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RESUMEN

Los procesos fisicos que tienen mayor influencia en la dindmica oceanica al interior del golfo de Uraba
(GU) son la variabilidad de los campos de viento, las diferencias de densidad y las descargas fluviales.
La influencia de la dindmica de los campos de viento en la circulacidon oceéanica se ve afectada por la
variacion latitudinal de la zona de convergencia intertropical que genera dos épocas climaticas: época
seca (diciembre a marzo) y época lluviosa (mayo a noviembre). Con el propédsito de avanzar en el
conocimiento hidrodinamico del GU, en este trabajo se analizé la modulacién que producen la variacion
estacional y espacial de los campos de viento sobre corrientes oceanicas a escala intra e interanual. Se
utilizé el modelo numérico de circulacion oceanica regional ROMS-CROCO, haciendo uso del forzamiento
atmosférico de tiempo variable durante el periodo 2010-2015. Con base en los campos de viento se
encontré que el GU puede dividirse dinamicamente en tres zonas (norte, centro y sur). Los resultados
sugieren que cuando el campo de viento tiene direccién norte-sur, contraria al flujo del rio Atrato, genera
una circulacion oceanica que confina las aguas dulces en el sur del GU. En este escenario se encontraron
las menores magnitudes de la corriente superficial, principalmente para la zona centro y sur, con valores
promedio de 0.1 m/s. Cuando el esfuerzo del viento estd en la misma direccion del flujo del rio Atrato
(sur-norte) la magnitud de las corrientes superficiales se incrementa, y la mayor parte del flujo sale
del GU por su costado este (escenario mas comun). Ademas, se encontré que la descarga fluvial del rio
Atrato tiene influencia en gran parte del interior del GU en promedio hasta los 3 m de profundidad. Entre
los 4 my 8 m se encuentra la haloclina, formada por la transicion de aguas dulces a saladas, lugar donde
se presenta un corte de velocidades, que permite la formacion de remolinos en las aguas profundas del
GU. Cabe resaltar que en bahia Colombia se encontré un flujo de tres capas casi permanente, dando
lugar a una mayor circulacion de las masas de agua y un mayor intercambio de flujo con la zona central
del GU. Igualmente, a partir de los 10 m es notoria la influencia de algunos sistemas de corrientes del
mar Caribe en la circulacion del GU. En trabajos futuros se espera emplear bases de datos de viento con
una resolucidn espacial fina y tener en cuenta el aporte real (serie de datos) del rio Atrato, asi como de
otros afluentes importantes como el rio Ledn.

PALABRAS CLAVE: golfo de Urabd, eventos atmosféricos, circulacion oceanica, ROMS-CROCO, épocas
climaticas.
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ABSTRACT

The physical processes that have the greatest influence on ocean dynamics within the Gulf of Uraba (GU)
is the variability of wind fields, differences in density and river discharges. The influence of wind field
dynamics on ocean circulation is affected by the latitudinal variation of the Intertropical Convergence
Zone, which generates two climatic periods: dry season (December to March) and rainy season (May
to November). With the purpose of advancing in the hydrodynamic knowledge of the GU, in this work
we analyzed the modulation produced by the seasonal and spatial variation of the wind fields on ocean
currents on an intra and interannual scale. The ROMS-CROCO regional ocean circulation numerical
model was used, using a variable time atmospheric forcing during the 2010-2015 period. Based on the
wind fields, it was found that the GU can be dynamically divided into three zones (north, center and
south). The results suggest that when the wind field has a north-south direction, contrary to the flow
of the Atrato River, it generates an oceanic circulation that borders fresh waters in the south of the GU.
In this scenario, the lowest magnitudes of the surface current were found, mainly for the central and
southern zone, with average values of 0.1 m / s. When the effort of the wind is in the same direction
of the flow of the Atrato river (south-north), the magnitude of the surface currents increases and most
of the flow leaves the GU by its east side (most common scenario). In addition, it was found that the
river discharge of the Atrato River has a large influence on the interior of the GU on average up to 3 m
deep. Between 4 m and 8 m is the halocline, formed by the transition from freshwater to salt water,
where there is a speed cut, which allows the formation of eddies in the deep waters of the GU. It should
be noted that in Colombia Bay an almost permanent three-layer flow was found, resulting in greater
circulation of water bodies and greater flow exchange with the central area of the GU. Likewise, after
10 m the influence of some systems of currents of the Caribbean Sea on the circulation of the GU is
noticeable. In future work it is expected to use wind databases with a fine spatial resolution and take
into account the real contribution (data series) of the Atrato river, as well as other important tributaries
such as the Leon river.

Kevyworbps: Gulf of Uraba, atmospheric events, ocean circulation, ROMS-CROCO, climatic seasons.

circulacion estuarina tipica, con flujos promedios
en tres capas e incluso con circulacién inversa.
Asimismo, el GU es uno de los mayores estuarios
de Colombia que contiene sitios con alto valor
ecolégico y que, ademas, se considera una
region estratégica portuaria a nivel nacional e

INTRODUCCION

Comprender la circulacion oceanica del golfo
de Uraba (GU) permitirda a largo plazo inferir
comportamientos bioldgicos (transporte de
nutrientes y algas), monitorear ecosistemas

marino-costeros (corales en punta Caribana),
elaborar esquemas de contingencia frente a
posibles casos de emergencias en el GU (derrame
de hidrocarburos y aguas de lastre por las
terminales portuarias).

