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RESUMEN

Para evaluar el comportamiento del sistema deltaico del rio Mira se implementaron modelos de: (1)
propagacion de marea y (2) propagacion y refraccion de oleaje. Para analizar la propagacion mareal se
procesaron series sintéticas de nivel del mar generadas por modelos numéricos globales y la serie historica
del maredgrafo de Buenaventura (1953-2000). Para caracterizar la dinamica del oleaje se analiz6 y propago
una serie de oleaje (1979-2000) en aguas profundas con informacion de altura de ola significante (H,), periodo
pico (T,) y direccion dominante (D,). La marea es semi-diurna con rangos promedio de 2.46 y 2.58m. El oleaje
proviene principalmente del SW-SWW, con alturas significativas que varian entre 0.25 y 2.23m, y periodos pico
entre 5y 23s. La implementacion de modelos numéricos permite evaluar escenarios oceanograficos como base
para la toma de decisiones en un contexto de manejo integral de zonas costeras.

PALABRAS CLAVE: modelos hidrodinamicos, nivel del mar, parametros de oleaje, cuenca Pacifica
colombiana, procesos hidrodinamicos.

ABSTRACT

Tide propagation, and wave propagation-refraction numerical models were implemented to asses Mira’s
River delta system dynamics. In this study we analyze tide propagation by looking at sea level synthetic data and
records from Buenaventura tide gauge (1953-2000). Wave data from deep waters (1979-2000), including significant
wave height (H;), peak period (T,) and dominant direction (D,) records, was evaluated and propagated to shallow
waters to characterize wave dynamics. Tide’s behavior is semi-diurnal with mean ranges of 2.46 y 2.58m. Waves
comes from SW - SWW mainly, with significant wave height between 0.25 and 2.23m., and peak periods from of
5to 23s. The implementation of numerical models allows the evaluation of different oceanographic scenarios
as a ground for costal management decision-making processes.
KEY WORDS: Hydrodynamic models, sea level, wave parameters, Pacific Colombian basin, hydrodynamics
processes.
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INTRODUCCION

Los ambientes deltaicos constituyen sistemas
altamente dinamicos, controlados por una compleja
interrelacion de procesos oceanograficos, fluviales,
geomorfoldgicos y climaticos (Kjerfve, 1979). El
conocimiento de los factores que determinan la
dinamica de un ambiente deltaico especifico permite
entender el comportamiento de cada sistema, lo
cual es primordial en el planteamiento de modelos
cualitativos y cuantitativos sobre morfologia
litoral, corrientes y circulacion, deriva litoral,

dispersion mareal, transporte neto de sedimentos,
evolucion reciente y patrones de sedimentacion,
(Kjerfve, 1990), y en ultima instancia permite
disenar programas de (1) proteccion de ecosistemas
estratégicos, (2) ordenamiento del territorio y (3)
manejo integral de zonas costeras (LOICZ, 1995)
Durante los Ultimos afos, la modelacion
numérica ha sido una de las herramientas
mas utilizadas para caracterizar los ambientes
deltaicos y evaluar los factores que determinan
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Figura 1. Sistema deltaico del rio Mira. La linea discontinua representa el limite aproximado del delta
reciente del rio Mira. El triangulo muestra la ubicacion de la estacion mareografica de Tumaco.

la variabilidad en su dinamica (e.g. Kjerfve,
1990; O’Donell, 1990; Oey y Mellor, 1993; Kirby,
1996; Cavaleri y Holthuijsen, 1998; Simionato
et al., 2004; Ulses et &l., 2005). Sin embargo, la
compleja relacion que existe entre los factores que
determinan la dinamica de un ambiente estuarino
exige la implementacion de modelos numéricos que
describan la forma como operan estos sistemas,
especialmente en zonas donde la combinacion

Unica de caracteristicas fisicas y de intervencion
humana hace que una region en particular pueda
ayudar a entender la alta variabilidad y tasa de
cambio de los litorales (LOICZ, 2005)

Una de las regiones y sistemas de
interés mundial es el litoral Pacifico colombiano,
particularmente el sistema litoral y deltaico del rio
Mira (Restrepo y Kjerfve, 2004) (Fig. 1). Este sistema
se desarrolla bajo condiciones fisicas extremas,



incluyendo: (1) altos valores de descarga fluvial
de agua y sedimentos; (2) fuertes manifestaciones
climaticas y oceanograficas asociadas con los eventos
de ELNifo y La Nifa; (3) condiciones intermedias de
energia del oleaje, y (4) rango meso mareal entre
2 y 3m (West, 1957; Correa, 1996; Martinez et al.,
1995; Restrepo y Kjerfve, 2002a, 2002b; Restrepo
y Lopez, 2007). Ademas y debido a su ubicacion en
la zona de convergencia de placas tectonicas de
Nazca y Suramérica (Case et al., 1971; Gonzalez
et al., 1998), esta zona litoral esta expuesta a
amenazas geologicas de gran magnitud, incluyendo
la ocurrencia de terremotos y tsunamis. Por lo
tanto, y con el fin de contribuir al conocimiento de
los procesos oceanograficos que se presentan en el
delta del rio Mira y determinar el comportamiento
del sistema durante condiciones medias y extremas
se implementaron modelos de: (1) propagacion y
refraccion de oleaje y (2) propagacion de marea en
el sistema deltaico del rio Mira.

