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

5 DISCUSION

5.1 NIVEL MEDIO DEL MAR

El factor mas importante es la referencia geodésica que este nivel debe poseer, este
valor o referencia espacial no existe para el Caribe colombiano, ninguno de estos
mareodgrafos cuenta con dicho nivel pues las entidades que estan a cargo de
administrar los datos desconocen la referencia con que se miden estos niveles. Este
hecho resalta la importancia de la utilizacion de estos resultados en el calculo de la
cota de inundacién ya que antes de realizar cualquier interpretacién de estos valores
se debe ir al dato local y llevar este nivel a uno de referencia conocido y asi
georeferenciarlo adecuadamente.

Es por ello que los resultados de este estudio se deben entender como referidos al
cero local de cada maredgrafo utilizado, esta misma interpretacion fue asumida por el
GIOC (2002) en el calculo de la cota de inundacién para el litoral espafiol y Agudelo
(2004) en el calculo de la cota de inundacién para el Pacifico colombiano. Es necesario
entonces amarrar estos niveles a esta red para tener menor margen de error en la
utilizacion final de estos calculos.

Las series de nivel con que se realizod el cdlculo, son series que poseen porcentajes de
faltantes aceptables, lo ideal es que fueran series continuas y que dado esto,
permitieran a nivel horario contar con todas las bajamares y pleamares con que se
define el cdlculo del nivel medio del mar, como lo explica Pugh (1996).

Las series son cortas, salvo Panama, donde la ubicacién del maredgrafo se encuentra
muy retirada del Caribe colombiano y estd encajada entre dos diques en un muelle en
la bahia de San Cristdbal. Para Cartagena la ubicacién del maredgrafo se encuentra
dentro de una bahia y como se explicd anteriormente, no tiene referencia geodésica,
no es continua en el tiempo y no es una sola serie. Adicionalmente, en la bahia se
presentan efectos locales relacionados con el viento, ondas de largo plazo (surf beat) y
descargas del canal del dique que no fueron tenidas en cuenta en los célculos. La serie
de Riohacha a pesar de contar con una longitud de registro apenas en el limite de las
hipotesis que la definicion de nivel medio del mar exige y posee un porcentaje de
valores faltantes minimo, presenta dos inconvenientes importantes: no es una serie
horaria, es una serie mensual, entonces las bajamares y pleamares aparecen
promediadas en el tiempo, y no se conoce su ubicacion espacial. Los primeros
investigadores que trabajaron con esta serie fueron Polacos y sélo informan que su
ubicacion se encuentra al frente de la descarga del rio Rancheria.
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En la Figura 75 se observa la ubicacion espacial de los maredgrafos anteriormente
mencionados, dicha ubicacion esta referenciada al Sistema Geodésico Mundial 1984
(WGS 84) y esquematizado en Google Earth, las coordenadas de los maredgrafos
utilizados fueron extraidas de la pagina de la Universidad de Hawaii donde reposa la
informacion de las series historicas de nivel del mar. Como se observa en la figura las
coordenadas que tiene The University of Hawaii Sea Level Center, se limitan a dos
decimas de grados, es por ello que no es posible tener la ubicacion exacta del
maredgrafo, solo una aproximacion al lugar donde se encuentra ubicado.
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Figura 75. Ubicacion maredgrafos (Tomado de Google Earth)
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El nivel medio del mar calculado a partir de estas series plantea la primera zonificacion
importante para tener en cuenta en el cdlculo de cota de inundacion, ya que se
observa un aumento del nivel medio a lo largo de costa del Caribe colombiano.

Por ser un valor tomado como el promedio de todas las bajamares y pleamares en una
serie de nivel continua de al menos 19 afios y refiriéndose a un nivel z conocido, el
nivel medio del mar es un valor que en términos estrictos resulta bastante complicado
en definir; los valores presentes en este estudio como se quiere aclarar son
preliminares.

El nivel del mar posee numerosos cambios de corto periodo no incluidos que afectan
su calculo, cambios que los modelos numéricos y los maredgrafos por estar encajados
en bahias y puertos no permiten reproducir.