De manera particular, la circulacion en el GU es
modulada, principalmente, por la descarga de los
rios y el esfuerzo del viento (Roldan, 2008). Los
efectos de la descarga de afluentes caudalosos
sobre la hidrodindmica del GU, sumados a sus
condiciones atmosféricas particulares (vientos
Alisios a fin e inicio de afio y vientos del Sur
desde mediados de afio) conforman una region
dindmicamente compleja con un intercambio
poco entendido entre las aguas del GU y del mar
Caribe; Escobar, Veldsquez y Posada, (2015)
afirman que el GU tiene un patrdén de circulacion
complejo que comprende simultaneamente una

internacional con la proyeccidn de tres terminales
portuarias, como Puerto Antioquia, Puerto Pisisi
y Puerto Darién. Por lo anterior, es importante
conocer las caracteristicas del campo de corrientes
en superficie y a diferentes niveles de la columna
de agua como primer paso para entender el
comportamiento hidrodinamico al interior del GU
Yy su intercambio con el mar Caribe.

Con el fin de determinar el comportamiento de
la circulacion en el GU, trabajos preliminares han
utilizado informacion secundaria (Molina, Molina y
Chevillot, 1992; Chevillot, Molina, Giraldo y Molina,
1993) y mediciones puntuales in situ (Montoya
y Toro, 2006; Alvarez y Bernal, 2007; Montoya,
2010; Escobar, 2011; Escobar et al. 2015).
Ademas, varios autores (Montoya y Toro, 2006;
Roldan, 2008; Montoya, 2010; Escobar, 2011;
Escobar et al. 2015; Mosquera, 2017) han hecho
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uso de modelos numéricos (ELCOM, CAEDYM,
ECOMSED vy Delft3D) con el fin de describir los
principales patrones de circulacién en el GU, pero
debido a las caracteristicas del modelo aplicado
utilizaron una magnitud y direccién de viento
fijas para toda su area de modelacién, simulando
diferentes épocas climaticas. Asimismo, estos
trabajos no tuvieron en cuenta la influencia de
la contracorriente Panama-Colombia (CCPC) y
la corriente del Caribe (CC) en el estudio de la
circulacion al interior del GU.

La importancia de realizar la modelacién con
campos de viento con la maxima resolucién
espacial y temporal radica en la visualizacion y
comprensidn que este permite tener respecto a
los procesos de interaccidn océano-atmosfera
que se pueden desarrollar de manera diferencial
en el GU, teniendo en cuenta su conformacion
morfoldgica, asi como la presencia de la
desembocadura del Atrato, como es el caso
de remolinos. Considerando las evidencias
anteriores, se propone como principal pregunta
de investigacion écdmo el forzamiento del campo
atmosférico modula la circulacion oceanica al
interior del GU? Para esto se utilizara un modelo
tridimensional como CROCO forzado con campos
de vientos e informacion de la descarga del
rio Atrato, permitiendo una comprension mas
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detallada de la circulacion en superficie y en fondo
de lo que se tiene actualmente.

AREA DE ESTUDIO

El GU se encuentra localizado en el extremo
noroccidental de Colombia sobre la costa Caribe.
Politicamente esta constituido por el departamento
del Chocé en la parte occidental y el departamento
de Antioquia en el extremo oriental, con un total
de 512 km de linea de costa para el GU (Figura 1).
El GU tiene un area aproximada de 1 800 km?2,
con un ancho promedio en la zona central de
15 km y una distancia axial (norte-sur) de 70
km (Corpourabd, 2010). La batimetria del GU se
caracteriza por profundidades promedias de 40 m,
con valores minimos promedio de hasta 20 m en la
zona sur y las mayores profundidades de hasta 80
m en su frontera abierta. En general, su fondo esta
conformado por material lodoso y sedimentario,
producto de la fuerte descarga de los rios Atrato,
Ledn, Turbo y Caiman, entre otros (Chevillot et
al., 1993). Vélez y Aguirre (2016) concluyen que
el depdsito y acumulacion de sedimentos finos de
origen terrigeno prevalecen en la margen noreste
del GU, en contraste la abundancia de restos de
organismos calcareos sugiere que en la margen
noroeste existen condiciones predominantemente
marinas.
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Figura 1. Area de estudio, ubicacién geogréfica del GU.
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El rio Atrato cuenta con un caudal promedio de
4 900m3/s en su desembocadura, mientras que el
caudal del rio Ledn tiene en promedio 75.5m3/s
(Roldén, 2008). De otro lado, el rio Turbo cuenta
con un caudal mensual multianual del orden de
5m3/s, el rio Currulao de 10m3/sy el rio Guadualito
en la estacion El Tres de 3m3/s (Invemar, 2017).