La implementacion de modelos numéricos que
muestren como funcionan los sistemas naturales ante
la interaccion de diferentes variables y procesos,
permite obtener una estimacion mas precisa de los
efectos ambientales ocasionados por fendmenos
naturales, evaluar su tendencia en el tiempo y disefar
estrategias que permitan prevenir o mitigar sus
efectos adversos (e.g. Bird, 1993, 2000; Komar, 1998).
En definitiva, estos modelos proporcionan las bases
para: (1) predecir el comportamiento de los sistemas
costeros; (2) conocer regionalmente los procesos
dinamicos que operan en deltas y costas bajas, Y,
con base en los modelos numéricos, (3) identificar
el grado de vulnerabilidad ante amenazas naturales
(i.e. Gornitz et al., 1994; Hesp y Short, 1999)

AREA DE ESTUDIO
Sistema deltaico del rio Mira

El rio Mira nace en el limite entre Colombia y
Ecuador, cerca del eje de la cordillera de Los Andes,
a 3350msnm; recorre una longitud de 272km hasta
llegar a la costa Pacifica y tiene un area de drenaje
de 9530km?. A partir de registros de caudal obtenidos
durante el periodo 1980 - 2003 en la estacion San
Juan, la mas cercana a la desembocadura del
rio al océano Pacifico, se estima que el rio Mira
tiene un caudal promedio anual de 870m?3 s, con

valores maximos anuales de 1104.9 m*s™' y minimos
anuales de 533.7m3s', durante mayo y agosto,
respectivamente (Restrepo, 2006). Su carga solida
en suspension, estimada en 9.77 x 106 t a™' (Restrepo
y Lopez, 2007), constituye junto con la carga de los
rios Patia y San Juan cerca del 50% del aporte total
de sedimentos de los rios del Pacifico colombiano,
que se calcula en ~96 x 10t aho™ (Restrepo y Kjerfve,
2000)

El delta del rio Mira tiene una superficie
subaérea de 520km?, que se extiende desde el apice
ubicado aproximadamente a 20km de la linea de
costa y esta compuesto por un sistema de descarga
principal localizado en cabo Manglares y siete
distributarios menores al sur y al norte del canal
principal (Fig. 1). El plano deltaico subaéreo tiene
un gradiente de 53.3 x10>mm" y puede dividirse en
sectores superior e inferior con base en la ubicacion
de la vegetacion de manglares y la extension de
los esteros mareales. La fraccion subacuosa del
delta se puede dividir en tres zonas: (1) Los planos
submareales (i.e. plano deltaico subacuoso), de
menos de 5mde profundidad; (2) El frente deltaico,
a profundidades que oscilan entre 5 y 40m, y (3)
El prodelta, a profundidades mayores de 40m. El
limite entre el plano submareal y el frente deltaico
se localiza aproximadamente a 1.4km costa afuera. El
gradiente del plano submareal es de 3.57 x 103mm-",
mientras que la pendiente del frente deltaico es de
0.02m m™". Todo el sistema ha sido construido sobre
una plataforma continental con una amplitud menor
de 5km.

La estabilidad y evolucion reciente del delta
del rio Mira esta determinada por la presencia de
fallas activas, responsables de una alta sismicidad
superficial e intermedia y de desplazamientos
diferenciales de bloques tectonicos (Correa,
1996). Estos desplazamientos afectan el gradiente
del plano deltaico, asi como la pendiente de la
plataforma costera y la configuracion del prodelta,
controlando el desarrollo y orientacion de los
canales distributarios, la intensidad de los procesos
marinos que inciden en el frente de los deltas y
la preservacion de cafiones submarinos por donde
potencialmente puede escapar una proporcion
de sedimentos continentales al océano (Correa,
1996; Restrepo et al., 2002). Otros factores,
como la tendencia del nivel relativo del mar o sus
fluctuaciones por la influencia del ENOS, también
pueden afectar la estabilidad de las costas y deltas
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en el Pacifico colombiano (e.g. Morton et al., 2000;
Restrepo et &l., 2002; INVEMAR, 2003)

Por medio del procesamiento de 6416
observaciones de direccion, periodo y altura de
las olas de tipo seas y swells, recopiladas entre los
anos 1963y 2000 por el International Comprehensive
Ocean - Atmospheric Data Set (ICOADS) en la
plataforma costera y el sector marino proximal del
delta del rio Mira, Restrepo y Lopez (en prensa)
establecieron que el clima de olas para el sector
marino proximal y la plataforma costera esta
dominado en un 64% por la ocurrencia de trenes de
oleaje bien definidos (swells), provenientes de una
zona de generacion localizada al suroeste, a una
distancia aproximada de 650km del delta. Para aguas
abiertas, estas olas presentan una altura promedio
de 1.4 £ 0.6m y un periodo promedio de 6.3+2.6s,
mientras que hacia la linea de costa, la altura de
oleaje muestra una disminucidon importante en
altura de 0.25m, debido a procesos de refraccion.
Las mareas en el delta son tipicamente semi-diurnas.
El analisis de la serie de datos del mareografo de
Tumaco (1953 a 2000) indica que el rango mareal
promedio es de 2.6my el maximo promedio de 3.1m,
con una tasa general de descenso de ~1.14mm a’';
definida a partir de analisis de regresion y que puede
estar relacionada con la convergencia tectonica de
placas y el levantamiento de segmentos de la costa
(Restrepo y Lépez, 2007)

METODOLOGIA
Nivel del mar

a. Datos de nivel del mar

El nivel del mar esta determinado por la marea
astronomica, la marea meteorologica debida a la
presion en la superficie libre y la accion del viento,
y por la configuracion y batimetria de la costa
(Pugh, 1987). Teniendo en cuenta que en el area
de interés no existe un registro historico de nivel
del mar para desarrollar un analisis arménico de
mareas, es necesario emplear modelos numéricos
de propagacion de ondas largas con condiciones
de contorno abierto generadas a partir de modelos
globales de niveles de marea (Andersen et al.,
1995). Para la generacion de la serie de marea
astronomica como condicion de contorno abierto
para el modelo de propagacion de ondas largas, se

utilizaron los datos obtenidos mediante un método
de interpolacion basado en el modelo AG95.1, que
genera datos de marea astrondémica para cualquier
region oceanica alrededor del mundo (Andersen et
al., 1995). Una vez se han generado las series de
marea astronomica se procede a su propagacion
desde aguas profundas hacia puntos de interés,
mediante el empleo del modelo hidrodinamico
H2D que resuelve las ecuaciones de ondas largas,
integradas en vertical, considerando que la longitud
de la onda propagada es significativamente mayor
en comparacion con la profundidad sobre la que se
propaga (GIOC, 2002a)

