Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion

en la zona costera del Caribe colombiano j

4 RESULTADOS
4.1 NIVEL MEDIO DEL MAR

La serie del maredgrafo de Panam3, a pesar de estar alejada del Caribe colombiano
puede tomarse como referencia pues las variaciones del nivel cerca de las costas de
Panama y sus limites con Colombia son minimos. Ademads, esta serie posee una
longitud de registro de 91 afios continuos, siendo la mayor serie de nivel horario en la
zona de estudio y con muy poco porcentaje de faltantes que permite realizar este
calculo (Figura 16). Serie del maredgrafo de San Cristdbal - Panama con tendencia

lineal de ascenso de 0.0004 m/ano.
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Figura 16. Nivel medio del mar en San Cristébal—-myb
corresponden a la pendiente e intercepto de la linea de tendencia
esquematizada en azul

Las dos series de Cartagena se llevaron a la misma media y la resultante (Figura 17) es
una serie con una longitud de registro de 43 afios continuos con muy poco porcentaje
de faltantes que permite estimar el nivel medio del mar para la zona central de la costa
Caribe colombiana. Serie del maredgrafo de Cartagena - Colombia con tendencia lineal
de ascenso de 0.0055 m/afo
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Figura 17. Nivel medio del mar en Cartagena de Indias—myb
corresponden a la pendiente e intercepto de la linea de tendencia
esquematizada en azul.

La serie de Riohacha a pesar de su resolucion mensual tiene una longitud de registro
apropiada, ya que con 17 afios y tan solo con el 4 % de faltantes permite realizar el
célculo del nivel medio para la regién NE de la costa Caribe (Figura 18). Serie del
maredgrafo de Riohacha - Colombia con tendencia lineal de ascenso no significativa.
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Figura 18. Nivel medio del mar en Riohacha — m y b corresponden a
la pendiente e intercepto de la linea de tendencia esquematizada en
azul.

Dadas las anteriores consideraciones, se presenta el calculo para el nivel medio del
mar en la zona de estudio por medio de las siguientes ecuaciones en cada unas de las
diferentes zonas en el Caribe Colombiano, asi:

Caribe Norte: Cuyos limites van desde la peninsula de La Guajira hasta la ciudad de
Santa Marta. NMN = 0.0004 (Fecha *) - 3.25

Caribe Centro: Cuyos limites van desde a ciudad de Santa Marta hasta el Golfo de
Morrosquillo. MNC = 0.0055 (Fecha *) - 10.28

Caribe Sur: Cuyos limites van desde el Golfo de Morrosquillo hasta el Golfo de Uraba.
NMS= 0.0000009 (Fecha *) + 0.0076.

* Corresponde a la fecha en Juliano.
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4.2 MAREAS

4.2,.1 MAREA ASTRONOMICA

A los resultados obtenidos de las simulaciones se les calculd el error cuadratico medio
entre la serie de marea astrondmica de cada estaciéon y el nivel simulado por el
modelo, obteniendo que la mejor combinacion de los valores & y &, fue de 300 y 1

respectivamente ya que esta combinacion presentaba los menores errores, estos
errores se presentan a continuacion.
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Figura 19. Error cuadratico medio calculado entre las estaciones de

medicion y las simuladas por el modelo

En la Figura 20 se presentan la comparacion de los resultados de marea astrondmica
reconstruida utilizando los valores de los arménicos del modelo FES 2004 comparadas
con las series de marea astronomica filtradas por medio del algoritmo X_Tide donde se
cuenta con registro de los maredgrafos.
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Armonicos Maredgrafos (XTide) para el Caribe

Esta comparacién indica que las series reconstruidas a partir del modelo FES 2004
representan mas del 90% de las series extraidas de cada maredgrafo, a pesar de que
en ciertas partes de la grafica se presentan diferencias, corresponden a subarmonicos
gue no son significativos para las serie astrondmica, ya que un analisis armdnico
completo de los datos de un maredgrafo incluye unos 100 constituyentes y el FES 2004
cuenta con 14 armonicos, lo que muestra que la metodologia empleada para la
prediccion de la marea astrondmica a partir del FES 2004 es confiable. En la mayoria
de las situaciones y para propdsitos de predicciones a lo largo de un afio es suficiente
con incluir solamente M2, S2, K1 y O1. En la practica, las predicciones que se producen
por computadora para publicar las tablas de marea oficiales utilizan muchos mas

71

Juan Camilo Martinez GaIIo - I C

\ A( IOV AL

= L [
| ! 1l |
el | G
arl | I;‘} 7 | YR '.QI' "-'-=HH”| ', ftfiAn i '
T f’ il i '!""hl. I
AN |* W
(MO | -
.32:||' 1 R J a1 .'|'||I| 1L
'l o @ alm w0 s o o mwo o o wo 2w 0 o s ml..l l |rcm wa  we oo
Estacion \;Iea:ezuela EstaciérsCuba
pal : 1 xTiE | il i1 1 T
Sl =
s ]' .rrl}' | - i I||*|. i
i .:li |'||||I‘-I “MH u-H_, '” | i1, ,I f l'll |I:. |
. Ll ” i """u il i '“|| M" il |'hH (i fuf-liﬂl' I (Iﬁ“ iw I 'H"“"' il ”H ‘lil"'{
s LA L i I | o ‘ A R
A ];J' 1 1"."'. 1k !y'i‘u",‘f};h I "]W* I ."!“‘ |
o2 A I *: "l,ll“I | i
S Es::ci;flsusr S - ista:c')n II;m:f?mau:l::a -
Figura 20. Comparacion Marea Astronémica FES 2004 vs Analisis de




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

términos que estos cuatro. Por ejemplo, el Departamento Nacional de Mareas en
Australia utiliza 115 términos para producir las Tablas de Marea oficiales de ese pais.

A partir de los resultados espaciales del FES 2004 se generaron los mapas comareales
de la region para los 9 armonicos principales de la marea (Figura 21).
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Figura 21. Amplitudes y Fases armonicos en la zona de estudio (FES
2004)

Los valores de amplitud son muy pequeiios comparados con otros mares, indicando
que el régimen de mareas en el Caribe Colombiano es de tipo micromareal. La linea
comareal, representa la marea alta referidos al paso de la Luna por el meridiano de
Greenwich. Uno de los armonicos mas importante es el S2 que corresponde a la
componente del Sol, con un periodo asociado de medio dia. Notese que se presenta
una rotacion en contra de las manecillas del reloj cerca a Puerto Rico a partir del cual
crece hacia Cuba. Este punto es llamado punto anfidromico y en él la altura de la
marea es cero. Esto produce una marea cuyo rango (altura entre marea baja y alta),
es realmente pequefio, teniendo un promedio de 30 cm, y un maximo de 50 cm. Para
clasificar las mareas se utiliza el Nimero de Forma F definido como

F= (KL +01)/ (M2 + S2)

donde los simbolos de las constituyentes indican los valores de las amplitudes para el
armdnico indicado. De acuerdo con el valor de F se distinguen cuatro categorias:

Tabla 5. Categoria y valor del numero de Forma

Valor de F Categoria
0-0.25 Semidiurna
0.25- 1.5 | Mixta, principalmente semidiurna
1.5-3 Mixta, principalmente diurna
>3 Diurna
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En la Figura 22 se observa que la marea en el Caribe colombiano es de tipo mixta,
principalmente diurna, lo que indica un maximo dominante y un minimo por dia, dos
mareas altas y dos bajas durante las mareas vivas.
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Figura 22, Tipo de Marea en el Caribe Colombiano
Tabla 6. Amplitudes de los mareografos en el Caribe (cm)
, . . . . Magueyes
Armonicos | Cartagena-B | Cristobal | Gibara | La Guaira Island,PR Port Royal
M2 6.99 8.16 27.39 4.62 0.67 4.76
K2 0.56 0.38 0.95 0.11 0.35 0.57
S2 1.70 1.28 4.46 0.59 0.89 2.11
N2 2.35 2.63 6.76 1.50 0.37 1.97
o1 3.68 5.60 5.58 6.36 5.68 4.35
P1 1.31 3.05 2.32 3.04 2.46 2.15
K1 5.51 9.57 8.20 9.52 8.17 6.83
Mtm 0.80 1.03 0.64 0.75 0.67 0.95
Mf 0.90 1.73 1.51 1.93 1.45 1.90
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Tabla 7. Fases de los maredgrafos en el Caribe (°)

Armonicos | Cartagena-B | Cristobal | Gibara | La Guaira Magueyes Port Royal
Island,PR
M2 141.36 165.93 9.85 157.96 4.14 91.04
K2 45.76 358.72 33.86 113.19 341.71 23.77
S2 51.86 355.89 35.92 145.88 334.31 32.32
N2 115.55 125.10 352.26 140.18 77.30 82.42
o1 228.25 229.86 207.67 230.40 202.50 238.73
P1 241.25 242.24 207.01 240.58 221.62 238.06
K1 250.88 248.60 205.23 | 241.40 227.68 237.90
Mtm 346.06 355.96 352.56 | 335.01 349.73 347.25
Mf 357.37 0.18 339.85 | 346.44 354.06 1.74

Los resultados de marea astronémica del modelo H2D fueron comparados con las
series de marea astrondmica extraidas de los diferentes maredgrafos utilizados en la
zona de estudio (Caribe colombiano). Estos resultados carecen de nivel de referencia
ya que en la configuracion del modelo lo asume asi; esta suposicidon la asume el
modelo ya que el nivel medio el mar presenta variaciones significativas en diferentes
zonas del mundo y el modelo no reproduce estas variaciones.