Otra caracteristica importante del GU son
sus condiciones atmosféricas y, de manera
particular, el régimen de vientos. La climatologia
de la region estd afectada por la traslaciéon de
la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la
cual alcanza su posicion mas meridional en los
meses de diciembre a marzo, conformando la
llamada época seca, y se ubica en su posicién
mas septentrional entre los meses de mayo y
noviembre, conformando la época hiumeda.

De acuerdo con Thomas, Garcia, Cesaraccio y
Rojas, (2007), en la época seca se evidencia la
presencia de los vientos Alisios, los cuales tienen
una direcciéon predominante del norte y nordeste
con valores promedios de intensidad de 4 m/s,
pero que pueden alcanzar hasta 10 m/s. En la
época humeda se presentan vientos con direccion
predominante del sur e intensidades promedio de
2 m/s y no alcanzan valores superiores a 4 m/s.
La existencia de estos dos regimenes de viento,
asi como de las descargas de los rios generan una
transicion de un régimen estuarino en la zona
centro-sur a condiciones de mar abierto en el
norte (Roldan, 2008).

MEeToboLoGiA

El objetivo de este trabajo radica en determinar
la influencia del esfuerzo del viento sobre las
corrientes oceanicas, por lo tanto se us6 un
campo de vientos con informacién cada hora para
obtener mayor acercamiento a la circulacion real.
Entre las bases de datos con informacion en el
GU se selecciond la que tenia la mejor relacion de
resolucidon espacial y temporal, ERA5 (C3S, 2017).
El periodo en el que se llevo a cabo este analisis
fue del 01/01/2010 al 31/10/2015, debido a la
falta de informacion mas actualizada.

La base de datos ERA5 fue validada con
informacién proporcionada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) parabahia Colombiay Capurganade enero
a marzo del 2010, en el proyecto ‘Investigacion

para la reversidon del proceso de erosion de las
costas del mar de Antioquia’ (Salazar, Posada y
Molina, 2018); se calculé un RMSE de 4.7 para
bahia Colombia y 6 para Capurgana; el coeficiente
de correlacion de Pearson fue de 0.1 para bahia
Colombia y 0.4 para Capurgana, indicando que
existe una correlacion positiva y, finalmente, se
determind la relacidon entre desviaciones estandar,
en bahia Colombia fue de 1.3 y en Capurgana de
3, sefalando una leve sobreestimacion de los
datos medidos respecto a los datos de ERAS para
el GU.

La modelacion numeérica, en la actualidad, se
ha convertido en un componente muy importante
para las investigaciones en oceanografia fisica,
pues el desarrollo computacional actual ha
permitido que estos modelos alcancen detalles
al nivel de las observaciones a muy bajo costo
econdmico. Por lo anterior, para este estudio se
implementé el modelo de circulacién oceanica
regional Coastal and Regional Ocean Community
Mode (Croco, por su acrénimo en inglés).

Croco es un sistema de modelacidon ocednica
basado principalmente en ROMS-Agrif, con
el nucleo no-hidrostatico de SNH, algoritmos
de MARS y HYCOM para los sedimentos y las
coordenadas verticales, respectivamente. Croco
permite la anidacién de dominios, resolviendo
escalas muy finas y sus interacciones con escalas
mayores. La parametrizacion de mezcla vertical
utilizada fue: perfil K, la adveccién de momento
lateral fue sesgado en sentido ascendente de
tercer grado y un esquema de humedo-secado
para las cuadriculas.

Este modelo resuelve las aproximaciones de
diferencias finitas del promedio de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes (RANS), utilizando
la aproximacion hidrostatica y de Boussinesqg con
un algoritmo de paso de tiempo dividido-explicito.
Utiliza también una malla horizontal curvilinea
Arakawa C y coordenadas verticales que siguen
la batimetria y la linea de costa -coordenadas
sigma- (Shchepetkin y McWilliams, 2005).

Para iniciar se realizd una recopilacién vy
procesamiento de la informacién referente a
batimetria, condiciones oceanicas iniciales y de
frontera (temperatura y salinidad en la columna
de agua), forzadores atmosféricos (flujos de calor
y de humedad, esfuerzo del viento, entre otros)
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y caudal del rio Atrato; esta informacion se resume en la Tabla 1. Posteriormente, se procesaron estos
datos y mediante la herramienta Croco Tools se llevé a cabo el pre-procesamiento.

Tabla 1. Caracteristicas de las bases de datos con las que se forz6 el modelo.