De otro lado, cuando no se cuenta con registros
instrumentales de los cuales se pueda obtener el
comportamiento de la marea meteoroldgica, es
necesario analizar los residuos meteorologicos de
series medidas de nivel del mar de las estaciones
mas cercanas al area de interés, ya que se considera
que los factores meteoroldgicos, como el viento
y los campos de presion ejercen su influencia en
una escala regional, lo que implica variaciones
similares del nivel del mar en extensas zonas de
la costa (Pugh, 1987). Por lo tanto, teniendo en
cuenta la proximidad y la extension, continuidad y
calidad de la serie de datos, se utilizo el registro
horario de la serie de nivel del mar del maredgrafo
de Buenaventura (1953 - 2000) para analizar la
componente meteorologica de la marea en el delta
del rio Mira. Los datos obtenidos fueron ajustados
a una distribucion Gumbel, con el fin de obtener los
parametros de ajuste de la distribucion y calcular
la elevacion adicional por marea meteoroldgica
(Agudelo, 2003)

b. Modelo hidrodinamico (H2D)

Para la generacion de la marea astronémica se
utilizé el modelo hidrodinamico H2D (GIOC, 2002a).
Este fue calibrado utilizando las series historicas
de nivel del mar de los maredgrafos de Tumaco y
Buenaventura, ubicados en Colombia, y el de Balboa,
ubicado en Panama (Otero, 2005)

Este modelo numérico bidimensional
resuelve las ecuaciones de ondas largas, integradas
en vertical, asume un flujo horizontal con las
componentes horizontales de la velocidad (u y v)
mucho mayores que la componente vertical (w)
y considera los términos no-lineales advectivos.
La consideracion de flujo horizontal permite
una simplificacion de las ecuaciones generales



del movimiento, ya que elimina la componente
vertical como incognita y establece una distribucion
de presiones hidrostaticas. Este modelo no es
aplicable en areas locales con pendientes del
fondo muy pronunciadas (i.e. > 1/5) o en areas en
las que se produzcan fendmenos de afloramientos,
hundimientos o frentes oceanicos (GIOC, 2002a)

Las ondas largas poseen nimeros de Reynolds
elevados, por lo que el flujo se considera siempre
turbulento. Esta caracteristica permite aproximar
los términos de tensiones tangenciales por medio
de gradientes de la velocidad turbulenta media.
Por lo tanto, el modelo H2D considera la viscosidad
de remolino, la friccion con el fondo y el efecto de
arrastre por viento (GIOC, 2002a)

El modelo calcula las ecuaciones de
conservacion del momento y conservacion de la
masa correspondiente a fluidos incompresibles
por medio de un algoritmo de diferencias finitas,
implicito de direccion alterna (Leendertse, 1970).
La resolucion numérica de las ecuaciones requiere
transformar el dominio de calculo continuo en un
dominio discreto, formado por una malla rectangular
de calculo. Para garantizar la estabilidad numérica
del modelo se debe cumplir la condicion de Courant
(GIOC, 2002a). Informacion mas detallada sobre las
mallas de calculo, datos de entrada, condiciones de
contorno y los parametros de ejecucion del modelo
puede encontrarse en Otero (2005)

Caracterizacion del oleaje

a. Datos de oleaje
Para determinar el comportamiento del oleaje
en la desembocadura del rio Mira se analiz6 una
serie de oleaje (1979 - 2000) en aguas profundas
generada por medio del modelo de tercera
generacion Wavewatch Il (NWWIII), desarrollado
por NOAA/NCEP (Tolman, 2002). El modelo numérico
NWWIII es un modelo de generacion de oleaje de
tercera generacion, en el que los procesos fisicos
que describen el crecimiento y decaimiento del
oleaje son parametrizados de manera explicita e
incluyen el calculo de las interacciones no-lineales
del oleaje individual. Estos modelos proporcionan
una relacion estadistica de un estado de mar y no
permiten obtener una descripcion deterministica de
un evento (Tolman, 1992; Tolman y Chalikov, 1994)
Para la calibracion de los datos NWWIII
generados frente a las costas de Suramérica en el

Pacifico Ecuatorial se ha utilizado una boya escalar
de oleaje instalada por NOAA en aguas profundas
frente a la costa de Per( (boya NOAA 32302), por su
ubicacion geografica (18.0°S, 85.0°W) y extension
de la serie de datos (i.e. 9 anos) (GIOC, 2004).
Utilizando un punto de generacion NWWIII situado
en la posicion de la boya NOAA 32302, el GIOC (2004)
comparo datos instrumentales de altura de oleaje
registrados a escala horaria con datos de altura
significativa simulados cada tres horas mediante
NWWIII para el periodo comprendido entre 1986
y 1995, encontrando que en promedio, los datos
instrumentales eran mayores en un 5% con respecto
a los datos sintéticos. Finalmente, la comparacion
de 21 percentiles de las series instrumentales y
sintéticas de datos de altura de oleaje permitieron
que el GIOC (2004) obtuviera una curva de ajuste
para los datos de altura significativa generados por
el modelo NWWIII (ecuacion 1):

H = 0.297 + 0.068H

NwwIII

(1

donde,

Hwwn es la altura significativa (m) gene-
rada por medio del modelo NWWIII.

H, es la altura de oleaje significante
(m) corregida usando datos instru-
mentales.