Nived (m)

D05} %

025

02

]
01 | N
3 ]

005

oaf !4 Y

-0.15) =

=
Py

Marea Predccion X_TICE?
Marea Modelo H20 |
L]

1

50 600
Horas

300 400

Nivel (m)

03 1
Marea Prediccion X_TIDE
025 Marea Modelo H2D
25|
:" | " |
fod |
02|y 1 1 'R f 4
i SERRARE
0.15); 1Ll 114 414
# i
il :}v bl | ! n
o1 | | H
1 14 | 1 )
0054 ' J | §
t $
| ] LR 7
ok 114 1
! | |9 ' ar IP
| 1119 AN {194
0.05 | T4l 4 | il 1) 11144
| | \ e ANAPRS 7‘ {
- B ] | I\ ! f’ ¥ .Vl { ) ") '
o Y REEEERRE. AR R EVE N
[ ! i t 368 T
I '. & tpdt " 188}
015 - 2 I '
02 L i
200 300 400 500 600 700
Horas

Estacion Colombia B

Estacion Panama

77

B UNEERDAL
» &+ NACIONAL
O COLOMMA




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

025 v T T 08 : v :
Marea Predccion X_TIDE Marea Prediccion X_TIDE
0 ) \ ¢ Marea Modelo H20 Marea Mode'lo H2D
02t & | &Y : {4 Y% | 2 it 1 i Y i
EER EERERT “rri1i i bt
. | { | 1 b ¢ i
o5t || 4 !, g ¢ R AU r2 L1 v i P t i ! | T*;"
| ' $ ¢4
| | 1 I ol & ) 14 9
| | | kL2 f il
oAt | 1S miliY
$ i \
E 005k
3
2 0
-0.05
01
08|
-0.15
02 L L 1 L .o% L i L
200 300 400 500 500 700 800 200 300 400 500 600 700 B00
Horas Horas
Estacion Venezuela Estacion Cuba
02 ' v T T 025 : v : :
Marea Predicaon X_TIDE Marea Prediccion X_TIDE
)z 0 Marea Modelo H2D Marea Modelo H20
015F ¢ ¢ 3 TR 1L s 02| PR
't ' { i e % \ B’
'S o g 2N | > " f ] s o i J 2
HNERE, " ! \ 015H ! ‘ | [ -
014 t P £ g ¢ R ! A I | 1
} N ¥ 9 o\ i L b § 5 f i et U ff
T i | 1] (= ¥
| LT B » [ R 01 i i ; ¢ oyt
005" 'L " iv ‘ x' o i 4 | ! { ! 1 | ool 4 N & o ! 1 ! L |
=3 M oIt [ IRIRY 1s 4% 49 | Y | g | (A BA ~oost i | ! ﬁﬁ e BN | | | »i
| 111 ¢ | | | Z
E O‘r ! ¢ [ ttddddd bt 1 he E f"!,‘ H‘-' ?;‘9, ! !
3 [1P7(L4 ‘ SYRCRARIRIZ AN | L1 4 3 | T "“,’ RIREY tFAR LSRR INE S
z 11 || "u ‘:);4A R ‘ | { b1l z Q ‘i“ | '-.' ITRTE 29 | ‘ ll ) ::.?
IR, Y ' 4 IRISR! b4 JA'RIRIRIE 188 4 (T[0T
VOS¢ 1Pt g &y 9 4 t 4} [ bt }'J ',NI):"V 3 TR AR ) £ 1 ik
([ $t ¥ { IRIBIR’ 0055 | 41 47 41 4 il X By 4 4 RUNES S E
TRIRIN » [ e [}t N v ¥ W \’ - R TEAR R I N R
R IR bt AR n 1 W i e f 1| L ) !
Al (I T S % ot 1 Aol A Y ° I R f
R SRENE Hr 4 v r 4 T
§ i ¥ . o 7 ‘w1 1 4 4
¢ & ¥ 13 v FE | U | i
015+ 2 2 ¥ . 0.15/| g ¢ "1 |
,Dgoo A L | L 02! L i L
2 300 400 S0 600 700 &00 200 300 400 500 600 700 B00
Horas Horas

Estacion USA

Estacion Jamaica

Figura 23.

Comparacion Marea Astrondémica H2D vs Analisis de
Armonicos Maredgrafos para el Caribe

Como se observa en Figura 23 los resultados en los maredgrafos que se presentan
para las diferentes estaciones simuladas son cercanos a la serie real, la marea
astrondmica estd siendo representada por el modelo en gran parte de la serie.
Adicional a esto se simularon puntos cercanos a las costas colombianas como se
mostrd en la Figura 4 para asi reconstruir esta variable tanto de forma temporal como
espacial. A las series reconstruidas se les realizd un analisis de arménicos para obtener
los valores de amplitudes y fases para Colombia.
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Tabla 8. Amplitudes de los armonicos de marea en las estaciones definidas

para el Caribe colombiano (cm)

Armonicos Golfo (,je Golfo d?’ Cartagena | Barranquilla | Santa Marta | Riohacha
Uraba | Morrosquillo
M2 5.64 5.16 5.02 4.97 4.92 4.93
K2 0.43 0.42 0.42 0.41 0.4 0.39
S2 1.58 1.54 1.53 1.5 1.49 1.44
N2 2.36 2.21 2.14 2.08 2.04 1.97
o1 6.29 6.15 6.16 6.15 6.13 6.08
P1 3.27 3.18 3.16 3.13 3.1 3.05
K1 9.87 9.59 9.54 9.45 9.38 9.22
Mtm 0.23 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Mf 1.58 1.55 1.54 1.53 1.52 1.51

Tabla 9. Fases de los armonicos de marea en de las estaciones definidas
para el Caribe (°)

Armonicos Golfo c,le Golfo d? Cartagena | Barranquilla | Santa Marta | Riohacha
Uraba | Morrosquillo

M2 128.03 115.21 110.25 105.90 103.05 97.62
K2 331.78 343.79 348.15 352.59 355.49 0.72
S2 309.38 321.39 325.75 330.19 333.09 338.32
N2 86.95 81.55 79.74 78.32 77.32 74.70
o1 241.67 241.79 241.74 241.65 241.66 241.64
P1 223.20 223.10 223.10 223.01 222.98 222.83
K1 216.13 216.03 216.03 215.94 215.91 215.76

Mtm 268.59 262.43 262.42 261.66 263.15 267.38
Mf 102.46 100.95 101.51 101.16 100.71 99.96

En el caso del Caribe para las estaciones seleccionadas a lo largo de la costa
colombiana, se presentan los valores de nimero de forma mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10. Categoria y valor del numero de Forma para las ubicaciones en el
Caribe colombiano

Estacion Valorde F Estacion Valor de F
Golfo de Uraba 2.24 Barranquilla 2.40
Golfo Morrosquillo 2.60 Santa Marta 2.41
Cartagena 2.35 Guajira 2.40
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De la Figura 24 a la Figura 29 se presentan los andlisis estadisticos realizados para
algunos de los puntos donde se reconstruyd la marea astrondmica.

Para el Golfo de Uraba (Figura 24) se presentan valores minimos y maximos de -0.4 m
y 0.4 m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la distribucion
del histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas frecuencias
en torno al cero, también se observa un pequefio ciclo entre -0.15 m y 0.2 m. La
funcién de probabilidad acumulada muestra que los valores no superan los 0.4 m. El
régimen medio de marea astrondmica presenta para una probabilidad del 99%, lo que
representa un total de 86 horas al afio, un nivel de marea astronémica que supera los
0.30 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas
en los meses de enero y a abril y las maximas en los meses de octubre a diciembre. La
grafica de promedios anuales muestra el comportamiento ciclico de la marea entre 0.1
y-0.1 m.
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Figura 24.

Analisis estadisticos de la serie de Marea AstronOmica

ubicada en el Golfo de Uraba

Para el Golfo de Morrosquillo (Figura 25) se presentan valores minimos y maximos de -
0.45 m y 0.45 m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la
distribucién del histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas
frecuencias en torno al cero, también se observa un pequefio ciclo entre -0.2 m vy
0.3 m. La funcién de probabilidad acumulada muestra que los valores no superan los
0.45 m. El régimen medio de marea astrondmica presenta para una probabilidad del
99%, lo que representa un total de 86 horas al afo, un nivel de marea astrondmica
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que supera los 0.40 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las
minimas mareas en los meses de marzo y abril y las maximas en los meses de
noviembre a diciembre. La grafica de promedios anuales muestra el comportamiento

ciclico de la marea entre 0.15y -0.1 m.
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Figura 25.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Astrondmica

ubicada en el Golfo de Morrosquillo

Para Cartagena (Figura 26) se presentan valores minimos y maximos de -0.5 m y 0.5
m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la distribucién del
histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas frecuencias en
torno al cero, también se observa un pequeio ciclo entre -0.2 m y 0.25 m. La funcién
de distribucién muestra que los valores no superan los 0.5 m. El régimen medio de
marea astrondmica presenta para una probabilidad del 99%, lo que representa un total
de 86 horas al afio, un nivel de marea astrondmica que supera los 0.40 m. Segun el
ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas en los meses de
abril y mayo y las maximas en los meses de noviembre a diciembre. La grafica de
promedios anuales muestra el comportamiento ciclico de la marea entre 0.1 y -0.15 m.
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Figura 26.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Astrondmica

ubicada en Cartagena

Para Barranquilla (Figura 27) se presentan valores minimos y maximos de -0.5 my 0.5
m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la distribucién del
histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas frecuencias en
torno al cero, también se observa un pequefio ciclo entre -0.3 m y 0.3 m. La funcion
de distribucién muestra que los valores no superan los 0.5 m. El régimen medio de
marea astrondmica presenta para una probabilidad del 99%, lo que representa un total
de 86 horas al afio, un nivel de marea astrondmica que supera los 0.40 m. Segun el
ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas en los meses de
abril y mayo y las maximas en los meses de noviembre a diciembre. La grafica de
promedios anuales muestra el comportamiento ciclico de la marea entre 0.15 y -0.08

m.
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Figura 27.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Astrondmica

ubicada en Barranquilla

Para Santa Marta (Figura 28) se presentan valores minimos y maximos de -0.5 m y 0.5
m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la distribucién del
histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas frecuencias en
torno al cero, también se observa un pequefio ciclo entre -0.2 m y 0.2 m. La funcion
de distribucién muestra que los valores no superan los 0.5 m. El régimen medio de
marea astrondmica presenta para una probabilidad del 99%, lo que representa un total
de 86 horas al afio, un nivel de marea astrondmica que supera los 0.40 m. Segun el
ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas en los meses de
enero y febrero y las maximas en los meses de noviembre a diciembre. La grafica de
promedios anuales muestra el comportamiento ciclico de la marea entre 0.18 y -0.15

m.