Resolucion

Bases de datos Periodo -
espacial
ETOPO2 2006 0.03°
Carta Nautica N° 412 2009 0.001°
ERAS 2010-2015 0.3°
MERCATOR Glorys2 V3 2010-2015 0.25°

La batimetria se obtuvo de las bases de
datos mencionadas en la Tabla 1 y se realizd un
acoplamiento de estas mediante la herramienta
Alex Tools. Con respecto a la descarga hidrica al
interior del GU, los rios mas caudalosos son Atrato
y Ledn; sin embargo, al interior del GU se tiene
poco registro de las descargas fluviales de los
diferentes rios. El rio Atrato cuenta con registro
de caudal por el Ideam en la estacion Bellavista
[11077010], que se encuentra aproximadamente
a 178 km de la desembocadura del rio. Pero, dada
la lejania de dicha estacidén a la desembocadura
del rio, para efectos de este trabajo se propuso
usar el ajuste al ciclo anual de caudales mensuales

Resolucién

Variables extraidas

temporal
N.A. Batimetria
N.A. Batimetria
Componente de la velocidad a 10 m de
altura: zonal (U10) y meridional (V10);
Horaria radiacion de onda corta; radiacion de onda
larga; precipitacion; temperatura y hume-
dad medidas a 2m de altura
Diaria Salinidad y temperatura

del rio Atrato en la desembocadura, propuesto
por Montoya (2010) (Figura 2). Este autor estimé
el caudal mediante técnicas hidroldgicas de
balances hidricos como la presentada por Vélez,
Poveda y Mesa, (2000), utilizando el software
HidroSIG Java. Para la modelacion se repitid este
ciclo anual en los afios simulados, debido a que
se pretendia evaluar Unicamente la influencia
del viento en la circulacidon; forzando el modelo
con caudal constante se pudo evaluar con mayor
claridad el aporte del viento a la circulacion,
se espera en trabajo futuro incluir caudales
mensuales diferentes en cada afio.

i[v)

Caudal (m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 2. Ciclo anual de caudales mensuales del rio Atrato. (Tomado de: Montoya, 2010).
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Es necesario aclarar que en el modelo numérico
se consideraron las cuatro bocas principales
del Atrato: el Roto, Matuntugo, Leoncito,
Coco Grande. Los caudales mostrados fueron
distribuidos en cada una de las bocas de acuerdo
a los porcentajes propuestos por Roldén (2008):
boca el Roto 65 %, Matuntugo 15 %, Leoncito
15 % y Coco Grande 5 %, finalmente se obtuvo
un caudal mensual para cada una de las bocas y
se repitid el ciclo anual.

Respecto a los campos de viento, se realizd
una interpolacién espacial a los datos de ERAS
(33.3 km) en una malla con resolucién de

10.5
10

9.5

Latitud
Latitud

-7 77.2
Longitud

(a) Malla 2.3 km (Caribe y GU)

7 -76.8
Longitud

7

(b) Malla 0.6 km (GU)

0.6 km, esto se logr6 mediante la herramienta
del modelo Croco (llamada Croco Tools) utilizando
una interpolacién cubica. Una vez se realizo el
preprocesamiento, se configuré el modelo. Para
el dominio de calculo se usaron dos mallas (Figura
3): (1) una malla gruesa o dominio principal que
se disefid con una cuadricula rectangular y una
resolucion de 1/48° (aprox. 2.3 km) delimitada
por las latitudes 7.2°N y 10.7°N y las longitudes
79°W y 75°W (Figura 3a), y (2) una malla fina o
dominio anidado el cual tuvo una relacién 1:4 con
respecto al dominio principal, por lo tanto, una
resolucion espacial de 0.6 km, aproximadamente
(Figura 3b).

=20
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-40

Protundidad [m]

=50

-60

-77.1 =77

-76.9
Longitud
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(c) Corte transversal
mostrando los niveles sigma.

Figura 3. Dominios de calculo (a y b). Esquema de un corte transversal (c).

Para la resolucion vertical el modelo utiliza
coordenadas Sigma. Teniendo en cuenta que las
maximas profundidades que alcanza el GU en
la parte norte son de 80 m, en este trabajo se
utilizaron 32 niveles (Figura 3c). Considerando
los resultados obtenidos por Veldsquez y Guevara
(2018), los cuales muestran una haloclina cerca
de la superficie, se utilizaron los parametros de
discretizacion de los niveles sigma en superficie
6=7.0, y en el fondo 6,=2.0). Finalmente, las
salidas o resultados del modelo se obtuvieron con
una discretizacion temporal diaria y el analisis
final de los resultados se presenté en promedios
trimestrales para cada afio.

Validacién del modelo

Se realizd un analisis de la estabilidad numérica
del modelo, utilizando para esto promedios
diarios del parametro de energia cinética
(J/kg). Los resultados sugieren que la energia
cinética se estabiliza rapidamente alrededor de
valores bajos (en promedio 0.01 J/kg), tanto
para el dominio grande como para el dominio
anidado, lo cual indica que las integraciones de
las ecuaciones del modelo se estan resolviendo
adecuadamente. Debido a lo anteriormente
mencionado, se pueden tomar los primeros 6
meses como “calentamiento” del modelo y los
demas ser utilizados en la caracterizacion del
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comportamiento hidrodindmico bajo condiciones
de tiempo variable.

Con el fin de analizar el desempefio del
modelo, se realizd una comparacién entre las
salidas del modelo numérico y mediciones in
situ. Sin embargo, en el momento solo se tenian
mediciones espaciales (salinidad, temperatura
y densidad) realizadas en 2018 en la campafa
oceanografica Tarena II. Ya que esta campana no
se encontraba dentro del periodo de modelacidn,
a partir de informacion atmosférica (direccion
y magnitud del viento) extraida de la NOAA se
determiné que 2012 fue el afno con condiciones
similares para la comparacién. Para trabajos
futuros se espera ampliar el periodo de modelacion
y poder realizar comparaciones mas justas entre
el modelo y mediciones in situ.