De este modelo se recolectaron series de
oleaje generadas para diferentes sitios en el Pacifico
colombiano, de las cuales se utilizo la correspondiente
al lugar mas cercano al area de estudio (1.5°N, 80.0°W)
(Graham y Diaz, 2001). La serie de datos obtenida y
ajustada por medio de la ecuacion (1), con un total
de 64544 datos, contiene informacion de estados de
mar generada cada tres horas entre enero de 1979 y
diciembre de 2000. La informacion analizada consta
de valores de altura de ola significante (H,), periodo
pico (T,) y direccion dominante (D,), y fue clasificada
por cuadrante de arribo (22.5°) para definir la
direccion predominante, la altura significativa y
el periodo pico del oleaje incidente en el sistema
deltaico del rio Mira.

b. Modelo espectral de oleaje (Oluca SP)
Estados de mar derivados de la serie NWWIII
en aguas profundas se propagaron hacia diferentes
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puntos de la desembocadura del rio Mira mediante
el modelo numérico de propagacion de oleaje Oluca-
SP (GIOC, 2002b). Este modelo de propagacion de
oleaje utiliza la aproximacion parabolica de la
ecuacion de la pendiente suave y sirve para modelar
la propagacion de un espectro direccional sobre una
batimetria irregular considerando los procesos de
asomeramiento, refraccion-difraccion, disipacion
por friccion con el fondo y rotura del oleaje (Kirby
y Dalrymple, 1986a, 1986b). Este modelo no incluye
los efectos del viento ni la aceleracién de Coriolis
y considera condiciones de presion constante en la
superficie libre (GIOC, 2002b)

Para ejecutar el modelo es preciso seleccionar
el modelo espectral y definir como dato de entrada
un estado de mar direccional en el contorno exterior,
caracterizado por un espectro bidimensional y
discretizado en componentes de frecuencia y
direccion que son propagados de manera simultanea.
Ademas, como parametros de entrada se deben
fijar: (1) El modelo para resolver el espectro, (2)
Las ecuaciones de calculo para la disipaciéon por
rotura y fondo, (3) Las condiciones de contorno en
el dominio de calculo y (4) Las condiciones de marea
de referencia (GIOC, 2002b)

El modelo espectral utilizado fue el TMA (i.e.
Texel, Marsen and Arsloe) (Bouws et al., 1985), que
se aplica en zonas cercanas a la costa en donde las
profundidades son relativamente poco profundas y
las olas son afectadas por el fondo (USGS, 2002). Por
medio de la ecuacion (2) se estimo la profundidad
(d) desde la cual se propag6 el oleaje incidente
(USGS, 2002),

2
_9T

d=0.5L, ; L=="2"
2n

(2)

donde,

L, es la longitud de onda del oleaje
propagado.

g la aceleracion de la gravedad.

T, el periodo tipico del tren de olas que seran
propagadas.

Para resolver el espectro se utilizo el modelo
compuesto (Kirby y Ozkan, 1994) que cubre un
mayor rango de profundidades aguay por lo tanto
permite una mejor aproximacion a la dispersion
del oleaje debido a la altura de ola significante

(GIOC, 2002b). La disipacion por fondo se calculo
por medio del modelo de capa limite turbulenta en
el fondo (Dean y Dalrymple, 1984), mientras que
la disipacion por rotura se estimo por medio del
modelo Thornton y Guza (1983). En los procesos
de calibracion del modelo Oluca SP, desarrollados
por la Universidad de Cantabria, se obtuvieron las
mejores aproximaciones a la disipacion de energia
del oleaje con estos métodos (GIOC, 2002b)

La resolucion numérica de las ecuaciones
implica transformar el dominio de calculo continuo
en un dominio discreto formado por una malla
rectangular de calculo (GIOC, 2002a), por lo que
se establecio un conjunto de tres pares de mallas
anidadas orientadas de acuerdo con la direccion
de propagacion del oleaje, con una resolucion
espacial de 50m. Informacion mas detallada sobre
los datos de entrada, condiciones de contorno y
los parametros de ejecucion del modelo puede
encontrarse en GIOC (2002b)

RESULTADOS
Régimen de nivel del mar

Se desarrollaron modelaciones para generar
series de marea astronodmica en dos puntos ubicados
en el delta del rio Mira: (1) Canal principal de
desembocadura y (2) Estero Purun (Fig. 1). Se
generaron como condicion de contorno para cada
una de las mallas series de marea horarias a
partir del primero de enero de 1997 hasta el 31
de diciembre de 1998, generando series con una
extension de dos anos. El analisis de componentes
armonicos (Tabla 1) indica que las mareas en la
desembocadura del rio Mira son semi-diurnas,
con un factor de forma F (i.e. relacion entre las
principales componentes diurnas y semi-diurnas) de
0.075 y 0.077 para la desembocadura y el estero
Purlin, respectivamente. En la desembocadura el
rango mareal promedio es 2.58m y durante sicigia
(spring tides) alcanza 2.90m En el estero Purdn se
observa una ligera disminucion en los rangos de
marea, llegando a un promedio de 2.46my a 2.84m
durante sicigia.

Para el ajuste de los datos de marea
meteorologica a una distribucion de Gumbel se
empled la serie horaria de marea para el puerto
de Buenaventura (1953 - 2000). Para obtener
el residuo meteorologico de la serie total se



Tabla I. Principales constantes armonicas mareales determinadas para la desembocadura del rio Mira y el

estero Purun (Figura 2). H_ (cm) es la amplitud y g, es la fase de retraso (°G) de la marea. Solo se muestran

los constituyentes con amplitud mayor de 1 cm.

