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Resumen

Se presenta el proceso de calibracion y validacion de un modelo hidrodinamico
para simular las mareas, corrientes y condiciones de salinidad y temperatura
en el area costera de la bahia de Santa Marta. Se desarrolla una metodologia
que incluye la implementacion numérica del modelo y el desarrollo de
mediciones de campo que se comparan con las simulaciones. Se estima el error
entre las mediciones y las simulaciones para determinar cuantitativamente la
confiabilidad del modelo.

----- Palabras clave: Modelo 3D; modelaciéon numérica, calibracion,
validacion, hidrodinamico

Abstract

This paper presents the calibration and validation of a hydrodynamic model
to simulate the tides, currents and salinity and temperature conditions in the
coastal area of Santa Marta Bay. The methodology used includes the numeric
implementation of the model, the development of field measurements, and
measurements data compared with simulations data. The error between
measurements and simulations data was estimated to determine the
quantitative reliability of the model.

----- Keywords: 3D model, numerical modeling, calibration, validation,
hydrodynamic
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Introduccion

Los patrones de circulacion y corrientes del Mar
Caribe, incluyendo la Cuenca Colombia, han sido
bien estudiados y documentados por diferentes
autores para el periodo 1960 — 2000 [1-4]. Sin
embargo, a escala local, como es el caso del Area
Costera de Santa Marta (ACSM) - Bahias de Santa
Marta y Taganga (BSMyT) - las condiciones
hidrodinamicas de los ultimos 50 afos son
desconocidas, debido principalmente a la falta de
equipos de medicion y modelos numéricos. En
este articulo se presenta el proceso de calibracion
y validacion de un modelo hidrodinamico 3D
para simular la circulacion de esta zona costera,
donde se ha reportado la ocurrencia de un
fenomeno de surgencia durante la época seca y
de estratificacion de la columna de agua en época
de lluvias [5]. Para representar las condiciones
de las masas de agua en cualquier época del afo,
el modelo se debe calibrar y validar para ambos
periodos, seco y de lluvias.

Experimentacién

Area de estudio

E1 ACSM se encuentra localizado entre los 11,21
y 11,31 de latitud Norte y -74,18 y -74,24 de
longitud Oeste, dentro de la Cuenca Colombia
(Mar Caribe). La ubicacion de la misma se puede
apreciar en la figura 1. Su conformacion es
abierta, con una linea costera limitada al Norte y
al Sur por formaciones rocosas, predominando las
playas arenosas en su parte central. En esta area
la topografia de la costa es heterogénea debido
a las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa
Marta, lo que genera acantilados formados por
las Filitas de Taganga, bahias, puntas e islotes,
cuyos costados occidentales estan mas expuestos
a la accion de los vientos y el oleaje [6].

El régimen climatico estd caracterizado por
una ¢época seca (diciembre-abril) en la cual la
presencia de los vientos Alisios del Nororiente
producen una surgencia local, por lo cual
desciende la temperatura del agua (20 - 25°C),
aumenta la salinidad (hasta 38 UPS) y se eleva
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la altura de olas hasta 2,5 metros. En la época
de lluvias (mayo-noviembre) no hay surgencia,
el agua es mas calida (27°-29°C), disminuye la
salinidad hasta 34 UPS [6, 7] y la altura de olas
es de 0,30 metros. La ubicacion de la estacion de
medicion oceanografica (11,23 Lat., -74,22 Lon.)
usada en este estudio se muestra en la figura
1, referenciada con el simbolo%, este punto
corresponde a la descarga de emisario submarino
de Santa Marta.
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Figura 1 Localizacion del ACSM y de la estacion
oceanografica

Descripcion del modelo numérico

Se us6 el modelo RMAI10 desarrollado por
Resource Management Associates [8, 9], el cual
predice variables de estado, presion y velocidad
en tres dimensiones (3D), resolviendo un grupo
de eccuaciones basadas en las de ecuaciones
de Navier Stockes, conservacion de masa,
advecion-difusion y de estado que relaciona
densidad, salinidad, temperatura y sedimentos
suspendidos. La friccion del fondo, el efecto de



coriolis y el esfuerzo inducido por el viento en
la superficie libre, también son incluidos en el
modelo. Las ecuaciones basicas con limites y
condiciones iniciales apropiadas, son integradas
numéricamente usando el método de elementos

Ecuaciones de movimiento:
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finitos [8]. Este modelo calcula los niveles de la
superficie libre y las componentes de la velocidad
para flujo subcritico. Las ecuaciones de gobierno
en su forma diferencial en coordenadas cartesianas
se presentan en las ecuaciones (1) a (6).