Se evaluaron cortes verticales de salinidad
y temperatura en cuatro secciones formadas
por los puntos negros (Figura 4a). En ese caso
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solo se muestra los cortes verticales medidos,
modelados y el error absoluto de temperatura
(Figura 4b) y salinidad (Figura 4c) del recuadro
rojo. Se interpolaron los datos modelados a la
profundidad de los datos medidos para realizar
una comparacion justa punto a punto, por ello
se aprecia la misma batimetria; se calcularon
parametros estadisticos como RMSE con un 1.45
y 0.31, y R2 de 0.88 y 0.86 para las variables de
salinidad y temperatura, respectivamente.

Los resultados obtenidos en la figuras 4b y
4c sugieren que el modelo representa bien las
condiciones fisicoquimicas del GU. Se encontré un
comportamiento similar en los cortes verticales
de salinidad, sin embargo, se determind un
menor porcentaje de error en la evaluacion de la
temperatura; esto se asocia al pequefo intervalo
de temperatura presente en el GU (entre 28°C y
30°C) que amplia el margen de error del modelo
e, igualmente, disminuye la diferencia en los
valores comparados.
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Figura 4. Comparacion de parametros fisicoquimicos entre las salidas del modelo numérico y datos in situ para el
corte vertical 2 (recuadro rojo). (@) Mapa de puntos de muestreo de la campana Tarena II al interior del GU. (b)
Comparacién de perfiles de temperaturas (medidos, modelados y el error absoluto). (¢) Comparacion de perfiles de
salinidad (medidos, modelados y el error absoluto).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las series de tiempo de magnitud
del viento en los Unicos cuatro puntos (nodos) de
la base de datos de ERA5S ubicados al interior del
GU (punto verde, azul, naranja y rojo) (Figura 5a).
Se obtuvieron promedios mensuales para cada
uno de los afios en el periodo analizado, asi como
los valores promedios de los afios 2011 y 2015
(que presentan mayores diferencias), los cuales
se muestran en lineas continuas y discontinuas,
respectivamente en la Figura 5b.

Los resultados mostrados en la Figura 5b
evidencian claras diferencias entre el punto 1 y el
punto 4, ubicados al norte y sur, respectivamente.
Mientras que los puntos 2 y 3 presentan un
comportamiento similar. El punto 1 presenta
un comportamiento unimodal con valores altos
en la época seca (hasta 5 m/s) y valores bajos

Punto 1
(b) :
(a) Golfo de Uraba
] . ® Punto 1§
. ) @ Punto 2
'\, NORTE _& punto3

(2 m/s) en la época hiumeda. En los puntos 2
y 3 se presentan valores de hasta 4 m/s en la
época seca, y solo en el punto 3 valores similares
alrededor de octubre. En el resto del periodo
nuevamente se muestran valores de hasta 2 m/s.
Para el punto 4 el comportamiento de la magnitud
del viento es cadtico respecto a los puntos
anteriores y se observa un pico de hasta 4 m/s en
el mes de octubre. A partir de los resultados del
comportamiento del viento expuestos en la Figura
5b e informacidn expuesta por autores (Escobar,
2011; Escobar et al.,, 2015) que establecen
procesos fisicos caracteristicos para ciertas areas,
y definen algunas diferencias del flujo a lo largo y
ancho del GU (flujo de una capa al NE, circulacion
estuarina tipica de dos capas en el centro del GU
y un flujo de tres capas al sur en bahia Colombia).
Por lo anterior, se propone la delimitacion de tres
zonas dentro del GU, zona norte, centro y sur
(Figura 5a).

Punto 2

@ Punto 4
0 . . ol " .
. Jan Apr Jul Oct Ja Apr Jul Oct
0 CENTRO ) Punto 3
. ¥ ) 5 5t
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Figura 5. (@) Puntos (nodos) al interior del GU de la base de datos ERA5 zonas norte, centro y sur, con base en
los analisis de viento. (b) Series de tiempo promedio mensuales de la magnitud del viento en los cuatro puntos
especificados en la Figura 5a.

Los valores altos de la velocidad del viento
en la zona norte y centro estdn asociados a
los vientos Alisios que llegan a la region en la
época seca. Mientras que los valores altos de
velocidad mostrados en la zona centro y sur,
pueden atribuirse a la presencia de vientos
del Sur. Ademas, se realizo el cdlculo del valor
promedio anual para los afios 2011 y 2015 (lineas
discontinuas azul y magenta, respectivamente).
Las diferencias de los promedios son hasta de
0.4 m/s entre el 2015 y 2011 para la zona norte,

mientras que para la zona centro y sur los valores
son de 0.2 m/s.