87

UNIVERSIDAL
» &+ NACIONAL
o COLOMIA

Veby MELREED




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

Ma (i)

0101Te

L= e Lardili:
Focha

|
(AR k] 05 1a0E

-:_- 2 =

Fistomnziu iu ceurreniu | %)

Serie de Nivel

o8

02

wrveeees Pascantd de Ma el 25% = -0 1214
s Peconti de Ma del 50% = 001822 1
s Pamcontt de Ma del 75% = 01792
= Pescentt de Ma del 80" « 02028
Peroentt de Ma del 85% « 03380
Pevcontf de Ma del 85%, = 04095
i | -4 i )

02

03

o3 04 o5

Férw o Bghoniimion

agr

t e 1T el NG P B H

= — 1 i i
08 DPDES 089 09900006

0.5
Probabilidad

Funcion de Probabilidad Acumulada

Ajuste a la funcién de distribucion Normal

88

3 L \'I\'lrlﬂl_‘\l‘
-4+ NACIONAL
O COLOMMA

Juan Camilo Martinez Gallo — I.C.




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

Mes

Ciclo Anual del Ciclo Diurno [m]
Enero

0.035

Febrero

Marzo

Abril

e

Agosto

-10.015

Septiembre
Octubre 0.005

Noviembre

Diciembre
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

Hival (m}

a5t

008

015}

LiuCt (ALt 2000 P

Ao

gt . =
TS Ei ) oag

Fark ]

Ciclo Anual del Ciclo Diurno

Promedios anuales de marea astronomica

Figura 28.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Astrondmica

ubicada en Santa Marta

Por Ultimo, para Riohacha (Figura 29) se presentan valores minimos y maximos de -0.3
m y 0.3 m respectivamente con respecto al nivel de la marea astrondmica, la
distribucién del histograma de frecuencias es una campana que concentra las maximas
frecuencias en torno al cero, también se observa un pequefio ciclo entre -0.15m vy
0.1 m. La funcion de distribucién muestra que los valores no superan los 0.3 m. El
régimen medio de marea astrondmica presenta para una probabilidad del 99%, lo que
representa un total de 86 horas al afio, un nivel de marea astrondmica que supera los
0.25 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas
en los meses de noviembre a diciembre y las maximas en los meses de abril a junio. La
grafica de promedios anuales muestra el comportamiento ciclico de la marea entre

0.05y -0.05 m.
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Figura 29.  Analisis estadisticos de la serie de Marea Astronémica
ubicada en Riohacha

La amplitud de la marea astronémica varia desde Uraba hasta la Guajira, aumentando
para cada uno de los armoénicos calculados en el andlisis que se presentd para las
series reconstruidas, dicho ascenso no es significativo para el Caribe colombiano pues
la variacién es del orden de los centimetros para dichos armdnicos y por ende los
cambios en los niveles no son tan bruscos. Esto clasifica la marea astrondmica en el
Caribe de tipo micromareal. Con respecto a la fase la variacién es similar a la que se
presentd para la amplitud, esta se mueve desde Uraba hasta la Guajira y para cada
armonico se presentan ascenso de dicho parametro es entonces importante mencionar
que dicha fase relaciona el tiempo en que ocurre y el movimiento la marea
astronodmica en el Caribe va en ascenso desde Uraba hasta Riohacha.

En la Tabla 11 se muestran los valores minimos, maximos, los ciclos internos de la
marea astrondmica, si la distribucion de niveles se concentra alrededor de un valor
(Histograma y rango) y los meses en que se presentan los valores minimos y maximos
de marea astrondmica.
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Tabla 11. Principales caracteristicas de la marea astronémica en el Caribe
Colombiano

Marea Astronomica

Uraba |Morrosquillo | Cartagena | Barranquilla Santa Marta Riohacha
Minimo -0.4 -0.45 -0.5 -0.5 -0.5 -0.3
Maximo 0.4 0.45 0.5 0.5 0.5 0.3
Ciclo Min -0.15 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.15
Ciclo Max 0.2 0.2 0.25 0.3 0.2 0.1
Moda de la serie 0 0 0 0 0 0
Rango -0.1a0.1| -0.2a0.2 -0.1a 0.1 -0.2a0.2 |-04a0.2y0.2a04|-0.1a0.1
Min Mes Ago Abr May Abr Ene Dic
Max Mes Ene Dic Dic Dic Dici May

4.2.2 MAREA METEOROLOGICA

La marea meteoroldgica es el residuo que resulta de restar al nivel del maredgrafo la
serie de marea astrondmica; en la Figura 30 se presentan las graficas de dicho nivel
para las estaciones del Caribe utilizadas en el estudio.
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Marea Meteoroldgica en el Caribe
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Estos niveles que fueron extraidos de los maredgrafos se compararon con las series de
nivel de marea meteoroldgicas del modelo y de las formulaciones empiricas y se
presentan a continuacion.
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Figura 31. Marea Meteoroldgica simulada por el modelo H2D
comparada con la serie real en dos estaciones mareograficas del
Caribe

En la Figura 31 se observan las dos estaciones mareograficas que mostraron mejor
ajuste con los calculos de marea meteoroldgica (Panama y USA) y la representacion de
la marea meteoroldgica reproducida por el modelo. Se observa que esta serie tiene
diferencias hasta de 9 cm con las de los maredgrafos y no sigue la misma variabilidad
de la serie medida. Los valores de marea meteoroldgica no muestran grandes
sobreelevaciones. Esto se explica porque la variacidn debida al viento en el modelo
requiere una batimetria de mayor detalle frente a la costa pues cuando las diferencias
de profundidad son muy significativas el término que aporta dicho nivel se vuelve
minimo ya que depende inversamente de la profundidad. Por tanto, no es
recomendable utilizar el modelo H2D en el calculo de sobreelevacidn por marea
meteoroldgica para este caso general, ya que se requiere una malla de detalle.
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Los niveles reconstruidos por las formulaciones (en conjunto) fueron comparados con
los niveles filtrados de los maredgrafos para observar qué tanto reconstruyen el nivel
debido a la marea meteoroldgica o residuo meteoroldgico, como lo muestra la Figura
32, para la estacion mareografica de Cartagena de Indias (Colombia), la serie que
mostré mejor ajuste y para la Unica que se tenia informacién de la profundidad de

fondeo del maredgrafo.
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Figura 32. Series nivel de marea meteoroldgica (nivel debido a
presion y nivel debido al viento) calculado utilizando la formulacion
empirica vs nivel de marea meteoroldgica del maredgrafo de
Cartagena de Indias

Para este caso, los drdenes de magnitud son similares a los calculados por el modelo y
nuevamente las series simuladas presentan diferencias de hasta 10 cm con la serie real
del maredgrafo. Sin embargo, sigue mejor la variabilidad y ademdas no tiene la
limitante de la resolucion de la malla. Por tanto las series calculadas por los modelos
empiricos fueron las escogidas para el calculo de la cota de inundacién, aunque todavia
tienen limitaciones que hay que abordar en estudios futuros.

95 B UNEERDAL
» &+ NACIONAL
O COLOMMA

P OMAUREEDD




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

Como se observa en las figuras 33 y 34 el aporte mas importante a la marea
meteoroldgica es debido a la presion, ya que su efecto representa mas del 98% de la
serie mientras que la contribucién por el efecto del viento es del orden del 0.1%.
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Figura 33. Serie de nivel calculada a partir de la series de presion
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Figura 34. Serie de nivel calculada a partir de la serie de viento -
Cd = 1.3x10°

Como primera aproximacion estas series de marea meteoroldgica simuladas aportan
informacién importante para la reconstruccion de este nivel, a pesar de que ninguna
de las dos reproduce el nivel de una manera adecuada. Las sobreelevaciones que
afectan este nivel no son sblo debido a la presion y al viento, sino a otras ondas de
frecuencias diferentes, que la formulaciéon no puede reproducir y que a su vez pueden
afectarlo, como son las descargas de rios, pasos de tormentas tropicales o huracanes,
efectos locales de la zona de estudio, etc. Es por ello que este valor de marea
meteoroldgica se estimo como una primera aproximacion, es importante que estos
valores se manejen con especial cuidado y teniendo en cuenta las anteriores
apreciaciones. De la Figura 35 a la Figura 40 se muestran los resultados de las series
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reconstruidas con la formulacion empirica de las diferentes series de nivel de marea
meteoroldgica simuladas para el Caribe Colombiano.