Delta del rio Mira

Componente Origen Frecuencia  pesembocaduraH_  Estero Purtn H
Em/g,()  (mg ()
Diurno
Q, Mayor eliptico lunar 13.39 0.8/154 0.8/19
0, Lunar principal 13.94 2/160 2/21
P, 14.95 3/77 3/70
K, Solar - lunar principal 15.04 9/61 9/87
Semi-diurno
M, Lunar principal 28.98 114/338 112/49
S, Solar principal 30.00 31/32 30/27
L, Menor eliptico lunar 29.52 2/130 2/64
K, Lunar-solar declinatorio 30.08 6/128 6/172
N, Mayor eliptico lunar 28.43 22/101 22/24
U, 27.96 3/18 3/63
Aguas someras
M, ZZ”:];f;;”rf:épjilma 57.96 0.2/97 0.5/63
MS, 58.98 0.1/105 0.3/78
M, 86.95 0.1/135 0.1/73
2N, 27.89 2/176 2/94
T, 29.95 2/46 2/13
\ 28.51 4/65 4/141

reconstruyo la serie de marea astronémica para
Buenaventura, a partir de las componentes
armonicas calculadas mediante el analisis
armonico, que finalmente es restada de la serie
de marea total (Otero, 2005). Los datos de la
serie total de residuo meteorologico se ordenaron
en forma ascendente y a cada uno de ellos se le
asigno una probabilidad acumulada y se ajustaron
dos rectas en un papel probabilistico Gumbel, una
para régimen medio y otra para régimen extremal.
Por medio del analisis estadistico de los datos de

la serie de marea meteoroldgica se obtuvieron
sus parametros de localizacion y de escala para
los regimenes medio (A _=-0.4525, 0 _= 0.0787) y
extremal (A= 0.43567, 0,= 0.0239)

Para encontrar el punto en donde se
interceptan las rectas ajustadas, que sera
necesario conocer para la construccion del régimen
medio y extremal del nivel del mar, se igualan las
ecuaciones de las rectas ajustadas a cada uno de
los regimenes de distribucion de Gumbel,
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Probabilidad acumulada

Probabilidad acumulada

F, =exp [-exp

-(Régimen medio)

S =i -0, In[—ln (Fp ):

()

F, =exp [-exp

(Régimen extremal)

s, =n, -5, n[-m(F )]

(4)
donde,

F, hace referencia al punto de interseccion
de los dos regimenes.

A, Y A, son los parametros de localizacion
del régimen medio y extremal, respec-

tivamente.
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d_y §_son los parametros de escala del
régimen medio y extremal de marea
meteoroldgica, respectivamente.

Igualando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene
el punto de interseccidon que corresponde una
probabilidad (F)) de 0.999845, que se encuentra
asociada a un nivel de marea meteorologica (S_ )
de 0.645m.

Con la informacion sobre marea astrondmica
y meteorologica se calculo el régimen medio de
nivel del mar utilizando simulaciones de Montecarlo
(Dronkers, 1964). Se obtuvieron regimenes de nivel
medio del mar para la desembocadura del rio Mira
y el estero Purdn (Fig. 2). En la desembocadura del
rio Mira se estimaron niveles medios del mar que
varian entre 1.15y 3.97m., encontrando niveles de
2.02 y 3.56m que corresponden a probabilidades de
no excedencia de 50 y 99%, respectivamente. En el
estero Puriin, ubicado al norte de la desembocadura,
se observaron niveles ligeramente superiores,
encontrando para probabilidades de no excedencia
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Figura 2. Distribucion de probabilidad acumulada de nivel medio del mar y nimero de horas al afio en
que se supera la cota de nivel medio del mar para (A) Desembocadura del rio Mira (cabo Manglares) y (B)
Estero Purun. La localizacion de estos sitios puede ser observada en la Figura 1. El nivel del mar se estimd
tomando como referencia la posicion de la estacion mareografica de Tumaco (Fig. 1)



de 50 y 99% niveles medios del mar de 2.05y 3.64m,
respectivamente (Fig. 2). Las diferencias entre los
regimenes de nivel medio del mar estimados para
estas zonas son causadas, en gran medida, por la
mayor interaccion que existe entre la onda de marea
y el plano subacuoso del delta en el sector de la
desembocadura del rio Mira, en donde el frente
deltaico tiene mayor extension que en el sector del
estero Purdn.

Los datos necesarios para el calculo del
régimen extremal de nivel de marea son los mismos
que para el régimen medio, siguiendo el mismo
procedimiento de calculo. Solo que aqui se usa el
maximo valor anual del nivel de mareay se generan
n series que serviran para obtener la media y la
desviacion estandar para cada valor de probabilidad
con los que se estiman bandas de confianza del
90% (Dronkers, 1964). Con los valores maximos
anuales obtenidos de todos los afios simulados se
construyo el régimen extremal, calculando para
la desembocadura del rio Mira niveles que varian
entre 3.95 y 4.35m, mientras que para el estero
Purtn se obtuvieron niveles del orden de 4.15 y
4.37m (Fig. 3)

a. Caracterizacion del oleaje

El procesamiento y analisis de la serie de
datos NWWIII (1979 - 2000) senala que el clima de
olas para el sector marino proximal y la plataforma
costera del delta del rio Mira se caracteriza por un
oleaje en aguas profundas con alturas significativas

Periodo de retorno (afios)
2 5 10 20 50 100 200

5.5

A Banda de confianza del 90% - - - -

5.0

3.5

B s m—

4.0

Nivel de mareas respecto al
cero del maredgrafo (m)

3.5

3.0
0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 0.995

Probabilidad acumulada

que se encuentran entre 0.29 y 2.23m, y periodos
que varian entre 5.0 y 23.0s (Tabla Il). En cuanto
a la direccion predominante, el clima de olas
esta dominado por trenes de olas provenientes
del suroeste (SW) (47.2%) y el sur-suroeste (SSW)
(28.8%), caracterizados por alturas significativas
de 0.91+0.2m y 0.92+0.2m, y periodos de 13.8+1.8s
y 13.4+1.7s, respectivamente. También existe
un componente significativo proveniente del
noroeste-oeste (NWW) (10.8%), que presenta alturas
significativas hasta de 2.23m y periodos que varian
entre 7.0y 23.0s (Tabla Il)

