
seleccionada para cada dimension. Coordenadas cartesianas o curvilineas
pueden ser usadas en el plano horizontal, y una coordenada genérica vertical con

diferentes sub-dominios puede ser usada en el plano vertical.

Discretizacion temporal: algoritmo semi-implicito ADI.

La discretizacion temporal es ejecutada por medio de un algoritmo semi-implicito
denominado ADI (Alternate Direction Implicit), introducido por Peaceman y Racford
en 1955 (Fletcher, 1991). Este algoritmo calcula de manera alternativa un
componente de velocidad horizontal en forma implicita mientras que el otro es
calculado de forma explicita. El sistema de ecuaciones tridiagonal resultante
puede ser resuelto por los algoritmos de Thomas, preservando las ventajas de
estabilidad que proporcionan los métodos implicitos y evitando las desventajas de
los gastos computacionales y de sus errores de fase asociados. Por lo tanto, es
posible aplicar un intervalo de célculo mayor. Dos discretizaciones diferentes han
sido codificadas en el modelo: ecuaciones con dos niveles de paso del tiempo por
iteracion (esquema S21), y el algoritmo de Leendertsee (1967), mas conveniente
cuando se van a simular zona inter-mareales, ya que las velocidades son
actualizadas cada medio paso del tiempo. El esquema S21 puede ser

representado mediante la siguiente expresion:
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t+l/2(ut+l,ut’Vt+l/2’vt71/2) N lJt+1 BN
W*t+1/2‘39°me‘ryUpdaIe Wt St+l/2’-|-t+l/2 N
77’[+l(ut’ut+1’vt+3/2’vt+l/2) INETLSTE N
W*t+1Ge°"‘e"yUP”a‘e w5 g7 T (1)

Cada iteracion es dividida en dos etapas. En la primera etapa, la elevaciéon de la
superficie libre n y luego una de las velocidades horizontales (u) son calculadas de
forma implicita. El valor requerido de la velocidad horizontal restante es tomado
del paso del tiempo previo. La velocidad vertical w es calculada mediante la
ecuacion de continuidad. Por lo tanto, la geometria es actualizada y la velocidad
vertical es corregida. EI mismo proceso es realizado en la siguiente etapa, pero
para el otro componente de velocidad horizontal. En este esquema, la salinidad y

la temperatura son estimadas en cada etapa.

Discretizacion de los diferentes procesos

Ecuacion de superficie libre.

La elevacién de superficie libre es calculada integrando la ecuacion de continuidad
(8) sobre toda la columna de agua. En la aproximacion de volumenes finitos, la
integracion se realiza a través de la sumatoria de todos los volumenes de flujo
sobre las celdas definidas en la columna de agua. Para la discretizacion de S21 y

el primer paso del tiempo (medio), se establece la siguiente expresion:
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/2
ﬁ ﬁ 1 1 kmax kmax kmax kmax

AL ST SUA LS SUSK SULA,

IJ kbot kbot kbot kbot
kmax kmax kmax kmax
VA USRI SeA oSt |
'Jk Ijk 'Jk Ijk |+1Jk'%+ljk 1Jk +1jk
A'J kbot kbot kbot kbot

En donde Ap=DUX;*DVYj corresponde al area proyectado sobre el plano
horizontal. Los flujos son promediados a escala temporal, ya que el calculo es
efectuado en t + 2. Una discretizaciéon analoga es ejecutada para el siguiente
paso del tiempo. Los flujos U-AU y V-AV son obtenidos mediante la ecuacién de
momento.

Ecuacion de velocidad.

Si la ecuacion 6 es discretizada empleando el algoritmo de Leendertsee y la
discretizacién S21, obtenemos para cada celda uj de la malla la siguiente
expresion:

q (UItJrl |t Nfaces>—>
o Jk ZFn)% f gi\ Vljk (13)

En donde Q yj« es el volumen de computo para la celda Ujk y fjx es el valor del

- —t .
factor de Coriolis en esa celda. El valor Vix representa el valor promedio de la

componente v del flujo en esta celda. El segundo término sobre el lado izquierdo
de la ecuacion representa el flujo de las fuerzas F,, a través de la superficie A, de
la celda m. La fuerza de Coriolis es el término sobre el lado derecho de la
ecuacion y los términos restantes estan incluidos en la sumatoria del lado
izquierdo de la ecuacion.
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Término de Coriolis.

Como puede observarse en el lado derecho de la ecuacion 18 el término de
Coriolis es discretizado explicitamente, aunque es conocido que lo anterior implica
una restriccion sobre At (At<2/f en donde f es el término de Coriolis). Sin embargo,
esta limitacion no es critica para aplicaciones en ambientes costeros (43° At<2000
s = 5 h 30 min, que constituye un intervalo de tiempo mucho mayor que el
seleccionado para estas aplicaciones).

Los demas términos de esta formulacion son considerados como flujos a través de
la superficie del volumen de control, y por lo tanto se consideran en el segundo
término del lado izquierdo de la ecuacion.

Términos advectivos.

Con el fin de garantizar la conservacion de momentum, los flujos dentro del
elemento deben tener divergencia nula. Esto se consigue usando en los términos
convectivos el mismo flujo obtenido en el ultimo calculo de elevacion y velocidad
vertical. De manera que los flujos convectivos son calculados en cada cara de la
celda mediante la siguiente expresion:

Nfaces>—> (U ' uﬂuxu)}jﬂk _(U : UﬂUXU)}J.k
— Y F,nA, =] +U-ufluxV), — (U -ufluxV)y + | (1)
m=1
(U - ufluxWl; — (U -ufluxwnyy,

En donde ufluxU; representa el flujo de U; a través de la celda de calculo u. Un
esquema mixto de diferencias upwind-central es usado para estimar ufluxU,. Los
flujos horizontales advectivos son discretizados de manera explicita ya que la
restriccion que las ondas superficiales imponen sobre la estabilidad es pequena
comparada con los rangos de velocidades caracteristicos. El término vertical de la
adveccion puede generar problemas si el espesor de la lamina es delgado, como
puede ocurrir en aguas someras con mallas tipo sigma. Para resolver este
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problema el modelo ha introducido dos soluciones: (a) una discretizacion implicita,
o (b) despreciar este término en estas regiones (aguas someras).

Gradiente de presion barotrépica.

