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RESUMEN

Investigaciones sobre la hidrodinámica en estuarios tropicales con régimen micro-mareal mixto, como la Bahía 
de Cartagena en Colombia, hasta la fecha no han mostrado una caracterización del perfil de corrientes y su relación con 
el régimen mareal y los vientos superficiales. El presente estudio identificó que el régimen marea el forzante que predo­
minó durante el periodo de mediciones en el área de estudio. El viento como agente forzante afectó principalmente a los 
puntos más próximos a la superficie, así como al más cercano a la costa. La mayor transferencia de energía del viento se 
identificó sobre la masa de agua a 50 cm de distancia de la superficie. Cuando los vientos fluyeron en la misma dirección 
que el flujo mareal, las velocidades máximas de corrientes se ubicaron en el flujo y reflujo de las mareas mayores. Cuando 
la dirección del viento sopló en sentido contrario a la dirección de las corrientes, los registros máximos se ubicaron en las 
mareas menores como un retardo del proceso hidrodinámico. La velocidad máxima en el perfil medio de los datos in situ 
se ubicó a 50 cm por debajo de la superficie en ambos puntos de medición, evidenciando la mayor transferencia de energía 
del viento hacia la columna de agua. La circulación residual se estimó identificando corrientes predominantes hacia el sur 
durante la estación seca, y un cambio hacia al norte durante las épocas húmeda y de transición.

PALABRAS CLAVE: estuario tropical, circulación residual, interacción viento-mareas, corrientes cerca de la costa, Mar Caribe, 
Bahía de Cartagena.

ABSTRACT

Investigations about Hydrodynamic in tropical estuary with semidiurnal mixed micro tidal regime such as 
Cartagena's Bay in Colombia, until date hadn't shown a characterization of the current profile ant it's relation with the tidal 
regime and superficial winds. The present research identified that tidal regime had greater impact over the measurements 
points. The wind such as forcer agent mainly affected to the shallower measurement point and closer to the shore as well. 
The greater wind energy transference was identified over water mass in the 50 cm of distance up to surface. When winds 
flowed in the same direction as the tidal flow, the maximum currents velocities were located in the flood and ebb of the 
spring tides; when the wind direction was opposite to the currents direction, the maximum measurements were located in 
the neap tides as a delay of the hydrodynamic process. The maximum velocity in the medium profile of the in situ data was 
located 50 cm under surface in both observed point, showing the greater wind energy transference into the water column. 
The residual circulation was estimated, where southwards currents are predominant during dry season, and change to 
northward currents during wet and transition season.

KEY WORDS: tropical estuarine, residual circulation, wind-tide interaction, near shore currents, Caribbean Sea, Cartagena 
Bay.

159

mailto:ruedabayona%40gmail.com
mailto:ljotero%40uninorte.edu.co
mailto:jpierini%40criba.edu.ar


Bol. Cient. CIOH (2013), 31:159-174

INTRODUCCIÓN

Estudios oceanográficos en la Bahía de
Cartagena han usado herramientas y metodo­
logías de su época evidenciadas en el trabajo 
de [1, 2, 3, 4, 5], los cuales han permitido
caracterizar el área de estudio. Pese a lo ante­
rior, aún no se conoce o no ha sido publicada
a la comunidad científica, información sobre la 
hidrodinámica, el perfil de corrientes y la res­
puesta ante los principales agentes forzantes.

Las corrientes al interior de la bahía gene­
ran procesos costeros erosivos y acresivos, los 
cuales afectan a la costa así como a las obras 
civiles con fundaciones en contacto con el am­
biente marino. Para una adecuada toma de 
decisión para el presente y futuros problemas 
sobre las masas de agua y la zona costera de 
la Bahía de Cartagena, los procesos dinámicos 
deben ser caracterizados.

La hidrodinámica en la Bahía de Carta­
gena hasta la fecha no ha sido estudiada con 
detalle mediante mediciones in situ y mode­
laciones numéricas para el entendimiento de
los flujos residuales y transitorios. El primer
estudio fue hecho en 1982 por [1], donde la 
temperatura del mar, la salinidad y los proce­
sos mareales fueron tenidos en cuenta.Des- 
pués [3] estudiaron la circulación y el trans­
porte de contaminantes. Posteriormente [4] 
evaluaron la influencia de la temperatura en la 
circulación de la bahía interna de Cartagena. 
Más adelante [6] utilizó el modelo CODEGO 
para simular la circulación en el canal El Zapa­
tero, uno de los diversos canales de la Bahía 
de Cartagena.

