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RESUMEN

En el marco de la investigacion “Erosion costera en Antioquia Il: Modelacion de
la evolucion morfolégica en el golfo de Uraba” cofinanciada por la Universidad
EAFIT y Colciencias, se realizé6 un analisis de sensibilidad espacial a un
modelo de transporte de sedimentos para el golfo de Uraba en el que se
tuvieron en cuenta cinco parametros: viento, oleaje, marea, procesos termo-
salinos e intervalo temporal de calculo. Los resultados responden a las
condiciones meteorologicas tipicas para la temporada humeda y a las
condiciones iniciales y de frontera obtenidas a partir de la realizacion de dos

campanas de medicion en el afio 2010.

El analisis de sensibilidad mostré que:

1. La marea y el viento son poco relevantes para la simulacion de

concentraciones de sedimentos en el golfo.

2. El oleaje proveniente del Caribe y la estratificacion termo-salina ejercen
mayor influencia sobre las concentraciones de sedimentos en tres zonas:
a). El Roto (principal boca del Atrato)
b). Costado noroccidental del golfo

c). Linea de costa entre el rio Turbo y el rio Caiman Nuevo

3. El intervalo temporal de calculo 6ptimo es de 2.25 min, valor obtenido

luego de hacer a un analisis de beneficio vs. costo computacional.
Adicionalmente, se presenta un analisis estacional, donde se comparan

cualitativamente las concentraciones de sedimentos superficiales instantaneas

para las épocas seca, humeda y una condicidn meteoroldgica extrema. Y los
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resultados preliminares de la aplicacion de una metodologia para ampliar la
cobertura espacial de concentraciones de sedimentos en la que se hace uso de

informacion de sensores remotos.

Palabras  clave: =~ MODELACION MATEMATICA, TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS, GOLFO DE URABA, ANALISIS DE SENSIBILIDAD.
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1. INTRODUCCION

El golfo de Uraba se ha considerado a lo largo de la historia de Colombia como
una zona estratégica, no solo por su ubicacidon geografica, sino por el alto
potencial comercial y econdmico que le otorga a los departamentos de Antioquia y
Choco, a los que les permite conectarse con el mar Caribe. Aun asi, los problemas
de sedimentacion y erosion que continuamente se presentan a lo largo de la linea
de costa del golfo, han retrasado su desarrollo y han generado cuantiosos gastos
economicos relacionados con la construccion de espolones, muros de contencion,
barreras, etc. que con pocas excepciones se han convertido en causas de nuevos
problemas y no representan una solucion definitiva del problema (Correa y
Vernette, 2004). Esta situacion da lugar a un cuestionamiento sobre la coherencia
entre las medidas ingenieriles que se han venido desarrollando y el conocimiento

de la dinamica de sedimentos para esta area en particular.

Ante la problematica mencionada, que no es exclusiva del golfo de Uraba, el
gobierno nacional ha comenzado a tomar medidas, entre las que se destaca el
Programa Nacional de Investigacion para la Prevencion, Mitigacion y Control de la
Erosién Costera en Colombia (PNIEC), cuyo plan de accion comenzé en el 2009 y
se espera esté terminado para el 2019. Sus objetivos se resumen en investigar,
mitigar, monitorear, prevenir y controlar la erosion costera en el pais y en su

ejecucion participan numerosas entidades publicas y privadas.

El problema de la erosién, su continuo incremento, la afectacion a la poblacion y la
falta de soluciones de calidad a lo largo de la linea de costa del golfo de Uraba,
entre otras zonas costeras del pais, plantean un reto al Estado colombiano y a la
ingenieria nacional, quienes no solo deben tomar medidas rapidas y eficientes
sino que debe sustentar dichas medidas con estudios técnicos que validen sus

planteamientos y accionar, ya que “Ninguna técnica resulta adecuada si se carece
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de estudios pertinentes que garanticen en gran medida su eficiencia en su

aplicacion” (Guzman et al., 2008).

Por las razones anteriormente mencionadas, se ha considerado necesario realizar
una modelacion matematica que permita identificar los patrones de transporte de
sedimentos y su relacion con los problemas de erosion y sedimentacion en el golfo
de Uraba. Para esto, se procede en primera instancia, con un analisis de
sensibilidad en el que se evalue la relevancia que tienen los forzadores externos y
los parametros fisicos y numéricos en la dinamica de sedimentos, lo que permitira
reconocer aquellos factores realmente significativos para el area de interés y asi
enfocar la obtencién de informacion para el desarrollo de modelos matematicos

confiables.

El modelo en desarrollo, presenta una alternativa que hace uso de tecnologia de
punta y se sustenta en bases fisicas y matematicas para la comprension del
transporte de sedimentos en el golfo de Uraba y permite dar un paso adelante
frente a otros esfuerzos previos y valiosos que se han realizado en la zona, como
los de Montoya (2010), Roldan (2008), Chevillot et al. (1993), entre otros.

La posibilidad de conjugar la modelacién de la hidrodinamica, el oleaje y el
transporte de sedimentos; ademas, de la simulacion de eventos extremos, la
utilizacion de una malla curvilinea y un sistema coordenado tipo o para lograr una
representacion mas detallada de las fronteras, son algunas de las posibilidades

que ofrece la plataforma de modelacién Delft3D, utilizada en este trabajo.

1.1 OBJETIVO
Realizar un analisis de sensibilidad a un modelo de transporte de sedimentos, que
permita identificar la relevancia de un parametro numérico, de forzamientos

externos y procesos fisicos en la dinamica de sedimentos del golfo de Uraba.
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1.1.1 Objetivos especificos. Con la realizacion del analisis de sensibilidad se

pretende:

Determinar la relevancia del viento, la marea, el oleaje, la estratificacion termo-
salina y el intervalo temporal de calculo en el transporte de sedimentos bajo

condiciones “tipicas” del golfo de Uraba.

Ademas, aplicar el modelo, para simular de manera preliminar el transporte de

sedimentos en el golfo de Uraba en los siguientes casos:

1. Epoca seca.
2. Epoca humeda.
3. Condicién meteoroldgica extrema.

1.2 GOLFO DE URABA

El golfo de Uraba es el mas grande y meridional en su clase en el Caribe
colombiano, adentrandose en el continente por 80 km, con un ancho promedio de
25 km. Se ubica en las cercanias de la frontera con la Republica de Panama y al
norte de los departamentos de Antioquia y Chocé entre los 7° 55 y 8° 40’ de
latitud Norte y los 76° 53’ y 77° 23’ de longitud Oeste (véase Figura 1). Sus zonas
mas profundas se encuentran a lo largo de su eje central, partiendo de 30 m en
Bahia Colombia y acrecentandose hacia el norte donde no se superan los 65 m
(Cheuvillot et al., 1993).

Segun Garcia (2007) su climatologia se caracteriza por una alta pluviosidad de
aproximadamente 2500 mm/afo y una temperatura diurna variando entre 26 y
28°C. En el estudio de Chevillot et al. (1993) los autores diferencian dos
temporadas climaticas, una denominada “época seca”’ que va desde diciembre

hasta abril dominada por los vientos alisios y otra “época humeda” que comienza
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en mayo con mayores precipitaciones y vientos en direcciones variables con

predominio de componentes del sur y velocidades bajas.

A sus aguas llegan numerosos afluentes, entre los que se destaca el rio Atrato,
que entra al golfo por siete bocas llamadas: Tarena, El Roto, Las Pavas,
Matuntugo, Coco Grande, Uraba y Leoncito (de norte a sur), siendo la mas
caudalosa de ellas El Roto, que aporta aproximadamente el 65% de la descarga
total. El caudal y la carga sdlida del Atrato fueron estimados por Restrepo y
Kjerfve (2000) en 2571 m®s y 357 kg/s respectivamente. Otros tributarios que
tienen su desembocadura dentro del golfo de Uraba son los rios: Ledn, Turbo,

Currulao, Suriqui, Caiman Nuevo y Caiman Viejo.

En el golfo de Uraba se presenta un régimen de mareas semidiurno mixto con
amplitudes maximas de 40 cm (Correa y Vernette, 2004). El oleaje proveniente del
mar Caribe incide con mayor fuerza en la parte norte del golfo y su altura promedio
en todo el cuerpo de agua es del orden de 0.53 m, mientras sus periodos

predominantes son de 5 s aproximadamente (Molina et al., 1992).

La interaccion de las placas de Nazca, Suramérica y Caribe, hacen del golfo de
Uraba un éarea de actividad sismica significativa, por lo que la Asociacién
Colombiana De Ingenieria Sismica (1999) ha catalogado la totalidad de su costado
occidental como zona de amenaza sismica alta y solo al nororiente como zona de

amenaza sismica intermedia.

La economia de la zona, se basa principalmente en el cultivo del banano para
exportacion. Lastimosamente y ante la falta de una estructura portuaria adecuada,
las cargas de la fruta se llevan en bongos y remolcadores desde los canales de
Zungo y Nueva Colonia (aguas arriba de la desembocadura del rio Leodn), hasta

los buques fondeados en bahia Colombia (al sur del golfo) donde se realizan
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continuos dragados debido a las tendencias de sedimentacion que en ella se han
reportado.
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Figura 1. Area de estudio
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1.3 ESTRUCTURAY CONTENIDOS

La estructura del documento inicia en el capitulo 2 con el marco tedrico, en el que
se incluyeron algunos conceptos basicos de analisis de sensibilidad y transporte
de sedimentos, junto con un recuento de algunos de los planteamientos

matematicos que han surgido para modelar el fenbmeno.

En los capitulos 3 y 4 se encuentran todas las herramientas, equipos y fuentes de
informacion que fueron utilizadas durante el desarrollo del proyecto de grado;

Ademas se describen las actividades de campo llevadas a cabo.

En el capitulo 5, se detallan los procedimientos y avances que se han hecho hasta
la fecha para la implementaciéon del monitoreo remoto de concentracion de

sedimentos en el golfo.

La descripcion del modelo hidrodinamico y de transporte se sedimentos se hace
en el capitulo 6. En él que se encuentran las caracteristicas de ambos modelos y

las condiciones de frontera para los periodos simulados.
Por ultimo, en los capitulos 7, 8 y 9 se presentan los resultados del analisis de

sensibilidad, de la aplicacion preliminar del modelo de transporte de sedimentos, y

las conclusiones a las que se llegaron luego de analizar los resultados obtenidos.

17



2. MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como lo menciona Toro (2004), toda modelacion matematica consta de un
procedimiento compuesto por cuatro etapas que deben ser llevadas a cabo en el
siguiente orden: analisis de sensibilidad, calibracion, validacion y aplicacion. Cada
una de estas etapas depende de la anterior y mejora los resultados hasta la

obtencion de un modelo que represente adecuadamente escenarios reales.

El analisis de sensibilidad se realiza al inicio de la modelacion, “en este punto el
modelador hace suposiciones y simplificaciones” (Toro, 2004), lo que ayuda a
identificar el efecto que tienen los cambios realizados en los datos de entrada
sobre los resultados de una simulaciéon. Su finalidad es que el investigador
conozca aquellos parametros de los cuales es fundamental obtener mediciones y
aquellos cuyos valores pueden ser asumidos sin causar efectos considerables en
los resultados. Lo que se resume en la optimizacién de recursos y priorizacién de

busqueda de informacion (Escobar y Pérez, 2009).

Existen diversas metodologias para realizar un analisis de sensibilidad, Saltelli et
al. (2000) hacen una clasificacion en dos categorias, la primera de ellas reune los
meétodos globales cuantitativos, los cuales no dependen del tipo de modelo y
cubren todo el rango entre el cual pueden variar los parametros de estudio. En
este grupo se encuentran los métodos basados en la varianza, como el FAST
desarrollado por Cukier et al. (1973) y el método de Sobol (1990).

El segundo grupo consta de los métodos locales, que son comunmente usados en
ingenieria hidraulica e hidrologia (Hall et al., 2009). En ellos se evalua el efecto de
los cambios en las entradas del modelo en ciertos puntos de interés (localmente).

Dentro de este ultimo grupo estan los métodos basados en derivadas y el método
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OAT (One-At-a-Time) utilizado en este estudio, en el que se establece una
modelacion patrén y se cambia un unico parametro de entrada a la vez para

determinar su influencia en la solucion del modelo.