La restriccidon impuesta por las ondas superficiales sobre la estabilidad del modelo
conlleva a la implementacion de un algoritmo semi-implicito, por lo que este
término limita la estabilidad y por ende es discretizado implicitamente. Para la
celda uji y el primer paso del tiempo tenemos que:

Nfaces>—

1 + + + +.
- R =l e e -, )
m=1 0

Cuando sustituimos esta expresion en la ecuaciéon para la superficie libre, resulta
en un sistema tridiagonal, el cual es resuelto mediante eliminacion de tipo
Gaussiano. En la ecuacion de velocidades, los valores de n son conocidos
previamente, lo que permite la discretizacion explicita de este término mediante la
introduccion de las ecuaciones de momento.

Gradiente de presién baroclinica.

Los modos internos no introducen una restriccidon significativa sobre la estabilidad,
por lo que pueden ser discretizados explicitamente. Los flujos inducidos por este
término a través de la cara de una celda uj estan expresados por:

Nfaces »— k max

- Z Fo NS, = i|: Z (pijt—ll DWZ; ;) + pijt—lkAZitj—lk }Auijkt
m=1 Po Li=k+1

(16)

k max
_|: Z (pltj| DWZ ijl ) + pitjkAZiIik j|A:|ijk
I=k+1
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En donde Zt,-,-k representa la distancia vertical desde el limite superior de la celda y
el punto en donde se estima la velocidad, y se incrementa como consecuencia de
la oscilacion vertical de la malla (p” no es definido en el mismo punto que el
componente u de la velocidad).

Flujos horizontales de difusién.

Los flujos horizontales de difusion son estimados en cada cara vertical de la celda
considerando que los flujos son normales a estas caras:

Nfaces——

t t t !
_ E Fro - A, = (Fj_y 2 A1 — Fijaay o ADG ) +
|
t t !
AV + AV Avi

Ft Ft i+1jk + AVit+1j—1k (17)
( i-1/2 jk 2 —Vits2jk 2 )

Los flujos para la direccién x estan dados por:
t t
t U ijk U ij—1k
Fij—1/2k :VHik_lk
DUX; 4 (18)

Mientras que para la direccion y, se expresan como:

t t
gt Uijk_ ij—1k

F...=V
i-1/2 jk Hi1/2j-1/2« (DYYIJ + DYYi—lj)/2 (19)

En donde el coeficiente de viscosidad horizontal V', es interpolado hasta el punto
apropiado.
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Difusion vertical.

Estos términos deben ser discretizados implicitamente, ya que la restriccion
impuesta por una discretizacion explicita sobre el paso del tiempo es rigurosa para
la resolucion empleada.

Nfaces——

t+1 t+1 t
- Z Fn - DA, = (Fijktllz - |:ij|<++1/2)Ahij,l,2 (20)
m=1
Con flujos dados por la ecuacion:

t+1 t+1
U ijk U ijk -1

DUZ., @V

t+1 _ t
I:ijk—ll 2 = Vij—l/ 2k-1

Condiciones de frontera.

Superficie libre.

Todos los flujos advectivos sobre la superficie son asumidos como nulos. Esta
condicion es impuesta al asumir que el flujo vertical de W en la superficie es nulo:

W ﬂUX |surface = 0 (22)

El flujo difusivo del momentum es impuesto de forma explicita por medio de
esfuerzo superficial del viento (wind surface stress), Tu:
N -
oz - (23)

surface

El esfuerzo superficial del viento es calculado de acuerdo con la funciéon cuadratica
de la friccion:
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TW=CDpaWM‘ (24)

En donde Cp es el coeficiente de dragado, el cual es funcion de la velocidad del
viento, p, es la densidad del aire, y W es la velocidad del viento a una altura de 10
m sobre la superficie del mar.

Fondo.

Los flujos advectivos son considerados como nulos vy el flujo difusivo del momento
es estimado por medio del esfuerzo de fondo (bottom stress), que a su vez es
calculado por un método sin deslizamiento (non-slip) con una funcion cuadratica
que depende de la velocidad de las capas mas cercanas al fondo. Por lo tanto, el
término de la difusion en el fondo es expresado como:

8\7H —

v =CpViy V4
Z

(25)

Cp es el coeficiente de dragado de fondo que es calculado mediante la expresion:

2

k

b

Z+1

log| —-*
ZO

En donde k es la constante de von Karman y z°% es la longitud de la rugosidad del
fondo. Esta funcidén cuadratica es derivada de la funcion logaritmica de paredes
cercanas a contornos, caracteristica de capas limite, considerando que las
velocidades de fondo son localizadas en la mitad de las mallas sobre el fondo.
Este término es calculado de forma semi-implicita siguiendo la metodologia
propuesta por Backhaus (1985) para garantizar la estabilidad numérica. En el
fondo no se consideran flujos de salinidad y temperatura.

C, = (26)
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Contornos laterales cerrados.

En estos contornos el dominio esta limitado por las porciones de tierra. Para su
resolucién se consideran los contornos laterales como impermeables, por lo que
puede ser usada una condicion de desplazamiento libre:

oV, o
on (21
v-n=0 (28)

En el contexto de los volumenes finitos, estas condiciones son implementadas
directamente fijando como cero los flujos normales de agua y los flujos difusivos
de momento en las celdas frontales en contacto con masas de tierra.

Contornos abiertos

Los contornos abiertos surgen de la necesidad de confinar el dominio de calculo a
la regidén de estudio. Los valores de las variables deben ser introducidos alli de tal
manera que se garantice que la informacion sobre lo que esta pasando por fuera
del dominio entre a él en una forma en la que la solucion dentro del dominio no se
corrompa. Ademas, las ondas generadas dentro del dominio pueden desplazarse
por fuera de él. Vale la pena resaltar que no existe una condicion de contorno
abierto perfecta y que la condicion mas deseable dependera de las condiciones
del dominio de calculo y el fendmeno que se esta modelando.

Contornos moviles.

Los contornos moviles son contornos cerrados que cambian su posicion en el
tiempo. Si existen zonas intermareales en el dominio de calculo, algunos puntos
pueden ser cubiertos o descubiertos alternativamente dependiendo del rango
mareal. Un algoritmo estable es requerido para modelar estas zonas y su efecto
sobre la hidrodinamica de estuarios.
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Anexo 4. Modelo hidrodinamico H2D GIOC

Ecuaciones de Gobierno: Ecuaciones de integracion vertical - Ecuacién de
conservacion de la masa - Ecuacion de conservacién de cantidad de

movimiento.