Para 2008 se llevó a cabo un estudio 
general sobre los parámetros oceanográficos
de la Bahía de Cartagena [7]. El investigador 
encontró que las aguas turbias del Canal del
Dique llegaron en superfície 3000 m al inte­
rior de la bahía, impulsadas por la velocidad 
de descargue, disminuyendo el desplazamien­
to en la medida que aumenta la profundidad 
y presentando una distribución horizontal en 
abanico. En 2009 se realizó el primer esfuer­
zo de simulación de la hidrodinámica de toda 
la Bahía de Cartagena, mediante un modelo 
numérico 2D, donde los investigadores encon­
traron que las corrientes producidas por las 
mareas ingresan por la zona norte de la Bahía 
de Cartagena [8].

El presente estudio caracterizó el perfil 
de corrientes, la marea y los vientos superfí-
ciales, mediante la calibración de un mode­

lo numérico hidrodinámico a partir de infor­
mación in situ obtenida durante quince días 
en dos puntos de la Bahía de Cartagena, uti­
lizando un perfilador de corrientes ADCP de
600 Hz y una estación meteorológica automá­
tica. Con el modelo calibrado se caracterizó la 
hidrodinámica en la Bahía de Cartagena para 
las épocas seca, húmeda y de transición. 

ÁREA DE ESTUDIO

La Bahía de Cartagena (figura 1) está
ubicada al noroeste de Colombia, entre los
10°16'N hasta los 10°26' N y los 75°30W 
hasta los 75°35'W. Se caracteriza por ser una 
zona bajo la influencia de aguas dulces del Ca­
nal del Dique, distributario del río.

En el área se identifican dos períodos 
climáticos principales llamados época seca 
(verano) y época húmeda (invierno), además 
de una época de transición [9]. Las principa­
les características que se detallan a continua- 
clon han sido identificadas y estudiadas por 
el Centro de Investigaciones Oceanográfícas e 
Hidrográficas del Caribe (CIOH) en conjunto 
con el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia (Ideam).

Cuando se habla de época seca se hace 
referencia al incremento de las velocidades de 
los vientos en el área y a la disminución de las 
precipitaciones locales. Ésta inicia en diciembre 
y va hasta marzo, registrándose vientos del no­
reste con velocidades entre los 2,6 y 5,1 m/s y 
máximos ocasionales de 15,43 m/s.(Tabla I)

La época húmeda en la Bahía de Car­
tagena inicia, generalmente, en agosto exten­
diéndose hasta finales de noviembre o inicios 
de diciembre. En esta época las condiciones 
climáticas se caracterizan por las bajas inten­
sidades del viento, con valores entre los 1,0 y 
3,0 m/s, presentándose ocasionalmente máxi­
mos de 5,0 m/s.

Por último, la época de transición se 
inicia a finales de abril y va hasta julio, carac­
terizada por baja persistencia y alta variabili­
dad 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.

Los vientos en el área de estudio pre­
sentan una velocidad media de 4,12 m/s, con 
registros máximos de 10,0 a 12,0 m/s. Es­
tos vientos máximos se manifiestan general­
mente, con fuertes precipitaciones originadas 
por sistemas atmosféricos de gran magnitud
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Figura 1. Bahía de Cartagenaen el Caribe Colombiano.

Tabla I. Promedio mensual ¡nteranual (1976-1994) estación 1401502 aeropuerto Rafael Núñez. 
(Fuente: [9]).

Mes Ene Feb Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die
Viento (m/s) 3,7 4 4 3,7 2,6 2,2 2,4 2,2 4 2,1 2,3 3

(frentes fríos, huracanes) formados en el Gran 
Caribe [10].