Para el Golfo de Uraba (Figura 35) se presentan valores minimos y maximos de -0.2 m
y -0.02 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica, definiendo
un rango de 0.22 m. La distribucion del histograma de frecuencias presenta una
campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de -0.12 m. La funcién de
probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el valor de
-0.12 m. El régimen medio de marea meteorolégica presenta que para una
probabilidad del 99% (86 horas al afio) se presenta un nivel de marea meteoroldgica
del orden de -0.05 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las
minimas mareas en los meses de marzo y abril y las maximas en los meses de agosto
a octubre.
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Figura 35.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteorologica

ubicada en el Golfo de Uraba

Para el Golfo de Morrosquillo (Figura 36) se presentan valores minimos y maximos de
-0.1 m y 0.1 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica,
definiendo un rango de 0.20 m. La distribucién del histograma de frecuencias presenta
una campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de -0.01 m. La
funcién de probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el
valor de -0.01 m. El régimen medio de marea meteoroldgica presenta que para una
probabilidad del 99% (86 horas al afio) se presenta un nivel de marea meteoroldgica
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del orden de -0.03 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las
minimas mareas en los meses de marzo y abril y las maximas en los meses de agosto

a octubre.
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Figura 36.  Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteoroldgica
ubicada en el Golfo de Morrosquillo

Para Cartagena (Figura 37) se presentan valores minimos y maximos de
-0.05 m y 0.4 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica,
definiendo un rango de 0.45 m. La distribucién del histograma de frecuencias presenta
una campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de 0 m. La funcién de
probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el valor de
0 m. El régimen medio de marea meteoroldgica presenta que para una probabilidad
del 99% (86 horas al afo) se presenta un nivel de marea meteoroldgica del orden de
0.2 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas en
los meses de abril a julio y las maximas en los meses de enero a marzo.
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Figura 37.  Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteoroldgica
ubicada en Cartagena

Para Barranquilla (Figura 38) se presentan valores minimos y maximos de
-0.15 m y 0.25 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica,
definiendo un rango de 0.40 m. La distribucién del histograma de frecuencias presenta
una campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de -0.05 m. La
funciéon de probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el
valor de -0.05 m. El régimen medio de marea meteoroldgica presenta que para una
probabilidad del 99% (86 horas al afio) se presenta un nivel de marea meteoroldgica
del orden de 0.05 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las
minimas mareas en los meses de abril y mayo y las maximas en los meses de enero y
febrero.
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Figura 38.  Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteoroldgica
ubicada en Barranquilla

Para Santa Marta (Figura 39) se presentan valores minimos y maximos de
-0.1 m y 1 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica,
definiendo un rango de 1.1 m. La distribucidn del histograma de frecuencias presenta
una campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de -0.01 m. La
funciéon de probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el
valor de -0.01 m. El régimen medio de marea meteoroldgica presenta que para una
probabilidad del 99% (86 horas al afio) se presenta un nivel de marea meteoroldgica
del orden de 0.5 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las
minimas mareas en los meses de septiembre a noviembre y las maximas en los meses

de enero a marzo.
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Figura 39.

Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteorologica

ubicada en Santa Marta

Para Riohacha (Figura 40) se presentan valores minimos y maximos de
-0.1 m y 0.3 m respectivamente con respecto al nivel de la marea meteoroldgica,
definiendo un rango de 0.4 m. La distribucidon del histograma de frecuencias presenta
una campana que concentran las maximas frecuencias alrededor de 0.02 m. La funcién
de probabilidad acumulada muestra que para el 50% del tiempo se supera el valor de
0.01 m. El régimen medio de marea meteoroldgica presenta que para una probabilidad
del 99% (86 horas al afo) se presenta un nivel de marea meteoroldgica del orden de
0.15 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan las minimas mareas
en los meses de septiembre a noviembre y las maximas en los meses de enero a

marzo.
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Figura 40.

ubicada en Riohacha

Analisis estadisticos de la serie de Marea Meteorologica

En la Tabla 12 se muestran los valores minimos, maximos, el valor donde se
concentran las frecuencias mas representativas (Histograma), el valor del nivel
superado el 50% del tiempo en la funcién de distribucion, el valor cuya probabilidad de
excedencia superada es del 90% y los meses en que se presentan los valores minimos

y maximos de marea meteoroldgica.

Tabla 12. Principales caracteristicas de la marea meteoroldgica en el Caribe

Colombiano
Marea Meteorologica

Uraba |Morrosquillo | Cartagena | Barranquilla | Santa Marta | Riohacha

Minimo -0.2 -0.1 -0.05 -0.15 -0.1 -0.1

Maximo -0.02 0.1 0.4 0.25 1 0.3

Moda de la serie -0.12 -0.01 0 -0.05 -0.01 0.02

Funcion Distribuciéon| -0.12 -0.01 0 -0.05 -0.01 0.01

Nivel para una

Probabilidad (99%) -0.05 -0.03 0.2 0.05 0.5 0.15
Min Mes Mar — Abr Mar — Abr Abr — Jul Abr — May Sept — Nov | Sept — Nov
Max Mes Ago - Oct Ago - Oct Ene - Mar Ene - Feb Ene - Mar Ene - Mar
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4.3 RUNUP
4.3.1 OLEAJE

En la Figura 41 y Figura 42 se muestran las series de altura de ola significante (A).
Los valores de altura de ola que se presentan en la serie de Barranquilla van desde las
calmas hasta valores maximos que alcanzan Hsg.= 5.17 m, con una media de
Hsneq=1.67 m. Los valores de altura de ola que se presentan en la serie de Puerto
Bolivar van desde las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hsy.,= 5.71 m, con
una media de Hsyeq=1.43 m.
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Figura 41. Serie de datos de altura de ola significante de la boya
ubicada en Barranquilla
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Figura 42, Serie de datos de altura de ola significante de la boya
ubicada en Puerto Bolivar

En la Figura 43 y la Figura 44 las series de periodo pico (7,). Se presentan los
siguientes valores Tpmin=2 s hasta valores maximos que alcanzan Tpya= 18.18 s, con
una media de Tpne=7.20 s en Barranquilla. En Puerto Bolivar los periodos presentan
valores desde Tpmin=2.7 s hasta valores maximos que alcanzan Tpma= 22 S, con una

media de Tpyea=7.07 s.
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Figura 43. Serie de datos de periodo pico de la boya ubicada en
Barranquilla
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Figura 44. Serie de datos de periodo pico de la boya ubicada en
Puerto Bolivar
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Los histogramas de frecuencias para ambas series de altura de ola (H,), se presentan
en la Figura 45 y Figura 46 respectivamente. Para la boya ubicada en Barranquilla se
observa un agrupamiento significativo de las alturas de ola entre los 1.0 y 1.8 m,
algunos valores de 3.0 m y hasta de 5.0 m también se registran con menor frecuencia
de ocurrencia. Para la boya de Puerto Bolivar el histograma de frecuencia muestra un
agrupamiento significativo de las alturas de ola entre los 1 y 2 m, algunos valores de
3.0 m y hasta de 5.2 m también se registran con menor frecuencia de ocurrencia.
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Figura 45. Histograma de frecuencia de altura de ola significante de
la boya ubicada en Barranquilla
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Figura 46. Histograma de frecuencia de altura de ola significante de
la boya ubicada en Puerto Bolivar

Los histogramas de frecuencias para ambas series de periodo pico (7,), se presentan
en la Figura 47 y Figura 48 respectivamente. Para los periodos los datos de la boya de
Barranquilla se encuentra agrupados en su mayoria entre los 6 y 9 s y algunos valores
del orden de 12 s hasta 18 s se registran con menor frecuencia de ocurrencia. Y en la
boya de Puerto Bolivar los datos se encuentra agrupados en su mayoria entre los 5 y
10 s y algunos valores del orden de 15 s hasta 22 s se registran con menor frecuencia
de ocurrencia.
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Figura 47. Histograma de frecuencia de periodo pico de la boya
ubicada en Barranquilla
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Figura 48. Histograma de frecuencia de periodo pico de la boya
ubicada en Puerto Bolivar
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La rosa de oleaje de la boya de Barranquilla indica la direccién y altura de las olas en
aguas profundas en una amplia zona frente al area de estudio. Las olas mas frecuentes
provienen del NE con un porcentaje de ocurrencias de mas del 70% y algunas pocas
del ENE con un porcentaje del 15%. En la boya Puerto Bolivar las olas mas frecuentes
provienen del ENE con un porcentaje de ocurrencias cercano al 50% y algunas del NE
con un porcentaje del 30%.

22

1.08m

Figura 49. Rosas de oleaje de la boya ubicada en Barranquilla

1.758m

E I.48m

1. 18m

Figura 50. Rosas de oleaje de la boya ubicada en Puerto Bolivar
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en la zona costera del Caribe colombiano ,

En la Figura 51 a la Figura 52 se presentan los resultados de las series de oleaje
obtenidas a partir del modelo SWAN vy las comparaciones con las series de las boyas de
Barranquilla y Puerto Bolivar.
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Figura 51. Series de altura de ola significante y periodo pico Boya
Barranquilla vs Modelo SWAN
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Figura 52. Series de altura de ola significante y de periodo pico Boya
Puerto Bolivar vs Modelo SWAN

En algunos casos el modelo no reproduce los casos extremos, pero en términos
generales el modelo sigue la tendencia de las variaciones de la boya, observandose
buenos resultados. Al realizar un ajuste por medio de cuantiles que representa una
medida estadistica de la posicion de un valor en una distribucion, y la divide en
intervalos iguales. Para realizar la correcciones se tomaron cuantiles de 0.1% de
ambas series, y se graficaron uno contra otro. Al hacerlo, se obtienen graficas
semejantes a una linea recta, cuyos ajustes se presentan a continuacion.