2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos son particulas que se forman por la degradacion de las rocas
causada por procesos fisicos o quimicos, originados por las condiciones climaticas
y geoldgicas de la zona en la que se encuentran (Van Rjin, 1993). Se clasifican de
forma general como cohesivos (fino granulares) y no cohesivos (grueso

granulares).

Las arenas, material no cohesivo o friccionante, estan compuestas por particulas
sueltas cuyo tamano varia entre 63 y 2000 um. Mientras los fino granulares varian
entre 0.24 y 62 ym y a su vez se subdividen en limos y arcillas, ambos
caracterizados por experimentar fuerzas cohesivas y por su plasticidad mediante
la que sufren una deformacién permanente sin romperse. En la Tabla 1 propuesta
por Lane et al. (1947) se puede observar la clasificacion general de los sedimentos

por su tamano.

Las propiedades de los sedimentos logran caracterizarlos y a su vez influyen en
los procesos de suspension, transporte y posterior asentamiento de los mismos.
Las hay de caracter individual y de conjunto, componiendo el primer grupo:
tamano, forma, densidad y velocidad de asentamiento, y el segundo: distribucion

del tamano de las particulas, peso especifico y porosidad.
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Tabla 1. Clasificacién de los sedimentos (Lane et al., 1947)

Rango de tamafios Denominacion del tamiz
Nombre
(mm) (um) Tyler Estandar EE.UU.
Cantos rodados grandes 256-128
Cantos rodados pequeios 128-64
Grava muy gruesa 64-32
Grava gruesa 32-16
Grava media 16-8 2-1/2
Grava fina 8-4 5 5
Grava muy fina 4-2 9 10
Arena muy gruesa 2-1 2000-1000 16 18
Arena gruesa 1-0.5 1000-500 32 35
Arena media 0.5-0.25 500-250 60 60
Arena fina 0.25-0.125 250-125 115 120
Arena muy fina 0.125-0.062 125-62 250 230
Limo grueso 0.062-0.031 62-31
Limo medio 0.031-0.016 31-16
Limo fino 0.016-0.008 16-8
Limo muy fino 0.008-0.004 8-4
Arcilla gruesa 0.004-0.002 4-2
Arcilla media 0.002-0.001 2-1
Arcilla fina 0.001-0.0005 1-0.5
Arcilla muy fina 0.0005-0.00024 0.5-0.24

2.2.1 Movimiento inicial en sedimentos no cohesivos. Dada la naturaleza
estocastica del movimiento de los sedimentos en el agua, se hace dificil
determinar la condicion de flujo exacta para la cual una particula comienza a
moverse (Yang y Stall, 1974); para comprender este fendmeno se debe tener en
cuenta que las fuerzas que experimenta una particula de sedimento sumergida en
un fluido son: el peso, la fuerza boyante, la fuerza de arrastre y aquellas fuerzas
que le puedan ejercer la superficie del fondo y/o las particulas circundantes. Para

Yang y Stall (1974), al presentarse un desequilibrio en estas fuerzas comenzara el
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movimiento y justo antes de este momento el esfuerzo de cizalladura, la velocidad

o la profundidad tomaran valores criticos.

2.2.1.1 Esfuerzo de cizalladura critico. Shields (1936) aplico un analisis
dimensional mediante el que se obtienen dos parametros adimensionales
(R,,t,), para determinar el esfuerzo cortante promedio que ejerce el fluido
sobre las particulas del fondo al comenzar el movimiento y los relaciona
mediante su reconocido diagrama (véase Figura 2). Los puntos por encima de

la curva representan aquellos para los cuales la particula se movera.
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Figura 2. Diagrama de Shields, 1936

Coeficiente adimensional de esfuerzo cortante:

L (2.1)
d(ps — pr)g

Donde:

T = esfuerzo de cizalladura

d = diametro de la particula
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g = aceleracion de la gravedad

ps — py = diferencia entre la densidad del sedimento y la del fluido

Numero de Reynolds limite:

R, = (2.2)
%

Donde:

U, = velocidad cortante

d = diametro de la particula

v = viscosidad cinematica

2.2.1.2 Velocidad critica. Basado en un estudio de la velocidad promedio de flujo,
Hjulstrom (1935) obtuvo una relacion entre ésta y el diametro de las particulas que
transporta, a partir de la que diferencié tres campos: erosion, transporte y
asentamiento. En su estudio queda en evidencia la necesidad de un flujo mas
veloz para mover particulas muy finas, y muy gruesas, debido al aumento de la

cohesién y el peso, respectivamente

Otra forma de conocer la condiciéon de flujo para el movimiento inicial de particulas
fue presentada por Yang (1973), para ello utilizé conceptos basicos de mecanica
de fluidos y de capa limite. La determinacion de la velocidad critica se logra en
términos de dos coeficientes conocidos como coeficiente adimensional de

velocidad critica y numero de Reynolds para velocidad cortante (véase Figura 3).
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2.2.2 Movimiento inicial en sedimentos cohesivos. El movimiento inicial de
los sedimentos fino granulares se calcula mediante las formulaciones de
Partherniades (1965):

E=M S(Tcw'Tcr,e) (2:3)
D =wgcp STew, Tera) (2.4)
Donde:
E = erosion
M = parametro de erosion
D = Sedimentacion
7 = velocidad de asentamiento
Cp = concentracion de sedimentos promedio en las cercanias del fondo
S(Tcw'Tcr,e) = few -1 SU Tey > Tere
Tcr,e
S(Tcwrrcr,e) =0 SU Toy < Tere (2.5)
TCW .
S(Tcw'fcr,d) =1- SU Tew < Tera
Terd
S(Tcw'Tcr,d) =0 SU Tew 2 Terg
T, = esfuerzo de corte maximo debido a las corrientes y el oleaje

T.re = €sfuerzo de corte critico de erosion

T.rq = €sfuerzo de corte critico de asentamiento

2.3 MODELOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos en el agua ocurre de dos maneras, ya sea en
suspension o como carga de fondo. Son muchos los modelos que han surgido
para reproducir ambos movimientos, a continuacion se presentan algunos de

ellos.
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Figura 3. Diagrama de Yang, 1973

2.3.1 Transporte de carga de fondo. Se conoce como transporte de
sedimentos de fondo a aquel movimiento de las particulas sobre el lecho sin
perder la totalidad del contacto con el mismo. Las tres formas en las que se
presenta este movimiento son: deslizamiento, rodamiento y saltacion. A pesar de
que este tipo de transporte es mucho menos representativo que el de suspension,

adquiere gran importancia para estudios de evolucidn morfologica
(Escobar, 2007).
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2.3.1.1 Meyer-Peter y Muller (1948).Su formulacién es empirica y se basa en
experimentos llevados a cabo por 16 afos en Suiza. La relacion de variables
obtenida permite estimar el transporte de fondo en un canal abierto en funcién del

exceso de esfuerzo cortante ejercido por el agua.

hS 3/2
S, =852 0.047] dy % (gh)/? (2.6)
Ad,,
Donde:
Sp = transporte de carga de fondo
d,, = diametro medio de las particulas
h = profundidad del agua
S, = pendiente
g = gravedad
c\3/2
u= (E) = factor de forma de fondo
C = 18log (f—h) = coeficiente de rugosidad total de Chezy
C' = 18log (zz—h) = coeficiente de rugosidad de Chezy debido a la particula
90
ks = rugosidad efectiva de fondo
A= (p%p) = densidad relativa de la sedimentos

2.3.1.2 Bagnold (1966). Su planteamiento se basé en el estudio de corrientes de
agua y en él relacioné el trabajo, la energia y la cantidad de sedimentos
transportados. Segun su modelo, las particulas de fondo son transportadas por el

flujo a través de las interacciones entre ellas.
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Sb _ ep Tp u (27)
(ps — p)g(tan ¢ — tan f)

Donde:

Sy = transporte de carga de fondo

ep = coeficiente de eficiencia (entre 0.1y 0.2)

T =pghS, = esfuerzo cortante total de fondo

u = velocidad promedio en profundidad

¢ = angulo de friccion interna de los sedimentos de fondo
B = angulo de la pendiente del fondo

ps Y p = densidad del sedimento y del fluido, respectivamente

2.3.1.3 Van Rijn (1984). Su modelo calcula el transporte de la carga de fondo
como el producto de la altura de saltacion, la velocidad de la particula y la

concentraciéon de fondo.

S, = 0.053(s — 1)°5 g%5 ds,™° D, %3121 (2.8)
Donde:

Sy = carga de fondo

S = densidad relativa de los sedimentos

g = gravedad

ds, = diametro medio

(s—-1)g 1/3 , . . . ,
D, = 0z dz, = pardmetro adimensional relativo a la particula

I \2 _ 2
T = (U ) = (Uscr)

a2 = parametro adimensional de esfuerzo cortante del lecho
*CT
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v = viscosidad cinematica
1A

u', = velocidad de corte relativa a las particulas

u,.r = velocidad de corte critica segun Shields

2.3.2 Transporte en suspension. El transporte de sedimentos en suspension se
refiere al movimiento de aquellas particulas, que siendo mas densas que el fluido,
son soportadas por la componente ascendente de las corrientes turbulentas y

permanecen sin tocar el fondo por un tiempo considerable.

2.3.2.1 Einstein (1950). Presenta un enfoque probabilistico para el transporte de
sedimentos, relacionandolo con las fluctuaciones turbulentas del flujo. Su
metodologia se constituyd en la primera en apoyarse en planteamientos

matematicos y estadisticos para el calculo de transporte de sedimentos.

30.2D 29
S, =11.6U.C,a [2.303 log( n )11+12] (2.9)
Donde:
EZ—l 1 1_y z
= 0. (2.10)
I, =0.216 (1_E)ZL( 5 ) dy
EZ—I 1 1_y 4
I, =0.216 Iny d (2.11)
2 (1—E)Zf5<y) ny &y
(2.12)
a=2d
d
A =22 (2.13)
a
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S L :
C, = 2 = concentracion de referencia
116U/ a

S = transporte de carga en suspension

d = diametro representativo de las particulas de fondo
E=a/D = nivel de referencia adimensional

y=vy'/D = coordenada vertical adimensional

D = profundidad del agua

y' = coordenada vertical

Z= 0.:1;],: = coeficiente de suspension

7 = velocidad de caida del sedimento

U, = velocidad de corte

S = transporte de carga en suspension

2.3.2.2 Bagnold (1966). Para Bagnold, el transporte de sedimentos en suspension
es soportado por el flujo mediante la difusion turbulenta, y se puede calcular de la

siguiente manera:

s, = es (1—ep) Tb_ﬁ (2.14)
(ps —p)g cos B [(ws/u) — tanB]

Donde:

S = transporte de carga en suspension

e = factor de eficiencia de la carga en suspensién (entre 0.01 y 0.02)

ep = factor de eficiencia de carga de fondo (entre 0.1y 0.2)

T = esfuerzo cortante total de fondo debido a la corriente

u = velocidad promedio en profundidad

ps Y p = densidad del sedimento y del fluido respectivamente
B = angulo de la pendiente del fondo

W = velocidad de caida del sedimento
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2.3.2.3 Van Rijn (1984). Van Rijn calculé la carga en suspension como el
producto, integrado en la profundidad, de la concentracion local y la velocidad del
flujo. Su modelo presenta a la velocidad de asentamiento y al coeficiente de

difusién del sedimento, como los parametros hidraulicos que controlan la carga en

suspension.
Se=FVhc, (2.15)
Donde:
vV = velocidad media
h = profundidad del agua
_ (a/)* = (a/W)*? (2.16)
(1—a/h)?(1.2-2"
c - 0.015 dgo T (2.17)
¢ D3

Z'=Z+1 = coeficiente de suspension modificado

Ws

= coeficiente de suspension

~ 04 B U,
Ws\? 2.18)
=1+2@% (2
ﬁ U*
w08 /¢ 04
W =25 (—S) ( a ) (2.19)
U. 0.65
a = nivel de referencia
7 = velocidad de caida del sedimento
U, = velocidad de corte
T = parametro adimensional de esfuerzo cortante del lecho
D, = parametro adimensional relativo a la particula

2.3.2.4 Ecuacion de Adveccion - Difusion. El transporte de cantidades

escalares es reconocido como una combinacién de dos procesos fisicos: la
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adveccion y la difusion. La adveccién se refiere a la propagacion de una cantidad
escalar en el mismo sentido del flujo, mientras la difusion tiende a suavizar la
distribucion debido a los movimientos moleculares y turbulentos (Abbott y
Pricel, 1994). La ecuacién de adveccion — difusibn es comunmente usada para
simular el transporte de masa o energia de un fluido en movimiento, y su

formulacidon general se presenta a continuacion:

Z—f+aixi(ui6)— Cg—l;f= a%( ig—;) (2.20)
Donde:

C = cantidad transportada

U; = componente de la velocidad en la direccién x;

D; = coeficiente direccional de difusion

t = tiempo

El primer término denota el cambio local en el tiempo, el segundo representa el
cambio en el espacio debido a la adveccion y el término de la derecha es la

contribucién de la difusion.
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3. DATOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

La mayoria de la informacion utilizada proviene de dos proyectos de investigacion
del Area de Ciencias del Mar de la Universidad EAFIT: “Erosién costera en
Antioquia |: Dinamica sedimentaria del golfo de Uraba (erosion-depositacion)
durante los ultimos 10.000 afios” y “Erosion costera en Antioquia Il: Modelacion

de la evolucién morfologica en el golfo de Uraba”.