Durante la estación húmeda (altas 
precipitaciones), la Bahía de Cartagena mani­
fiesta vientos de bajo nivel provenientes del 
este-noreste, con velocidades máximas entre 
los 10,0 y 15,0 m/s, que descienden a 8,0 m/s 
a medida que reaparece la luz del Sol hasta 
antes del mediodía. A medida que el día trans­
curre y el contenido calórico del suelo empieza 
a disminuir, a causa del descenso de insolación 
sobre el suelo, el gradiente térmico entre las 
aguas de la bahía y el continente se regulan 
por medio del incremento de los vientos loca­
les predominantes del continente hacia el mar. 
A esta dinámica se le conoce como brisa de 
mar, vientos que soplan del océano al conti­
nente en horas del día, y brisa de tierra, cuan­
do los vientos van del continente al océano.

La amplitud promedio de las mareas 
en la Bahía de Cartagena es de 16,76 cm, con 
un rango promedio de 33,5 cm y un período 
aproximado de 12 horas. Se registran de ma­
nera ocasional mareas semidiurnas de mayor 
rango, irregulares y de frecuencia no mayor a 
seis veces durante el año, con períodos entre 
uno y tres días [11].

METODOLOGÍA

Se realizaron mediciones del perfil de corrien­
tes en dos puntos fijos en la Bahía de Carta­
gena (figura 1). En el Punto 1 (10°23'23,20 N- 
75°31'59,66''W), ubicado a 55 m de distancia 
de la costa se instaló un correntómetro acús­
tico Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP, 
por sus siglas en inglés) de 660 Hz. Éste pre­
sentó una profundidad de 4,3 m y registró un 
perfil de corrientes durante 2 minutos cada 10
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minutos del 7 enero 1200 hr al 13 enero 2010
- 1200 hr. La longitud del perfil fue de 2,5 m,
con celdas de medición cada 50 cm y un blan­
queo de 50 cm.

El Punto 2 (10°23'20.6 N-75°32'08"W),

localizado a 256 m de la costa, con 5,85 m de
profundidad y una longitud del perfil de me­
dición de 4,5 m, presentó registros desde el 
27 enero - 1804 hr al 17 febrero 2010 0602. 
El tamaño de celdas y el blanqueo posee las
mlsmas características del Punto 1 (figura 2).
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Punto 1 Punto 2

Figura 2. Esquema de la instalación de los equipos en los puntos 1 y 2 m

Con la Información de los perfiles en 
los puntos 1 y 2 se efectuó un promedio a par­
tir de las series de tiempo de cada profundi­
dad, obteniéndose cinco velocidades promedio 
en el perfil del Punto 1 y diez en el punural. 
Los vientos superficiales fueron medidos por 
una estación meteorológica automática tipo 
DAVIS cada 5 mlnuos (figura 1).

La información in situ recibió un tra­
tamiento estadístico mediante las técnicas 
LOESS, LOWESS y regresión lineal robusta. 
Después de comparar los resultados median­
te los coeficientes de determinación entre los 
datos filtrados y los datos modelados y revisar 
visualmente el comportamiento o tendencia de 
las serles, se Identificó que el filtro R-LOWESS 
(Regresión lineal robusta-LOWESS) al 20 % 
registró un comportamiento más acorde entre 
la serie in situ y la serie modelada.

En la técnica LOWESS (regresión poli- 
nómica local), conocida también como regre­
sión polinómica ponderada, el polinomio se

ajusta mediante el método de mínimos cua­
drados ponderados, el cual le da mayor peso 
a los puntos cercanos al punto cuya respues­
ta está siendo estimada y le asigna un me­
nor valor ponderado a los puntos más lejanos. 
El ajuste indica que es más probable que los 
puntos más cercanos que se relacionan entre 
sí representan la lógica de la tendencia de la 
serie que los puntos que están más lejos. La 
función de peso tradicional utilizada para los 
filtros es la triple función del peso del cubo:

Cuando la serie de datos presenta va­
lores extremos, los valores suavizados pueden 
ser distorsionados y no reflejar la tendencia 
del grupo de datos más cercanos. Por lo an­
terior se aplicó la regresión lineal robusta, la 
cual consiste en asignar un peso cuadrático 
para valores residuales pequeños y un peso 
lineal para valores residuales grandes, combi­
nando el ajuste lineal y cuadrático. El método 
slgue los siguientes pasos:
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1.

2.