Se analizaron los campos promedio mensuales
de cada uno de los afios y se determinaron que
los afios con mayor contraste fueron 2011, 2013y
2015. En la Figura 6a se muestran los campos de
vientos en el GU, promediados trimestralmente
para los afios 2011, 2013, 2015. Se utilizaron
promedios trimestrales con el fin de ilustrar la
época seca enero-febrero-marzo (EFM), época
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himeda julio-agosto-septiembre (JAS), y dos
épocas de transicion abril-mayo-junio (AMJ]) y
octubre-noviembre-diciembre (OND).

A partir de la informacidn espacial se calcularon
rosas de viento para cada uno de los trimestres
y afos analizados (Figura 6b). Los resultados
evidencian un patrén bimodal de vientos en el GU.
En el primer trimestre se presentan los vientos de
mayor magnitud, los cuales provienen del norte y
del noroeste debido al paso de los vientos Alisios.
En el segundo trimestre, un periodo de transicidon

de época seca a humeda, con influencia de los
vientos del Norte y Noroeste, y el inicio de registro
de vientos del Sur. En el tercer trimestre, época
himeda, se evidencian los vientos de menor
intensidad en direccién sur-norte. Finalmente,
en el cuarto trimestre, época de transicién de
himeda a seca, se observan vientos provenientes
del sur con mayor intensidad, comparados con
los del norte y noroeste. Los campos de viento
mostrados en la Figura 6a sugieren la existencia
de campos de viento diferenciados entre la zona
norte, centro y sur del GU.

Figura 6. Andlisis trimestrales de magnitud y direccidn del viento en el GU para los afios 2011, 2013 y 2015. (a)
Campos de viento. (b) Rosas de viento.
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Teniendo en cuenta los resultados de los
campos de viento, se procedid a analizar los
campos de corrientes, tanto en superficie como
en profundidad. Con el fin de tener una idea
de cémo es la circulacién al interior del GU en
profundidad se realizaron tres cortes verticales
en las zonas norte, centro y sur en las latitudes
7.98° N, 8.34° N y 8.59° N, respectivamente
(Figura 7, lineas horizontales negro, cian vy
azul, respectivamente). En cada corte vertical
se analizé la direccidon del flujo y la estructura
vertical de la salinidad (figuras 7 a 10). No se
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muestran los campos y cortes verticales de
la temperatura del GU, ya que de acuerdo con
Veldsquez y Guevara (2018) la densidad del
agua del GU esta modulada, principalmente,
por la salinidad. Ademas, es necesario tener
en cuenta que los valores de temperatura en
profundidad estan en un intervalo corto de entre
28 °C y 30 ©C. Por ultimo, del periodo de tiempo
modelado se escogieron los afios 2011, 2013 y
2015 (a, b y ¢, respectivamente, en las figuras 7
a 10) por presentar los mayores contrastes en los
resultados.
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Figura 7. Campos de corrientes superficiales y transeptos verticales de salinidad y componente meridional del flujo
(v) para el trimestre EFM, afios: (a) 2011, (b) 2013, (c) 2015.

En el trimestre EFM (Figura 7) se observaron las
menores magnitudes de la corriente superficial en
comparacion con las demas épocas. Se encontrd
una coincidencia entre los patrones de circulacion
y vientos en los lugares donde las magnitudes de
viento son mayores. En la zona norte se observd
un corte de velocidades entre la costa este (hacia
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el norte, saliendo) y oeste (hacia el sur, entrando),
lo cual concuerda con lo encontrado por Montoya
(2010) y Escobar et al. (2015). En el afio 2015
se observa una salida superficial de agua del GU
recostada a la costa oeste, la cual probablemente
es un remanente de la circulacién superficial en la
zona central.
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Figura 8. Campos de corrientes superficiales y transeptos verticales de salinidad y componente meridional del flujo
(v) para el trimestre AMJ, afos: (a) 2011, (b) 2013, (c) 2015.
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A diferencia de los otros trimestres, el flujo
que sale por la zona norte y centro llega a capas
mas profundas, a causa de la interaccion entre las
corrientes inducidas por el viento y las producidas
por la descarga de los rios. Se evidencid que la
circulacion superficial en los tres afos (2011,
2013 y 2015) presenta un patron similar,
encontrandose una mayor variacion espacial que
temporal, lo que coincide con los resultados de
Escobar et al. (2015).

En los cortes verticales de la zona centro se
observa una fuerte influencia del caudal del rio
Atrato. Los resultados sugieren que en esta zona
el flujo entra por la costa oeste y sale del GU en
superficie abarcando gran parte de su ancho vy,
nuevamente, por la costa este. La influencia del
rio se puede evidenciar debido a los valores bajos
de salinidad (menores a 22 g/L) en las capas
superficiales.

En la zona sur los cortes verticales estuvieron
ubicados sobre bahia Colombia, presentando un
flujo de tres capas. Se observé como la corriente
en direccidon sur entra a bahia Colombia por la
costa este entre 0 m y 2 m de profundidad,
probablemente asociado alos patrones dedireccion
del viento (sentido norte-sur). Entre 2 my 8 m se
conforma una especie de vortice, cuyo flujo entra
por la costa este y gira de manera anticicldnica
saliendo por la costa oeste, en parte debido a la
conformacion batimétrica y al flujo proveniente
del Caribe en sentido sur. La tercera capa de flujo
entra a bahia Colombia por la costa este a partir
de los 9 m de profundidad, aproximadamente.