Ambos proyectos han sido financiados por el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion — Colciencias y a partir de los datos de sus
campanfnas de medicién y de los analisis llevados a cabo, se estimaron gran parte
de las condiciones de frontera, los parametros fisicos y los numéricos que

requieren el modelo hidrodinamico y el de transporte de sedimentos.

31 SOFTWARE.
A continuacién se presenta una breve descripcion de las principales herramientas
computacionales utilizadas durante el desarrollo del proyecto de grado, junto con

una sintesis de sus aplicaciones.

3.1.1 Delft3D. La plataforma de simulacién Delft3D desarrollada en Holanda por
WL | Delft Hydraulics, es el sistema multidimensional (2D o 3D) que se utilizé para
realizar el analisis de sensibilidad de un modelo de transporte de sedimentos en el
golfo de Uraba. Este software resuelve flujos no estacionarios y fenbmenos de
transporte sobre mallas rectilineas o curvilineas, apoyandose en las condiciones

iniciales y de frontera que se impongan en la zona de estudio.

Delft3D es un software reconocido a nivel mundial como una herramienta

computacional de alta calidad para la simulacion de procesos de tipo
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hidrodinamico, de transporte de sedimentos, oleaje y cambios morfolégicos que

tienen lugar en zonas costeras, estuarios y rios.

Entre sus aplicaciones sobresale la simulacion de oleajes extremos, cambios en el
nivel del mar, calidad de aguas y procesos morfologicos llevada a cabo para la
construccion de la isla Jumeirah, la primera de las famosas islas palmera que se

han venido construyendo desde el 2001 en los Emiratos Arabes Unidos.

3.1.2 ArcGIS. Sistema de Informacién Geografica (SIG) producido vy
comercializado por ESRI. Es una herramienta computacional capaz de almacenar

manipular, reunir y mostrar informacion geograficamente referenciada.

Las facilidades en el manejo de la informacién hacen del ArcGIS una herramienta
para la toma de decisiones en diversas areas del conocimiento, como la
ingenieria, las ciencias sociales y politicas, la biologia, la geologia, entre otras. Su
aplicacién en la ingenieria civil abarca la realizacion de mapas, el manejo de
informacion vectorial, la delimitacion de cuencas, la identificacién de zonas de

riesgo, etc.

3.1.3 ENVI. Software cuyas siglas en ingles significan: Environment for
Visualizing Images. ENVI fue lanzado al mercado en 1994 como una plataforma
para procesamiento, analisis de imagenes y recoleccion de datos desde sensores

aerotransportados y satelitales.
Es una herramienta util para lograr la comprensién de los procesos terrestres,
ademas de la planeacién de estrategias militares y la observacién y analisis de

fendmenos atmosféricos.

3.1.4 Matlab. Es considerado un lenguaje computacional técnico avanzado y una

plataforma interactiva para el desarrollo de algoritmos, visualizacion de datos,

32



analisis de informacion y computacion numérica. Entre sus aplicaciones esta el

procesamiento de imagenes, control de disefio, modelacion financiera, etc.

3.2 MATERIAL CARTOGRAFICO.

Para la generacion de la batimetria por medio de interpolacion, se utilizaron los
puntos de la carta nautica COL412 del Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas (CIOH). Se hizo uso ademas, de los mapas de sedimentos de
fondo presentados por Garcia (2007), a partir de los cuales, se elaboré el mapa de

sedimentos de fondo para el modelo de transporte de sedimentos.

La malla de calculo utilizada para el analisis de sensibilidad, fue hecha en la fase |
de los proyectos investigativos mencionados al inicio de este capitulo. Para su
elaboracién se utilizaron la carta nautica COL412 y la linea de costa del golfo de
Uraba trazada a partir de imagenes aéreas tomadas en el 2009, dentro del

proyecto de largo alcance: “Expedicién Antioquia 2013”.

3.3 BASES DE DATOS

Se utilizaron las series temporales de radiacion total y viento publicadas por el
NCEP/NCAR Reanalysis Proyect (Kalnay et al., 1996).

Adicionalmente, se utilizaron los datos de temperatura y humedad relativa

registrados por la estacién climatologica del IDEAM ubicada en Capurgana,

corregimiento de Acandi, Choco.

4, CAMPANAS DE MEDICION
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En el marco de las fases | y Il de los proyectos de investigacién de la erosién
costera en el golfo de Uraba, se llevaron a cabo dos campainas de medicion de las
cuales se obtuvo informacion para la realizacién de este proyecto de grado. Se
describen a continuacion los equipos para medicion de corrientes y concentracion
de sedimentos utilizados y se hace un acercamiento a sus principios de
funcionamiento. Por ultimo se presenta una sintesis de las campafas de medicion

y de los datos obtenidos en ellas.

41 EQUIPOS DE MEDICION

411 ADCP. Los procedimientos generales para la realizacion de aforos se
describen en el documento escrito por Davidian (1969), el mas utilizado de ellos es
el método del correntdmetro que consiste en la particion de una seccion
transversal del cauce de un rio en subareas y en la medicién de velocidades de

manera puntual a lo largo de verticales.

Con el desarrollo de la fisica acustica, han aparecido nuevas formas de aforo con
alta resolucion espacial que utilizan equipos como el Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) para obtener las tres componentes de la velocidad a lo largo de
toda la columna de agua. La variable se corrige por el movimiento de la
embarcacién mediante los sensores de Bottom  tracking, pitch and roll

(seguimiento del fondo, cabeceo y balanceo).
El Acoustic Doppler Current Profiler mide la velocidad del agua mediante el

principio Doppler, el cual relaciona el cambio en la frecuencia de una fuente

sonora con las velocidades relativas del emisor y el receptor. En la Figura 4, se
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presenta el ADCP de 600 kHz con el que se realizaron las mediciones en campo

que se describiran mas adelante en este capitulo.

El ADCP transmite un pulso acustico en la columna de agua y luego “escucha” el
eco que se devuelve al chocar con las particulas suspendidas en el medio. El
cambio entre el pulso emitido y el eco que llega al equipo es proporcional a la
velocidad relativa entre el ADCP y las particulas en suspension; esto permite
determinar la velocidad relativa de estas ultimas con respecto al equipo y teniendo
en cuenta que las particulas se mueven a la misma velocidad del agua, el

parametro de interés es finalmente medido.

A pesar de estas ventajas, el ADCP tiene restricciones de cobertura en las areas
superficiales y cercanas al fondo, por lo que se requiere la implementacién de
correcciones y extrapolaciones para consolidar su informacién. La descripcion
general de las restricciones, procedimientos de correccion y causas de error se

describen en detalle en Simpson (2001).

3sion

Figura 4. Acoustic Doppler Current Profiler

4.1.2 Muestreadores mecanicos. La medicibn de concentraciones es

fundamental para el desarrollo de cualquier modelo de transporte de sedimentos,
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la forma mas laboriosa pero mas confiable de obtener esta variable es el muestreo
mecanico de aguas. Otras opciones que facilitan las labores de campo son los
equipos de tipo optico y acustico que permiten determinar las concentraciones de
sedimentos de manera indirecta, un ejemplo del uso de estas metodologias se

encuentra en Poerbandono (2003).

Para la toma de muestras de agua se utilizaron dos tipos de muestreadores de
1.2 litros conocidos como botella Nansen y su version mejorada, la botella Niskin
(véase Figura 5). Ambos instrumentos cuentan con un sistema de resorte que
mantiene abiertas las tapas en sus extremos, una vez la botella se introduce en el
agua verticalmente y se lleva a la profundidad de muestreo, se deja caer un testigo
(peso) a lo largo de la cuerda que une la botella con la embarcacion, el golpe de
este peso libera la tensién en el resorte y se cierran automaticamente ambas

tapas.

La botella Niskin se diferencia de la Nansen en que su disefio permite el cerrado
simultdneo de las tapas ubicadas en sus extremos, mientras la mas antigua

requiere que el testigo active el cerrado de cada tapa por separado.

41.3 CTD. “La salinidad y Ila temperatura del agua no se alteran
significativamente por procesos diferentes a la mezcla y la difusién, lo que las
clasifica como propiedades conservativas del agua” (Thurman, 1985).
Comunmente, para la medicion de estas variables se utiliza un CTD, cuyas siglas
en ingles indican Conductivity — Temperature — Depth (Conductividad -
Temperatura — Profundidad). En algunos casos se usan ademas para medir

Oxigeno disuelto por lo que pasan a llamarse CTDO.
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Figura 5. Botellas para muestreo mecanico A. Nansen y B. Niskin

Un CTD registra datos del agua mientras va viajando asegurado en una
embarcacion, mientras se hace descender a lo largo de una columna de agua o en
un punto determinado. Este equipo utiliza un sensor de presion para obtener los
datos de profundidad, un termdémetro y un sistema eléctrico que indica la

conductividad del agua, lo que permite a su vez conocer los valores de salinidad.

Cabe aclarar que en las campanas de medicion descritas en la proxima seccién se
realizaron numerosos perfiles de CTD para aportar informaciéon de campo a otros
trabajos que se estan desarrollando actualmente. Para este proyecto de grado
unicamente se utilizé su informacion como base para determinar la distribucion de

la malla vertical sobre la que se resuelve el modelo.
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4.2 ESTRATEGIAS DE MEDICION

Las campafias de medicion realizadas tuvieron como objetivo la adquisicion de
informacion de corrientes, caudales, sedimentos en suspension y propiedades
conservativas de las aguas del golfo de Uraba y de la desembocadura de su
principal afluente, el rio Atrato. Con el fin de lograr este objetivo, se planearon
recorridos transversales y longitudinales a bordo de una embarcacion para la
medicion de corrientes, en los que ademas, se realizaron estaciones para la toma

de muestras de agua y perfiles de CTD.

Los recorridos que se realizaron en campo, se acercan lo maximo posible a
transectos trazados en tierra durante la planeacion de las salidas, los cuales
pretenden abarcar la zona centro del golfo, el estrechamiento que sufre el mismo

en las cercanias de Matuntugo (boca del Atrato) y bahia Colombia.

En la Figura 6, se plasma la forma como se utilizé el ADCP para la medicion de
corrientes en el golfo de Uraba (con las membranas direccionadas hacia el fondo
del mar) y las posiciones dentro de la embarcacion para el muestreo de aguas y la

medicion de propiedades conservativas.

Se describen a continuacion las dos camparfas de medicidn realizadas en el ano
2010, la primera hace parte de la fase inicial de la investigacion en Uraba vy la
ultima da comienzo al proyecto “Erosion costera en Antioquia: Modelacion de la

evolucion morfolégica en el golfo de Uraba”

4.2.1 Campana golfo de Uraba 1-2010. Se llevo a cabo entre los dias 8 y 19 del
mes de abril de 2010 a bordo de la embarcacion “Maria Auxiliadora” a la que se le
realizaron las adecuaciones necesarias para ubicar el ADCP en la proa y hacer

descender el CDT por babor mediante un cabestrante eléctrico.
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Antena de GPS

ADCP

Botella Niskin

Figura 6. Montaje de equipos oceanograficos en la embarcacion

Durante esta campafa se hicieron mediciones de corrientes combinadas con
muestreo de aguas y perfiles de CTD en el golfo de Uraba, en la Figura 7.A se

observan los recorridos en los que se obtuvo la informacion.