Para el calculo de la cota de inundacién dos de los estudios mas importantes (Agudelo,
2004 y GIOC, 2002) tienen en cuenta las mismas hipdtesis y utilizan las mismas
formulaciones para el cdlculo de este nivel. Es de aclarar que para los valores
encontrados estos aportan informacioén importante para reconstruir y evaluar si existe
0 no un cambio de nivel medio del mar en el Caribe colombiano, ya sea debido a
movimientos del fondo marino o que de hecho se presenta un ascenso significativo en
las costas colombianas.

5.2 MAREAS

5.2,1 MAREA ASTRONOMICA

Las series de marea astrondmica cuentan con suficiente longitud de registro (28 afios,
resolucién horaria) y distribucion espacial adecuada para las costas colombianas (6
puntos en total). Estos resultados aportan informacion importante a la base de datos
de variables oceanograficas del Caribe colombiano, ya que pueden ser utilizados para
el desarrollo de mudltiples estudios de tipo oceanografico, ambiental, portuario y
maritimo en general.

Se calculé el error cuadratico medio promedio para las series obtenidas en los
diferentes maredgrafos donde se contaba con series de marea astrondmica para la
calibracién del modelo y los resultados de estos errores son del orden del 0.02 m lo
que permite establecer que los resultados son apropiados. Sin embargo, y a pesar ello,
se debe tener cuidado con el tamafio de las mallas en zonas donde se realicen estudios
detallados con cambios significativos en la batimetria, zonas cercanas a las costas,
peninsulas, golfos y descargas de rios donde los valores de nivel estimados en las
celdas de dichas mallas pueden ser importantes.
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Los resultados encontrados mediante la utilizacion del modelo H2D acoplado con el
modelo FES2004 se encaminaron a la calibracion de los parametros £y k.. El valor de &
con el cual se calibro el modelo fue de 300 m?/s, se comprobd su influencia minima
sobre las simulaciones realizadas. El valor del parametro &; utilizado fue 1 m este fue el
valor utilizado para el cdlculo de los niveles que permitid un menor valor del error
cuadratico medio calculado. Ademas, los valores utilizados anteriormente son del orden
de los reportados en la literatura (Tabla 4), razon por la cual se aceptan los valores
obtenidos.

Para la utilizacion del modelo H2D en un amplio nimero de dias se utiliza un cluster de
computadores que dispuso la Universidad Nacional para realizar dichos simulaciones,
ya que existe una restriccion a la hora de hacer modelaciones extensas (Toro, 2006).
Sin embargo teniendo en cuenta que 28 es el nimero minimo de dias en el cual puede
ser estudiada una onda de marea semidiurna, dado que es la menor longitud para un
desarrollo satisfactorio de las componentes principales de marea para las calibraciones
se simularon registros de 720 horas (30 dias = 1 mes).

Para las simulaciones anuales se propone descartar 10 dias luego del inicio de la
simulacion debido a que para largos periodos de modelacién, como se realiz6 en este
estudio, la sensibilidad del modelo en los primeros dias no permite que la onda de
marea alcance la estabilidad adecuada, aunque con el fin de definirlo de una mejor
manera deben realizarse analisis de sensibilidad sobre diferentes simulaciones donde
se tenga en cuenta diferentes tamafios de mallas.

Existen en el mundo varios modelos globales que reconstruyen los armonicos de la
marea astrondmica y varios estudios aplican el mismo concepto que se desarrolldé en
este estudio. El acoplamiento de modelos para aumentar la escala de las simulaciones
y poder discretizar mas aun las mallas de computo para especializar la informacion a
reconstruir en mallas de mayor detalle. En Re (2006) se determinaron los mapas de
riesgo de inundaciones para las condiciones actuales, y para posibles escenarios
futuros. El modelo utilizado es un modelo hidrodinamico que cuenta con la imposicion
de la onda de marea astrondmica como condicién de contorno en el borde sur del
modelo, esta condicidn se construye a partir de analisis realizados con el modelo global
de marea RSC94.

Los rangos para la marea astrondmica la clasifican con una marea de tipo micromareal,
con maximos valores de 0.45 m y minimos de -0.45 m. Las carreras de marea alcanzan
valores de 0.90 m. En términos espaciales, la variacién es poco significativa con valores
maximos en el Golfo de Uraba donde se presentan carreras de marea de casi 0.90 m y
minimos en Riohacha, donde las carreras de marea son del orden de los 0.60 m.