La hipotesis de considerar un flujo en el cual el componente vertical (w) no se
tenga en cuenta, se considera de gran utilidad la utilizacién de las ecuaciones de
movimiento de Navier — Stokes. En estas ecuaciones se elimina w, permitiendo
distribuir un campo de presiones hidrostaticas el cual facilite la integracién con
respecto a la profundidad asi:

ag  dluxl  AlvH)

Tt e =0 )

at dx
- o e a o T V2 cos
d_u_l_Ud_u_l_Vd_u_'_gﬂ_l_gddﬂ_'_gu\uH ="—_a.0a1 cosy
at 8x av dx  2p, dx C2H poH
g2 | a* "J]
£l—+ + £V
['d'xz v f; (1)
au au ar an Ha UVUZ+VE €W sEm)
St U=+ V=gt e g = —afa” T
gt dx dy dx  2p, Ox C*H oH
8%v  a*v
€ [ : +j] — LV
dx dv (2)
donde,

U= velocidad del fluido en el eje x.
V= velocidad del fluido en el eje y.

h= superficie libre.
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H="1t7n,
h = profundidad respecto del nivel medio.

Ca=coeficiente de arrastre del viento.

W= velocidad del viento.

¥= angulo entre la direccién del viento y el eje x.
C= coeficiente de friccion de Chezy.

£= coeficiente de viscosidad turbulenta.

g = aceleracion gravitacional.

x= coordenada horizontal.

y= coordenada horizontal.

t= tiempo.

f-= aceleracion de Coriolis.

Teniendo en cuenta a las tres ecuaciones la primera es la ecuacién de

conservacion de la masa de fluido (3), la segunda y tercera ecuacion representan

las ecuaciones de cantidad de movimiento del fluido (4) (5). En las ecuaciones 2 y

3, el miembro izquierdo representa la aceleracion local y la advectiva de volumen

de control, y el miembro derecho representa las fuerzas que dirigen o restringen

las aceleraciones. Las fuerzas implicitas en las ecuaciones son el gradiente de

superficie libre, la tension del viento sobre la superficie, la friccion de fondo, el

efecto de la turbulencia y el efecto de la rotacién del planeta. La solucion de las

tres ecuaciones se obtiene mediante un algoritmo de diferencias finitas implicito de

direccién alterna de doble barrido, planteado por Leendertse en 1970.
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En el caso en que el fluido presente discontinuidades en su densidad en los
planos horizontales, se requiere la utilizacion de las ecuaciones de Navier —

Stokes promediadas en el plano vertical asi:

donde,

C = temperatura (°C) 6 salinidad (UPS), sea el caso, promediada con respecto a la
profundidad.

D.., Dy= coeficientes de difusion horizontal.
R = Fuentes o sumideros.

p,(T,5) =999.842594 + 6.793952 = 107°T + 1.001685 = 107°T? — 1.120083 =
1075T* + 6536332 = 107°T% + (0.824493 — 4.0899 = 1073T + 7.6438 =
1075T? — 8.2467 = 107'T? + 53875 % 107°T*)S + (—5.72466 = 107 4+ 1.0227 =

107*T — 1.6546  107°T?)S** + 48314 = 107457 (£
(4)

Donde,
T= temperatura (°C).

S= salinidad (UPS).
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Anexo 5. Codigo Matlab para andlisis y manejo de la informacién.

%analisis de los datos de viento

clc, clear all

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\modelacion H2D\H2D Bahia Cgena con ficheros*®)
datos = load (“variables pt2 matlab.dat®");

k=Find(datos==-9999) ;
datos(k)=0;

vel_viento=datos(:,1);dir_viento=datos(:,2);u_viento=datos(:,3);uP_viento
=datos(:,4);
v_viento=datos(:,5);VvP_viento=datos(:,6);presion=datos(:,7);temp_mar=dato
s(:,8);
nivel=datos(:,9);mR_corr=datos(:,10);mV_corr=datos(:,11);mU_corr=datos(:,
12);

mes=datos(:,13);dia=datos(:,14);ano=datos(:,15);hora=datos(:,16);
seg=zeros(size(hora)) ;min=seg;

fecha=[ano,mes,dia,hora];

%rectificacion del calculo de uy v

%creamos las componentes rectangulares del viento
u2=vel_viento.*cos((270-dir_viento).*pi/180);
v2=vel_viento.*sin((270-dir_viento) .*pi/180);
w2=complex(u2,v2);

figure
%fecha= datevec(fecha);
jd=julian(fecha(:,1),fecha(:,2),fecha(:,3),fecha(:,4));
h=timeplt(jd,[u2 v2 abs(w2) w2],[1 1 2 3]);
stacklbl(h(1),"East + North velocity","m/s");
stacklbl(h(2), "Speed”,"m/s");
stacklbl(h(3), "Velocity Sticks","m/s");
%sacamos la estadistica
dir_viento2=dir_viento(1:706,1);
[theta, L, p] = mcirc(dir_viento2);

%%%%%%%%%%% nivel del mar %%%%%%%%%%%%%%%%

%se observa que las mediciones tuvieron un desfase en tiempo el cual se
%estabilizA3n en la fila 20 de la matrA-z, por ende se recorta la
%informaciA3n.

%serie 1 = 07 ene al 13 ene %%% serie2= del 27 ene al 17 feb

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\070110_muelle CIOH\ADCP - 5230")

SEN1 = load ("cioh201.sen");
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cd (°"C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\270110_ 170210 ADCP muelle CIOH"™)

SEN2 = load ("muelleOl.sen");

%se recortan las matrices de las dos series SENl=serie 1 %%% SEN2=serie 2
SEN1(1:6,:)=[];SEN1(865:end, :)=[]; SEN2(1:6,:)=[];SEN2(2972:end, :)=[];
nivel1l=SEN1(:,14);

nivel2=SEN2(:,14);

%se calcula la profundida del lugar de la mediciA3n

Y%serie 1

h_medial = mean(nivell); h_max1l = max(nivell);h_minl = min(nivell);
k=nivell-h_medial;%se desplaza la serie al nivel 0 metros

nivelb = nivell-k;

nivell=nivell-nivelb;

figure,plot(nivell)

Y%serie 2

h_media2 = mean(nivel2); h_max2 = max(nivel2);h_min2 = min(nivel2);
k=nivel2-h_media2;%se desplaza la serie al nivel 0 metros

nivelb = nivel2-k;

nivel2=nivel2-nivelb;

figure,plot(nivel2)