Calcular los residuales a partir del mé­
todo LOESS-LOWESS.
Obtener los pesos a partir del método 
para cada punto del respectivo rango. 
Los pesos son dados mediante la ecua-

14/í

ción:

[r¡] < 6MAD 

[r¡] > 6MAD
(12) (2)

Donde,

es el residual del n-ésimo punto del dato generado 
por la regresión robusta.

MAD es la mediana de la desviación absoluta de 
los residuos.

Ecuaciones de gobierno del modelo

El modelo numérico MOHID [11] per­
mite desarrollar simulaciones numéricas en 
aguas someras de sistemas costeros con ba­
timetría compleja [12]. MOHID resuelve las
ecuaciones de flujo incompresible, conside­
rando el equilibrio hidrostático, las condicio­
nes de Boussinesq y las aproximaciones de
Reynolds. Por lo tanto, la ecuación de cantidad
de movimiento y las velocidades promedio del
flujo horizontal en forma cartesiana se expre­
san mediante:

õ t u = -õ x (uu) - õ y (uv) - õ z (uw) + fv------õxp
Po

+ dx ((vH + v)3xu) + 3y ((vH + v)d yu) + z ((vt + v)^ zu)

5tv = 'x(vu) -dy(vv) - õ z(uw) - fu -—õyP
Po (4)

+ d z ((vH + v)d xv) + Õ y ((vH + v)d yv) + 8 z ((vt + v)d zv)

Donde,

u,v yw

f

vh y vt

V

La

son las velocidades del vector componente 
en los ejes x, y y z, respectivamente. 

es el parámetro de Coriolis.

representan la viscosidad turbulenta en la di­
rección horizontal y vertical, respectivamente. 

es la viscosidad cinemática (igual a 1,3x106 m2/s).

evolución temporal de las veloci­
dades (término izquierdo de la ecuación) de­
pende del balance del transporte advectivo 
(primeros tres términos del lado derecho de

la ecuación), la fuerza de Coriolis (cuarto tér­
mino), el gradiente de presión (tres siguientes 
términos) y la difusión turbulenta (tres últi­
mos términos).

La velocidad vertical es calculada de la
ecuación de continuidad para fluidos incom­
prensibles (ecuación del balance de masa):

<9 x u + õ y v + õ z w = 0 (5)

Integrando el fondo y la profundidad z,
w es calculado mediante la expresión:

zz

w(z) = 0x Judx + 0y Jvdy (6y
-h -h 1 '

La ecuación de superfície libre se cal­
cula mediante la integración de la ecuación de 
movimiento a lo largo de la columna de agua
(entre la elevación de la superfície libre q (x,y) 
y el fondo -h):

7/ 7/
õtr¡ = -õx J udz - õy J vdz (7)

-h -h

La aproximación hidrostática es defini­
da como:

5 zP + gP = 0
(8)

Donde,
g es la gravedad.

p es la densidad.

Si la presión atmosférica es sustraída
de p, y la densidad es dividida en una constante
referente y una desviación, después de integrar
desde la superfície libre hacia la profundidad z, 
donde la presión es calculada, se obtiene:

P(z) = Patm + gP(P - z) + g J PPdz
(9)

La ecuación (7) hace relación a la pre­
sión subsuperficial con la presión atmosférica 
superficial a cualquier profundidad, el nivel
del mar y las anomalías de presión integradas
entre dicho nivel y la superfície. Usando esta
expresión y la aproximación de Boussinesq, el 
gradiente de presión horizontal en la dirección
xj puede ser expresado de la siguiente manera:

, (10)
5 xjP = d xj Patm - gPo 5 j ~ g J TjÕ P dz

El gradiente total de presión es la
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suma de los gradientes de presión atmosfé­
rica, la elevación del nivel del mar (gradien­
te de presión barotrópica) y la distribución de 
densidad (gradiente de presión baroclínica). 
Esta descomposición del gradiente de presión 
es reemplazada por las ecuaciones (6) y (7). 
El modelo hidrodinámico fue calibrado como 
se muestra en la Tabla II.

La calibración del modelo se efectuó
mediante pruebas de sensibilidad configu­
radas en 27 casos de modelación. Para cada 
caso se modificó el valor del paso de tiempo, 
el coeficiente de Chézy, el estrés del viento y

la viscosidad (Tabla II), de tal manera que los 
resultados de modelación se asociarán a las
mediciones in situ mediante un coeficiente de
determinación R2.