La validacién del modelo FES2004 contd con la reconstruccion de las series de nivel de
marea astrondmica para 14 armdnicos principales. Estos 14 armdnicos son suficientes
para la reconstruccion de esta serie ya que representan mas del 90% de la variabilidad
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de la serie de nivel. Es por ello que en la tablas que se recopilan en el capitulo 4.2.1
sblo se presentan estos armanicos.

La construccién de los mapas comareales y de nimero de forma para el Caribe
colombiano calculados con base en el modelo FES2004, fueron corroborados con
anteriores mapas presentados en la literatura (Kjerfve, 1981) sin presentarse mayores
diferencias en términos de magnitud y ubicacién de los valores recientemente
encontrados. Con los mapas comareales presentados en el capitulo 4.2.1 se definieron
con mayor exactitud los valores de los diferentes armdnicos y la ubicacion de los
puntos anfidromicos en el Caribe con mayor precisién, no sélo para los que reporta
Kjerfve, 4 armédnicos, si no para los 9 armonicos principales. El cambio en las mareas
astrondmicas se debe principalmente a que la onda de marea viaja en este sentido
desde la zona sur hasta la zona norte.

En la serie reconstruida se evidencian segmentos donde el modelo no alcanza a
explicar completamente el fendmeno, esto se debe a que este modelo no reproduce
completamente ciertos subarmonicos que contienen las series de los maredgrafos
ubicados en zonas cercanas a batimetrias complejas o de cambios bruscos de
pendientes.

Para las pequenas variaciones que muestra la serie existen razones para explicar el por
qué el modelo no reproduce exactamente dichos segmentos, una de ellas y principal
causante de que la serie se comporte de dicha forma se relaciona con las series de los
mareografos tenidos en cuenta en este estudio, pues estos maredgrafos se encuentran
muy afectados por fondo, ya que cuando la batimetria cambia abruptamente el modelo
no alcanza a representar esos cambios, pues la propagacién de las mareas en la zona
costera es dominado por la batimetria (Liu, S. K. 1997). Otro posible factor es que
estos mareodgrafos se encuentran localizados al interior de bahias de puertos y
configuraciones de costa bastante variable que le introducen ruido a la serie, factor
que el modelo no simula. Las ubicaciones de los maredgrafos se muestran en la Figura
75 y la Figura 76. Es asi como al interior de las configuraciones batimétricas la onda de
marea sufre procesos de retroceso temporales por las condiciones batimétricas
mencionadas.
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Port Royal - Jamaica

Magueyes - USA

La Guaria - Venezuela

Figura 76. Ubicacion maredgrafos (Tomado de Google

Con el fin de relacionar el patron de mareas se utilizd un mapa de puntos anfidromicos
y de lineas de cofase en el mundo (Figura 77). Estos muestran como es la propagacion
de la onda de marea en el mundo, para el sector de del Caribe colombiano es de sur a

norte (segun las lineas comareales).
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Figura 77. Mapa comareal del mundo, puntos anfidromicos
y lineas de cofase.

(Tomado de http://www.columbia.edu/itc/ldeo/v1011x-1/jcm/Topic2/cotidal_map.jpg)

Los datos de estos maredgrafos y sus ubicaciones fueron obtenidos de la pagina de la
Universidad de Hawaii y sus ubicaciones estan en grados y minutos. Esto supone un
error significativo ya que cualquier incremento en 1’ equivale a 1.9 Km, que ya es
bastante importante, pues como se observa en las anteriores figuras, la ubicacion de
los maredgrafos son puertos y bahias en casi todos los casos y en estas
configuraciones la complejidad aumenta ya que los parametros para la utilizacién de
los modelos utilizados no fueron considerados para este detalle batimétrico.

5.2.2 MAREA METEOROLOGICA

Las sobreelevaciones que afectan este nivel no son sélo debido a la presién y al viento,
sino a otras ondas de frecuencias diferentes, que la formulacién 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 aproximacién, es
importante que estos valores se manejen con especial cuidado y teniendo en cuenta
las anteriores apreciaciones.