Para la altura de ola significante de la boya ubicada en Barranquilla se tiene un ajuste
con un r2=0.98 y un error cuadratico de 0.41 m.

HS oyt ae = 0.8892Hs,,y —0.0755
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Para el periodo pico de la boya ubicada en Barranquilla se tiene un ajuste tiene un
r2=0.93 y un error cuadratico de 0.33 s.

Tpsovs pare =1.241Tpgy —0.2973

Para la altura de ola significante de la boya ubicada en Puerto Bolivar se tiene un
ajuste con un r2=0.98 y un error cuadratico de 0.32 m.

H gos por =1.417Hs gy, —0.1565

Para el periodo pico de la boya ubicada en Puerto Bolivar se tiene un ajuste con un
r2=0.98 y un error cuadratico de 1.36 s.

TpBOYAfPBOL =1.8187pgyy —2.844

Estos ajustes se aplicaron de manera espacial debido a la ubicacidn de las series de las
boyas existentes con respecto a las series de las boyas del modelo SWAN, se
establecieron dos zonas para la aplicacion de dichas correcciones como lo muestra la
Figura 53. Para la regién definida desde La Guajira a Santa Marta (2 series: Riohacha y
Santa Marta) se calibrdé con la ecuacion de correccién obtenida entre la serie de oleaje
en Puerto Bolivar y la boya virtual del modelo SWAN en el mismo sitio. Para la zona
definida desde Barranquilla hasta el Golfo de Uraba (4 series: Barranquilla, Cartagena,
Golfo de Morrosquillo y Golfo de Urabd) se calibrd con la ecuacién de correccion
obtenida entre la serie de oleaje en Barranquilla y la boya virtual del modelo SWAN en
el mismo sitio.
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A TR® i rTETw

MAE CARIBE Hs:=1.417*Hs-0.1565
Tp=1.818*%Tp-2844

Hs=0.8892"Hs-D0.07556
Tpe=1.241*Tp-02973 .
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Figura 53. Zonas establecidas para la correccion de la series de
oleaje generadas a partir del modelo SWAN

Los resultados del oleaje con las series ya calibradas se presentan en la Figura 54 a la
Figura 59.

Para la regién del Golfo de Uraba (Figura 54) los valores de altura de ola que se
presentan en la serie van desde las calmas hasta valores maximos que alcanzan
HSmax= 2 m, con una media de Hs,.¢=0.5 m. Con respecto a los periodos se presentan
los siguientes valores Tpmin=2 S hasta valores maximos que alcanzan Tpna= 29 S, con
una media de Tpmeg=6.7 s. La funcién de distribucion muestra que para el 50% del
tiempo no se supera el valor de 0.5 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se
presentan los minimos oleajes en los meses de Septiembre a Octubre y los maximos en
los meses de Enero y Febrero. La rosa de oleaje presente indica la direccion y altura de
las olas en aguas profundas en una amplia zona frente al area de estudio. Las olas mas
frecuentes provienen del N con un porcentaje de ocurrencias cercano al 41%, algunas
pocas del NNW con un porcentaje de ocurrencias cercano al 17%y del NNE al E con un
porcentaje conjunto del 10%. Los descriptores basicos de la serie de oleaje en Uraba
se presentan a continuacion; es importante resaltar que para las direcciones N y NNW
se presentan las alturas de ola mas frecuentes, con un porcentaje conjunto del 58%,
esto quiere decir que mas del 58% del tiempo las alturas de ola vienen de estas
direcciones. Para la direccidn N el oleaje tiene los siguientes estadisticos Hssgs,= 0.50
m, HSgee,= 1.01 m, HSgge,= 1.49 m y Hs;,= 1.64 m, y para la direccion NNW se
presentan los siguientes estadisticos Hssge,= 0.43 M, HSgge,= 0.72 m, HSgee,= 1.00 m y

119 x UNIVERSDAL
(%A NACIONAL

MADRLEIN




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion
en la zona costera del Caribe colombiano

Hsi,= 1.30 m. Cada uno de estos estadisticos corresponde a la altura de ola superada
el % del tiempo que indica cada valor, quiere decir esto que el Hssp,= 0.50 m indica
que la altura de ola de 0.50 m es superada el 50% del tiempo.
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Wariabls medica:Hs
drecriones®) prodiression Hege Lt L L
M 04050 1.5030 1.0100 14149 1640
HKE 0842 2.4158 1,890 4187 |.7104
ks ME 04013 2.7937 0.3486 0.475E £.4993
EME nanria 1.7510% n.31as n.47a1 n.4a83
C 0007 21177 0,256 0.4457 0.4655
ESE 000 2.4518 92217 0.3053 0,353
O<dm ZE Dano: Rt ] L2246 [1Bc I 3 HEEN I EY
S2E 0005 9.1178 9.3610 0.2087 53113
3 000 7.0834 1.9407 01930 01957
=2 Daucd d.0oac .0oae u.oouc [ k)
pasm W 04000 2.0000 0.000% .0000 n.0000
WS 000 2.0000 1.0000 1.0ann n.0ann
W 0005 277 a.3592 0.2587 02606
WY oAt 1.4858 02732 n.3423 0.3306
P Danda 1.197% 0.30ak 4157 neLaz
= MYy 04712 0.4268 2.7152 10058 1.2764
Rosa de Oleaje Tabla de estadisticos basicos

Figura 54. Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Golfo de Uraba

En el Golfo de Morrosquillo (Figura 55) los valores de altura de ola que se presentan en
la serie van desde las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hsy.= 2.1 m, con
una media de Hs,=0.6 m. Con respecto a los periodos se presentan los siguientes
valores Tpmin=2 s hasta valores maximos que alcanzan Tpya= 29 s, con una media de
Tpmea=6 s. La funcién de distribucién muestra que para el 50% del tiempo no se
supera el valor de 0.3 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los
minimos oleajes en los meses de Septiembre a Octubre y los maximos en los meses de
Enero a Marzo. La rosa de oleaje presente indica la direccién y altura de las olas en
aguas profundas en una amplia zona frente al area de estudio. Las olas mas frecuentes
provienen del NNW con un porcentaje de ocurrencias cercano al 37%, la direccién que
sigue es NW con un porcentaje de ocurrencias cercano al 26%y del WNW y del N con
un porcentaje conjunto del 14%. Para las direcciones NNW y NW se presentan las
alturas de ola mas frecuentes, con un porcentaje conjunto del 63%, esto quiere decir
que mas del 63% del tiempo las alturas de ola vienen de estas direcciones. Para la
direcciéon NNW se presentan los siguientes estadisticos Hssge,= 0.52 m, Hsgge,= 0.84 m,
Hsge9,= 1.14 m y Hs;,= 1.36 m, y para la direccion NW se presentan los siguientes
estadisticos Hssge,= 0.43 m, HSgge,= 0.65 M, Hsgge,= 0.85 m y Hsy,= 1.02 m. Cada uno
de estos estadisticos corresponde a la altura de ola superada el % del tiempo que
indica cada valor, quiere decir esto que el Hssq,= 0.52 m indica que la altura de ola de
0.52 m es superada el 50% del tiempo.
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Wariable madica:Hs
drecciancs:” preadineocion Hsgop LN Fagne, [
] 025 2.7031 1.47a0 1.5602 1.5281
MHKE DAanGE3 13357 1% 1 D47 11846
i vam ME BAaci 127 15452 0EF2 [ Ba3E
EME DOG0E 0.2668 04205 HE=I LS 08486
E nanng A24E 05035 nETIR L ERMT
EEE [nka|H{urd 12358 14312 HERE:u] noen
2%Im SE uRiTH e 22538 0.a7r 0.4934 0.4971
88E nacng AZ180 Q272 n.as2n 03520
] oano 17138 1.7¥454 0,34585 TS
SN DAL 0.0000 0.0000 00000 L0050
035 awn DAGD .00 2.0000 . n.oann
WS Dan 12,0000 10006 0.0a00 [ oann
1 DATTE Q4558 1673 08520 1.0126
WYY 01253 0.4a04 17155 0,837 10713
£ nassa 24518 JEa72 HES L 1.0247
Hs FkSY ke f:{< ] 1.6295 RS 11412 1. 3501
Rosa de Oleaje Tabla de estadisticos basicos

Figura 55. Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Golfo de
Morrosquillo