%creaciA3n de las vectores tiempo
tiempol= zeros(size(nivell)); p
tiempo2= zeros(size(nivel2)); p

max(size(nivell)) ; tiempol
max(size(nivel2)) ; tiempo2

1:p
1:p

%se corrigen eliminan los datos erroneos de nivel del mar y los de las
%series R_ para correlacionar

nivell1(863:864, :)=[1;
R_1b=R_1;
R_1b(863:864,:)=[1:
tiempob=[1:length(R_1b)];

%se efectA®a un pequeA+o recorte para ajustar la matriz a que inicie a
las 1800hr y termine a las 0600

%con el objeto de facilitar el anAjlisis, adem{as de que se borran las
dos

%primeras filas para cuadrar el eje de tiempo

SEN2b=SEN2(8:2960, :); nivel2=nivel2(8:2960,:); R _2b=R_2(8:2960,:);
SEN2b(1:2,:)=0;
R _2b(1:2,:)=NaN;

%se crea una nueva variable para graficar el nivel del mar acorde a la
serie de vientos

nivel2p=nivel2(1714:2436,:);

plot(nivel2p)
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%se grafica la serie del punto 2 completa
plot (nivel2),hold on, ylabel (“metros®, "fontsize",12,"fontweight®,"b"),
grid on, ...

xlabel (“dias”,"fontsize",12, " fontweight®,"b"), set (gca, "Xtick",
0:72:2968), set(gca, "XTickLabel™, ...

[27,28,28,29,29,30,30,31,31,01,01,02,02,03,03,04,04,05,05,06,06,07,07,08,
08,09,09,10,10,11,11,12,12,13, ...
13,14,14,15,15,16,16,17,17])

9%%%%%%%%%%%cor r I enteshiede%%%%%%%

%se cargan los archivos de velocidad

%%%%%%N%%%%corrientes —- V(velocidad) ,x-y-z(coordenada) ,A-
B (ADCP) %%%%%%%%%%%%

%serie 1 (07 al 13 de feb 2010)

%altura del equipo con respecto al fondo = 180 cm

%profundidad media del fondo = 4.26m (resultados rutina nivel del mar)
%longitud del haz de mediciA3n = 1.96 m con blanking de 50 cm ya restado
%equipo adcp modelo 5230

%se cargan los archivos de velocidad U(.vl), V(.v2), W(-v3)

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\070110_muelle CIOH\ADCP - 5230")

V1 = load ("cioh201.v1®); Ul = load ("cioh201.v2");% Vz B = load
("muelle0l.v3");

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\270110_170210 ADCP muelle CIOH®)

%R1 = sqrt(V1.n2 +U1.72);

%cargamos los archivos de velocidad de la mediciA3n del 07 al 13 de feb
de
%2010 los cuales se encuentran en otro directorio

V2= load ("muelle01.v1®); U2 = load (“muelleOl.v2");% Vz_B = load
("muellel0l.v3");

% se extraen los valores a diferentes profundidades

%serie 1 (07 al 13 de feb 2010)

Val= V1 (:,1); Ual= Ul (:,1); Vbl= V1 (:,2); Ubl= Ul (:,2);
Vel= V1 (:,3); Ucl= Ul (:,3); vdi= V1 (:,4); Udl= Ul (:,4);
Vel= V1 (:,5); Uel= Ul (:,5);

%serie 2 (27 ene al 17 de feb 2010)
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Va2= Vv2 (:,1);
ve2= V2 (:,3);
Ve2= V2 (:,5);
Vg2= V2 (:,7);
Viz= V2 (:,9);
%se

Ral = sqrt(val.
Rcl = sqrt(Vcl.
Rel = sqrt(Vel.
Ra2 = sqrt(Vaz2.
Rc2 = sqrt(Vc2.
Re2 = sqrt(Ve2.
Rg2 = sgrt(Vg2.
Ri2 = sgre(Vi2.
R 1= [Ral,Rb1l,
R_2= [Ra2,Rb2,
clear

clear

clear

Ua2= U2 (:,1);Vb2=
Uc2= U2 (:,3); Vd2
Ue2= U2 (:,5); VF2
Ug2= U2 (:,7);Vh2=
ui2= U2 (:,9);Vj2=

V2 (:,2); Ub2= U2 (:,2);

V2 (:,4); Ud2
V2 (:,6); UF2

uz2 (:,4);
u2 (:,6);

V2 (:,8); Uh2= U2 (:,8);
V2 (:,10); Uj2= U2 (:,10);

obienen los valores extremos y la posiciA3n

clear Uk2 Vk2

R_1(

~2 +Ual."2);
N2 +Ucl."2);
N2 +Uel."2);

N2 +Ua2.72);
N2 +Uc2.72);
n2 +Ue2.72);
N2 +Ug2.72);
~N2 +Ui2.12);

Rb1
Rd1

Rb2
Rd2
RF2
Rh2
Rj2

Rcl, Rdl, Rel];
Rc2, Rd2, Re2, Rf2

Ral Rbl Rcl Rd1l Rel Ra2 Rb2
Val Vbl Vcl Vdl Vel Va2 Vb2
Ual Ubl Ucl Udl Uel Ua2 Ub2

sqrt(Vvbl.M2 +Ub1.72);
sqrt(vdl.~2 +Ud1.72);

sqrt(Vb2.72 +Ub2.72);
sgrt(vVd2.72 +Ud2.72);
sqrt(Vf2.72 +Uf2.7°2);
sqrt(Vh2.72 +Uh2.72);
sqre(Vj2.722 +Uj2.72);

, Rg2, Rh2, Ri2, Rj2];

Rc2 Rd2 Re2 Rf2 Rg2 Rh2 Ri2 Rj2
Vc2 Vd2 Ve2 V2 Vg2 Vh2 Vi2 Vj2
Uc2 Ud2 Ue2 Uf2 Ug2 Uh2 Ui2 Uj2

1:6,:)=[1;R_1(865:end, :)=[1; R_2(1:6,:)=[1;R_2(2972:end, :)=[1;
V1(1:6,:)=[1;V1(865:end,:)=[]; V2(1:6,:)=[1;V2(2972:end, :)=[1;
U1(1:6,:)=[1;U1(865:end, :)=[1; U2(1:6,:)=[1;U2(2972:end, :)=[1;

%%%%N%%%% ahora graficamos las series de tiempo por profundidad

% %se crea un vector tiempo el cual reprentarAj el eje

tiempo= zeros(size(V1l));
tiempo2= zeros(size(V2));