La poca “sensibilidad” del modelo H2D ante esta variable se pudo verificar en los
analisis realizados. La resolucion batimétrica que se posee y las condiciones impuestas
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de viento no sobreevelan este nivel pues la batimetria no es de una resolucion
detallada y por ende el modelo solo reproduce la variacién de este nivel debido a la
presion, para poder tener en cuenta el nivel meteoroldgico aportado por el viento se
necesita mayor resolucion batimétrica ya que el modelo necesita niveles de calado de
pequefias magnitudes para que se produzca una elevacion del nivel.

Pues si se observa la ecuacidn que resuelve el modelo en el apartado 3.2.1 esta
2

implicito en el término €<%~ €%S¥ que al tener un denominador mucho mayor (H, o
pPH

profundidad batimétrica) este factor se vera afectado tanto asi que no contribuye a la

sobreelevacion por viento. La resolucion del modelo en términos batimétricos fue

pensado para aguas intermedias a profundas y para el célculo de la sobreelevacién por

viento el modelo debe ser simulado en aguas someras, es por ello que a pesar de que

se hicieron multiples simulaciones variado el coeficiente C, no se obtuvieron

resultados apropiados que complementaran el nivel simulado y que al comparar el
nivel real fueran apropiados.

En Re, M (2006) el software de base utilizado fue el HIDROBID II, que resuelve
numéricamente las ecuaciones hidrodinamicas para aguas someras. El paso de
resolucion espacial es de 2,5 m, siendo necesario un paso temporal de calculo de 60
segundos para mantener una precision adecuada en los resultados, a esta resolucion el
modelo utilizado en por este autor simula los vientos de manera adecuada, queda
como trabajo futuro la implementacion de mallas anidadas para bajar la resolucién del
modelo a aguas someras y calcular la sobreelevacion por viento. Esta simplificacion,
segun la literatura revisada, subestima la inundacién en un 10% del valor total del
nivel de marea meteoroldgica.

Otro factor importante fueron los forzadores con que se conto, pues dada la ausencia
de datos no se pudieron comparar los forzadores del viento y presion del NCEP/NCAR
con valores reales tomados en estaciones dentro de la zona de estudio, pues las series
de viento y sobretodo la serie de presidon son bastante escasas en el pais, ademas los
efectos en tierra donde normalmente se encuentran dichas series son muy
significativos y hacen que estas series pierdan fiabilidad, pues normalmente se
encuentran en aeropuertos y sitios de mucha variabilidad local, es por ello que se
asumio que los valores del NCEP/NCAR no poseian error alguno y esto ademas de que
solo se cuentan con este tipo de forzadores cada 3 horas es ya una hipotesis bastante
gruesa e importante.

Con respecto a los campos de vientos extremos, aunque se obtuvieron ocho datos
diarios (Kalnay et al, 1996) en todo el tiempo de simulacién, fue posible utilizar la serie
completa de registros del modelo H2D al cargar el archivo. En comunicacién con
investigadores y desarrolladores del modelo que han trabajado en la Universidad de
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Cantabria, Espafa, se encontré que este tipo de archivos no ha sido cominmente
usados y en general son utilizados pantallas de viento constantes.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacidon con el modelo empirico se
compararon con series filtradas de los maredgrafos que se encuentran en ubicaciones
en el Caribe colombiano (Cartagena) y aunque la comparacion de las series modeladas
con las reales no fue la esperada, alcanza los érdenes de magnitud de la serie real.

Las zonas donde se reconstruyeron las series para el calculo de la cota de inundacién
se encuentran cerca a las costas colombianas. Al igual que las series de marea
astronodmica, las series de marea meteoroldgica cuentan con suficiente longitud de
registro (28 afios, resolucion horaria), distribucion espacial adecuada para las costas
colombianas (6 puntos en total) y que aportan a la base de datos de variables
oceanograficas informacién importante para el desarrollo de multiples estudios de tipo
oceanografico, ambiental, portuario y maritimo en general.

Segun la literatura revisada, el nivel aportado por la marea meteoroldgica corresponde
a un valor cercano al 12% del valor total del nivel de cota de inundacion.