En Cartagena (Figura 56) los valores de altura de ola que se presentan en la serie van
las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hs,.,= 2.0 m, con una media de
Hseq=0.5 m. Con respecto a los periodos se presentan los siguientes valores Tpmin=2 S
hasta valores maximos que alcanzan Tpma= 29 s, con una media de Tpmea=9 s. La
funcidn de distribucion muestra que para el 50% del tiempo no se supera el valor de
0.5 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los minimos oleajes en
los meses Julio a Agosto y los maximos en los meses de Enero a Marzo. La rosa de
oleaje presente indica la direcciéon y altura de las olas en aguas profundas en una
amplia zona frente al drea de estudio. Las olas mas frecuentes provienen del NNW y
del NW con un porcentaje de ocurrencias conjunto cercano al 74 %, esto quiere decir
que mas del 74% del tiempo las alturas de ola vienen de estas direcciones, la direccién
que sigue es WNW con un porcentaje de ocurrencias cercano al 18 %. Los descriptores
basicos de la serie de oleaje en Cartagena se presentan a continuacion. Para la
direccién NNW se presentan los siguientes estadisticos HSsge,= 0.57 m, Hsgge,= 0.82 m,
Hsgee,= 1.07 m y Hs;,= 1.23 m, y para la direccion NW se presentan los siguientes
estadisticos Hssge,= 0.38 m, Hsgge,= 0.52 m, Hsgge,= 0.69 m y Hs;,= 0.95m. Cada uno
de estos estadisticos corresponde a la altura de ola superada el % del tiempo que
indica cada valor, quiere decir esto que el Hssq,= 0.57 m indica que la altura de ola de
0.57 m es superada el 50% del tiempo.
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variabe medida:Hs
diracciones:?) prabdireccion Mo Hag Heggu, Ha,
M 00185 04432 0.5885 071 08780
MME 0.0085 D471 0.6755 11383 1.1885
0 3hm NE Q.000% Davn 0 5243 10362 1038
EME 2.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.0000 00000 0.0000 1.0000 0.0000
ESE 0.0000 00500 0.0000 10000 0.0000
043 5E Q.0004 0 andn 0,000 Baoan 00000
85E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0,0000
SN 0.0000 DOB00 0.0000 20000 00000
pasm BW 0.6000 00630 0.6000 0000 0,0000
WEW 0.0000 00000 0.0000 2.0000 0.0000
W 0.0341 04315 0.5800 pr22T 0.8273
W 0.1888 D3R4 0.5142 [B585 08128
M 0.37E AT 0.5288 6807 00524
ke WMWY 0.3763 D577 0.8231 10714 1.2312
Rosa de Oleaje Tabla de estadisticos basicos

Figura 56. Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Cartagena

En Barranquilla (Figura 57) los valores de altura de ola que se presentan en la serie
van las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hs,.= 2.3 m, con una media de
Hseq=0.7 m. Con respecto a los periodos se presentan los siguientes valores Tpmin=2 S
hasta valores maximos que alcanzan Tpmax= 29 s, con una media de Tpmes=12 s. La
funcién de distribucion muestra que para el 50% del tiempo no se supera el valor de
0.6 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los minimos oleajes en
los meses Junio a Agosto y los maximos en los meses de Enero a Marzo. La rosa de
oleaje presente indica la direccién y altura de las olas en aguas profundas en una
amplia zona frente al drea de estudio. Las olas mas frecuentes provienen del NNE, del
NW y del N con un porcentaje de ocurrencias conjunto cercano al 81%, esto quiere
decir que mas del 81% del tiempo las alturas de ola vienen de estas direcciones. Los
descriptores basicos de la serie de oleaje en Barranquilla se presentan a continuacion.
Para la direccion NNE se presentan los siguientes estadisticos Hssge,= 0.85 m, Hsggo,=
1.24 m, Hsgee,= 1.59 m y Hs;;= 1.84 m, para la direccion NNW se presentan los
siguientes estadisticos Hssgy,= 0.47 m, Hsgge,= 0.59 m, Hsgge,= 0.73 m y Hs;;= 0.94 m
y para la direccién N se presentan los siguientes estadisticos Hssge,= 0.56 m, Hsggo,=
0.79 m, Hsgee,= 1.05 m y Hs;,= 1.24 m. Cada uno de estos estadisticos corresponde a
la altura de ola superada el % del tiempo que indica cada valor, quiere decir esto que
el Hssgo,= 0.85 m indica que la altura de ola de 0.85 m es superada el 50% del tiempo.
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable madida Hs
diracciones:?) prabdireccion Mo Hag Heggu, Ha,
] 01678 DSERE 07913 10518 1.2445
MNE 0.4837 DStz 1.2429 1 5688 18462
LS ME 00004 05398 05487 1 3548 1.4141
EME 2.0000 05487 05620 05625 05625
E 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
ESE 0.0000 00000 0.0000 0000 00000
E n6em SE 10,0000 D.acd0 10,0000 H.apon 00000
55 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 0,000
sew 0.0000 00000 0.0000 20000 00000
. s 0.0000 0.an0 00000 0000 00000
Wsw 0.0000 00000 0.0000 £.0000 0.0a00
W 00017 05308 0.7042 12584 12767
W 0.0087 D435 0E1TE [ TEED 12354
M 007 DAY 05818 HTI01 05023
He MM 0170 04T 05954 0733 08400
Rosa de Oleaje Tabla de estadisticos basicos

Figura 57. Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Barranquilla

En Santa Marta (Figura 58) los valores de altura de ola que se presentan en la serie
van las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hs,.= 5.5 m, con una media de
Hseq=1.6 m. Con respecto a los periodos se presentan los siguientes valores Tpmin=1s
hasta valores maximos que alcanzan Tpmax= 29 s, con una media de Tpmes=10 s. La
funcién de distribucion muestra que para el 50% del tiempo no se supera el valor de
1.4 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los minimas oleajes en
los meses Septiembre a Noviembre y los maximos en los meses de Enero a Marzo. La
rosa de oleaje presente indica la direccidn y altura de las olas en aguas profundas en
una amplia zona frente al area de estudio. Las olas mas frecuentes provienen del NE,
del con un porcentaje de ocurrencias cercano al 64%, la direccion que le sigue es la
NNE con un porcentaje del 13%, esto quiere decir que mas del 77% del tiempo las
alturas de ola vienen de estas direcciones. Los descriptores basicos de la serie de
oleaje en Santa Marta se presentan a continuacion. Para la direccion NE se presentan
los siguientes estadisticos Hssg,= 1.86 M, Hsggo,= 2.95 m, HSgge,= 3.88 m y Hs;,= 4.58
m y para la direccion NNE se presentan los siguientes estadisticos Hssg,= 1.02 m,
Hsgoe= 1.29 m, Hsgge,= 1.66 m y Hs;;= 1.98 m. Cada uno de estos estadisticos
corresponde a la altura de ola superada el % del tiempo que indica cada valor, quiere
decir esto que el Hssp,= 1.86 m indica que la altura de ola de 1.86 m es superada el
50% del tiempo.
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Wariable medida Hs
diraccionesi?) prab direccion Her Hag Heg, Ha,,

] 0.0363 088z 1.1060 14121 16905

KHKE 0.1307 1.0254 1.24809 1.8671 1.6888

Z15m ME 06433 1 8687 29572 kY.L 4 5837

EME 0.00ET 23202 ERELS] 38692 4 J0E3

E 0.0000 12738 1.2788 12736 12788

EZE 0.0000 00000 0.0000 i Xaliilil 0.00040

1e3m se 0.0000 0.9000 0,000 00000 0.0000

S5E 0.0000 el ] 2.0000 Da0an 0.0000

3 10,000 0.00a0 0.0000 00000 0.0000

SEW 0.0000 D000 0.0000 Fidiliiti] 0.0000

o0Em W 06000 #f ekl ] 0.0000 00000 00000

WSW 0.000d Dooan 0.0000 00D 0.0000

W 0.0082 09706 1.2178 1.3580 16424

VRN 0.0210 DBea4 1.1107 13470 1.7980

MW Q.0527 paaT 0.5904 11626 2.0246

Ha L1l 0.0584 D8zad 0.5885 11782 14283

Rosa de Oleaje Tabla de estadisticos basicos

Figura 58.  Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Santa Marta

En Riohacha (Figura 59) los valores de altura de ola que se presentan en la serie van
las calmas hasta valores maximos que alcanzan Hs,.= 4.4 m, con una media de
Hseq=1.3 m. Con respecto a los periodos se presentan los siguientes valores Tpmin=1s
hasta valores maximos que alcanzan Tpmax= 19 s, con una media de Tpme=9 s. La
funcién de distribucion muestra que para el 50% del tiempo no se supera el valor de
1.3 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los minimos oleajes en
los meses Septiembre a Noviembre y los maximos en los meses de Enero a Marzo. La
rosa de oleaje presente indica la direccién y altura de las olas en aguas profundas en
una amplia zona frente al area de estudio. Las olas mas frecuentes provienen del NE,
del ENE y del NNE con un porcentaje de ocurrencias conjunto cercano al 77%, esto
quiere decir que mas del 77% del tiempo las alturas de ola vienen de estas
direcciones. Los descriptores basicos de la serie de oleaje en Riohacha se presentan a
continuacioén. Para la direccion NE se presentan los siguientes estadisticos Hssge,= 1.38
m, HSggoe= 2.05 M, Hsgge,= 2.77 m y Hs;,= 3.29 m, para la direccién ENE se presentan
los siguientes estadisticos Hssgo,= 1.59 m, Hsggo,= 2.24 m, HSgge,= 2.84 m y Hs;,= 3.46
m y para la direccion NNE se presentan los siguientes estadisticos Hssg,= 0.99 m,
Hsgoe= 1.24 m, HSgge,= 1.51 m y Hs;;= 1.71 m. Cada uno de estos estadisticos
corresponde a la altura de ola superada el % del tiempo que indica cada valor, quiere
decir esto que el Hssp,= 1.38 m indica que la altura de ola de 1.38 m es superada el
50% del tiempo.
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diracciones)
N
NNE

i 1k3m ME

ENE

E

ESE

1.43m 5E

o.09m B

&

TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable madidaHs

prab direccion
0.0388
0.1307
-
0.00ET
0.0000
0.0000
00000
0.0000
10,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0062
0.0210
00527
0.0564

Mo

D 8wz
1.0254
18647
2ANE
12788
e[l ]
banio
0.a0on
oanon
Ll ]
(P [l o]
CLonon
LaTos
[AESa
LAY
DaZed

Hag
1.10640
1.29049
294572
30455
1.2768
0.0000
0.0004
0.0000
00,0000
00,0000
00,0000
0.0000
1.2178
19107
0,580
0.5685

14121
18671
38845
3880
12786
00000
D.apan
D oo
00000
0.000n
[
00000
13580
13470
11E2E
1AvEz

Hulz

16905
1.8888
4 5827
4 Z063
12783
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
16424
1.7980
20246
14283

Rosa de Oleaje

Tabla de estadisticos basicos

Figura 59.  Analisis estadisticos de la serie de Oleaje Riohacha

En la Tabla 13 se muestran los valores medios y maximos de altura de ola, los valores
minimos, medios y maximos del periodo pico, el valor del nivel superado el 50% del
tiempo en la funcién de distribucion, los meses en que se presentan los valores
minimos y maximos y la direccién del oleaje predominante.