X
p = max(size(V1l)) ; tiempo = 1
max(size(V2)) ; tiempo2 =

%acotaciones de los ejes de la grAjfica
xmin=min(tiempo); xmax=max(tiempo);%eje X

%hser

YminVl= min(V1l); YmaxVl=
YminUl= min(Ul); YmaxUl=

ie mvVl

max(V1); %eje Y
max(Ul); %eje Y

YminR_1= min(R_1); YmaxR= max(R_1); %eje Y

YminvV2= min(V2); YmaxV2=
YminU2= min(U2); Ymaxu2=
YminR_2= min(R_2); YmaxR

max(V2); %eje Y
max(U2); %eje Y
2= max(R_2); %eje Y

%se efectA®a media movil a la serieR_1

R_1=smooth(R_1(:,1:5)); R_l=reshape(R_1,86
%se efectA®a media movil a la serie R 2 U

4,5);
y V
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R_2=smooth(R_2(:,1:10)); R_2=reshape(R_2,2971,10);
Vl=smooth(V1(:,1:5)); Vl=reshape(V1,864,5);
Ul=smooth(U1(:,1:5)); Ul=reshape(U1,864,5);
V2=smooth(V2(:,1:10)); V2=reshape(V2,2971,10);

%graficamos las series de U,V y R

figure, subplot(3,1,1),plot

(tiempo,V1(:,1),"r",tiempo,V1i(:,2), k" ,tiempo,V1l(:,3),"b",tiempo,Vi(:,4),

"y",tiempo,V1(:,5),"9")

hold on, ylabel ("m"s™-~1", "fontsize®,12,"fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“horas®,"fontsize®,12, "fontweight”,"b"), set (gca, "Xtick-",

0:72:865), set(gca, "XTickLabel®™, ...

[071200,070000
,081200,080000,091200,090000,101200,100000,111200,110000,121200,120000,13
1150]) %axis([xmin xmax minV maxV])
title({"velocidad v - punto 17,...

"07 ene 2010 -12:00:00 hr al 13 ene 2010 - 12:00:00 hr*});h =
legend("2.3m","2.8m","3,3m","3,8m","4,3m", "location”, "NorthEast");
subplot(3,1,2),plot(tiempo,Ul(:,1),"r",tiempo,Ul(:,2), k" ,tiempo,Ul(:,3),
"b*",tiempo,Ul(:,4),"y",tiempo,ULl(:,5),"g")
hold on, ylabel ("m"s™-n17", “fontsize®",12, fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“horas®,"fontsize®,12, fontweight”,"b"), set (gca, "Xtick-",
0:72:865), set(gca, "XTickLabel®™, ...

[071200,070000
,081200,080000,091200,090000,101200,100000,111200,110000,121200,120000,13
1150]) %axis([xmin xmax minV maxV])
title({"velocidad u - punto 17,...

"07 ene 2010 -12:00:00 hr al 13 ene 2010 - 12:00:00 hr-});
subplot(3,1,3),plot(tiempo,R_1(:,1),"r",tiempo,R_1(:,2), k", tiempo,R_1(:,
3),"b",tiempo,R_1(:,4),"y",tiempo,R_1(:,5),"g")
hold on, ylabel ("m"s™-n17", “fontsize®",12, fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“horas®,"fontsize",12, "fontweight®,"b"), set (gca, "Xtick-",
0:72:865), set(gca, "XTickLabel®™, ...

[071200,070000
,081200,080000,091200,090000,101200,100000,111200,110000,121200,120000,13
1150]) %axis([xmin xmax minV maxV])
title({"velocidad R - punto 17,...

"07 ene 2010 -12:00:00 hr al 13 ene 2010 - 12:00:00 hr-});

%graficamos las series de U,V y R

figure, subplot(3,1,1),plot

(tiempo2,vV2(:,1),"b",tiempo2,V2(:,2),"g",tiempo2,vV2(:,3), " "r",tiempo2,VvV2(:

,4),"c" ,tiempo2,vV2(:,5)," m", ...
tiempo2,v2(:,6),"y",tiempo2,V2(:,7), k", tiempo2,vV2(:,8), " --

b*,tiempo2,v2(:,9),"--r", tiempo2, VvV2(:,10),"--c"),

hold on, ylabel ("m"s™-n17, “fontsize®,12, fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“dias®,"fontsize",12, " fontweight®,*b"), set (gca, °“Xtick",

0:72:2968), set(gca, "XTickLabel", ...
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[27,28,28,29,29,30,30,31,31,01,01,02,02,03,03,04,04,05,05,06,06,07,07,08,
08,09,09,10,10,11,11,12,12,13, ...
13,14,14,15,15,16,16,17,17])
title({"velocidad en V - muelle CIOH", ...
"27 ene 2010 -16:02:00 hr al 17 feb 2010 - 07:54:46 hr*})

h =
legend(®1.37,"1.8%,72.3%,72.8",73.3%,73.8",74.3",74.8","5.3","5.8", "locat
ion®,"Best");

subplot(3,1,2),plot

(tiempo2,U2(:,1),"b",tiempo2,U2(:,2),"g",tiempo2,U2(:,3), r",tiempo2,U2(:

,4),"c" ,tiempo2,U2(:,5)," m", ...
tiempo2,U2(:,6),"y",tiempo2,U2(:,7), k", tiempo2,U2(:,8), --

b®,tiempo2,U2(:,9),"--r", tiempo2, U2(:,10),"--c"),

hold on, ylabel ("m"s™-~17", "fontsize",12, fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“dias”,"fontsize",12, " fontweight®,"b"), set (gca, "Xtick",

0:72:2968), set(gca, "XTickLabel™, ...

[27,28,28,29,29,30,30,31,31,01,01,02,02,03,03,04,04,05,05,06,06,07,07,08,
08,09,09,10,10,11,11,12,12,13, . ..
13,14,14,15,15,16,16,17,17]1)
title({"velocidad en U - muelle CIOH", ...
"27 ene 2010 -16:02:00 hr al 17 feb 2010 - 07:54:46 hr-"})

subplot(3,1,3),plot

(tiempo2,R_2(:,1),"b",tiempo2,R_2(:,2),"g",tiempo2,R_2(:,3),"r",tiempo2,R

_2(:,4),"c",tiempo2,R_2(:,5),"m", ...
tiempo2,R_2(:,6),"y",tiempo2,R_2(:,7), k" ,tiempo2,R_2(:,8),"--

b*,tiempo2,R_2(:,9),"--r", tiempo2, R_2(:,10),"--c"),

hold on, ylabel ("m"s™-~1", "fontsize®",12,"fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“dias®,"fontsize",12, " fontweight®,"b"), set (gca, "Xtick",

0:72:2968), set(gca, “XTickLabel™, ...