Ou ou ou ou 0 Ou 0 Ou 0 ou 8p
FtnZ ) 2 ) o) o)
(at Ox vay w oz) oOx Exx ox dy Exy oy/) oz Exz 0z ox X 0’ (1)
ov ov ov ov\ 0O ov 0 ov\ 0 ov op
AT OO WA A WRNCGAY (R WG (R Iy A )
(6! 0. oy w 52) Ox (8y X 6x) oy (8yy ay) 0z (g'y z 62) oy Y 0’
0 ow 0 ow 0
+u 2y 2y —lep—)- =&, —)-— ++-
P (at U Vay w az) ox (ezx 6x) oy (ezy 6y) oz (SZZ oz ) p-g-1:=0, 3)
Ecuacioén de continuidad:
ou Ov  ow
4+ =
ox 0oy Oz 0’ (4)
Ecuacion de advecion-difusion:
as as ds [7] as a as a as
atum v w2 (0, 0) = (0 5) — 5 (D5) s =0,
Y la ecuacion de estado: 10-12]. Una descripcion detalla y su resolucion
numérica puede ser consultada en la referencia [8].
p=F(s), (6)

Dondex,y,z=coordenadas del sistema cartesiano;
u, v, w = velocidades en las direcciones del
sistema cartesiano; ¢ = tiempo; p = presion del
agua; D,, D,, D, = coeficientes de difusion de
Eddy; &xx Expo EXZ’ Eyxs Eyys Eyzs Eaxor Ezyp €22

coeficientes de turbulenc1a de Eddy, g =
aceleracion de la gravedad; p =densidad del agua;
I'x, I'y, I'z = forzantes externos; S = salinidad, y

¢s = fuente/sumidero de salinidad.

El modelo RMA10 ha sido usado ampliamente
para simular las condiciones hidrodinamicas, de
salinidad y temperatura en ambientes costeros [8,

Batimetria numérica y malla
computacional

Una apropiada representacion de la batimetria, asi
como unas adecuadas condiciones de fronteras,
son un requerimiento fundamental para la
implementacion exitosa de modelos de simulacion
de patrones oceanicos [13]. Para el ACSM en
particular, la batimetria es muy compleja y la
representacion de la misma fue tomada de las
cartas nauticas COL406 y COL244 del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
(CIOH). Para determinar la resolucion espacial de
la malla computacional se sigui6 el procedimiento
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sugerido en la referencia [14], la discretizacion
espacial resultante fue adaptada en pro de lograr
una buena representacion de la batimetria y la
linea costera en el ACSM. La malla usada const6
de 1576 elementos triangulares entre 10 y 160
metros, 3378 puntos de interpolacion y 8 capas
con espesores que varian hasta los 15 metros en

las zonas mas profundas. La malla es circular
en su parte exterior, para usar una Unica linea
continua, lo que permite ahorros en los costos
computacionales de las corridas implementadas;
la conformacion de la misma y la batimetria
interpolada en el dominio de simulacion se
muestran en la figura 2.
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Figura 2 Malla computacional (izquierda) y batimetria interpolada (derecha) en el dominio de simulacién