La base de datos NWWIII indica que durante
la mayor parte del ano (marzo - diciembre) el
oleaje proviene del SW y SSW, mostrando ligeras
diferencias en la direccion predominante (210°< D,
< 219°) durante este tiempo (Tabla Ill). Este oleaje
se caracteriza por periodos del orden de 13.8 + 1.8
y 14.0 = 1.8s, y alturas significativas que varian
entre 0.83 + 0.16 y 0.96 + 0.22m. En los meses de
enero y febrero el sistema se caracteriza por la
ocurrencia de trenes de oleaje provenientes del
NWW, encontrando alturas significativas entre
0.89 + 0.22 y 0.99 + 0.26m, y periodos medios de
13.8 £+ 2.0y 14.0 + 1.9s (Tabla Ill)

A partir de la informacion estadistica obtenida
de la serie original de datos de oleaje en aguas
profundas (tablas Il y Ill) se definieron los casos
de propagacion (Tabla IV). Para cada una de las
categorias establecidas se realizo un analisis
de distribucion de frecuencias para la direccion
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Figura 3. Periodo de retorno y distribucién de probabilidad acumulada para el régimen extremal de nivel
del mar en la (A) Desembocadura del rio Mira (cabo Manglares) y el (B) Estero Purin. La localizacion de
estos sitios puede ser observada en la Figura 1. Las lineas punteadas indican el intervalo para un nivel
de confianza del 90 %. El nivel del mar se estim6 tomando como referencia la posicion de la estacion

mareografica de Tumaco (Fig. 1)
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Tabla Il. Resumen estadistico de una serie de oleaje (1979 - 2000) en aguas profundas generada por medio
del modelo Wavewatch Ill para el sector Pacifico sur de Colombia. Para la serie ajustada de la base de
datos NWWIII (Graham y Diaz, 2001) se obtuvieron los valores minimos, medios y maximos de direccion
dominante (D,), altura significativa (H,) y periodo pico (T,) para cada una de las categorias establecidas.
Se presenta el nimero total de datos por cuadrante de arribo, la cifra en paréntesis indica el porcentaje
de cada cuadrante con respecto al nimero total de datos.

Direccién dominante

Altura significativa
Cuadrante (°) (m)

Periodo
pico (s) Datos

de arribo

Min Prom Max Min  Prom Max Min Prom Max

NW 304.0 304.8 308.0 0.49 0.97 18 80 16,5 23.0 1322 (2.0%)
NWW 282.0 296.2 303.0 0.49 1.02 223 7.0 144 23.0 6982 (10.8%)
w 259.0 270.2 281.0 0.29 093 194 7.0 13.2 19.0 3255 (5.0%)
SwWw 237.0 246.3 258.0 0.29 0.87 1.65 5.0 13.0 19.0 3851 (5.9%)
SW 214.0 2209 236.0 0.29 091 1.75 5.0 13.8 23.0 30474 (47.2%)
SSW 192.0 208.6 213.0 0.29 0.92 1.65 6.0 13.4 20.0 18634 (28.8%)
S 189.0 190.1 191.0 0.39 0.44 0.68 8.0 10.1 17.0 34 (0.0%)

dominante, altura significativa y periodo pico,
seleccionando las combinaciones mas representativas
(D,, H,, F,), por medio de un analisis de probabilidad
conjunta. Los oleajes provenientes del noroeste y
el sur tienen una participacion poco significativa
dentro de la serie original de datos (Tabla Il), por lo
que no fueron considerados dentro de los casos de
propagacion de oleaje. Los casos de propagacion de
oleaje se evaluaron durante tres estados de marea:
(1) Bajamares de sicigia (0.0m), (2) Pleamares
de cuadratura (2.6m) y (3) Pleamares de sicigia
(3.8m). Por lo tanto se ejecutaron un total de 60
casos de propagacion de oleaje desde profundidades
indefinidas hacia aguas someras en el frente deltaico
del rio Mira (Tabla IV)

Para cada uno de los casos de propagacion
de oleaje se obtuvieron en el dominio de calculo
los vectores de propagacion e isolineas de altura
significativa (H); lo que permite evaluar la
interaccion del oleaje con el frente deltaico y la
linea de costa, identificar zonas de concentracion
de energia de oleaje y estimar la altura del oleaje
a profundidades definidas. De esta forma es posible
establecer relaciones entre procesos oceanograficos
y geomorfologicos, en una zona en donde se ha
indicado que la presencia de olas de energia
moderada, favorecidas por la poca interaccion con
una plataforma estrecha, constituye uno de los

agentes primarios de erosion y redistribucion de los
sedimentos costeros (Correa, 1996)

La interaccién del oleaje con el frente
deltaico y la linea de costa esta relacionada con
las variaciones en los parametros que definen un
estado de mar (figuras 4, 5 y 6). Durante abril,
cuando los vientos que provienen del SW son de
intensidad moderada, el oleaje converge en las
barras de desembocadura del rio y hacia el sur del
sistema de descarga fluvial, en donde el oleaje
alcanza alturas hasta de 1.7m debido a los procesos
de asomeramiento y refraccion del oleaje (Figura 4).
En agosto, cuando los vientos procedentes del SW
se intensifican en el sector del delta del rio Mira,
se presentan alturas hasta de 2.5m en los sectores
donde se presenta mayor concentracion de los rayos
de oleaje incidente por efectos de la refraccion-
difraccion (Figura 5). En estos sectores existe
mayor susceptibilidad a los procesos de erosion
y deriva litoral, debido a que alli los procesos de
refraccidon, asomeramiento y ascenso del oleaje
son mas intensos en comparacion con otras
zonas del delta (figuras 4 y 5). Estas condiciones
persisten durante la mayor parte del afno, ya que
entre marzo y diciembre el oleaje proviene del
SWy SSW (210° <D, < 219°), mostrando sélo ligeras
diferencias en la altura significativa y el periodo pico
del oleaje incidente (Tabla IIl)