[27,28,28,29,29,30,30,31,31,01,01,02,02,03,03,04,04,05,05,06,06,07,07,08,
08,09,09,10,10,11,11,12,12,13, . ..
13,14,14,15,15,16,16,17,17])
title({"velocidad en R - muelle CIOH", ...
"27 ene 2010 -16:02:00 hr al 17 feb 2010 - 07:54:46 hr"})

Y%perfiles

V2= load ("muelleO0l.v1"); U2 = load ("muelle0l.v2");% Vz_ B = load
("muelle0l.v3");

%R2 = sqrt(V2.72 +U2.72);

%Rm2= mean(R2);

%serie 2 (27 ene al 17 de feb 2010)

%altura del equipo con respecto al fondo = 80 cm
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m (resultados rutina nivel del mar)

%profundidad media del fondo = 6.
= 5.4 m con blanking de 50 cm ya restado

%longitud del haz de mediciA3n
%equipo adcp modelo 5230

7
5

% se extraen los valores a diferentes profundidades
%serie 1 (07 al 13 de feb 2010)

Val= V1 (:,1); Ual= Ul (:,1); %a=2,3m
Vbl= V1 (:,2); Ubl= Ul (:,2); %b=2,8m
Vecl= V1 (:,3); Ucl= Ul (:,3); %c=3,3m
vdil= V1 (:,4); Udl= Ul (:,4); %d=3,8m
Vel= V1 (:,5); Uel= Ul (:,5); %e=4,3m

%serie 2 (27 ene al 17 de feb 2010)
Va2= Vv2 (:,1); Ua2= U2 (:,1); %a=1,3m

Vb2= V2 (:,2); Ub2= U2 (:,2); %b=1,8m
Ve2= V2 (:,3); Uc2= U2 (:,3); %c=2,3m
vd2= V2 (:,4); Ud2= U2 (:,4); %d=2,8m
Ve2= V2 (:,5); Ue2= U2 (:,5); %e=3,3m
V2= V2 (:,6); UFf2= U2 (:,6); %T=3,8m
Vg2= V2 (:,7); Ug2= U2 (:,7); %g=4,3m
Vh2= V2 (:,8); Uh2= U2 (:,8); %h=4,8m
Vi2= V2 (:,9); Ui2= U2 (:,9); %i=5,3m
Vj2= V2 (:,9); Uj2= U2 (:,9); %j=5,8m
Vk2= V2 (-,10) Uk2= U2 (:,10); %k=6,3m

Y%estadistica

%se obienen los valores extremos y la posiciA3n

Ral = sgrt(vVal.”2 +Ual."2); [maxRal maxRal_pos]=max(Ral);[minRal
minRal_pos]=min(Ral);

Rbl = sqrt(Vvbl.”2 +Ub1.72); [maxRbl maxRbl_pos]=max(Rbl);[minRbl
minRb1l_pos]=min(Rbl);

Rcl = sqrt(vVcl.”2 +Ucl.”2); [maxRcl maxRcl_pos]=max(Rcl);[minRcl
minRcl_pos]=min(Rcl);

Rdl = sqrt(vdl1.”2 +Ud1.72); [maxRd1l maxRdl_pos]=max(Rd1);[minRd1l
minRd1_pos]=min(Rd1);

Rel = sqrt(Vel.”~2 +Uel.”2); [maxRel maxRel_pos]=max(Rel);[minRel
minRel_pos]=min(Rel);

Ra2 = sgrt(Vaz2.”2 +Ua2.72); [maxRa2 maxRa2_pos]=max(Ra2);[minRa2
minRa2_pos]=min(Ra2);
Rb2 = sqgrt(Vb2.72 +Ub2.72); [maxRb2 maxRb2_pos]=max(Rb2);[minRb2
minRb2_pos]=min(Rb2);
Rc2 = sqrt(vVc2.M2 +Uc2.72); [maxRc2 maxRc2_pos]=max(Rc2);[minRc2
minRc2_pos]=min(Rc2);
Rd2 = sqrt(vd2.72 +Ud2.72); [maxRd2 maxRd2_pos]=max(Rd2);[minRd2
minRd2_pos]=min(Rd2);
Re2 = sqrt(Ve2.72 +Ue2.72); [maxRe2 maxRe2_pos]=max(Re2);[minRe2
minRe2_pos]=min(Re2);
Rf2 = sqre(Vf2.72 +Uf2.72); [maxRf2 maxRf2_pos]=max(Rf2);[minRf2
minRf2_pos]=min(Rf2);
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Rg2 = sgrt(Vg2.72 +Ug2.72); [maxRg2 maxRg2_pos]=max(Rg2);[minRg2
minRg2_pos]=min(Rg2);
Rh2 = sqgrt(Vh2.72 +Uh2.72); [maxRh2 maxRh2_pos]=max(Rh2);[minRh2
minRh2_pos]=min(Rh2);
Ri2 = sqrt(Vi2.”2 +Ui2.72); [maxRi2 maxRi2_pos]=max(Ri2);[minRi2
minRi2_pos]=min(Ri2);
Rj2 = sqrt(Vj2.72 +Uj2.72); [maxRj2 maxRj2_pos]=max(Rj2);[minRj2
minRj2_pos]=min(Rj2);
Rk2 = sqrt(Vk2.72 +Uk2.72); [maxRk2 maxRk2_pos]=max(Rk2);[minRk2
minRk2_pos]=min(Rk2);

R_1= [Ral,Rbl, Rcl, Rd1l, Rel];
R_2= [Ra2,Rb2, Rc2, Rd2, Re2, Rd2, Rf2, Rg2, Rh2, Ri2, Rj2, Rk2];

subplot (2,1,1), boxplot (R_1),hold on, subplot(2,1,2),
boxplot(R_2(:,1:10));
%mediaR_1= zeros(size(R_1); mediaR_1(:,:)=

%analizados los boxplot y los valores extremos, se revisan para hacer el
%respectivo filtrado
pos_maxsR1l = [maxRal_pos, maxRbl_pos,maxRcl_pos,maxRdl_pos,maxRel pos];
pos_maxsR2 = [maxRa2_pos,
maxRb2_pos,maxRc2_pos,maxRd2_pos,maxRe2_pos,maxRf2_pos,maxRg2_pos,maxRh2_
pos, - - .