La contribucion por el apilamiento de agua debida al viento perpendicular a la costa es
inferior al centimetro. En cuanto a la sobrelevacidon producida por la presion seria esta
la mas importante en este cdlculo pero dada la escasa variacion en los valores de
presion que fueron registrados, el descenso de 20 milibares produciria una elevacion
algo inferior a los 20 cm.

5.3 RUNUP

Ya se cuenta con una base de datos de oleaje espacialmente distribuido y con longitud
de registro suficientemente larga para realizar analisis y el calculo de los estadisticos
basicos para las variables altura de ola, periodo y direccion. Este avance permite una
buena caracterizacién de los regimenes del oleaje y esboza una nueva percepcion del
oleaje con respecto a lo que antes se tenia en la zona de estudio, pues se contaba con
pocos estudios y los que existen son muy particulares y no permitian entender el clima
maritimo del Caribe colombiano.

Se trabajé con un modelo cuyos resultados son datos de oleaje en aguas profundas.
Se cuenta con series de 28 afos de datos con resolucién horaria en diferentes
localidades del Caribe colombiano, para esto se calcularon los errores cuadraticos
medios de las series simuladas con las series de oleaje con que se contaba:
Barranquilla y Puerto Bolivar, encontrandose para Barranquilla errores del orden de los
0.40 m para Hs y de 1.30 s para Tp, para Puerto Bolivar los errores son del orden de
0.32 m para Hs y de 1.36 para Tp. Con estos resultados se concentré con especial
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atencion en corregir los valores simulados de Hs y Tp con respecto a los valores de las
boyas. Para la direccidn del oleaje no se realizd ninguna calibracion. Para el calculo del
oleaje a pesar que se obtuvieron resultados aceptables solo se conté con dos boyas
para la calibracién y la correccion de las series, debido a esto se propuso una
zonificacion para la correccidn de las series de oleaje del modelo.

Al comparar los datos del modelo SWAN con los datos del modelo WWIII para la zona
del Caribe colombiano (Mesa, 2009), se encontraron notables diferencias entre las
alturas de ola, a pesar de que la metodologia que desarrollé Mesa en 2009 cuenta con
un reandlisis del oleaje a partir de diferentes fuentes de datos (boyas, barcos en ruta,
satélite y resultados de un modelo), los valores que se presentan en términos de altura
de ola, son bastante mayores a los encontrados en las series de Barranquilla y Puerto
Bolivar y para el periodo pico el modelo no permite obtener una serie fiable que pueda
ser utilizada para calculos posteriores como es el del Run Up. Es por ello que se optd
por utilizar los resultados del modelo SWAN que permitieron tener con mayor certeza
series de oleaje para toda la zona de estudio con valores de altura de ola y periodos
mas cercanos a la realidad.

El valor del viento que fue utilizado a partir del reanalisis que realiz6 el NCEP/NCAR.
Este viento fue tenido en cuenta sin contar con los errores que el modelo posiblemente
pueda tener y muy posiblemente los posea ya que no se tienen serie confiables de
viento en las costas colombianas para calibrar esta variable y menos en mar adentro
donde se generan los oleajes que estima el modelo ya que la formulacién asume que
el oleaje es de fondo o Swell y no admite vientos locales o que generen oleaje de Sea
que se presenta particularmente en zonas cercanas a la costa y no en aguas profundas
donde se generaron las series de oleaje. Ademas, se realizaron comparaciones de los
valores de velocidad de viento que se presentan en la trayectoria de varios huracanes
tenidos en cuenta en este estudio con los valores que presenta el NCEP/NCAR y se
encontrd que el NCEP/NCAR capta la intensidad del fenédmeno (Algunos huracanes
particulares, Figura 78) y permite que estos resultados sean tenidos en cuenta para los
calculos realizados.
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Figura 78. Altura de ola significante modelada con SWAN vs

Altura de ola significante medida en la boya ubicada en Jamaica
para el huracan Dean (Tomado de Salinas, 2009).