Tabla Ill. Resumen estadistico - estacional de una serie de oleaje (1979 - 2000) en aguas profundas generada
por medio del modelo Wavewatch Il para el sector Pacifico sur de Colombia. Para la serie ajustada de
la base de datos NWWIII (Graham y Diaz, 2001) se obtuvieron los valores minimos, medios y maximos de
direcciéon dominante (D,), altura significativa (H,) y periodo pico (T,), para cada una de las categorias

establecidas.

. ., . . Altura significativa Periodo

gg?rrr?bn;e Direccion dominante (°) m) pico (s)
Min Prom Max Min Prom Méx Min Prom Max
Ene 189.0 302.0 307.0 0.29 0.89  2.13 6.0 13.8 23.0
Feb 193.0 301.0 308.0 0.29 0.99 1.94 7.0 14.0 23.0
Mar 197.0  215.0 307.0 0.49 0.96 2.23 10.0 14.0 22.0
Abr 197.0 215.0 306.0 0.39 0.90 1.55 7.0 139 21.0
May 198.0 219.0 301.0 0.49 0.95 1.65 9.0 14.0 21.0
Jun 195.0 216.0 304.0 0.49 0.94 1.65 8.0 13.8 20.0
Jul 190.0 213.0 276.0 0.39 0.90 1.55 6.0 13.5 20.0
Ago 198.0 210.0 297.0 0.49 0.94 1.55 5.0 13.6 22.0
Sep 192.0 213.0 303.0 0.49 0.87 1.65 6.0 13.5 22.0
Oct 196.0 213.0 304.0 0.49 0.91 1.74 5.0 13.8 23.0
Nov 195.0 216.0 308.0 0.49 0.88 1.45 5.0 13.6 20.0
Dic 195.0 215.0 307.0 0.49 0.83 1.36 6.0 13.5 23.0

Nota. Min= minimo; Prom= promedio; Max=maximo

Tabla IV. Casos de propagacion de oleaje considerando las combinaciones mas representativas de direccion
dominante (D,), altura significativa (H,) y frecuencia pico (F,), obtenidas de la caracterizacion del oleaje

en aguas profundas.

D, (°) H, (m) F.(Hz)
(SSW) 210 0.78 0.0625 - 0.0769
1.36 0.0625 - 0.0769
(SW) 220 0.87 0.0625 - 0.0769
1.45 0.0625 - 0.0769
(SWW) 245 0.87 0.0625 - 0.0769
1.26 0.0625 - 0.0769
(W) 270 0.87 0.0625 - 0.0769
1.55 0.0625 - 0.0769
(NWW) 300 0.78 0.0555 - 0.0714

1.45

0.0555 - 0.0714
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El tren de olas tiene mayor celeridad en los
canones debido a la profundidad, por lo que la cresta
del oleaje comienza a deformarse a medida que se
aproxima a la costa. Considerando que la energia
del oleaje se propaga de manera perpendicular a
la cresta de la ola, se presenta una concentracion
de energia en las zonas en donde se origina la
refraccion, ocasionando diferencias significativas en

A

TENW

TE'59'W

la altura de la ola de una region a otra (zonas mas
oscuras en las figuras 4, 5y 6)

Durante el periodo de mayor presencia
de oleaje proveniente del NWW, que corresponde
a los meses de enero y febrero, en el frente
deltaico se observan alturas significativas similares
a las estimadas para el resto del ano (H < 2.0m)
(Figura 6). Los procesos de refraccion-difraccion y

T901W

TE°59°W

Figura 4. Vectores de propagacion y magnitud del oleaje (H,) en la plataforma deltaica del rio Mira para
diferentes estados de mar definidos a partir de la direccion predominante del oleaje, la altura significativa,
el periodo pico y el nivel de marea de referencia (D,, H,, T,, h). Casos de propagacion: (A) 220°, 0.87m,
13s, 2.6m; (B) 220°, 0.87m, 13s, 3.8m; (C) 220°, 0.87m, 16s, 2.6m; (D) 220°, 0.87m, 16s, 3.8m. El oleaje
fue propagado en un conjunto de mallas anidadas desde una profundidad de 300m. La intensidad de la
escala de colores es proporcional a la magnitud de la altura significativa (m)



Restrepo y Otero: Modelos hidrodinamicos para evaluar dinamica marina del delta del rio Mira.

asomeramiento tienen una intensidad equivalente

a la que se presenta durante las demas temporadas DISCUSION
del ano (abril - diciembre). Sin embargo, en la barra
ubicada al norte de la desembocadura del rio Mira La implementacion de modelos numéricos en

se intensifican los procesos de asomeramiento y  areas que no cuentan con registros instrumentales
refraccion muy cerca de la linea de costa, yaqueen  permanentes o de alta resolucién constituye una
este sector la batimetria es practicamente paralela  herramienta Gtil para la toma de decisiones en
a la direccion de propagacion NWW (Figura 6)

—20m.