Mediciones de campo

La disponibilidad de datos de campo en esta
investigacion fue realizada en cuatro camparias de
mediciones. Dos de estas se usaron para calibrar
el modelo (entre enero 7 a febrero 7 y de octubre
13 al 14 noviembre de 2009), las dos restantes
se emplearon para la validacion (de febrero 11
a marzo 12 y de noviembre 16 a diciembre 16
de 2009). Los periodos de medicion de datos
cubrieron la época seca (diciembre a abril)
donde se produce una circulacion termohalina
debido al fendmeno de surgencia y la época
lluviosa (mayo a noviembre) caracterizada por
una estratificacion vertical de la columna de agua
[5]. Para determinar la direccion y magnitud de
las corrientes, se utilizoé un correntometro RCM9
LW de la familia Aanderaa, ubicado a 10 metros
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del fondo y suspendido por boyas. El RCM9 fue
equipado ademas con sensores de temperatura
(-4 a 36°C £ 0,001°C), conductividad (0 — 7,5
S/m £ 0,0002 S/m) y presién (0 — 4000 kPa +
0,0001 kPa). Estas mediciones se promediaron
en intervalos de 10 minutos a 40 metros de
profundidad. Al inicio y final de cada periodo de
medicion se tomaron datos de la columna de agua
con intervalos de tiempo de 15 segundos para
registrar los perfiles de salinidad y temperatura,
bajando lentamente el equipo RCM9 LW desde
la superficie hasta el fondo.

Calibracién del modelo

La calibracion del modelo RMA10 fue llevada a
cabo usando las mediciones de niveles de agua y
corrientes de 30 dias para dos periodos diferentes



del afio, tal como se explico anteriormente.
El intervalo de paso del tiempo usado en las
corridas del modelo fue de 300 segundos. En
este proceso se compararon los resultados de
las simulaciones y las mediciones de campo
para mareas, corrientes, salinidad y temperatura.
Los parametros usados en el ajuste durante la
calibracion fueron, la friccion de fondo (0,008
— 0,015) y los coeficientes de turbulencia de
Eddy (-2 — 7 m?%s). Estos se modificaron hasta
que se encontrd6 un ajuste aceptable entre las
simulaciones y las mediciones. Para determinar
este ajuste, se utilizaron los estimadores del error
de la raiz media cuadratica (RMS por sus iniciales
en inglés) [15, 16] y la habilidad predictiva
(Skill) [16]. La expresion del RMS se muestra en
la ecuacion (7), mientras que la cuantificacion de
Skill se realizé de acuerdo a la ecuacion (8).

1
/
RMS = {*3N,[c, - &I} o

én-¢al”

Skill =1 — m —
! S(om—2al-1¢a—2a))

®)

C, = 2.1
2 (1.1 +=— Juz + VZ) + 1X1073,
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donde, son los coeficientes de esfuerzo cortante
devientoenlasdireccionesxy yrespectivamente;
C, es el coeficiente de arrastre del viento, p_ es la
densidad del aire; U, V' son los componentes de
la velocidad del viento en las direcciones x y y
respectivamente. El modelo resultdé no sensible
a los datos de vientos, en el analisis realizado
para determinar los efectos de la variacion de
parametros fisicos y numéricos. Por esta razon
los datos de vientos usados se consideraron
adecuados. La informacion de marea para las
fronteras abiertas fue obtenida de un modelo
regional para el Mar Caribe, en un esquema
de acoplamiento de una via. Los detalles del
proceso de acoplamiento pueden ser revisados
en la referencia [17]. Las fronteras abiertas
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donde { 'y &, son los niveles de agua medidos
con el equipo y obtenidos en las simulaciones
respectivamente; N es el nimero de datos en las
series de tiempo y ¢, corresponde a la media
temporal de los niveles de agua predichos. Si el
RMS es menor a un 5%, el ajuste entre los datos
medidos y simulados se considera excelente y
bueno para valores entre el 5 y el 10%. Por otro
lado una concordancia perfecta genera un Skill de
uno y un desajuste completo es cero. De acuerdo
con la referencia [16], valores superiores a 0,95
para este parametro, pueden ser considerados
representativos de un excelente ajuste de las
predicciones a los datos medidos en campo.