En esta campaia se tomaron muestras de agua superficiales y se realizaron
aforos con el ADCP en seis de las siete principales bocas del Atrato (véase Figura
8: 1.Tarena, 2.El Roto, 3.Matuntugo, 4.Coco Grande, 5.Uraba y 6.Leoncito). No se
pudo acceder a la boca Las Pavas debido a que se encontraba bloqueada por
acumulacion de sedimentos. Las secciones de aforo, se ubicaron en las bocas del
rio a las se tuvo acceso tratando de acercarse al maximo a los requerimientos

fisicos que debe cumplir una seccion de aforo especificados por Davidian (1969).

A pesar de no corresponder exactamente con las fechas, durante la primera
semana del mes de abril de 2010 el CIOH realizé un crucero oceanografico a
bordo del ARC Malpelo en el que se tomaron perfiles adicionales de CTD y

turbidez superficial en 35 estaciones distribuidas en el golfo.
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4.2.2. Campaina golfo de Uraba 11-2010. Realizada entre el 4 y el 13 de
noviembre de 2010 en conjunto CIOH-EAFIT, esta campana se dividi6 en dos
fases, la primera se hizo a bordo del buque oceanografico ARC Malpelo. Consistio
en un recorrido a lo largo y ancho del golfo de Uraba en el que se realizaron 32
estaciones con perfiles de CTD y muestreo de aguas a 0, 3, 5y 10 m de

profundidad.

La segunda fase se realizé a bordo de la embarcacién Skorpio Il, consistié en la
ejecucion de aforos con el ADCP y en la toma de muestras de agua; Todo esto,
hecho en las secciones transversales de las seis principales bocas del Atrato en

las que ya se habian realizado mediciones en la campafia golfo de Uraba 1-2010.

Para ambas fases se pudo ademas, determinar la turbidez de cada muestra de
agua por medio de un turbidimetro WPA modelo TU140 (equipo del CIOH que

mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados en un volumen de agua).

En la Figura 7.B se presenta la ubicacion de las estaciones realizadas a bordo del
ARC Malpelo en el mes de noviembre de 2010, que iniciaron de norte a sur y se
completaron en menos de 24 horas. Cabe anotar que la distribucion de las
estaciones fue propuesta en la fase inicial del proyecto “Erosién costera en
Antioquia” por Montoya (2010), con el fin de utilizarse en las investigaciones

futuras y para conformar una base de datos completa en la zona.
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A. Campaia Uraba 1-2010 B. Campaifia Uraba 11-2010

Transectos con ADCP 1. Tarena 4. Coco grande
e Estaciones de muestreo 2. ElRato 5. Uraba

® Cabeceras municipales principales 3. Matuntugo 6. Leoncito

= Las Pavas

Figura 7. Campaiias de medicion: golfo de Uraba 2010

6 N

1. Tarena 4. Cocogrande + Secciones de aforo
2. El Roto 5. Uraba = Las Pavas

3. Matuntugo 6. Leoncito

Figura 8. Secciones de aforo en seis bocas del rio Atrato
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5. MONITOREO REMOTO DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

La informacion recolectada durante las campafas de medicion descritas en el
capitulo 4, hace parte de la base de datos de los proyectos de investigacion de
Erosiéon Costera en Antioquia y es de vital importancia para las fases de

calibracion y validacion del modelo hidrodinamico y de transporte de sedimentos.

A pesar de que este proyecto de grado solo abarca unos cuantos parametros del
analisis de sensibilidad, la informacién de campo ha resultado util para determinar
condiciones de frontera de las cuales la informacién previa era escasa o nula, tal
es el caso de la distribucién del caudal del rio Atrato a través de sus bocas (véase

seccion 6.4.2) y la concentracion de sedimentos en la salida de este gran afluente.

Con el fin de aprovechar al maximo los datos obtenidos en campo y considerando
que en el golfo de Uraba no se conté con informacion de sedimentos en los
tributarios menores, se recurrio al uso de sensores remotos para aplicar la
metodologia propuesta por Rodriguez y Gilbes (2009), en la que se relaciona la
percepcion remota con informacion de campo para ampliar la cobertura espacial y

temporal de concentracion de sedimentos.

51 DATOS DE CAMPO

Para determinar las concentraciones de sedimentos en las estaciones realizadas
durante las campafias de medicion, las muestras de agua tomadas a tres
profundidades en las bocas del Atrato y a cuatro profundidades en el golfo de
Uraba, fueron filtradas a través de una membrana de fibra de vidrio GC50 y
secadas a 103°C, siguiendo el procedimiento descrito en el método 2540D de la

American Public Health Association et al. (1998).
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5.2 SENSOR REMOTO MODIS

Los muestreos mecanicos a pesar de ser el método mas confiable para la
obtencion de concentraciones de sedimentos implican esfuerzos, tiempo y costos
elevados, es por esto que en parte, el uso de sensores remotos para mapear
sedimentos en ambientes marinos se ha extendido considerablemente; un método
comun para lograr este fin es relacionar la reflectancia medida en la porcion de
600 — 700 nm del espectro visible con concentraciones de material suspendido en
el agua (Miller y Mckee, 2004).

Entre las opciones gratuitas con resolucidn temporal diaria que ofrece la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) para observar la Tierra desde el
espacio, estan las imagenes satelitales obtenidas por medio de un sensor MODIS
(utilizadas en este proyecto de grado). En la Figura 9 se observa un ejemplo de

este tipo de imagen con cobertura sobre el golfo de Uraba.

et
Figura 9. Imagen MODIS Terra (4 abril de 2010)

Las imagenes satelitales MODIS Terra, reciben su nombre del equipo que las

genera: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometery del satélite en el que se
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encuentran, para este caso Terra. Un sensor MODIS reune la informacioén de la
energia reflejada y emitida desde la superficie de la Tierra en 36 bandas
espectrales que van desde 0.4 a 14.4 pm. Los datos radiométricos son

almacenados con una resolucion espacial de 250, 500 y 1000 m.

53 PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES MODIS TERRA
Partiendo de la suposicion de que la distribucion de concentraciones de
sedimentos superficiales es estable durante una campana de medicion, se hizo la
busqueda de dos imagenes satelitales MODIS-Terra con resolucion de 250 m, que
tuvieran baja nubosidad en la zona del golfo y que temporalmente estuvieran lo
mas cercanas posible a la fecha en la que se hicieron los muestreos mecanicos y

la medicién de turbidez.

Las imagenes que cumplieron con estas caracteristicas y que incluyen los valores
de radiancia y reflectancia se descargaron en formato HDF desde el servidor
LAADS Web y su base de datos MODO02QKM, Level 1B Calibrated Radiances —
250 m. La georreferenciacion de las imagenes al sistema coordenado WGS84 se
hizo en el software ENVI 4.7, al igual que la correccién atmosférica, proceso en el
que se le sustrajo el valor de reflectancia del pixel mas oscuro de la banda 2 a

todos los valores de la banda 1.

Luego de hacerles estas modificaciones a las imagenes, se les superpusieron las
estaciones en que se tomaron valores de turbidez durante las campafias Uraba | y
Il - 2010. Cada punto queda ubicado sobre un pixel, por lo que le corresponde un
unico valor de reflectancia de la banda 1, el cual fue extraido para la posterior

correlacion de datos.
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5.4 CORRELACION REFLECTANCIA — TURBIDEZ — CONCENTRACION DE
SEDIMENTOS

Utilizando los datos de turbidez superficial de la campafa Uraba 1-2010, se realizé
una primera correlacion entre esta variable y la reflectancia de la banda 1 de la
imagen MODIS Terra correspondiente a la fecha de muestreo (véase Figura 10).
La ecuacion obtenida explica en un 79% la variabilidad de la turbidez superficial y
puesto que el valor de P en la tabla ANOVA (Tabla 2) es menor que 0.05, existe
una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95%.

Posterior a la obtencidn de esta correlacion se desarrollé la campafia de medicion
golfo de Uraba 11-2010, donde se tomaron simultdneamente muestras de agua y
se realizaron mediciones de turbidez. Estos datos, junto con la imagen satelital
correspondiente, permitieron revisar la ecuacion obtenida para la campafa de abril
del CIOH y a la vez, el planteamiento de una correlacion adicional entre la

concentracion superficial de sedimentos y la turbidez.
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Figura 10. Correlacion entre turbidez y reflectancia para abril de 2010
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Tabla 2. ANOVA Correlacion Turbidez vs Reflectancia de la banda 1 MODIS Terra

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente Razon-F Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Modelo 550.653 1 550.653 77.50 0.0000
Residuo 149.213 21 7.1054
Total 699.866 22

Las correlaciones obtenidas para noviembre de 2010 se presentan en las figuras
11 y 12, donde se observa un cambio drastico entre la ecuacion que relaciona
turbidez y reflectancia. Esta variacion pudo aparecer debido al aumento del rango
de las turbideces medidas en noviembre (0 - 350 NTU aprox.) con respecto al
medido en abril de 2010 (0 - 25 NTU aprox.). Otro factor que puede afectar la
correlacion es el desfase temporal entre la medicion de turbidez y la captura de la

imagen, que corresponde a 1 dia para abril y 2 dias para noviembre.

A pesar de esto, para noviembre se tiene el mayor volumen de datos, incluidos los
de concentracion, por lo que haciendo uso de las correlaciones obtenidas para
este periodo, se llego a la expresidén que relaciona la concentracion de sedimentos

superficial y la reflectancia de la banda 1 de una imagen MODIS Terra:

C = 0.6255 (2 x 105Rb1+342) 4+ 32719 (5.1)
Donde:
C = concentracion superficial de sedimentos (mg/l)

Rb1 =reflectancia de la banda 1 de una imagen MODIS Terra (%)
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Figura 11. Correlacion entre turbidez y reflectancia para noviembre de 2010

C =0.6255T + 3.2719
R?=0.76

400 600 800
Turbidez (NTU)

0 200

Figura 12. Correlacion entre concentraciéon de sedimentos y turbidez para noviembre de
2010

Partiendo de la ecuacion 5.1, se usaron las reflectancias de una imagen MODIS

Terra con escasa cobertura de nubes para calcular las concentraciones

superficiales en las bocas del Atrato, los valores calculados se compararon con las
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concentraciones medias obtenidas en los aforos; la comparacion demostré que
las concentraciones calculadas representan uUnicamente valores superficiales
correspondientes al 6.5% de la concentracién media en las desembocaduras. Al
conocer este porcentaje, mediante una regla de tres simple, se determina que la
concentracion media para una boca se obtendra al multiplicar la concentracion

calculada con la ecuacion 5.1 por un factor de 15.38.

Con los datos anteriores y asumiendo condiciones de descarga solida similares en
todos los afluentes del golfo, se puede obtener de manera aproximada, las
concentraciones promedio para el resto de las desembocaduras de los afluentes

del golfo (véase seccion 6.4.2, Tabla 6)
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6. MODELACION MATEMATICA

Se presentan en este capitulo, los forzamientos y las caracteristicas del modelo de
referencia para la realizacién del analisis de sensibilidad, el cual se plantea en 3D
dadas las condiciones oceanograficas del golfo de Uraba, donde Ila
desembocadura del Atrato causa cambios termo-salinos significativos tanto en el

plano horizontal como en profundidad.

6.1 COBERTURA TEMPORAL

Las simulaciones implicadas en el analisis de sensibilidad se realizaron para la
totalidad del mes de agosto de 2009, incluyendo en este periodo el tiempo de
calentamiento (tiempo que tarda el modelo en conjugar las condiciones iniciales y
de frontera y a partir del cual, se cumplen las leyes de conservacién de la masa,
momentum y energia). Los resultados del analisis de sensibilidad estan
enmarcados entre el 28 de agosto y el 1 de septiembre del afo previamente

mencionado.

Se realizaron dos simulaciones adicionales, la primera de ellas para representar la
época seca, el periodo en el que se obtuvieron los resultados son: del 5 al 10 de
enero de 2009; y la segunda para representar la ocurrencia de una condicion
meteorologica extrema en el golfo, cuyos resultados se obtuvieron desde el 29 de
octubre hasta el 11 de noviembre de 2010, época durante la que el huracan

Tomas atravesé el mar Caribe.