Dado que el objetivo de la tesis es calcular el run up en zonas muy amplias donde la
geomorfologia no es caracterizable de una manera simple, solo se tuvo en cuenta la
formulacion de Hollman con un valor de pendiente Tanf=0.10 ya que en dicha
formulacién la pendiente no es tan significativa como el resto de los parametros
involucrados alli para su calculo. Otro factor importante es que los valores calculados
por esta formulacion representan una aproximacion importante pero no infalible ya que
esta formulacién fue probada en laboratorios por medio de ensayos y montajes
realizados a partir de datos tomados en playas que no corresponden necesariamente a
las condiciones locales, tanto geomorfoldgicas, de pendiente y tipos granos del Caribe
colombiano.

5.4 COTA DE INUNDACION

Es importante resaltar que estos resultados sirven para caracterizar la cota de
inundacion a una escala regional y ver su variabilidad espacial y temporal general. Para
aplicaciones especificas es necesario ajustar los valores de la pendiente en cada caso.

Los regimenes de inundacidn calculados constituyen una informacién de indudable
valor para el disefio de actuaciones en el litoral. No obstante, es importante recordar
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que la elaboracién de la informacion se ha realizado con limitaciones en los datos y/o
admitiendo una serie de simplificaciones que el usuario debe tener en cuenta al
momento de aplicar correctamente los resultados presentes.

Las series de cota de inundacion presentadas en este estudio varian en su nivel a lo
largo de la costa. Los mayores niveles se presentan en las localidades de Santa Marta y
Riohacha, al ser estas las dos zonas del Caribe mas expuestas a la accion del oleaje.
Las localidades que siguen son Barranquilla y Cartagena, la primera se encuentra
expuesta pero por estar en cercanias a una bahia su efecto se amortigua, la segunda
estd mas abrigada que el resto de las localidades, por ello el oleaje presenta menores
valores y debido a eso presentan menores valores. En ultimo lugar se encuentran los
Golfos de Morrosquillo y de Uraba. Estas series se encuentran en dos golfos, lo que
brinda un abrigo significativo que reduce el efecto de oleaje.

Estos resultados deben entenderse referidos al cero del maredgrafo local. Los
resultados de estas modelaciones no tuvieron en cuenta las descargas de grandes rios
presentes en la zona de estudio: Magdalena, Sind, Atrato, Canal del Dique.

Aplicando entonces la metodologia propuesta a los puntos definidos anteriormente se
calculd el nivel de inundacién a nivel horario, basado en dos modelos que resuelven las
ecuaciones que gobiernan la marea y el oleaje, suponiendo adicionalmente que el
remonte del oleaje es constante y que no varia espacialmente.

Los eventos extremos reportados por la literatura y prensa son representados por la
cota de inundacion. La serie de cota de inundacidon muestra ascensos significativos con
estos fendmenos, definiendo un nivel de cota de inundacién que indica que en el
Caribe hay un mar de leva y a partir de 1.14 m. Este valor se calcul6 teniendo en
cuenta la formulacion de run up de Hollman (1989), es por ello que el valor calculado
varia si se tiene en cuenta alguna otra metodologia para esta variable. Las épocas en
que se presentan dichos fendomenos son los siguientes meses: Noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo.

El método propuesto proporciona una herramienta ingenieril para la determinacion de
la cota maxima de inundacion basandose en registros de las variables, en
reconstruccion de series de datos basados en técnicas estadisticas y en modelos
numéricos. Esta estimacion ha considerado gran parte de las variables que intervienen
en el proceso del calculo de cota de inundacién. Variables como descargas de rios,
vientos locales, onda de largo plazo no se han considerado ya que no se cuenta con
informacién primaria suficiente para considerar las variaciones que estas variables
aportarian a la serie de cota de inundacion.

En el Caribe Colombiano se presentan diferencias que en lo que respecta a los niveles
de inundacién y los efectos de las variables involucradas de acuerdo con las
caracteristicas oceanograficas de cada zona. La metodologia propuesta ha sido
aplicada al litoral con caracteristicas fisicas muy diferentes. Para aplicarla, se
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en la zona costera del Caribe colombiano ,

diferenciaron tres zonas con una configuracion de la plataforma continental similar,
temperaturas, caracteristicas morfoldgicas y con oleaje de distinta magnitud, la
incidencia de los vientos e incluso el efecto mareal presentan diferencias, debido a las
distintas orientaciones de la costa y a las caracteristicas oceanograficas a las que estan
sometidas.
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6 CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia para determinar la serie de cota de inundacion en la
costa Caribe colombiana, basada en las metodologias existentes, el uso de modelos de
onda larga, reanalisis de variables océano — atmdsfera y la informacion disponible para
la region.