maxRi2_pos,maxRj2_pos,maxRf2_pos];
%verificados los valores mAjximos en el archivo sen, se proceden a
eliminar
cd (°"C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\070110_muelle CIOH\ADCP - 5230%)
SEN1 = load ("cioh201.sen");
cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\270110_170210 ADCP muelle CIOH®)
SEN2 = load ("muelleOl.sen®);

plot(SEN1(:,14)), figure, plot(SEN2(:,14))

%las siguientes filas o celdas asA-:

%serie 1: de la fila 1 a la 5,y despuACGs de la 869 hasta la 877 segA°n
los valores de presiA3n

%serie 2: de la fila 1 a la 5, segA°n los valores de presiA3n
SEN1(1:6,:)=[]1;SEN1(865:end, :)=[1; SEN2(1:6,:)=[];SEN2(2972:end, :)=[1;
R_1(1:6,:)=[1;R_1(865:end,:)=[1; R_2(1:6,:)=[]1;R_2(2972:end, :)=[1;
subplot (2,1,1), boxplot (R_1),hold on, subplot(2,1,2),
boxplot(R_2(:,1:10));

%seguimos con el anAjlisis estadA>itico, se verifican los valores
extremos
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%nuevamente

[maxRal maxRal_pos]=max(R_1(:,1));
[maxRbl maxRbl_ pos]=max(R_1(:,2));
[maxRcl maxRcl_pos]=max(R_1(:,3));
[maxRd1l maxRdl_pos]=max(R_1(:,4));
[maxRel maxRel_ pos]=max(R_1(:,5));

[maxRa2 maxRa2_pos]=max(R_2(:,1));
[maxRb2 maxRb2_pos]=max(R_2(:,2));
[maxRc2 maxRc2_pos]=max(R_2(:,3));
[maxRd2 maxRd2_pos]=max(R_2(:,4));
[maxRe2 maxRe2_pos]=max(R_2(:,5));
[maxRf2 maxRf2_pos]=max(R_2(:,6));
[maxRg2 maxRg2_pos]=max(R_2(:,7));
[maxRh2 maxRh2_pos]=max(R_2(:,8));
[maxRi2 maxRi2_pos]=max(R_2(:,9));
[maxRj2 maxRj2_pos]=max(R_2(:,10));

pos_maxsR1l = [maxRal_pos, maxRbl_pos,maxRcl_pos,maxRdl_pos,maxRel pos];
pos_maxsR2 = [maxRa2_pos,
maxRb2_pos,maxRc2_pos,maxRd2_pos,maxRe2_pos,maxRf2_pos,maxRg2_pos,maxRh2_
pos, - - .
maxRi2_pos,maxRj2_pos,maxRf2_pos];

%se verificaron los valores extremos y no parecen error de mediciA3n
%ahora se graficarAjn las series de cada profundidad de R, V y U por lo
cual

%se eliminan las filas errA3neas

V1(1:6,:)=[1;V1(865:end,:)=[]1; V2(1:6,:)=[]1:;V2(2972:end, 2)=[];
U1(1:6,:)=[1;U1(865:end, :)=[1; U2(1:6,:)=[1;U2(2972:end, :)=[1;

%graficamos ahora el valor medio por profundidad por lo cual:
mpV1l= mean(V1l); mpUl= mean(Ul); mpR1l= sqrt(mpV1i.”2 +mpUl."2);
mpV2= mean(V2); mpU2= mean(U2); mpR2= sqrt(mpV2.72 +mpU2.72);

figure, hold on, subplot (1,6,1), plot (mpv1(1:5),1:5,"-0"),ylabel
("Profundidad (m)*, "“fontsize",12,"fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“velocidad m/s*, "fontsize®",12, " fontweight®,*b"), set (gca,
"Ytick®", 1:1:5), set(gca, "YTickLabel",[2.3,2.8,3.3,3.8,4.3]),
title({"velocidad de la corriente promediada en la vertical”, ...
"07 ene 2010 -11:00 hr al 13 feb 2010 - 13:00:00 hr=,"","V*"});%h =
legend("5230", "media”,"location”,"Best");

subplot (1,6,2), plot (mpUu1(1:5),1:5,"-0"),ylabel ("Profundidad (m)~,
"fontsize",12, "fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“velocidad m/s","fontsize®,12, " fontweight®,"b"), set (gca,
"Ytick®, 1:1:5), set(gca,"YTickLabel",[2.3,2.8,3.3,3.8,4.3]),
title({"velocidad de la corriente promediada en la vertical®,...

07 ene 2010 -11:00 hr al 13 feb 2010 - 13:00:00 hr=,=",*U"});%h =
legend("5230", "media”, "location”, "Best");
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subplot (1,6,3), plot (mpR1(1:5),1:5,"-0"),ylabel ("Profundidad (m)~",
"fontsize®,12, "fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“velocidad m/s", "fontsize",12, "fontweight”,"b"), set (gca,
"Ytick®", 1:1:5), set(gca,"YTickLabel",[2.3,2.8,3.3,3.8,4.3]),
title({ velocidad de la corriente promediada en la vertical”®, ...

"07 ene 2010 -11:00 hr al 13 feb 2010 - 13:00:00 hr®,"","R"});%h =
legend("5230", "media”, "location®, "Best");
9%6%%%%
hold on, subplot (1,6,4), plot (mpv2(1:10),1:10,"-0"),ylabel
("Profundidad (m)*", "fontsize®",12,"fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“velocidad m/s*, "fontsize",12, "fontweight”,"b"), set (gca,
"Ytick®, 1:1:10),
set(gca, "YTickLabel",[1.3,1.8,2.3,2.8,3.3,3.8,4.3,4.8,5.3,5.8]),
title({"velocidad de la corriente promediada en la vertical”®, ...

"27 ene 2010 -19:00 hr al 17 feb 2010 - 08:24:46 hr*,"","V"});%h =
legend("5230", "media”, "location®, "Best");

subplot (1,6,5), plot (mpu2(1:10),1:10,"-0"),ylabel ("Profundidad (m)",
"fontsize",12, "fontweight®,"b"), grid on, ...

xlabel (“velocidad m/s*, "fontsize®",12, " fontweight®,*b"), set (gca,
"Ytick®", 1:1:10),
set(gca, "YTickLabel",[1.3,1.8,2.3,2.8,3.3,3.8,4.3,4.8,5.3,5.8]),
title({"velocidad de la corriente promediada en la vertical®, ...