6.2 DOMINIO DE CALCULO
El modelo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de Navier Stokes sobre una

malla curvilinea que se proyecta en profundidad en un sistema coordenado tipo o,
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cuyas fronteras se acomodan a la forma del fondo y a la superficie libre (véase
Figura 13). La malla vertical consiste en un numero de capas constante, pero de
espesor casi siempre variable, lo que permite tener capas mas finas en las zonas

de mayor interés para el modelador (Deltares, 2010).

Figura 13. Ejemplo de sistema coordenado tipo o

El modelo utilizado cuenta con un total de 20 capas; las primeras cinco adoptan el
espesor correspondiente al 2.5% de la profundidad total de la columna de agua,
las siguientes diez el 5% y las ultimas cinco el 7.5%. Esta distribucion se hizo con
base en las mediciones del CTD, donde se evidenciaron termoclinas y haloclinas

marcadas en los primeros metros de profundidad.

Tabla 3. Distribucién de las capas en la malla vertical del modelo

Rango de Espesor como porcentaje de la profundidad
Capas (%)

1-5 2.5

6-15 5

16 - 20 7.5
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En la Figura 14 se observa la malla curvilinea compuesta por poco menos de
22000 celdas y que representa el plano horizontal del modelo. Su resolucion varia
entre 37.50 m en la zona mas estrecha del golfo y 1196 m en la zona norte. Su
contorno sigue la linea de costa del golfo trazada en el 2009 dentro del proyecto
“Expedicion Antioquia 2013”. Adicionalmente se presenta la batimetria generada

por interpolacioén a partir de los puntos de la carta nautica COL412 del CIOH.

N

A

Profundidad (m)

0--10

-20--10
& -30--20
@9 -40--30
@ -50--40
@ -60--50
@ -70--60
@ <-70
|:| Celda
0

25 50
km

Figura 14. Malla de calculo y batimetria del golfo de Uraba

6.3 CONDICIONES METEOROLOGICAS
Se hizo uso de las series temporales de humedad relativa, temperatura del aire,
radiacion total, velocidad y direccion del viento, publicadas por las fuentes

mencionadas en la secciéon 3.3.
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En la Figura 15 se observan las condiciones de viento para los tres periodos
simulados, en la época humeda (agosto de 2009) se presentaron vientos con
velocidades inferiores a los 4 m/s y provenientes en su mayoria del noroeste;
durante la época seca (enero de 2009) los vientos fueron mas veloces que los del
periodo anteriormente mencionado y su proveniencia oscilé entre el noreste y
noroeste; Por ultimo, durante los dias en los que el huracan Tomas se movia por
el Caribe (octubre — noviembre de 2010) los vientos fueron generalmente

superiores a los 4 m/s y se desplazaron desde el oeste.

La temperatura del aire y la radiacion de onda corta para los tres periodos
simulados: época humeda, seca y condicidon meteoroldgica extrema, se pueden
observar en la Figura 16 en ese mismo orden. La resolucion temporal de la

informacion es de 6 horas por lo que se observan datos diurnos y nocturnos.

6.4 CONDICIONES DE FRONTERA
Ademas de la interfase aire-agua y suelo-agua, otras fronteras del modelo son los
afluentes y el mar Caribe, ambos transmiten condiciones al area de estudio que

afectan la hidrodinamica y el transporte de sedimentos.

6.4.1 Mar Caribe. La frontera mas amplia se ubica al norte del dominio de calculo
y es la encargada de transmitirle al golfo de Uraba los forzamientos del mar Caribe

(niveles, salinidad, temperatura y concentracién de sedimentos).

Para lograr trasladar las condiciones de frontera del Caribe al golfo de Uraba, se
utilizaron los resultados de un punto de control del modelo continental del Caribe
(Proyecto de investigacion “Erosion costera en Antioquia I”, en desarrollo). La
cobertura de este modelo y el punto de control mencionado se observan en la

Figura 17.
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El modelo matematico 2D de gran escala, acopla la hidrodinamica y el oleaje en el
mar Caribe. La discretizacion espacial del area de estudio, se hizo mediante una
malla curvilinea de 68000 celdas aproximadamente, cuyos tamafios oscilan entre
1,5 y 7,5 km en cercanias a la linea de costa y en las zonas remotas

respectivamente. (Posada et al., 2010).

En la Figura 18 se observan las condiciones de oleaje obtenidas del punto de
control del modelo continental del Caribe, la grafica muestra los porcentajes de
ocurrencia de alturas significativas de ola (Hs) con una direccién determinada.
Para la época humeda Hs no supera los 1.5 m, mientras en la época seca se
obtuvieron oleajes provenientes del noreste con alturas significativas de olas

superiores a los 2.5 m.

Durante la ocurrencia del huracan Tomas predominé el oleaje del noroeste con
altura significativa de ola de 2.14 m. Esta informacion no se obtuvo del modelo del
Caribe, sino, a partir de la informacion registrada por una boya oceanografica
ubicada al norte de Punta Caribana, datos que hacen parte de la fase | del

proyecto de investigacion “Erosién Costera en Antioquia”.

Para el calculo de la marea astrondmica se ingresaron al modelo 36 componentes,
las cuales fueron determinadas en el proyecto “Erosion costera en Antioquia I” (En
desarrollo) mediante un analisis de armonicos realizado a los niveles registrados

por el mareografo de San Cristobal, Panama (véase Tabla 4).

Adicionalmente, a partir de la revisién de la publicaciéon de Garcia (2007) y de las
mediciones realizadas en campo, se impuso en la frontera norte del modelo una
temperatura de 28 °C, una salinidad de 32 ppt y una concentracion de sedimentos

nula.

53



Epoca himeda

Epoca seca

Huracan Tomas

270

270

270

Velocidad (m/s)
. <=2
>2-4
Bl-4-6
[1>6

180

20

40%

135

180

Figura 15. Viento para los periodos simulados
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Tabla 4. Componentes de Marea al norte del golfo de Uraba (Tomado de: Proyecto “Erosion

costera en Antioquia I”)

Componente Amplitud (m) Fase(°) Componente Amplitud (m) Fase (°)

MM 0.0109 2.56 L2 0.0031 194
Q1 0.0089 252 S2 0.0152 41.8
RO1 0.0019 275 K2 0.0051 36.6
(0) 0.0614 260 MO3 0.0012 348
NO1 0.14 233 M3 0.0024 157
P1 0.0311 262 MK3 0.0005 5.58
K1 0.102 261 SK3 0.0012 172
PI1 0.0013 189 MN4 0.0013 67.7
J1 0.0051 248 M4 0.0025 183
SO1 0.0021 288 SN4 0.0004 0.99
001 0.0059 252 MS4 0.0015 272
2N2 0.0048 147 S4 0.0009 51

MU2 0.0017 255 SK4 0.0009 64.9
N2 0.0242 168 2MNG6 0.0005 324
NU2 0.005 171 M6 0.0008 10.8
M2 0.0755 205 2MS6 0.0007 174
MKS2 0.0028 121 2SM6 0.0002 314
LABDA2 0.0016 259 SSA 0.0116 86

6.4.2 Afluentes. Existen dos grupos de afluentes que descargan sus aguas en el
golfo: Los afluentes menores y las bocas del Atrato. Los caudales utilizados para
el primer grupo, corresponden a los caudales medios (i). Calculados por medio de
un balance hidrolégico de largo plazo dentro de la primera fase del proyecto de
Erosién costera (En desarrollo) y (ii). Los presentados por Roldan (2008),
obtenidos a partir de registros en estaciones de aforo. En cuanto a la
concentracion de sedimentos en sus desembocaduras, se les asignaron los

valores obtenidos a partir de la metodologia descrita en el capitulo 5.
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Para determinar el caudal y la concentracién de sedimentos del segundo grupo
(bocas del Atrato), se utilizaron los datos de corrientes y los valores medios de
concentracion, obtenidos en los aforos hechos dentro de las campafas de
medicion Golfo de Uraba | y Il. ElI procedimiento seguido para procesar la
informacion del ADCP y determinar los caudales de las 7 bocas principales se

describe a continuacion:

Cada dato de velocidad del agua obtenido con el ADCP esta dado para una celda
(conocida como bin), cuyo tamafo depende de la configuracién del equipo previa
a la medicion. Las dimensiones de una celda son: la profundidad, establecida por
quien programa el equipo para la medicion; y el ancho, dado por la frecuencia de

obtencién de informacion y la velocidad de la embarcacion (véase Figura 19).

Para el calculo de los caudales de las bocas del Atrato se gener6é un codigo en
Matlab que descarta informacién errébnea y que a partir de los parametros de
configuracion del ADCP y de los datos de velocidad georreferenciados, obtiene el
area de cada celda y la componente perpendicular de la velocidad para cada una,
lo que da como resultado un perfil de velocidades, tal como se muestra en la

Figura 20.

Por medio del mismo cédigo de Matlab y con los datos obtenidos anteriormente se

calcula el caudal que pasa por cada celda, mediante la expresion:

Q=v,; 4 (6.1)
Donde:

Q; = caudal delaceldai

v = componente de la velocidad normal a la celda i

A; = areadelaceldai
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Figura 19. Celdas en las que el ADCP mide la velocidad

Figura 20. Componentes de la velocidad perpendiculares a la seccién de aforo. Modificada

de: Simpson 2001

Una vez se tienen los caudales de cada celda se calcula la descarga del afluente

como una sumatoria, asumiendo que la desviacidén de la embarcacion respecto a

la perpendicular del cauce del rio es despreciable, al igual que el cambio en el flujo

durante la realizacion del aforo. El caudal total medido sera entonces:
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Qrm = Z Qi (6.2)

Donde:
Qrm = caudal total medido
j = numero de celdas

Q; = caudal de la celda i

Al caudal total medido se le debe adicionar el caudal de aquellas zonas en las que
el ADCP no tiene cobertura (véase Figura 21); estas zonas son la capa de agua
por encima del equipo y aquella conocida en la literatura como “blanking distance”,
término que define Simpson (2001) como la distancia recorrida por la sefal
acustica en el periodo de tiempo en que el transductor debe “descansar” antes de

recibir el eco de un pulso previamente emitido.

Distancia por
encima del
ADCP

Profundidades
con medicion

Y

Figura 21. Cobertura espacial-vertical de un ADCP
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A las zonas no medidas se les asigno el ancho y la velocidad de la celda por
debajo de ellas y para el calculo de sus caudales se obtuvo al igual que en el
procedimiento descrito anteriormente, el area y la componente de la velocidad

normal a ésta. Por lo que el caudal total del afluente se expresa como:

k

Qr = Qrm + Z Qnml’ (6.3)
i=1

Donde:

Qr = caudal total

Qrm = caudal total medido
k = nUmero celdas sin velocidad medida

Qnm; = caudal que pasa a través de la celda sin mediciones i.

Siguiendo esta metodologia, se obtuvieron los caudales de seis de las siete
principales bocas del Atrato para las dos campaias de medicion realizadas en el
2010. Para la boca Las Pavas, se debié seguir un procedimiento diferente debido
a que no se pudo aforar. Su caudal se obtuvo a partir de una correlacién simple
entre el ancho y los caudales de las demas bocas, un ejemplo del uso de esta

metodologia lo presenta Farias (2005).

Los anchos promedio de las bocas del Atrato se obtuvieron en ArcGIS haciendo
uso de la imagen aérea orto rectificada del golfo de Uraba, tomada en el 2009
dentro del programa investigativo de largo alcance “Expediciéon Antioquia 20137,
del cual hace parte el grupo de investigacion del Area de Ciencias del Mar de la
Universidad EAFIT. Los caudales utilizados, fueron los calculados mediante la
metodologia previamente explicada. La correlacion obtenida y con la que se

calcul6 el caudal de la boca Las Pavas se observa en la Figura 22.
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Los caudales calculados para las siete bocas del Atrato y el porcentaje que
representan de la descarga total se resumen en la Tabla 5. La diferencia mas
grande entre aforos se encuentra en Boca Tarena debido a que en abril de 2010
no se logré ingresar completamente y su caudal quedo afectado por el del Roto
(boca principal); por lo tanto se considera como el caudal mas confiable para la

boca Tarena el obtenido en el mes de noviembre.