Para un nivel de confianza del 95,% 
se encontró una correlación lineal positiva (R2) 
del 61 % entre los datos de corrientes in situ 
y los simulados (Figura 3 a y b). Por lo ante­
rior, se infiere que R2 está en el rango entre 50 y 
75 % de correlación lineal directa, considerado como 
moderado-alto. De igual forma, el nivel del mar re­
gistró para un nivel de confianza del 95 % una co­
rrelación lineal positiva de 91 % (R2) entre los datos 
in situ y los simulados por el modelo (Figura 3-c).

Tabla II. Parámetros de calibración del MOHID.

Figura 3. Diagrama de puntos de: a) Componente v de la velocidad de la corriente, ¡n situ (gris) 
y simulado (negro). b) Componente u de la velocidad de la corriente, in situ (gris) y simulado 
(negro). c) Nivel del mar, in situ (gris) y simulado (negro).
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Para comprender la circulación y los 
procesos de transporte en un estuario como la 
Bahía de Cartagena, la circulación residual es 
clave para representar el flujo medio del área 
de estudio. El flujo residual representa el mo­
vimiento residual neto del volumen de agua al 
interior de la bahía, considerando los períodos 
de flujo y reflujo. Para una correcta represen­
tación de la circulación residual, el modelo nu­
mérico debe ser ejecutado en un período de 
tlempo mayor a la variabilidad de los flujos 
transitorios [12].

Para obtener la corriente residual eule- 
riana se calculó para cada paso de tiempo del

T fjudt í11)

campo de velocidad entregado por el modelo 
hidrodinámico (u), mediante la siguiente fór­
mula:

Donde,

T es un periodo mucho mayor que el período 
del principal armónico de marea.

Casos de simulación numérica

Las simulaciones numéricas para los 
flujos transitorios están clasificadas por las 
tres principales temporadas climáticas (seca, 
húmeda y transición), con sus respectivas 
condiciones de marea (Tablas III y IV).

Tabla III. Valores promedio de las principales variables oceanográflcas e hidrológicas de las 
temporadas climáticas de la Bahía de Cartagena utilizadas durante las simulaciones (Fuente:
CIOH).

Temporada
climática

Viento
Temperatura 
ambiente (Ta)

Humedad 
relativa (%)

Flujo del Canal del 
Dique (Q)

Dirección (°)
Velocidad

(m/s) °C % m3/s

Seca 45 3,8 26,9 78,33 263,0
Transición 180 4,11 28,2 80,25 519,15
Húmeda 224 2,0 28,0 81,50 295,0

Tabla IV. Fechas de lunas para las mareas de cuadratura y sicigia en el 2010 durante los perío­
dos de simulación (Fuente: Ideam).

Luna Temporada seca Transición Temporada húmeda
Marea de cuadratura 2010-02-01 2010-06-01 2010-10-01
Marea de sicigia 2010-02-14 2010-06-12 2010-10-22

Las características meteorológicas provienen de la estación climática localizada en el CIOH. 
La información simulada del nivel del mar fue obtenida a través de la aplicación GRENOBLE [13].

RESULTADOS

Mediciones in situ

Los vientos superficiales in situ (Figura 
4) mostraron un predominio del nor-noroes- 
te, con una dirección media de 13°40', una 
velocidad promedio de 4,4 m/s y velocidades

máximas entre 10 y 13,3 m/s. La persistencia 
fue de 66,17 % y la probabilidad de 1. El com­
portamiento del viento presentó similitud con 
las magnitudes y dirección presentados en es­
tudios previos reportados en el área [14, 15]. 
A partir de un análisis armónico a los datos in 
situ fue posible apreciar una marea semidiur- 
na mixta micro-mareal (figura 5 y Tabla V).
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Y como norte, b) velocidad promedio (m/s), c) componente u y v (m/s).