Los campos de vientos actuantes sobre la
superficie del agua fueron generados a partir
de los datos de la estacidn meteorologica del
aeropuerto Simén Bolivar de Santa Marta. Los
componentes meridional y zonal del viento
fueron transformados en esfuerzo cortante de
viento mediante las ecuaciones (9) y (10)

(7 ) = Capa (U, VIVUZ + V2 )

1X1073 si U2 +V2 < 5ms™?t
(10)
si U2 +V2>5ms™?!

tuvieron datos de salinidad y temperatura,
extraidos del sistema de prondstico del océano
en tiempo real (RTOFS por sus siglas en inglés)
para el Atlantico Norte, el cual es un sistema
de prediccion basado en el modelo oceanico de
coordenadas hibridas (HY COM por su siglas en
inglés); una mayor descripcion del sistema y el
modelo pueden ser encontrados en la referencia
[18].

Validaciéon del modelo

La validacion es definida como un procedimiento
de comparacion de los resultados del modelo
y las mediciones de campo, para probar la
eficiencia del mismo. Las mediciones usadas
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para la validacion deben ser independientes de
los datos usados en la calibracion [13]. El modelo
3D aplicado al ACSM fue validado mediante
la simulacién de las condiciones de niveles de
elevacion de la superficie del mar y corrientes,
sin cambiar los valores de los parametros fisicos
y numéricos determinados en la calibracion.
Se efectuaron simulaciones de 30 dias, para
determinar el ajuste del modelo en mareas vivas
y muertas para dos periodos diferentes del afo,
en una época seca (entre febrero 11 y marzo 12
de 2009) y una época lluviosa (de noviembre 16 a
diciembre 16 de 2009). Para estimar el ajuste del
modelo en el proceso de validacion se usaron los
estimadores RSM y Skill [15, 16].

30

Resultados y discusion

Mediciones de campo

Las mediciones del nivel de marea mostraron un
rango maximo de 48 cm, calculado como la di-
ferencia en altura entre la pleamar mas alta y la
bajamar mas baja no consecutivas. La variacion
de estas mediciones se presenta en la figura 3.
Del andlisis armonico realizado con el software
T-TIDE [19], se obtuvieron 37 constituyentes; los
componentes diurnos resultaron ser mas represen-
tativos con el 58,3 % de la amplitud de la marea,
frente al 36,1 % de los componentes semidiurnos,
resultando mareas mixtas principalmente diurnas
[20].
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Figura 3 Variacion de la marea en el ACSM

El ACSM muestra una corriente dominante que
va hacia el ENE a 40 metros de profundidad.
En enero el 23 % de las corrientes fue en esta
direccion, mientras que para febrero, octubre y
noviembre, los porcentajes fueron de 22,8, 24,2
y 23,1 %, respectivamente. Las corrientes que se
dirigen hacia el SW y WSW también presentaron
un porcentaje alto, frente a otras direcciones;
juntas llegan a representar hasta el 38% de la
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distribucion (ver figura 4). En lo referente a la
magnitud, las mediciones tomadas a 40 metros de
profundidad con el RCM9 muestran velocidades
hasta de 8 cm/s, siendo mas frecuentes las
magnitudes entre 3 y 5 cm/s.

Los perfiles de temperatura tomados en dos épo-
cas diferentes del afo, seca y lluviosa, se mues-
tran en las figuras 5 y 6 respectivamente. Las
mediciones entre enero y mediados de marzo re-



velan una columna de agua bien mezclada, en la
que los perfiles verticales de la temperatura, son
casi uniformes. La temperatura no supera los 25
°C. Entre octubre y mediados de diciembre ocu-
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rre un periodo de estratificacion, observandose
una marcada diferencia entre los valores de tem-
peratura en la superficie y el fondo. Las tempera-
turas registradas van entre 22 y 28 °C.
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Calibracion

Se observa un buen ajuste entre los niveles de la
marea del modelo y las mediciones, tanto para la
época seca (figura 7), como la lluviosa (figura 8).
El estimador del error RMS fue cuantificado en
1,95 cm (época seca) y 2,15 cm (época lluviosa).