En cuanto a los caudales de las demas bocas del Atrato, es claro que son poco
variables y estan dentro de los mismos rangos de magnitud. Los resultados
indican que cerca del 90% de la descarga total del rio ocurre por El Roto, Leoncito

y Matuntugo.
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R2=0.96
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Figura 22. Correlacién Caudal vs. Ancho para las bocas del Atrato
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Tabla 5. Caudales de las bocas del Atrato calculados a partir de aforos en abril y noviembre

de 2010
Boca Abril 2010 Noviembre 2010
Caudal (m%/s) % Descarga Caudal (m%/s) % Descarga

Tarena 323.44 9.72 29.75 0.80
Coco Grande 87.55 2.63 89.33 2.41
El Roto 2086.21 62.68 2462.24 66.37
Leoncito 470.53 14.14 706.72 19.05
Matuntugo 340.69 10.24 397.45 10.71
Uraba 443 0.13 8.80 0.24
Las Pavas 15.65 0.47 15.65 042
Atrato 3328.49 100.00 3709.94 100.00

Finalmente, al contar con informacién de dos aforos, los caudales de las diferentes
bocas del Atrato utilizados como condiciones de frontera, corresponden al
promedio de los caudales calculados, a excepcion del caudal de boca Tarena, al
que se le asignd el valor obtenido en la ultima campana. El listado de todos los
afluentes tenidos en cuenta en el modelo y sus respectivos caudales se presenta

en Tabla 6 donde se sefalan con un asterisco las siete bocas del Atrato.

Las concentraciones de sedimentos en las desembocaduras de los afluentes, se
asignaron segun los resultados de la aplicacion de la metodologia explicada en el
capitulo 5; Dado el desconocimiento de las distribuciones de tamafos de
particulas en las desembocaduras de los rios, se asumidé que los sedimentos
gruesos representan el 3% de la concentracion total, lo que resulta en los valores
presentados en Tabla 6, donde se discretiza la concentracién en cuatro grupos
representados por su diametro medio . (Los valores de tamafio medio de las
particulas resultan de los grupos de sedimentos de fondo seleccionados para los

mapas de fondo, véase seccion 6.6.3).
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Tabla 6. Caudal y concentraciéon de sedimentos de los afluentes del modelo

Caudal Concentracion(kg/m°)

Rio (m%/s) <64 um 64 pm 140 ym 550 pm
Tarena* 29.75 0.162 0.00541 0.00541 0.00541
El Roto* 2274.22 0.286 0.00952 0.00952 0.00952
Pavas* 15.65 0.106 0.00353 0.00353 0.00353
Matuntugo* 369.07 0.185 0.00615 0.00615 0.00615
Coco Grande* 88.44 0.165 0.00551 0.00551 0.00551
Uraba* 6.61 0.071 0.00235 0.00235 0.00235
Leoncito* 588.63 0.273 0.00911 0.00911 0.00911
Acandi 8.69 0.237 0.0079 0.0079 0.0079
Tolo 8.69 0.112 0.00372 0.00372 0.00372
Titumate 0.8 0.018 0.0006 0.0006 0.0006
Cario Arastradero 0.52 0.028 0.00094 0.00094 0.00094
Suriqui 7.12 0.025 0.00083 0.00083 0.00083
Leodn 75 0.6 0.02 0.02 0.02

Caiio El viejo 1.82 0.09 0.003 0.003 0.003

Currulao 9.24 0.12 0.004 0.004 0.004

Guadualito 3.17 0.04 0.00133 0.00133 0.00133
Qda Guadualito 0.96 0.04 0.00133 0.00133 0.00133
Canal casanova 0.96 0.067 0.00223 0.00223 0.00223
Turbo 5.92 0.031 0.00105 0.00105 0.00105
Cope 0.31 0.029 0.00098 0.00098 0.00098
Pta de Piedra 0.36 0.208 0.00695 0.00695 0.00695
Cirilo 0.06 0.037 0.00124 0.00124 0.00124
Caiman nuevo 3.43 0.103 0.00344 0.00344 0.00344
El Totumo 0.39 0.044 0.00148 0.00148 0.00148
Caiman viejo 2.36 0.093 0.0031 0.0031 0.0031

Qda el Carlo 0.3 0.045 0.0015 0.0015 0.0015
Bobal 2.33 0.043 0.00143 0.00143 0.00143
Qda Emili 0.17 0.023 0.00078 0.00078 0.00078
Necocli 0.36 0.082 0.00274 0.00274 0.00274

* Bocas del Atrato
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6.5 MODELO HIDRODINAMICO

Las ecuaciones de continuidad y conservacion del momentum lineal se resuelven
en el modelo hidrodinamico, que en ultimas, es el encargado de entregar la
informacion del flujo al modulo de transporte de sedimentos del Delft3D. A
continuaciéon, se presentan ambas ecuaciones en términos de las coordenadas

curvilineas.

6.5.1 Ecuacion de continuidad.

o, 1 AW+QuyGy] 1 dld+ovyGe] (6.4)
0t JGee/G % Ve G O

Donde:

Q = Contribuciones por unidad de area debidas a descarga de agua,
precipitacion y evaporacion.

= elevacion de la superficie libre sobre el nivel de referencia.

= profundidad por debajo del nivel de referencia

= velocidad del flujo en la direccién &

S S &Y

= velocidad del flujo en la direccién n

¢y n = coordenadas horizontales curvilineas
JGee v /Gy = coeficiente para transformar coordenadas curvilineas a

rectangulares.
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6.5.2 Conservacion del momentum lineal

Eng: (6.5)
ou N u oJu N v Ju N w ou v2 0,/ Gy N uv 0,/Ges ;
ot v Gs‘f 0§ v Gnn on  d+{do Y, Gfs‘\/ Gnn 0§ v Gs‘f\/ Gnn on ’

! pv iyt 9 ( 6u> + M

—_ -— — — V —_—

pofGe © F T @+D200 Voo d
6.6
Enn: (66)

ov u ov v ov w 0V u? 0,/ Ges N uv 0,/ Gpyy

—_—t———=t————— -
ot \/Gé’s‘ 0§ ann on  d+{do \/GEEVGUU on \/GSE\/Gnn 0§ Ju

P+ E 4+ —— 6(6v>+M
n T T @+ 0?90 \Vao m

1
Po+/ Gnn

Donde:

w = velocidad del fluido en la direccion z
o = coordenada vertical escalada

vy = vorticidad vertical

Po = densidad de referencia del agua

fuy f» = Fuerza de coriolis
Pg y P, = Gradientes de presion
Fry F, = Representan el desequilibrio de los esfuerzos horizontales de Reynolds

M:y M,= Fuerzas externas
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6.5.3 Parametros fisicos. Se presenta en la Tabla 7 el listado con los diferentes
parametros fisicos utilizados en el modelo. Se debe tener en cuenta que algunos
de ellos como por ejemplo la rugosidad, la viscosidad de remolino horizontal y el
coeficiente de dragado del viento deben someterse a un analisis detallado en el
que se determine el valor optimo que permita un mayor grado de acercamiento

entre simulaciones y escenarios reales.

Tabla 7. Parametros fisicos del modelo hidrodinamico

Parametro Valor Unidad
Gravedad 9.81 m/s”
Densidad del aire 1 kg/m?®

Coeficiente de dragado del viento a 0 m/s 0.00063 -
Coeficiente de dragado del viento a 100 m/s 0.00723 -

Coeficiente de rugosidad de Manning 0.02 s/m™®
Viscosidad de remolino horizontal 10 m*/s
Difusividad de remolino horizontal 10 m?/s
Viscosidad de remolino vertical 0 m?/s
Difusividad de remolino vertical 0 m°/s
Intervalo temporal de calculo 1 min

6.6 MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos en un fluido se puede presentar de dos formas, en
suspension o como carga de fondo, dependiendo del tamafo del material y de las
condiciones de flujo (Van Rijn, 1984). Se presentan a continuacion las ecuaciones
que resuelve el modelo de transporte de sedimentos y los parametros vy

condiciones de frontera establecidos.

6.6.1 Ecuacion tridimensional de Adveccion-Difusién. Debe ser resuelta para

el calculo del transporte de sedimentos en suspension. Las velocidades locales y
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la difusividad de remolino se obtienen a partir del resultado de los calculos

hidrodinamicos.

E)c+6uc+6vc+6(w—ws)c 0 < OC) 0 ( 66) 0 (
ot ox © ay 9z ox \"*9x) " ay\"v3y) "8z

Donde:

c = concentracion de sedimentos en suspensién

7 = velocidad de sedimentacion de las particulas

u,vyw = componentes de la velocidad en las direcciones x,yy z
respectivamente.

Esx 1€y Y &, = difusividad de remolino

(6.7)

6.6.2 Transporte de sedimentos de fondo. Para el calculo de transporte de

fondo de sedimentos no cohesivos se utiliza el planteamiento de Van Rijn et al.

(2004) donde las particulas son arrastradas en la columna de agua mediante la

imposicion de una concentracion de referencia en un nivel a, que representa el

limite entre lo que se considera transporte de fondo y en suspension. Dicha

concentracion de referencia se calcula asi:

ca = 0.015np; dj"i{:

Donde:

n = disponibilidad relativa de las fracciones de sedimentos
Ps = densidad de los sedimentos

a = nivel de referencia

ds, = diametro medio de los sedimentos
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D, = diametro adimensional de particula

T, = esfuerzo cortante adimensional en el fondo

Al incluir oleaje en la modelacion, el transporte de fondo se calcula mediante el

siguiente modelo:

S, = (%) f Spedt (6.9)

Spe = 0.5psdsD7 03 (va-cwm>°’5 (max(o' Thewe Tb.cr)> (6.10)
p Th.cr

Donde:

Ps = densidad del sedimento

ds, = diametro medio de las particulas

D, = diametro adimensional de las particulas

p = densidad del fluido

Tpewe = €8fuerzo cortante instantaneo por el movimiento de las corrientes y olas

Tpor = esfuerzo cortante critico de Shields

6.6.3 Propiedades de los sedimentos. Para representar el fondo del golfo de
Uraba, se cre6 un mapa de sedimentos de fondo (superficiales) basado en la
informacion presentada por Garcia (2007) en el que se diferencian 3 tamafos
medios de sedimentos gruesos y una mayoria de sedimentos finos (véase Figura
23). En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas asumidas para dichos
sedimentos, las cuales deberan ser sometidas a un analisis de sensibilidad mas

detallado en un estudio futuro.
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Tabla 8. Propiedades de los sedimentos asumidas para en el modelo segun su d50

Tamario (d50) (um) 550 140 64 <64
Densidad Especifica (kg/m®) 2650 2650 2650 1800
Densidad seca de fondo (kg/m3) 1600 1600 1600 1600
Densidad de referencia para 3

(kg/m”) 1600 1600 1600 1600
asentamiento en medio real

Van Rijn  Van Rijn  Van Rijn
Velocidad de asentamiento (mm/s) 0.5
1993 1993 1993

Cortante critico de asentamiento (N/mz) - - - 2
Cortante critico de Erosion (N/m2) - - - 0.75
Parametro de Erosion (kg/m?/s) - - - 0.0005

N

A

Tamafio (um)

@ 550
@ 140
@ 64
@9 Finos

0 10 20
- KM

Porcentaje de
arenas (%)

@0
@ s
@ 25
@ 45

65

780
@ 95

Figura 23. Distribucién espacial y porcentual de los sedimentos de fondo en el golfo de

Uraba
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad presentado a continuacién es de tipo espacial como el
presentado por Escobar (2010); en él se hacen comparaciones entre una
simulacién patron y simulaciones en las que se alteran parametros de interés (uno
a la vez); por medio de esta metodologia, se estima dénde y en qué grado, las
variables de interés estan afectando de manera significativa los resultados del
modelo y por ende, la necesidad de adquirir o no informacion detallada en campo.
Adicionalmente, estas primeras simulaciones dan una idea general sobre el

comportamiento del modelo y de que tan aproximado esta a la realidad.

Cabe anotar que quedan sin analizar parametros fisicos, numéricos y forzamientos
que podrian llegar a alterar considerablemente la solucién del modelo (v.gr.
velocidad de asentamiento de las particulas, rugosidad del fondo, tamafos de
celda horizontal y vertical, etc.), y que por lo tanto deberan ser tenidos en cuenta

en trabajos futuros.