"27 ene 2010 -19:00 hr al 17 feb 2010 - 08:24:46 hr=,"","U"});%h =
legend("5230", "media”, "location”, "Best");
subplot (1,6,6), plot (mpR2(1:10),1:10,"-0"),ylabel ("Profundidad (m)",
"fontsize",12, "fontweight","b"), grid on, ...

xlabel (“velocidad m/s","fontsize®,12, " fontweight®,"b"), set (gca,
"Ytick®, 1:1:10),
set(gca, "YTickLabel",[1.3,1.8,2.3,2.8,3.3,3.8,4.3,4.8,5.3,5.8]),
title({ velocidad de la corriente promediada en la vertical®, ...

"27 ene 2010 -19:00 hr al 17 feb 2010 - 08:24:46 hr","","R*"}P);%

%%%%%%%%%CAL IBRACION  MOH I D%%Y%%%%%%Y%

%lectura datos de corrientes ADCP BahA-a de Cartagena
clc, clear all

%se cargan los archivos de velocidad

%%%%%%N%N%%%corrientes —- V(velocidad) ,x-y-z(coordenada) ,A-
B (ADCP)) %%%%%%%%%%%Y%

%serie 1 (07 al 13 de feb 2010)

%altura del equipo con respecto al fondo = 180 cm

%profundidad media del fondo = 4.26m (resultados rutina nivel del mar)
%longitud del haz de mediciA3n = 1.96 m con blanking de 50 cm ya restado
%equipo adcp modelo 5230

%se cargan los archivos de velocidad U(.vl), V(.v2), W(-v3)

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\070110_muelle CIOH\ADCP - 5230")
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V1 = load ("cioh201.v1"); Ul = load ("cioh201.v2");% Vz_B = load
("muelleO0l.v3");

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\270110_170210 ADCP muelle CIOH®)

%R1 = sqre(V1i.~2 +Ul1.72);

%cargamos los archivos de velocidad de la mediciA3n del 07 al 13 de feb
de
%2010 los cuales se encuentran en otro directorio

V2= load ("muelle01.v1®); U2 = load ("muelleOl.v2");% Vz_B = load
("muelle01.v3®);

%R2 = sqrt(V2.72 +U2.72);

%Rm2= mean(R2);

%serie 2 (27 ene al 17 de feb 2010)

%altura del equipo con respecto al fondo = 80 cm

%profundidad media del fondo = 6.7m (resultados rutina nivel del mar)
%longitud del haz de mediciA3n = 5.4 m con blanking de 50 cm ya restado
%equipo adcp modelo 5230

%verificados los valores mAjximos en el archivo sen, se proceden a
eliminar

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\070110 _muelle CIOH\ADCP - 5230%)

SEN1 = load ("cioh201.sen®);

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\270110_170210 ADCP muelle CIOH™)

SEN2 = load ("muelleOl.sen");

%ahora se graficarAjn las series de cada profundidad de R, V y U por lo
cual

%se eliminan las filas errA3neas

V1(1:6,:)=[1;Vv1(865:end,:)=[]1; V2(1:6,:)=[1;V2(2972:end, :)=[1;
U1(1:6,:)=[]1;U1(865:end, :)=[]; U2(1:6,:)=[]1;U2(2972:end, :)=[1;

%%9%6%6%%%%6%6%%%%6%6%%% %6%%%% %6%%% % %6%%%

%calculamos el valor medio de todo el perfil 3

%en este punto se giran las matrices 90A° para asA- calcular la media
desde

%la primera celda (a) hasta la octava celda (h) y asA- obtener el valor
de

%velocidad en ese instante

mvVl= mean(rot90(V1));
mUl= mean(rot90(Ul));
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mR1 = sqrt(mvl.~2 +mUl."2);

mvV2= mean(rot90(Vv2));
mU2= mean(rot90(U2));
mR2 = sqrt(mv2.72 +mU2.72);

mV2_modelo= mV2(:,1628:2204);
mU2_modelo= mU2(:,1628:2204);
mR2_modelo= mR2(:,1628:2204);
SEN2_modelo= SEN2(1628:2204,:);

tiempo3= [1:577];

%graficamos la serie del 8 al 12 de febrero del punto 2
figure, subplot(2,1,1),plot (tiempo3,mV2_modelo, "r"),hold on, ylabel
(Cmhsn-n1t, "fontsize®,12, "fontweight®,"*b"), grid on, ...
xlabel (“horas®,"fontsize®,12, "fontweight®,"b"), set (gca, "Xtick-",
0:72:577), set(gca, "XTickLabel™, ...
[08,08,09,09,10,10,11,11,12]),title({"velocidad en V - Punto 2 CIOH""08
feb 2010 -00:00 hr al 12 feb 2010 - 00:00hr"})

subplot(2,1,1),plot (tiempo3,mU2_modelo,*b"),hold on, ylabel ("m"s™-~1"7,
"fontsize",12, "fontweight","b"), grid on, ...
xlabel (“horas”®,"fontsize",12, "fontweight”,"b"), set (gca, "Xtick-",
0:72:577), set(gca, "XTickLabel®, ...
[08,08,09,09,10,10,11,11,12]), title({"velocidad en U - Punto 2 CIOH""08
feb 2010 -00:00 hr al 12 feb 2010 - 00:00hr-})

subplot(2,1,2),plot (tiempo3,mR2_modelo, "k"),hold on, ylabel ("m"s™-~"1°7,
"fontsize®,12, " fontweight®,"b"), grid on, ...
xlabel (“horas®,"fontsize®,12, "fontweight®,"b"), set (gca, “Xtick-",
0:72:577), set(gca, "XTickLabel™, ...
[08,08,09,09,10,10,11,11,12]),title({"velocidad media - Punto 2 CIOH""08
feb 2010 -00:00 hr al 12 feb 2010 - 00:00hr"})

%cargamos los resultados del modelo MOHID para el punto 2

cd ("C:\Documents and Settings\Juan Gabriel Rueda\Mis
documentos\2010\Proyecto Bahia Cgena - Ciénaga Virgen\investigacion\datos
ADCP\calibracion modelo MOHID™)

%casol

%wind stress X = 0.0055 =Y ; coef arrastre = 0.0077

%VISCOSITY_V : 0.0010 VISCOSITY_H: 10.0000

casol=load(“Muelle CIOH_6.dat");
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