30 —

20 —

Amplitud de marea (cm)

En ambos casos, el RMS fue menor al 5% de la
amplitud de la marea, lo que muestra un buen
proceso de calibracion, confirmado ademas por
la habilidad predictiva del estimador Skill, cuyo
valor fue 0,992 y 0,987 para las épocas seca y
lluviosa, respectivamente.
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Figura 7 Comparacion mediciones y simulaciones para la calibracion del modelo con datos de marea en periodo
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Figura 8 Comparacion mediciones y simulaciones para la calibracién del modelo con datos de marea en periodo
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Al igual que el andlisis de las mareas, la
comparacion de datos de velocidades de la
corriente medidos y simulados, mostré un buen
nivel de concordancia entre estos. E1 RMS fue
de 0,69 y 0,70 cm/s para las comparaciones en
periodo seco (figura 9) y lluvioso (figura 10),
respectivamente, mientras que la habilidad
predictiva fue de 0,947 para ambos periodos. En
la figura 11 se muestra el ajuste de los resultados
del modelo a las mediciones de perfiles de

Velocidad (cmis)

N
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temperatura en la columna de agua para ambos
el periodo seco (enero 7 de 2009) y de lluvias
(noviembre 14 de 2009); la habilidad predictiva
del modelo fue excelente (Skill = 0,999),
mientras que el RMS reportado fue de 0,25 °C
en el periodo seco y 0,27 °C en el de lluvias.
Estos mismos estimadores de error y habilidad
predictiva, confirman un buen ajuste entre las
mediciones y las simulaciones por parte del
modelo para la salinidad (ver figura 12).
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Validacion

La validacion sugiere que los errores entre los re-
sultados de las simulaciones y las mediciones, son
pequefios. En la tabla 1 se presenta la informa-
cion del estimador de error RMS y de habilidad
predictiva Skill, encontrados en la comparacion
de los datos de las mediciones y las simulacio-
nes. Tanto el RMS como la habilidad predictiva
(Skill), confirman la capacidad del modelo para
representar de manera adecuada las condiciones
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hidrodinamicas, de temperatura y salinidad re-
gistradas en el ACSM. Los resultados obtenidos,
estan en el mismo rango que los valores repor-
tados por otros investigadores, quienes aplicaron
la misma metodologia de calibracion de modelos
para simular las condiciones hidrodinamicas en
la Ria de Aveiro [13], Laguna Patos [21], Estua-
rio Guadiana [22] y la Ria Formosa [16]. Estos
autores reportaron valores de RMS menores al
10% de la amplitud de la marea local y habilida-
des predictivas en el rango de 0,90 a 1.

Tabla 1 Valores de RMS y Skill determinados en la comparacién de mediciones y simulaciones en el proceso

de validacion del modelo

Periodo seco

Periodo de lluvias

© ©

0 £ 3 3 o 2 3 3

Estimador i 5 X} o s $ 3 o

g N S o e £ S 3

s S 3 & S S 3 g

S % § S % 5

~ =

RMS 21 0,72 0,011 0,21 2,0 0,78 0,080 0,17
Skill 0,991 0,941 0,994 0,981 0,986 0,941 0,994 0,987

Conclusiones

Este articulo presenta el proceso de calibracion
y validacion de un modelo hidrodinamico en
tres dimensiones para el ACSM, aplicado al
estudio de las condiciones hidrodinamicas, de
temperatura y salinidad, cuyas caracteristicas
en esta zona costera cambian drasticamente
de acuerdo con la ocurrencia de las lluvias y
régimen de vientos. En el periodo seco hay un
fenomeno de surgencia caracterizado por aguas
mas frias y densas, mientras que en época de
lluvias las masas de agua son mas calidas,
permitiendo la estratificacion de la columna de
agua. Atendiendo a estas condiciones, el modelo
fue calibrado y validado tanto para un periodo
seco, como para una época de Iluvias, probando
su capacidad para simular ambos escenarios. El
proceso de calibracion y validacion del modelo
hidrodinamico, fue llevado a cabo mediante

la comparacion de mediciones de campo con
los resultados del mismo. Los estimadores
usados, el RMS y Skill, ademas de ser de facil
de aplicacion, permiten una rapida y confiable
determinacion de la capacidad del modelo para
reproducir datos medidos. Dado el resultado del
proceso de calibracion y validacion del modelo
hidrodinamico, este puede ser usado para estimar
las condiciones hidrodinamicas, de temperatura y
salinidad en el ACSM.
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