Estos patrones de circulacién en profundidad
coinciden con los resultados obtenidos por Roldan
(2008) y Escobar et al. (2015). Las caracteristicas
de direccion, magnitud del viento y descarga del
rio permiten que en bahia Colombia exista una
mayor estratificacion en época seca. Esto se
evidencia al comparar los campos de salinidad
de los cuatro trimestres. Ademas, los resultados
sugieren que las caracteristicas del campo de
viento y el caudal del rio Atrato confinan las aguas
en bahia Colombia, lo que explicaria la presencia
de las corrientes débiles (entre 0 m/s y 0.1 m/s).

Para el trimestre AMJ] (Figura 8) se observé
como la corriente superficial entra al GU por
la costa oeste, aunque prevalece el campo de
corrientes que salen del GU por la costa este.
Este comportamiento se debe en parte a que
en este trimestre aparecen vientos que soplan
desde el sur. De acuerdo con estos resultados,
se evidencia como en este trimestre la haloclina
es mas somera en la zona centro y sur del GU
respecto a EFM.

Ahora bien, en el trimestre JAS (Figura 9) en
general el campo de direccidon del viento estd en
la misma direccién de la descarga del rio (sur-
norte), por lo tanto, el flujo que sale del GU se
incrementa en superficie y fondo respecto a los
dos trimestres anteriores. De hecho, en la zona
norte el flujo en superficie alcanza a cubrir casi
todo el ancho del GU. Los comportamientos en las
zonas centro y sur son similares a los trimestres
anteriores. Finalmente, en el trimestre OND
(Figural0) se evidencié un patrén de circulacién
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similar al de JAS, pero con magnitudes superiores
en la velocidad de la corriente y una haloclina mas
somera respecto a JAS.

Durante los tres Ultimos trimestres, en las
zonas norte y centro se observé que cuando la
direccion del viento es sur-norte, el flujo que sale
del GU por el lado este es mas superficial y ocupa
gran parte de su ancho. En estas zonas el agua
que entra al GU lo hace principalmente por las
capas intermedias y profundas en todo su ancho.

En la zona sur bahia Colombia se observo de
manera casi permanente un corte de velocidades
en vertical, con un flujo de agua que sale por la
capa superficial de la costa oeste (en casi todo
su ancho) y entra desde una capa intermedia y
hasta cerca del fondo por el lado este del GU. De
acuerdo con los resultados, en los ultimos tres
trimestres, de manera especial JAS, los valores de
las magnitudes son mayores lo que indicaria una
mayor circulacion al interior de bahia Colombia y
un mejor intercambio con la zona centro del GU.
Esto sugiere que los tiempos de residencia en bahia
Colombia podrian ser menores en época humeda.
Por otro lado, para esta zona los resultados
muestran que los patrones de circulaciéon entre
tres afios analizados son similares.

En general, se observa que para todos
trimestres, a partir de 10 m de profundidad,
aproximadamente, el flujo entra al GU, lo cual
se evidencia con los altos valores de salinidad
(mayores a 30 g/L). Este flujo en profundidad y
en sentido norte-sur podria estar influenciado por
la presencia de la corriente del Caribe (CC) vy la
contracorriente Panama-Colombia (CCPC).

Respecto a la salinidad (figuras 8, 9 y 10) se
observé cdmo a pesar de los grandes aportes
del rio Atrato, en la medida que la direccion del
viento es sur-norte la haloclina es mas somera en
la zona sur y centro del GU. Mediciones realizadas
en Tarena II (Calderén, 2019) muestran que la
ubicacion promedio (3 m) de la haloclina podria
estar influenciada por los vientos fuertes, los
cuales mezclan la capa superior haciéndola mas
profunda (hasta los 10 m). Esto se debe a que la
direccion del viento esta en fase con la direccion de
la descarga del rio, lo que permite un incremento
de la magnitud de la velocidad de la corriente sur-
norte en superficie. Estas aguas al salir mucho
mas rapido en el Caribe que en otros trimestres,

son reemplazadas por aguas intermedias con
mayor salinidad. Cabe resaltar que se utilizaron
caudales maximos promedios multianuales (no
hay variacién interanual) y esto, eventualmente,
podria cambiar si se incluye la serie de caudales
del periodo de estudio.

Con el objetivo de analizar de manera
simultanea el campo de vientos y de corrientes
en las tres zonas mencionadas, se realizaron
histogramas de las magnitudes de estas variables.
Para ello se promedié trimestralmente (para la
totalidad de datos en cada zona) los datos de
corrientes (diarios) y vientos (horarios) contenidos
en archivos mensuales, los archivos resultantes
correspondientes a cada trimestre se dividieron
por zona (Figura 5a), esto se repitié para cada
afo y se graficd. En la Figura 11 se presentan
estos analisis de viento y corrientes en cada una
de las zonas en que se dividid el area de estudio,
para los afios 2011 y 2015, en las época seca
(EFM) y época humeda (JAS), respectivamente.