Figura 5. Serie de tiempo del nivel del mar in situ (GTM-5): a) información a partir del 27 de 
enero 2010 1600 hr a febrero 17 2010 0755 h (Punto 2); b) información a partir del 08 febrero 
2010 1324 hr a febrero 13 2010 0954 hr (Punto 2); c) información a partir del 07 enero 2010 
1200 hr a 13 enero de 2010 1130 hr (Punto 1).
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TablaV. Principales armónicos constituyentes del régimen marea! en la Bahía de Cartagena.

El perfil medio de las corrientes (Fi­
gura 6) presentó las máximas velocidades a 
los 0,5 m de profundidad, desde la superficie, 
registrando valores máximos entre los 0,12 y 
los 0,22 m/s, y valores cercanos a 0 m/s en 
el fondo. Los valores de velocidad cercanos a 
0 m/s- representan la suma de las velocidades 
de los flujos y reflujos de marea, que como 
resultado deben indicar un valor cercano a 
cero, teniendo en cuenta que el estuario es 
de régimen micro-mareal. Sin embargo, hasta 
1 m de profundidad a partir de la superfície 
se evidenció que dicha suma no resultó cero, 
indicando un flujo meridional hacia el sur y un

flujo zonal hacia el oeste en sus componentes 
rectangulares.

Por lo anterior se evidenció el efecto del 
viento sobre la masa de agua entre la superfície 
y el primer metro de profundidad. En el perfil 
medio se observó que la máxima energía trans­
mitida a través de la columna de agua se ubicó 
a los 0,5 m de profundidad a partir de la super­
fície, demostrando la respuesta de los compo­
nentes rectangulares del perfil de corrientes a 
los componentes rectangulares del viento su- 
perfícial, donde el flujo resultante predomina 
hacia el suroeste en ambos parámetros.

Figura 6. Perfil medio de la corriente (m/s). Punto 1: a) componente v, b) componente u, 
c) velocidad resultante. Punto 2: d) componente v, e) componente u, f) velocidad resultante.
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Simulaciones numéricas

Se observó que las máximas veloci­
dades de la corriente se presentaron en los 
reflujos y flujos de marea de menor amplitud 
(mareas más bajas). Cuando el viento prove­
nía del noreste las velocidades máximas de 
la corriente se presentaron durante los dos 
primeros reflujos de las mareas más bajas, y 
cuando el viento provenía del suroeste se re­
gistró la velocidad máxima en el tercer flujo 
de la marea más baja. Las mínimas velocida­
des fueron registradas en las estoas de plea­
mar de las mareas más altas (figura 7).

Los resultados obtenidos para la circula- 
clon residual durante la témpora seca (figura 8) 
mostraron un predominio hacia el sur en el sec­
tor oceánico del área con velocidades entre los 
0,001 m/s en el sur y los 0,085 m/s en el norte. 
Referente a la hidrodinámica de la bahía, las ve­
locidades residuales no superaron a los 0,043 
m/s, en donde las aguas oceánicas Ingresan ha­
cia la bahía a través de La Escollera, efectuán­
dose un proceso de mezcla con las aguas dulces 
del Canal del Dique, hasta abandonar Analmente 
la bahía a través del estrecho de Bocacica.

Figura 7. Serie de tiempo de la velocidad de la corriente ajustado 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) para el Punto 2 entre el 8 de febrero de 2010 1154 hr y el 11 de febrero 
de 2010 1214 hr.

Figura 8. Circulación residual durante la temporada seca en la Bahía de Cartagena.
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La circulación residual durante la tem­
porada de transición (figura 9) mostró un pre­
dominio hacia el norte en el sector oceánico 
del área con máximas velocidades de 0,060 
m/s y velocidades mínimas de 0,001 m/s. En 
esta temporada las aguas oceánicas ingresan 
mediante el estrecho de Bocachica, fluyendo

hacia el norte hasta abandonar la bahía a tra­
vés de La Escollera. En la temporada húmeda 
la circulación residual (Figura 10) es similar 
a la circulación residual de la temporada de 
transición, donde las velocidades durante la 
época húmeda aumentan hasta los 0,065 m/s 
en el sector oceánico norte del area.

Figura 9. Circulación residual durante la temporada de transición en la Bahía de Cartagna.

Figura 10. Circulación residual durante la temporada húmeda en la Bahía de Cartena.
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Figura 11. Circulación transitoria durante la temporada seca para el 
2010 0900 h (GTM-5) en reflujo de marea (Bahía de Cartagen, zona norte).