Tabla 13. Principales caracteristicas del oleaje en el Caribe Colombiano

Oleaje
Uraba | Morrosquillo| Cartagena | Barranquilla | Santa Marta Riohacha
Medio (Hs) 0.5 0.6 0.5 0.7 1.6 1.3
Maximo (Hs) 2 2.1 2 2.3 5.5 4.4
Minimo (Tp) 2 2 2 2 1 1
Medio (Tp) 6.7 6 9 12 10 9
Maximo (Tp) 2.9 29 29 29 29 19
Funcion Distribucion| 0.5 0.3 0.5 0.6 1.4 1.3
Minimo Mes Oct Oct Oct Oct Oct Oct
Maximo Mes Feb Feb Feb Feb Feb Feb
Direccién Oleaje | N (41) |NNW-NW (63) | NNW-NW (74) | NNE-NWN(81) | NE (64) | NE-ENE-NNE (77)
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Segun la informacion disponible con que se cuenta hasta ahora, a saber las series de
oleaje simuladas con el modelo SWAN, en la Figura 60 se presenta una comparacion
de las diferentes metodologias con que se calcula el run up, obteniendo que para la
formulacién de Guza y Thornton (1981) y Mase (1989) los valores son elevados
mientras que la formulacion de Hollman (1985) los valores son bajos, existiendo una
gran diferencia entre las series. Las formulaciones de Nielsen y Hanslow (1991) dan
valores inferiores. Se ha utilizado la expresion correspondiente a Hollman con
tanp = 0.1. Estos resultados, para los valores mas comunes de altura de ola, se
encuentran como los mas conservadores y a medida que crece el valor de la altura de
ola los resultados dados por la formulacion de Guza y Thornton (1981) estos aumentan
significativamente, notandose aun mas la diferencia entre ésta y las otras
férmulaciones.

4.5 T T

+  Holman
+  Mase
Nielsen
Guza

Hs (m)

Figura 60. Variacion del remonte (Ru) con la altura de ola para las
cuatro formulas analizadas para la boya de Barranquilla

En la Figura 61 se observan las determinadas combinaciones de la altura de ola
significante y de periodo pico con que se obtiene los valores de run up, estos se
concentran entre los 0 y 2 m, existen adicionalmente ciertas combinaciones de altura
de ola y periodo que no se presentan en la realidad y que no permiten entonces que se
establezca un run up asociado a dichas combinaciones, es por ello que estas series de
se concentran entre los valores anteriormente mencionados.
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Run Up (m)

30+ B
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Periodo Pico (s)
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T
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Altura de Ola Significante (m)

Figura 61. Variacion del remonte (Ru) con respecto a la altura de
ola significante (Hs) y el periodo pico (Tp) para la boya de
Barranquilla (Formulacion Hollman)

Se calcularon entonces las series de run up a partir de las series de oleaje para los
diferentes puntos en la costa colombiana. Estas series que se calcularon provienen de
la aplicacion de ciertos parametros a la serie de alturas de ola, periodo pico y
TanB=0.1 para cada punto, y su analisis se completamente calculando los valores
maximos y medios de dichas serie en cada ubicaciéon, como lo muestra la tabla
adjunta.

Tabla 14. Estadisticos principales de las series de Run Up (en m)

Run Up Uraba Morrosquillo | Cartagena | Barranquilla| Santa Marta | Riohacha
Maximos 1.57 0.45 1.57 1.60 3.00 2.32
Medios 0.42 0.23 0.49 0.81 0.96 0.76
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4.4 COTA DE INUNDACION

Para cada una de las localidades seleccionadas en la costa Caribe colombiana se
presentan los resultados de la cota de inundacién. Se toma como referencia el nivel
medio del mar en cada una de las zonas dependiendo de la ubicacion escogida y luego
a nivel horario se toma cada valor en cada una de las series calculadas: Marea
Astrondmica, Marea Meteoroldgica y Run Up, calculada a partir del Oleaje, estas series
se suman hora a hora y se construye la serie de cota de inundacién.

Los resultados de la cota de inundacidon para una pendiente tipica de Tanp=0.10 con
las series calculadas se presentan en la Figura 62 a la Figura 67. Para el sector del
Golfo de Uraba (Figura 62) los valores medios y maximos de cota de inundacién para
esta pendiente son 1.0 m y 2.3 m respectivamente, la distribucion del histograma de
frecuencias es una campana que concentra la maxima frecuencia en torno a 1.1 m. La
funcién de distribucion muestra que para esta pendiente el 50 % del tiempo no se
supera el valor de 1.0 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se presentan los
niveles minimos en los meses de septiembre a octubre y los maximos en los meses de
enero a marzo. El régimen medio de cota de inundacién para esta pendiente en el
sector del Golfo de Urabd presenta para una probabilidad del 99% (86 horas al afo)
un nivel de 1.7 m. La grafica de promedios y maximos anuales muestra el siguiente
comportamiento: Los promedios medios anuales y maximos anuales de nivel se
concentran alrededor de 1.0 m y de 2.0 m respectivamente.
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Figura 62.

Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacion

para el sector del Golfo de Uraba

Para el sector del Golfo de Morrosquillo (Figura 63) los valores medios y maximos de
cota de inundacion para esta pendiente son 0.9 m y 1.6 m respectivamente, la
distribucién del histograma de frecuencias es una campana que concentra la maxima
frecuencia en torno a 1.0 m. La funcién de distribucion muestra que para esta
pendiente el 50 % del tiempo no se supera el valor de 1.0 m. Segun el ciclo diurno
dentro del ciclo anual se presentan los niveles minimos en los meses de marzo a mayo
y los maximos en los meses de octubre y noviembre. El régimen medio de cota de
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inundacién para esta pendiente en el sector del Golfo de Morrosquillo presenta para
una probabilidad del 99% (86 horas al ano) un nivel de 1.4 m. La grafica de promedios
y maximos anuales muestra el siguiente comportamiento: Los promedios medios
anuales y maximos anuales de nivel se concentran alrededor de 0.9 my de 1.4 m

respectivamente.
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Figura 63.  Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacién
para sector del Golfo de Morrosquillo

Para el sector de Cartagena (Figura 64) los valores medios y maximos de cota de
inundacién son para esta pendiente 1.3 m y 2.4 m respectivamente, la distribucion del
histograma de frecuencias es una campana que concentra la maxima frecuencia en
torno a 1.3 m. La funcion de distribucién muestra que para esta pendiente el 50 % del
tiempo no se supera el valor de 1.3 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se
presentan los niveles minimos en los meses de junio a agosto y los maximos en los
meses de octubre y noviembre. El régimen medio de cota de inundacién para esta
pendiente en el sector de Cartagena presenta para una probabilidad del 99% (86 horas
al afo) un nivel de 1.8 m. La grafica de promedios y maximos anuales muestra el
siguiente comportamiento: Los promedios medios anuales y maximos anuales de nivel
se concentran alrededor de 1.3 m y de 2.1 m respectivamente.
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Figura 64. Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacién
para el sector de Cartagena

Para el sector de Barranquilla (Figura 65) los valores medios y maximos de cota de
inundacién para esta pendiente son 1.5 m y 2.4 m respectivamente, la distribucion del
histograma de frecuencias es una campana que concentra la maxima frecuencia en
torno a 1.3 m. La funcion de distribucién muestra que para esta pendiente el 50 % del
tiempo no se supera el valor de 1.3 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se
presentan los niveles minimos en los meses de junio a agosto y los maximos en los
meses de octubre y noviembre. El régimen medio de cota de inundaciéon para esta
pendiente en el sector de Barranquilla presenta para una probabilidad del 99% (86
horas al afo) un nivel de 1.9 m. La grafica de promedios y maximos anuales muestra
el siguiente comportamiento: Los promedios medios anuales y maximos anuales de
nivel se concentran alrededor de 1.3 m y de 2.1 m respectivamente.
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Figura 65.  Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacién
para el sector de Barranquilla

Para el sector de Santa Marta (Figura 66) los valores medios y maximos de cota de
inundacién para esta pendiente son 1.7 m y 3.6 m respectivamente, la distribucion del
histograma de frecuencias es una campana que concentra la maxima frecuencia en
torno a 1.7 m. La funcion de distribucién muestra que para esta pendiente el 50 % del
tiempo no se supera el valor de 1.7 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se
presentan los niveles minimos en los meses de septiembre a noviembre y los maximos
en los meses de enero a marzo. El régimen medio de cota de inundacién para esta
pendiente en el sector de Santa Marta presenta para una probabilidad del 99% (86
horas al afio) un nivel de 2.7 m. La grafica de promedios y maximos anuales muestra
el siguiente comportamiento: Los promedios medios anuales y maximos anuales de
nivel se concentran alrededor de 1.7 m y de 3.2 m respectivamente.
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Figura 66.

Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacion

para el sector de Santa Marta

Para el sector de Riohacha (Figura 67) los valores medios y maximos de cota de
inundacioén para esta pendiente son 1.5 m y 3.2 m respectivamente, la distribucion del
histograma de frecuencias es una campana que concentra la maxima frecuencia en
torno a 1.5 m. La funcién de distribucién muestra que para esta pendiente el 50 % del
tiempo no se supera el valor de 1.6 m. Segun el ciclo diurno dentro del ciclo anual se
presentan los niveles minimos en los meses de noviembre a diciembre y los maximos
en los meses de febrero a marzo y de junio a julio. El régimen medio de cota de
inundacion para esta pendiente en el sector de Riohacha presenta para una
probabilidad del 99% (86 horas al aino) un nivel de 2.3 m. La grafica de promedios y
maximos anuales muestra el siguiente comportamiento: Los promedios medios anuales
y maximos anuales de nivel se concentran alrededor de 1.5 m y de 2.7 m

respectivamente.
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Figura 67.  Analisis estadisticos de la serie de Cota de Inundacién
para el sector de Riohacha
En la Tabla 15 se muestran los valores medios y maximos, si la distribucion de niveles
se concentra la frecuencias mas representativas alrededor de un valor, el valor del
nivel superado el 50% del tiempo en la funcion de distribucion, los meses en que se
presentan los valores minimos y maximos, el valor del nivel superado 86 horas al afo,
el valor medio anual y el rango de valores maximos anuales de cota de inundacion.
Tabla 15. Principales caracteristicas de la cota de inundacion en el Caribe
Colombiano
Cota de Inundacion
Uraba | Morrosquillo | Cartagena | Barranquilla | Santa Marta | Riohacha
Medio 1.1 1.0 1.3 1.6 1.7 1.5
Maximo 2.3 1.6 2.5 2.5 3.7 3.2
Moda de la serie 1.1 1.0 1.3 1.3 1.7 1.5
Funcién Distribucion 1.0 1.0 1.3 1.3 1.7 1.6
Min Mes Sep - Oct Mar — May Jun — Ago Jun — Ago Sep — Nov Nov — Dic
Max Mes Ene — Mar Oct — Nov Oct — Nov Oct — Nov Ene — Mar Feb — Mar
Prob. 99 (%) 86 horas 1.7 1.4 1.8 1.9 2.7 2.3
Medio Anual 1.0 0.9 1.3 1.3 1.7 1.5
Maximos Anuales 2.0 1.4 2.1 2.1 3.2 2.7
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Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacién
en la zona costera del Caribe colombiano 2

En la Figura 68 y Figura 69 se presenta la serie de maximos mensuales de cota de
inundaciéon para esta pendiente en las diferentes zonas o ubicaciones de la costa
Caribe Colombiana, se observan 2 agrupaciones de las series de cota de inundacion.
Las zona sur (Golfo de Uraba, Golfo de Morrosquillo) presenta rangos de variacion
entre 0.9 my 2.1 m y la zona centro y la zona norte (Cartagena, Barranquilla, Santa
Marta y Riohacha) con rangos de variacion que van desde los 1.3 m hasta los 3.6 m.
En la esta grafica se observan mayores magnitudes de la cota de inundacién, este nivel
se encuentra influenciado directamente por el oleaje que se utilizd para el calculo del
Run Up, pues estos valores de altura de ola son significativamente altos para las
regiones mas expuestas.
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Figura 68. Series de Maximos Cota de Inundacion en las ubicaciones
de la costa Caribe Colombiana (Grupo 1)
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Figura 69. Series de Maximos Cota de Inundacidn en las ubicaciones
de la costa Caribe Colombiana (Grupo 2)

En relacién con las variaciones de la cota de inundacién entre la zona sur (Uraba y
Morrosquillo) son de 0.4 m y con la zona centro y norte (Cartagena, Barranquilla,
Santa Marta y Riohacha) de 1.5 m. Estas series reflejan cudles son los maximos valores
que se puedan presentar y resultan de vital importancia calcularlas ya que puede dar
indicios de cudl es la variabilidad de los valores extremos que se presenta en el Caribe
colombiano, ya que estos maximos valores estan relacionados con eventos como los
huracanes y los mares de leva. No se encontrd una tendencia significativa de largo
plazo en las series de cota de inundacidn, pero a partir de 1996 se observa un ascenso
de dicha serie en las localidades de Santa Marta y Riohacha (Figura 70).
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Figura 70.  Series de Maximos Cota de Inundacidn en las ubicaciones
de la costa Caribe Colombiana que se agrupan al norte de la zona de
estudio (Ascenso a partir de 1996)

Segun la literatura revisada, el nivel aportado por cada una de las variables a la cota
de inundacién segun la Figura 71 se presenta a continuacion.

Los aportes de cada una de las variables a la cota de inundacién son: Nivel medio de
Marea (corresponde a la suma de la Marea Astrondmica, la Marea Meteoroldgica y la
tendencia del nivel medio del mar) = 56 %, Nivel Medio del Mar = 28 %, Marea
Astrondmica = 16 %, Marea Meteoroldgica = 12 % y Run Up = 44 %. Estos
porcentajes obedecen a condiciones locales de cada una de las variables, se observa
en la Figura 71 como las condiciones de marea son mas importantes al sur de la zona
de estudio y el oleaje traducido en Run Up no es tan significativo como el nivel de
dicha marea, esto es debido a que esta zonas (Golfos y Bahias) permanecen abrigada
por efectos geograficos locales y no permiten que el efecto de las olas sea tan
importante como ocurre en la parte norte de la zona de estudio (Santa Marta y
Riohacha) donde es mas importante el nivel que aporta el Run Up, pues al ser zonas
expuestas el oleaje no sufre transformaciones tan significativas y llega con mas
energia, o que se traduce en un remonte mayor en la costa.

148

S UNIVERSDAL
» &+ NACIONAL
O COLOMMA




Propuesta metodoldgica para la estimacion de la cota de inundacion

en la zona costera del Caribe colombiano

100.00

M Nivel Medio del Mar
90.00 B Marea Astronomica
80.00 7578 W Marea Meteorologica

Nivel de Marea
70.00
62.27 Run Up
59.24
60.00 56.36
51.73 50.96
49.04

5000 BB 2T e e T

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

43.64
37.73

23.17

Golfo Uraba Golfo Morrosquillo Cartagena Barranquilla Santa Marta Richacha

Figura 71. Porcentajes que aportan las variables involucradas en el

# de horas que se supera la Cl para 28 afos de registro

calculo de la cota de inundacion
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Figura 72. Regimenes de cota de inundacién para el Caribe
colombiano (Para tipo de playas cuya pendiente es Tanf=0.10)
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en la zona costera del Caribe colombiano

Obsérvese que lineas menos pendientes indican una mayor variabilidad de la cota de
inundacion, que, a su vez, es definida por la aleatoriedad que presenta el run-up y la
marea meteoroldgica. Por ejemplo, se nota que para el sector del Golfo de Uraba y el
el sector del Golfo de Morrosquillo las graficas estan mas verticales que para el sector
de Santa Marta y el sector de Riohacha, debido a esto el valor de cota de inundacion
gue se presenta en las primeras ubicaciones es menor que en las otras; este resultado
esta influenciado directamente con el oleaje incidente ya que en las primeras
localidades (El sector del Golfo de Uraba y el sector del Golfo de Morrosquillo) se
presenta en una menor altura de ola significante a pie de playa y un menor run-up,
diferente que para las segundas localidades (El sector de Santa Marta y el sector de
Riohacha). En términos medios, en la zona norte se presentan las mayores cotas, que
alcanzan valores de hasta 3.7 m y los menores cuando se encuentran en la zona sur
caso en el que no superan los 2.5 m.

4.4.1 HURACANESY MAR DE LEVA

Con respecto a estos fenomenos, dada su complejidad, las multiples variables que
relacionan y las limitaciones metodoldgicas de este trabajo, se presenta un analisis
cualitativo de si es posible que la cota de inundacion calculada por medio de esta
metodologia pueda reproducir estos efectos. Para ello se intenté observar en la serie
de cota de inundacion eventos representativos para las costas del Caribe. Se buscd si
los huracanes que tuvieron trayectorias cercanas al Caribe colombiano tuvieron
representacion en la serie de CI con algun ascenso significativo. Igualmente para el
mar de leva, teniendo como base los registros histéricos de prensa que se recopilaron,
se buscaron los mismos indicios de ascenso andémalos de la serie. En las Figura 73
Figura 74 se presentan algunos resultados de dichos fendmenos en el Caribe.
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Figura 73. Mar de leva representado por la serie de Cota de
Inundacion en Santa Marta
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Figura 74. Huracan Joan representado por la serie de Cota de
Inundacion en Riohacha

Del total de los 96 eventos extremos reportados por la investigacion histérica (Zapata,
en elaboracion) un total de 85 eventos de huracanes y de mar de leva fueron
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contrastados con los valores de las series de cota de inundacion. La serie de cota de
inundacidn presenta ascensos significativos en las fechas de los diferentes fendmenos
reportados. Es posible entonces definir un nivel de cota de inundacion que indique que
en el mar Caribe se presenta un mar de leva, este valor fue estimado como el valor
promedio observado en los valores de la serie de cota de inundacién en las fechas de
los eventos de mar de leva encontrados y es de 1.14 m. Por medio de este analisis se
pueden definir en qué épocas se presentan dichos fendmenos, los meses en que se
encontraron mas eventos fueron noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.

La relacion con los huracanes se establece cuando el evento huracanado se presenta y
el coletazo genera un ascenso de nivel del agua. Con respecto a las diferencias
espaciales estas se asocian a que tan expuesta se encuentra la estacion del calculo de
la cota de inundacidn y mientras mas expuesto este pues dicho efecto aumenta.

152 x UNIVERSIDAL
(vl RAGIONAL

P OMAUREEDD