Una vez analizada la informacidn en las tres zonas propuestas para zonificar el Caribe
colombiano, se realizd una comparacion de los resultados en ellas, con el fin de
establecer que se presentan diferencias en los niveles de inundacién y los efectos de
las variables involucradas de acuerdo con las caracteristicas oceanograficas de cada
zona.

La propuesta metodoldgica y aplicativa de la metodologia es aceptable, ya que los
resultados de cada modelo independiente para cada una de las variables reconstruidas
fueron aceptables. Cada una de las variables presentdé comportamientos similares con
respecto a los valores reales.

Los mayores niveles de cota de inundacion se presentan en las localidades de Santa
Marta y Riohacha, al ser estas las dos zonas del Caribe mas expuestas a la accion del
oleaje. Las localidades que siguen en orden de magnitud son Barranquilla y Cartagena.
La primera se encuentra expuesta, pero por estar en cercania a una bahia su efecto se
amortigua un poco, la segunda estd un poco mas abrigada que el resto de las
localidades por eso presenta menores valores. En Ultimo lugar se encuentran los Golfos
de Morrosquillo y de Uraba. Estas series estan muy abrigadas y el efecto de oleaje no
es tan directo.

Se realizd un andlisis de las metodologias para el calculo de la cota de inundacién en
zonas costeras, y se planteo e implementd una metodologia adecuada, clara y concisa
para el calculo de la cota de inundacién con base en la informacién disponible en el
Caribe.

El método propuesto proporciona una herramienta de ingenieria para la determinacion
de la cota maxima de inundacion basandose en registros de las variables y en modelos
numéricos.

Estas series pueden ser utilizadas para estudios particulares en costas o puertos
teniendo en cuenta que dichas variables son fiables y que la reproduccion de
resultados a partir de estas es un insumo con que no contaba el pais y la region para
futuros estudios en zonas de interés.

El papel de los eventos extremos reportados por la literatura y prensa son
representados por la cota de inundacion.
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7 TRABAJO FUTURO

El estudio de los factores involucrados en el fendmeno de cota de inundacion para el
Caribe colombiano ha puesto en evidencia que es necesario continuar con algunos
trabajos para el complemento de éste.

Hacer un estudio adecuado del calculo del nivel medio del mar, indicando la referencia
geodésica de series a lo largo de la costa del Caribe, con trabajo de campo y
mediciones directas de esta variable de al menos un mes de datos tomados en cada
una de las localidades.

La propagacion de los datos de oleaje desde aguas indefinidas es necesaria para
establecer los procesos de refraccion, difraccion, asomeramiento y rotura que
presentan en las costas del Caribe, esto permitira establecer un limite real y tangible
de cual es el nivel fisico de cota de inundacién en las playas colombianas. Es por ello
también que se requiere de un estudio integrado que de pautas para establecer
criterios de la clasificacion de playas desde el punto de vista geomorfoldgico en el pais
y la region.

El trabajo con datos modelados y no con datos reales no es lo ideal, pero es otra
buena aproximacién al problema de la falta de informacién en la zona de estudio. Es
por ello que para una mejor aproximacion al tema y a la resoluciéon de las diferentes
variables involucradas en este calculo se requieren en un futuro, la toma de datos en
mas localidades y asi establecer con mas fiabilidad la cota de inundacion.

Los efectos locales de las configuraciones batimétricas y de costas es un tema
importante que posiblemente con unas buenas bases de aproximacion al problema
aporte mejores resultados y permita que la serie de cota de inundaciéon sea mejor
calculada.

Desarrollar un estudio de la sensibilidad del modelo H2D a valores de viento variables
sobre mallas con celdas pequefias (menores de 100 m) y con batimetrias someras.
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