En cuanto a las corrientes se presenta el mismo
comportamiento para los afos 2011 y 2015,
con magnitudes, principalmente, en el intervalo
0 m/s - 0.35 m/s. Las mayores magnitudes se
observan en la zona norte y ligeramente mayores
en el trimestre JAS, coincidiendo con la época
himeda, donde la intensidad del viento es menor
comparada con EFM.

En cuanto a las magnitudes del viento, durante
el afio 2015 se observaron valores de velocidades
mayores para la época seca que en la época
hiumeda para todas las zonas, siendo la zona
norte la que presenta las mayores velocidades
(hasta 5 m/s). En la zona centro se observaron
valores entre 2 m/s y 5 m/s, y en la zona sur
alrededor de 2 m/s y 4 m/s. Durante el afio 2011
se conserva el comportamiento en la zona norte,
aunque con frecuencias menores al afio 2015.
En la zona centro el espectro de magnitudes es
amplio (entre 2 m/s y 5 m/s), sin embargo, sus
frecuencias vuelven a ser bajas. En la zona sur
son mayores las magnitudes para el trimestre JAS
respecto a EFM, pero con frecuencias menores. Los
resultados sugieren que el patrdn de corrientes es
similar para los dos afios analizados. Y que existen
diferencias apreciables en los campos de vientos
para los aflos 2011 y 2015 en la zona norte, no
siendo tan evidentes para las zonas centro y sur
del GU.
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Figura 11. Histogramas de la magnitud del viento y las corrientes para los trimestres EFM (época seca, color
naranjado) y JAS (época humeda, color azul) para los afios: (a) 2011 y (b) 2015.

Pese a las diferencias en los histogramas
de viento, se percibe el mismo patréon en los
histogramas de corrientes a causa de otros
procesos fisicos que pueden estar influenciado el
comportamiento de estas. Ademas, no siempre la
magnitud y direccién de las corrientes estan en
fase con el viento. Se espera realizar experimentos
numéricos que permitan definir cuales son los
umbrales en los cuales sucede esto dentro del
GU. En trabajos futuros se recomienda el uso de
una base de datos con una resolucion espacial
y temporal fina, como WRF. Ademas, se sugiere
usar datos de caudal con variacién interanual,
tanto para el rio Atrato, como para otros rios que
desembocan en el GU.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que la
direccién e intensidad del viento en diferentes
épocas climaticas del afio modulan la circulacion
en el GU, siendo mas significativas las variaciones
de la circulacién a nivel espacial; por lo tanto
se establece que el GU se debe analizar en tres
zonas: norte, centro y sur.

Se observd que la direccidn predominante de
las corrientes superficiales en la costa este es sur-
norte. Asimismo, se evidencié cdmo la haloclina
se hace mas superficial y existe un aumento de
la velocidad de la corriente a medida que se sale
del GU.

En el trimestre EFM se detectaron las mayores
intensidades de los vientos debido a la presencia
de los vientos Alisios del noroeste. Esto permite
que dentro del GU en este trimestre se presenten
las menores magnitudes de la corriente, debido a
la diferencia en direccién entre la descarga del rio
y el campo de vientos. En la zona norte y centro,
el flujo entra por la costa oeste en toda la columna
de agua y sale por la costa este. En la zona sur
se presenta un flujo de tres capas que entra
en superficie y fondo por la costa este, girando
y saliendo en una capa intermedia por la costa
oeste. En los trimestres restantes se observa de
forma general el mismo patréon de circulacidon
(flujo entrando por el oeste, saliendo por el este)
y como la intensidad de los vientos del norte
disminuye y dominan los vientos del sur. En estos
trimestres la descarga fluvial esta en la misma
direccion que el viento, ocasionando que el flujo
que sale del GU se extienda en la totalidad de su
ancho superficial. Estas condiciones permiten que
el GU se considere un estuario bien estratificado.

Se encontr6 que en bahia Colombia Ia
circulacidon no presenta variaciones significativas
entre las épocas climaticas del afio. Sin embargo,
los resultados sugieren que a medida que se
intensifican los vientos provenientes del sur
en bahia Colombia habra mayor recirculacion
de la masa de agua. De la misma manera se
encontrdé que la circulacion oceanica en todo el
GU por debajo de los 10 m de profundidad no esta
influenciada por las épocas climaticas. La haloclina



Toro, Mosquera, Barrientos y Bedoya: Circulacion oceanica del golfo de Uraba.

se ubica entre 4 m y 10 m de profundidad, y que
su variacidon depende de la época climatica. Por
ultimo, por debajo de los 10 m al parecer el GU
estd dominado por los sistemas de corrientes del
Caribe (CCy CCPC).

En general, los resultados de la circulacién
oceanica obtenidos a partir de los campos de
viento variables sugieren la influencia de otros
moduladores, como los caudales variables de los
rios Atrato y Ledn, que deberan ser analizados en
trabajos posteriores. De esta manera podran ser
estudiadas modulaciones a la circulaciéon oceanica
y su relacién con eventos interdecadales.
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