10 de enero

Finalmente, es posible observar que 
en la circulación transitoria en el sector norte 
de la Bahía de Cartagena (Figura 11) las co­
mentes no superaron los 0,03 m/s abando­
nando la Bahía a través de La Escollera y en 
el sector oceánico, se identificaron corrientes 
hacia el sur con velocidades alrededor de los 
0,073 m/s.

DISCUSIÓN

Es de suma importancia el entendi­
miento de los procesos hidrodinámicos al in­
terior de un cuerpo de agua, y para esto se 
requiere la obtención de información in situ y 
la adaptación de un modelo numérico calibra­
do el cual permita simular condiciones según 
las características oceanográflcas y meteo­
rológicas propias del área de estudio. Por lo 
anterior, se diseñó una metodología de me­
dición de los principales forzantes esperados 
en cuerpo de agua marino costero tipo bahía

semi-encerrada, obteniéndose información 
de mareas, corrientes y vientos superficiales. 
La resolución temporal de las mediciones fue 
considerada, toda vez que las variaciones de 
la velocidad y dirección del viento y de las co­
rrientes varían en cuesión de segundos.

La información registrada en los pun­
tos de medición presentó intervalos de medi­
ción en el orden de segundos, razonable por 
la naturaleza del comportamiento variable del 
viento y de las corrientes locales.

Las series de corrientes in situ eviden­
ciaron perturbaciones provocadas por diversos 
tipos de onda, desde las ondas capilares en su- 
perflcie, debido al estrés del viento, hasta ondas 
largas de marea. La sumatoria de todas estas 
ondas genera perturbaciones en los registros de 
velocidad de corriente in situ. Por consiguiente, 
se efectuó el tratamiento estadístico el cual per­
mitiera reducir dichas perturbaciones y obtener 
series de tiempo medidas que pudiesen compa­
rarse con las series modeladas numéricamente.
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El efecto del viento sobre la capa su- 
perfícial del perfil de corrientes en los puntos 
de medición, evidenciado en los resultados del 
presente estudio, es una fuente de origen de 
las perturbaciones en los registros de las co­
mentes. Por lo tanto, es representativo medir 
simultáneamente vientos y corrientes a re­
soluciones temporales menores a 10 minutos 
para caracterizar la hidrodinámica horizontal 
vertical de la instrumentación.

Es importante considerar que el com­
portamiento de las masas de agua muestra 
particularidades y patrones en áreas confina­
das o semi-encerradas (bahía), lo cual permi­
te plantear hipótesis sobre la posible dinámi­
ca de los fluidos. Con relación a la Bahía de 
Cartagena, los estudios previos mencionados 
han reportado que el viento superficial y el ré­
gimen mareal, ejercen una directa influencia 
sobre los procesos hidrodinámicos del área de 
estudio.

Un modelo numérico bidimensional 
resuelve su conjunto de ecuaciones a través 
de la suposición de ondas largas L >> h, en 
donde L representa la longitud de la onda y h 
representa la profundidad de propagación de 
la onda. La teoría de ondas largas está des- 
crlta en la Investigación de Pedlosky [16], en 
la cual se considera como onda larga cuando 
L > 20 h. Teniendo en cuenta la anterior es­
timación, el flujo deberá ser horizontal con 
flujos verticales no significativos. Por lo ante­
rior, se plantean dos hipótesis, una es que la 
corriente de marea puede ser considerada de 
una manera bidimensional con respecto a la 
profundidad, permitiendo obtener un resultado 
muy aproximado con modelos numéricos pro­
mediados en la vertical; la otra hipótesis indica 
que el efecto del viento, la fricción y el empuje 
sobre el área, son trasmitidos en profundidad 
de acuerdo con la distribución parabólica de 
profundidad hasta el fondo. La suposición de 
bidimensionalidad en corrientes mareales es 
justifícada por estar bajo los efectos de siste­
mas de presión en la columna de agua.

Teniendo en cuenta que los patrones de 
la densidad del agua de la bahía fueron tomados 
como un valor constante para la viscosidad de 
remolino, y la alta persistencia de los vientos del 
norte en el área de estudio, es posible justificar 
un perfil de distribución parabólica.