71 METODOLOGIA

El principio del andlisis de sensibilidad realizado, es llevar a cabo una
comparacion espacial de las concentraciones de sedimentos obtenidas a partir de
la solucion de un modelo patron y de un modelo idéntico a éste, al que se le

modifica un unico parametro.

El procedimiento comparativo comienza una vez se tienen los resultados de una
secuencia de simulaciones, que incluye la simulacion patron y todas aquellas a las
que se les eliminan o varian los parametros de interés. En la Tabla 9, se indican
las simulaciones realizadas y el parametro modificado respecto a la considerada

como patrén.
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Al realizar el analisis para un modelo de transporte de sedimentos, la variable a
comparar entre simulaciones es la concentracion media de sedimentos (integrada
en la vertical y en el tiempo). La manera en la que se presentan las diferencias

consiste en una resta simple entre modelos:

discrepancia = Csp — Cgy (7.1)

Donde:
discrepancia= diferencia de concentracion entre simulaciones (mg/l)
Csp = concentracion simulacién patrén (mg/l)

Csm = concentracion simulacién modificada (mg/l)

Tabla 9. Simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad

] Variacion respecto
Parametro de

Cddigo o a la simulacion Simulacioén patrén
analisis
patrén
101 Viento SIN viento Viento (base de datos NCEP/NCAR)
] ) Oleaje del caribe (swell) y generado en el
110 Oleaje SIN oleaje
golfo (sea)
Salinidad (Afluentes = 0 ppt, Caribe =
103 Procesos termo-  SIN procesos 32 ppt). Radiacion, humedad relativa y
salinos termo-salinos temperatura del aire (base de datos
NCEP/NCAR)
Componentes de marea (Fuente: Proyecto
102 Marea SIN marea

"Erosién costera en Antioquia I")

Intervalo temporal

104 1 min 0.5 min
de calculo
Intervalo temporal

105 2 min 0.5 min
de caélculo
Intervalo temporal

106 4 min 0.5 min
de célculo
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La representacion grafica de la discrepancia, permite al observador identificar las
zonas donde las diferencias entre las concentraciones de la simulacién patrén y de
la simulacion modificada son mas significativas; y adicionalmente, las areas en las
que la exclusibn o modificaciéon del parametro de interés, hacen disminuir o

aumentar la concentracion de sedimentos respecto a la simulacién de referencia.

Se presenta ademas, una tabla en la que para cada simulacién se relaciona su
MAE (Mean Absolute Error), obtenido como el promedio de las diferencias en valor
absoluto y su RMS (Root Mean Square Error), estadistico util en analisis de
sensibilidad donde se comparan “simulaciones con simulaciones” y que se define,

segun la variable de referencia previamente establecida, como:

?’:1(CSP - CSM)2 (7.2)

RMS =
N

Donde:

RMS = Root mean square error (mg/l)

Csp = Concentracion simulacion patron (mg/l)

Csy = Concentracion simulacion con un parametro modificado (mg/l)

N = numero de parejas de datos

El RMS indica que tan cerca estan los valores de concentracion obtenidos al
modificar la simulacién patrén de aquellos que se consideran de referencia, dando
una medida absoluta del ajuste entre ambas modelaciones. Valores bajos del
RMS indican un mejor ajuste. Se debe tener en cuenta que para este analisis de
sensibilidad, los estadisticos no representan errores, simplemente, diferencias

entre dos simulaciones.
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Por ultimo, en el caso donde se analiza el intervalo temporal de calculo, se
identifica el valor 6ptimo de esta variable mediante un analisis de beneficio-costo
como el presentado por Escobar (2010), en el que se busca que el costo

computacional justifique la calidad de la solucién numérica.

Para aplicar esta metodologia, la discrepancia media y el tiempo de computo
requerido por el equipo para llevar a cabo la simulacién, se normalizan respecto a
su valor maximo, para luego, contrastarse graficamente y asi determinar el
intervalo temporal de calculo que permite obtener la menor discrepancia y el

menor costo computacional.

7.2 RESULTADOS

El alcance de este proyecto de grado comprende la realizacion del analisis de
sensibilidad al modelo de transporte de sedimentos planteado en las secciones
anteriores, respecto a los siguientes procesos fisicos y un parametro numérico:

1. Viento

Oleaje

Marea

Procesos termo-salinos

o & 0D

Intervalo temporal de calculo

7.21 Viento. En la Figura 24 se observan tres zonas en la parte media del golfo
en las que el efecto del viento produce diferencias en la concentracion de
sedimentos, la mas evidente se encuentra en El Roto y puede estar relacionada
con las condiciones del viento para el periodo simulado, el cual, era
predominantemente del noroeste, por lo que en vez de ayudar a dispersar la
pluma de sedimentos superficial hacia el norte, ejerce un efecto de retencion de la

misma; caso similar se presenta en la segunda zona, equivalente a la boca
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Matuntugo, donde las concentraciones de sedimentos en suspension son mayores
debido a la permanencia de las particulas en las cercanias de la desembocadura

cuando el viento esta soplando hacia el sureste.

La tercera zona se extiende por el costado oriental del golfo entre las
desembocaduras de los rios Turbo y Caiman Nuevo, lo que indica que el viento es
un factor importante para, de manera indirecta, poner en suspension el material
cercano a esta costa e incluso para movilizar la carga sélida proveniente de los

afluentes antes mencionados.

A pesar de existir zonas puntuales donde la concentracion de sedimentos cambio
al excluir el viento de la simulacion, la predominancia de zonas verdes y amarillas
en la Figura 24 (abajo), indica que el viento, al menos durante la época humeda,
no es lo suficientemente fuerte como para alterar significativamente las

concentraciones medias de sedimentos en el golfo.

7.2.2. Oleaje. Los efectos de la inclusion del oleaje en el modelo de transporte de
sedimentos son mucho mas marcados que los del viento, en especial, en los
litorales ubicados en las zonas centro y norte del golfo, tal como se observa en la
Figura 25, en la que ademas, es evidente que la tendencia mencionada implica
que al eliminar el oleaje las concentraciones de sedimentos en aguas someras

disminuyen.

Las discrepancias entre concentraciones que se observan en la gama de colores
naranja a negro, clarifican las zonas en las que el oleaje proveniente del Caribe
esta incidiendo de manera directa y donde su efecto sobre el fondo es mayor. Se
observa como la franja costera entre Capurgana y Titumate es afectada por este
forzamiento, al igual que aquella comprendida entre el rio Turbo y el rio Caiman

Nuevo.
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A. Simulacién Patron B. Simulacién: Sin viento

Concentracion (mg/l)
@o-o05 10 - 50
@ os5-1 @8 50-100
@ 1-5 @ 100-500
5-10 @ > 500

A - B (mg/l)

@ <500 0-10
@ -500--100 @8 10-50
@ -00-50 @@ 50-100

-50--10 (@ 100-500

& -10-0 @ 500

Figura 24. Discrepancia en la concentracion de sedimentos a causa de la eliminacion del
viento
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Otra zona poco profunda donde el oleaje influye en la concentracion de
sedimentos se encuentra al este de punta Caribana. A pesar de que en la costa
entre Punta Caiman Nuevo y Caribana no se evidencian efectos significativos del
oleaje, esto podria modificarse en caso de que la direccion del oleaje fuera

distinta.

Las zonas diferentes a los litorales afectadas por la accion del oleaje son las
bocas del Atrato direccionadas hacia el Norte (Tarena, El Roto, Las Pavas y
Matuntugo), la gama de colores en la que se encuentran sus cercanias da a
entender que en ausencia del oleaje las concentraciones de sedimentos en
suspension son menores; tendencia que puede estar relacionada con la direccion
de incidencia del oleaje, la cual tendera a re-suspender material depositado en las

barras de sedimentos frente a las bocas.

Por ultimo, queda claro que el oleaje no es un forzamiento relevante en aguas
profundas, ni en bahia Colombia, donde el analisis de sensibilidad mostré que a
pesar de eliminar el efecto de las olas las concentraciones se mantuvieron

estables.

7.2.3. Marea. En general, al examinar la Figura 26 no se encuentran zonas donde
las concentraciones hayan cambiado drasticamente al excluir la marea del
modelo, solo se alcanzan a observar pequefias areas aledafias al Roto y
Matuntugo, que incluso, no tienen un patron definido de aumento o disminucion de

concentraciones.

Al eliminar el efecto de este forzamiento en la frontera norte no se presentan
cambios grandes en las concentraciones, lo que sugiere que este parametro no es
relevante para el modelo de transporte de sedimentos, al menos respecto a esta

variable escalar.
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A. Simulacion Patrén B. Simulacién: Sin oleaje

Concentracion (mg/l)
@o-o05 10-50
@ os5-1 @ 50- 100
@ 1-5 @ 100-500
5-10 @ > 500

A-B (mg/l)

@ <-500 0-10
@ 500--100 8 10-50
@ -00-50 @ 50-100
50--10 (@ 100-500
@ -10-0 @ 500

Figura 25. Discrepancia en la concentracion de sedimentos a causa de la eliminacion del
oleaje
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A. Simulacién Patron B. Simulacién: Sin marea

Concentracién (mg/l)
@o-05 10 - 50
@ os5-1@8 50-100
@ 1-5 @ 100-500
5-10 @@ > 500

A-B (mg/l)

@ <500 0-10

@ -500--100 @8 10-50

@ -100-50 @@ 50-100
50--10 ([ 100-500

@ -0-0 @ 500

Figura 26. Discrepancia en la concentracion de sedimentos a causa de la eliminacion de la
marea
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7.2.4 Procesos termo-salinos. Cuando se eliminan los procesos termo-salinos en
una simulacion, se esta asumiendo que ni la temperatura, ni la salinidad tienen
efectos en la hidrodinamica del golfo, y por lo tanto no se presentaran corrientes
de densidad en la solucion del modelo. Esta simplificacion genera cambios
significativos en las concentraciones de las desembocaduras de los rios y en

algunas zonas de aguas someras (véase Figura 27).

Ante una igualdad de salinidades y temperaturas del golfo y de los afluentes, los
procesos de mezcla de las aguas son mas simples, por lo que la pluma turbia del
Atrato tiende a disminuir su area de influencia. La tendencia observada en la
Figura 27 muestra que al excluir los procesos termo-salinos, las concentraciones
de sedimentos en los puntos de desembocadura aumentan respecto a la
simulacién patrén, pero una vez se adentran un poco mas en el golfo, disminuyen

rapidamente.

En la Figura 27, también es claro que al eliminar los procesos termo-salinos se
produce un incremento de las concentraciones de sedimentos en suspension en el
costado noroccidental del golfo, efecto que podria estar relacionado con un
cambio en las corrientes del norte una vez desaparece la influencia de la pluma
menos densa proveniente del Atrato, la cual al perder fuerza, ya no transporta

sedimentos de oeste a este de una manera tan directa.

7.2.5 Intervalo temporal de calculo. Para revisar los efectos que tiene la
modificacion del intervalo temporal de calculo en las concentraciones del golfo se
utilizaron cuatro intervalos diferentes de 0.5, 1, 2 y 4 min. Las discrepancias de la
solucién de los modelos se calcularon con respecto a la simulacién con

AT=0.5 min, de la cual se piensa podria ofrecer la mejor calidad en la solucion.
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A. Simulacion Patron B. Simulacion: Sin estratificacion
termo-salina

Concentracién (mg/l)
@o-o05 10 - 50
@ o5-1 @8 50- 100
@ 1-5 @ 100-500
5-10 @ > 500

A-B (mg/l)

@ <500 0-10

@ 500--100 @ 10-50

@ -100-50 @@ 50-100
50--10 (@ 100-500

@ -0-0 @ 500

Figura 27. Discrepancia en la concentracion de sedimentos a causa de la eliminacién de los
procesos termo-salinos
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Al considerar las tres comparaciones se observa un cambio leve en la
concentracion de sedimentos en la desembocadura del Roto y en menor cuantia
en Matuntugo (véase Figura 28). En el resto del dominio de calculo, las

discrepancias entre cada modelo y aquel con AT=0.5 min, no superan los 10 mg/l.