|
79°01'W T8°59'W T9°01'W 78°59°'W

Figura 5. Vectores de propagacion y magnitud del oleaje (H,) en la plataforma deltaica del rio Mira para
diferentes estados de mar definidos a partir de la direccion predominante del oleaje, la altura significativa,
el periodo pico y el nivel de marea de referencia (D, H,, T, h). Casos de propagacion: (A) 220°, 1.45m,
13s, 2.6m; (B) 220°, 1.45m, 13s, 3.8m; (C) 220°, 1.45m, 16s, 2.6m; (D) 220°, 1.45m, 16s, 3.8m. El oleaje
fue propagado en un conjunto de mallas anidadas desde una profundidad de 300 m. La intensidad de la
escala de colores es proporcional a la magnitud de la altura significativa (m)
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Figura 6. Vectores de propagacion y magnitud del oleaje (H°) en la plataforma deltaica del rio Mira para
diferentes estados de mar definidos a partir de la direccion predominante del oleaje, la altura significativa,
el periodo pico y el nivel de marea de referencia (Dp, H,, Tp, h). Casos de propagacion: (A) 300°, 0.78m,
13s, 2.6m; (B) 300°, 0.78m, 13s, 3.8m; (C) 300°, 0.78m, 16s, 2.6m; (D) 300°, 0.78m, 16s, 3.8m. El oleaje
fue propagado en un conjunto de mallas anidadas desde una profundidad de 300 m. La intensidad de la
escala de colores es proporcional a la magnitud de la altura significativa (m)

los campos de ordenamiento territorial de zonas
costeras, preservacion de ecosistemas costeros y
prevencion frente a desastres naturales de origen
marino. A partir de los resultados del modelo de
propagacion se generan los regimenes medio y
extremal de oleaje. El analisis estadistico de los
casos propagados permite obtener los coeficientes

de propagacion que luego son aplicados a la serie
original de datos de oleaje en aguas profundas
(Tabla I). Finalmente, la serie ajustada de oleaje
en aguas profundas se propaga sobre puntos de
interés en la costa utilizando técnicas de simulacion
de Montecarlo para obtener los regimenes medio y
extremal de oleaje.



La generacion de regimenes sintéticos de
nivel del mar y oleaje incide de manera directa
en la estimacion de la linea de mas alta marea en
areas de interés. En Colombia, el concepto de linea
de mas alta marea tiene implicaciones legales y
economicas relacionadas con la ocupacion de bienes
de uso puUblico, el otorgamiento de concesiones, el
desarrollo de infraestructura costera y portuaria,
y la explotacion de recursos naturales. Ademas,
por medio de los regimenes medios y extremales
se pueden definir cotas para diferentes escenarios
de inundacién, lo que constituye un elemento
determinante en la elaboracion de planes de
prevencion de desastres y en la implementacion
de medidas para disminuir la vulnerabilidad de la
poblacién (i.e. Gornitz et al., 1994)

En otro contexto, el conocimiento de los
regimenes medio y extremal del nivel del mar
permitira analizar la respuesta del sistema
deltaico del rio Mira frente a procesos climatico
- oceanograficos y anomalias quasi-periodicas.
Morton et al. (2000) y Restrepo et al. (2002)
han documentado la relacidén existente entre
la manifestacion oceanografica de El Nifio en
las costas del Pacifico central colombiano y la
ocurrencia de fendmenos de sobrelavado y erosion
costera acelerada. Para el delta del rio Mira, segliin
los datos de nivel relativo del mar en la estacién
mareografica de Tumaco, las anomalias de altos
niveles del mar en la serie de tiempo 1953 - 2000,
con valores entre ~10 y 40 cm, muestran buena
coherencia con las anomalias extremas del indice
de Oscilacion del Sur (SOI) correspondientes a los
periodos El Nifo (e.g. 1982 - 1983 y 1997 - 1998)
(Restrepo y Lopez, 2007)

De igual forma, la informacion sobre
el oleaje incidente puede ser analizada en el
contexto de la hidrodinamica del sistema con
el fin de establecer relaciones con los procesos
erosivos que ocurren en el delta. Los datos de
propagacion de oleaje generados por medio del
modelo Oluca SP pueden ser utilizados para estimar
campos de corrientes inducidas por oleaje, con
el fin de acoplarlos a un modelo morfodinamico
de corto plazo para la zona de rompientes. Este
modelo evalGa la evolucion morfoldgica de una
playa en planta sometida a la accion de unas
condiciones de oleaje especificas, resolviendo las
ecuaciones de flujo de sedimentos dentro de la
zona de rompientes, asi como los cambios en la

batimetria asociados a las variaciones espaciales
del transporte de sedimentos (GIOC, 2002b)

CONCLUSIONES

Se implementaron modelos numéricos de
propagacion de marea, propagacion y refraccion
de oleaje que contribuyen a la caracterizacion
oceanografica y fisica del sistema deltaico del rio
Mira. En el caso del nivel del mar, los resultados
del modelo de propagaciéon permitieron generar
regimenes medios y extremales en puntos de
interés en la costa y obtener estadisticos que
describen la dinamica de las mareas en el frente
deltaico. Por su parte, el modelo de propagacion
y refraccidon de oleaje sirvio para evaluar la
interaccion del oleaje con el frente deltaico y la
linea de costa, identificar zonas de concentracion
de energia de oleaje y estimar la altura del
oleaje en profundidades definidas. De esta forma
es posible establecer relaciones entre procesos
oceanograficos y geomorfologicos en el sistema
deltaico. Ademas, los resultados del modelo de
propagacion pueden ser empleados para generar los
regimenes medio y extremal de oleaje en puntos
de interés, que junto con los regimenes de nivel
del mar permiten obtener cotas para diferentes
escenarios de inundacion.

En este contexto, la implementacion y
validacion de modelos numéricos en areas que no
cuentan con registros instrumentales permanentes
o de alta resolucion constituye un elemento de
gran importancia en el manejo integrado de zonas
costeras; presentan gran utilidad para predecir el
comportamiento de los sistemas costeros, conocer
regionalmente los procesos dinamicos que operan
en deltas y costas bajas, y, con base en los modelos
numéricos, identificar el grado de vulnerabilidad
ante amenazas naturales.
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