En el presente caso, donde las co­
rrientes generadas son resultado de las ma­
reas y el efecto del viento, se estima que estas

tienen una trayectoria plana a causa de las 
aguas someras con profundidades menores a 
30 m y por ende, la espiral de Eckman puede 
ser totalmente obviada dentro de los procesos 
hidrodinámicos.

Las anteriores hipótesis se aceptan en 
dos claras condiciones, la primera es que la 
pendiente del fondo no sea muy pronunciada 
(s > 1/5); la segunda es que no existan fuer­
tes estratificaciones de temperatura o densl- 
dad. Si no se cumple lo anterior, se recomien­
da el uso de modelos tridimensionales, donde 
las simulaciones consideran la componente 
vertical (w), la cual podría presentar valores 
slgnlfícatlvos.

CONCLUSIONES

Se Identificó que el armónico de ma­
rea K1 fue el principal forzante sobre la infor­
mación in situ del nivel del mar. De la misma 
manera el factor F obtenido y los registros de 
amplitud, evidencian el régimen micro-mareal 
mixto semidiurno.

Las series de tiempo de las velocida­
des de corriente en los diferentes niveles mos­
traron que la medición de la velocidad máxima 
de la corriente en el Punto 1 se encontró a 
0,5 m por debajo de la superfície con un valor 
de 0,6 m/s y en el Punto 2 se encontró en la 
misma profundidad un valor de 0,43 m/s. El 
perfil de la velocidad promedio de la corriente 
mostró para ambos puntos de medición que la 
máxima transferencia de energía se localizó a 
0,5 m por debajo de la superfície.

Las mayores variaciones en las ampli­
tudes de la velocidad de la corriente estuvie­
ron entre la superfície y el primer metro de 
profundidad. Se identificó que el Punto 1, con 
menor profundidad y más proximidad a la cos­
ta respecto del punto 2, fue influenciado en 
mayor grado por el efecto del viento.

Se identificó que en la serie de tiempo 
para el Punto 2, los máximos registros de la 
velocidad de la corriente se obtuvieron duran­
te los flujos y reflujos de marea del 29 al 30 
de enero de 2010, los cuales se asociaron di­
rectamente a la marea de sicigia.

Entre el 8 y 11 de febrero de 2010 la 
hidrodinámica en el Punto 2 presentó los máxi­
mos registros de velocidad de corriente en los
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flujos y reflujos de las mareas menores y los 
mínimos registros en las estoas de pleamar 
de las mareas mayores. Lo anterior evidenció 
el efecto del viento sobre la velocidad de la 
corriente, en donde al manifestarse el viento 
con predominio del nor-noreste y un 66,17 % 
de persistencia, no permitió el desarrollo de 
las máximas velocidades en los flujos y reflu­
jos de las mareas mayores, pero si retardó 
la manifestación de las máximas velocidades 
¡dentlflcadas en las mareas menores.

En condiciones de reflujo la máxima 
velocidad de las corrientes se obtuvieron du­
rante la cuadratura en temporada húmeda, y 
las máximas velocidades se presentaron en la 
sicigia de la época seca. En condición de flujo 
las máximas velocidades se obtuvieron en el 
estrecho de Bocachica (sur) y en el interior 
de la Bahía de Cartagena en cuadratura de la 
época seca; aunque las máximas velocidades 
de la corriente para el estrecho norte (La Es­
collera) se presentaron durante sicigia para la 
época de transición. Las mínimas velocidades 
de corrientes en flujo se presentaron al ¡nte- 
rior de la Bahía de Cartagena durante sicigia 
para la época húmeda. El efecto del viento del 
sur-suroeste, característico de la época húme­
da, permitió el registro de la velocidad de la 
corriente más alta en la Bahía de Cartagena.

Los vientos del nor-noreste de la época 
seca Influyeron sobre el comportamiento de la 
corriente en el área de estudio, conllevando a 
que estas corrientes presentaran los registros 
más bajos del área respecto a la zona nor­
te. Las simulaciones indicaron que las aguas 
oceánicas ingresan a la bahía no sólo por el 
estrecho sur, sino también por el estrecho nor­
te, dependiendo principalmente de la dinámi­
ca de las épocas seca, húmeda y transición.
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