En términos generales, el tiempo de computo tiende a disminuir cuando el
intervalo de calculo es mayor, lastimosamente, un menor tiempo computacional
implica una solucién a partir de aproximaciones mas gruesas y por lo tanto a
pérdidas en la calidad de la solucién del modelo. En la Figura 29, se enfrentan las
discrepancias entre modelaciones y tiempos de computo, ambos normalizados por
su valor maximo. La abscisa del punto en el que las rectas se cruzan, representa
el intervalo de calculo o6ptimo (2.25 min), en el que se alcanza la menor

discrepancia y menor tiempo de computo.

At=1 min At= 2 min

Discrepancia
(mg/)

@ <-500 0-10

@ -500 - -100 @8 10 - 50 { _*-}’
v 5

@8 -100--50 @B 50-100

-50--10 @B 100 - 500 gtg
Prai 31

@ -10-0 @ > 500

Figura 28. Discrepancias respecto a la simulacion patron al modificar el intervalo temporal
de calculo
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7.2.6. MAE y RMS. En la Tabla 10 se presenta el resumen de los errores medios
absolutos (MAE) y los errores medios relativos al cuadrado (RMS) de todas las
simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad. Tal como se observé
graficamente, los estadisticos tomaron los valores mas altos al excluir el oleaje y
los procesos termo-salinos de la simulacion patron. Los valores elevados de los
RMS con respecto a los MAE significan que las diferencias entre simulaciones no
son homogéneas, que aparecen casi siempre zonificadas o de forma puntual en

ciertas areas del dominio de calculo.

Tabla 10. MAE y RMS de todos los casos del analisis de sensibilidad

Parametro Valor del parametro de analisis MAE (mg/l) RMS (mg/l)
Viento Sin viento 5.15 44.72
Oleaje Sin oleaje 15.98 127.75
Marea Sin marea 2.10 13.31
Procesos termo-salinos Sin procesos termo salinos 20.24 136.81
Intervalo temporal de calculo 1 min 0.51 2.81
Intervalo temporal de calculo 2 min 0.44 3.45
Intervalo temporal de calculo 4 min 0.92 6.39
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8. APLICACION PRELIMINAR DEL MODELO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Se presentan en este capitulo los resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo patron para las temporadas seca y humeda, ademas, el periodo en el cual
pasé el huracan Tomas por el Caribe que se concibi6 como una condicidén

meteoroldgica extrema.

Se utiliza la concentraciéon de sedimentos superficiales como parametro para
hacer una comparacion cualitativa entre las tres soluciones del modelo. Se debe
aclarar, que las comparaciones son de caracter preliminar y por la fase de
desarrollo en la que se encuentra el modelo, los resultados no pueden

considerarse como definitivos.

Las condiciones meteoroldgicas y los periodos de simulacion para las tres épocas
se presentaron en las secciones 6.1, 6.3 y 6.4. Al partir de la simulacién patrén y
unicamente cambiar las condiciones de oleaje y meteorolégicas (viento,
temperatura del aire, radiacion, humedad relativa), se observan los efectos que
éstas tienen en la concentracién de sedimentos superficial y su distribucion en el

golfo.

8.1 EPOCAS HUMEDA Y SECA.
Son las dos temporadas climatolégicas identificadas en el golfo de Uraba
(Chevillot et al., 1993). La diferencia principal entre ambas es la magnitud y

direccion del viento y las condiciones de oleaje.

En la Figura 30, se observan las concentraciones superficiales para un instante de

tiempo de las dos épocas climaticas. Es evidente la aparicion de zonas de mayor
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concentracion de sedimentos en la época seca, todas ellas cercanas a la costa y
con cobertura y valores mayores al norte del golfo. El costado oeste y el litoral al
norte de punta Caribang, son las zonas de cambios criticos, lo que al parecer, esta

directamente relacionado con oleajes y vientos mas fuertes en época seca.

Para ambas épocas, las concentraciones superficiales entre el estrechamiento del
golfo y el interior de bahia Colombia, parecen no alterarse significativamente, al

igual que en las zonas centrales y mas profundas del golfo.

A pesar de ser leve, en la Figura 31 se observa un incremento de la concentracion
de sedimentos superficiales (entre 1 y 50 mg/l) durante la época seca en las
cercanias de Necocli, zona en la Correa y Vernette (2004) identificaron 52 obras
de defensa costera y en la que Correa et al., (2005) reportan erosion generalizada,
lo que la convierte en un area de interés para un estudio futuro de transporte de

sedimentos.

EPOCA HUMEDA - 31/08/2009 12:00 pm EPOCA SECA - 07/01/2009 12:00 pm

Concentracién (mg/l)
@ 0-005 WB5-10
@B 0.05-0.1 @8 10-50
@ 0.1-05 @B 50-100
@ 05-1 @@ 100 - 500
1-5 @ > 500

Figura 30. Concentracion superficial en épocas humeda y seca
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EPOCA HUMEDA - 31/08/2009 12:00 pm EPOCA SECA - 07/01/2009 12:00 pm

Concentracion (mg/l)

@0-005 ®W5-10
@9 0.05-0.1 @ 10-50
@ 01-05 @B 50-100
@ 05-1 @8 100 - 500
1-5 @ > 500

Figura 31. Concentracion superficial en Necocli, épocas humeda y seca

8.2 CONDICION METEOROLOGICA EXTREMA

El paso del huracan Tomas por la regién norte de Colombia a inicios de noviembre
del 2010 fue la condicion meteoroldgica extrema simulada. Tomas se formé el 29
de octubre de 2010 como una onda tropical que se desplazd desde el Atlantico
este hacia el Caribe, (véase la trayectoria indicada en la Figura 32) hasta
convertirse en un huracan de categoria 2 que afectd notablemente a Haiti, Cuba,

Costa Rica, entre otras. Su duracion total fue de nueve dias.

A pesar de que la trayectoria de este huracan no esta enmarcada dentro de la
zona de estudio, los vientos en ella alcanzaron los 36 km/h y el oleaje de tormenta
llegd a la frontera norte del modelo como un swell con alturas de ola significativa

de aproximadamente 2.2 m y periodos al pico de 9.9 s (valores mas elevados que
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de costumbre), lo que lo hace un evento interesante para observar la respuesta de

las concentraciones de sedimentos al interior del golfo.

] Depresion tropical 0-62 km/ @ cCicion tropical
D Tormenta Tropical 63-117 km/h . Ciclon subtropical

[] categoria 1 119-153kmh &  Ciclén extratropical
D Categoria 2 154-177 km/h

Figura 32. Trayectoria huracan Tomas. Imagen de dominio publico editada de Wikimedia

En la Figura 33 (izquierda), se observan los resultados de la simulacion para un
instante de tiempo a finales del paso del huracan Tomas por el Caribe. A
diferencia de los resultados observados para las épocas seca y humeda, en este
caso las concentraciones de sedimentos superficiales en el costado suroriental del
golfo son muy elevadas, lo que indica que el oleaje proveniente del noroeste junto
con los vientos del oeste causan aumentos significativos de las concentraciones
superficiales en las zonas protegidas del golfo de Uraba. .o opuesto ocurre en la

zona centro — norte, donde los resultados indican concentraciones casi nulas.

Con el fin de tener una mejor fuente de comparacion para este ultimo caso, se

superponen sobre la Figura 33 (derecha) las concentraciones superficiales
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obtenidas luego del muestreo mecanico realizado en la campana de medicion
Golfo de Uraba 11-2010; Suponiendo que las concentraciones superficiales para los
dias de duracidén de esta campafia fueron constantes en el tiempo, se observan

tendencias similares entre los datos medidos y los calculados.

En general, las concentraciones reales y las simuladas se encuentran en el mismo
orden de magnitud, tal como se observa en las cercanias de Matuntugo, en bahia

Colombia y en la zona norte del golfo.

Las discrepancias mas notorias estan a las afueras de la cobertura de las plumas
provenientes de Matuntugo y el Roto y adicionalmente un punto al oeste de
Necocli en el que al parecer se presentd una concentracion de sedimentos
superior a la esperada. Al no contar con informacién de campo cercana a la costa,
no se pudo verificar la ocurrencia de las altas concentraciones del costado este del

golfo.
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10/11/2009 11:00 am - FINALES DEL HURACAN TOMAS

Concentracion (mg/l)
@ 0-05 10-50
@ 05-1 88 50-100
@ 1-5 @B 100-500

@ 5-10 @B >500

O Concentracion superficial
medida

Figura 33. Concentracion superficial simulada y medida, para el final del huracan Tomas
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9. CONCLUSIONES

Las conclusiones presentadas a continuacion surgieron a partir de un modelo de
transporte de sedimentos sometido a un analisis de sensibilidad, por lo que son de
caracter preliminar y podrian llegar a modificarse, una vez se analicen otros

parametros que no estan dentro del alcance de este proyecto de grado.

Los procesos termo-salinos (generados por la descarga del rio Atrato) y el oleaje
son los parametros mas relevantes para el modelo de transporte de sedimentos y
sus efectos en las concentraciones son mayores en las areas cercanas al Roto, a
la costa noroccidental del golfo y al litoral comprendido entre el rio Turbo y el rio

Caiman Nuevo.

Bajo las condiciones medias utilizadas en las simulaciones:

El oleaje afecta principalmente la concentraciéon de sedimentos en las aguas
someras de la zona norte del golfo, esta zonificacidon se presenta por que las olas
provenientes del Caribe llegan a la costa sin encontrarse con obstaculos que las
hagan perder energia. El caso contrario ocurre en bahia Colombia, donde el oleaje
se encuentra con barreras fisicas antes de incidir directamente, razén por la cual,

la relevancia de este forzamiento al sur del golfo es despreciable.

La estratificacion termo-salina tiene un efecto directo en la hidrodinamica del golfo,
lo que conlleva a uno indirecto en las concentraciones de sedimentos. El analisis
de sensibilidad refleja la importancia de la pluma menos densa proveniente del
Atrato y el papel que ejerce como medio de transporte de sedimentos en
suspension, protegiendo a las particulas del contacto con la sal y por lo tanto de

una rapida floculacién y posterior asentamiento.
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Las simulaciones en tres periodos diferentes indicaron que el viento si tienen un
efecto indirecto en las concentraciones de sedimentos en el golfo, aun asi, las
caracteristicas del mismo utilizadas en el andlisis de sensibilidad (vr.g. los
coeficientes de dragado y las bajas velocidades) no permiten evidenciarlo de

manera clara.

La marea es el forzamiento analizado de menor relevancia en el modelo de
transporte de sedimentos planteado, pero debe tenerse en cuenta que se analizé
su efecto residual, por lo que podria tornarse relevante al analizar un unico ciclo

de marea.

El intervalo temporal de calculo 6ptimo para el modelo de transporte de
sedimentos es de 2.25 min, con la modificacion de este parametro no se vera
afectada la calidad de la solucién del modelo y el gasto computacional se reducira
respecto al utilizado en la simulacion patron. Se debe tener en cuenta que la
modificacion del intervalo temporal de calculo concentra su efecto en la
desembocadura del Roto, zona critica para el estudio de transporte de sedimentos

en el golfo de Uraba.

A pesar de que los resultados obtenidos para octubre-noviembre de 2010
muestran que el modelo tiende a seguir patrones de distribucion de sedimentos
similares a los medidos en campo, debe continuarse con el analisis de sensibilidad
respecto a otros parametros como las descargas solidas del Atrato y los pequeinos
afluentes, la velocidad de caida de las particulas, el coeficiente de rugosidad del
fondo, el coeficiente de dragado del viento etc., y asi proseguir con las etapas de
calibracion y validacién en las que el modelo logre una representacion mucho mas

precisa de la realidad.

La resolucién temporal y el facil acceso a la informacién de sensores remotos,

hace de ellos una herramienta util para la prediccion aproximada de
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concentraciones de sedimentos en zonas costeras donde la informacion es escasa
o nula. Sus principales limitaciones son la nubosidad que puede llegar a cubrir
zonas extensas por largos periodos de tiempo y su resolucion espacial, que a
pesar de ser buena, no permite un estudio detallado al interior de los afluentes del

golfo.

A modo de recomendacion, se sugiere la realizacion de muestreo mecanico de
sedimentos en suspension en el costado noroccidental del dominio de calculo
donde se evidenciaron concentraciones elevadas en la simulacién patron, y la

realizacidn de una campafna de medicion durante la temporada seca.
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