IDEAM-METEO/003-2010
NOTA TECNICA DEL IDEAM

Nivel del Mar, m

Original: Enero 2010

ESTUDIO SOBRE LA DETERMINACION DE LAS COMPONENTES ARMONICAS DE LA MAREA Y
DESCRIPCION DE SU COMPORTAMIENTO EN DIFERENTES PUNTOS DE LAS COSTAS COLOMBIANAS

B

ESTACIONES MAREOGRAFICAS
SOBRE LAS ZONAS MARITIMAS DEL PAIS
OCENO ATLANTICOD
"~ 8AN ANDRES ~ 0 PUERTC
o 5 o BOLIVAR
*
Lk
25 '-_"
CARTAGENA J¥)
2.0 o +

2.5
3.0 Serie inicial: . Residuos
1 763 1525 2287 3049 3811 4573 5335 6097 6859 7621 8383 9145
382 1144 1906 2668 3430 4192 4954 5716 6478 7240 8002 8764 e |

Numero de obsevacion oren

Igor Malikov
(Oceandlogo)

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
SUBDIRECCION DE METEOROLOGIA
Bogota, D. C., Enero 2010



CONTENIDO

RESUMEN ..o e e e e e s s e s e s s s e st s s e s s s e s e s es e s e e ses e s e s s e s ees s ssess s s s 3
1. INTRODUGCCION ..o e s e s s s s e s s se e es e ee s 4
2. MARCO TEORICO oo e e 4
2.1 CLASIFICACION DE LA MAREA ..o 4
2.2 ANALISIS ARMONICO DE LAMAREA ... oo 7
3. MATERIALES Y METODOS ... eee e s s s s 11
3.1. AREA DE ESTUDIOE INFORMACION UTILIZADA ..o, 11
3.2. NIVELACION DE LAS SERIES ANALIZADAS ..o, 13
4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LAS OSCILACIONES NO PERIODICAS EN LAS SERIES
DEL NIVEL DEL MAR DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION ..o 20
A1, BUENAVENTURA .ot e e e e e e e e e e e, 20
B.2. TUMACO . oo, 23
8.3 JUANCHACO ..o e e e e e e e e e e, 25
4.4, CARTAGENA ...t 27
4.5 PUERTO BOLIVAR ......orrvrvvvveeeeeeeeimiiiiisssssss s 29
4.6. CAPURGANA ...ttt 31
BT SAN ANDRES ..o e e e e e e, 33
5. DETERMINACION DE LAS COMPONENTES DE LA MAREA DE LAS SERIES DE LOS PUNTOS DE
OB SERVACION oo, 35
5.4, COSTAPACIFICA oo, 35
5.2. COSTA CARIBE ..., 38
6. DETERMINACION DEL TIPO DE OSCILACIONES DEL NIVEL DEL MAR EN LOS PUNTOS DE
OB SERVACION oo, 43
BIBLIOGRAFIA .o e e, 45



ESTUDIO SOBRE LA DETERMINACION DE LAS COMPONENTES ARMONICAS DE LA MAREA Y
DESCRIPCION DE SU COMPORTAMIENTO EN DIFERENTES PUNTOS DE LAS COSTAS
COLOMBIANAS

RESUMEN

Se presentan los métodos de analisis de series del nivel del mar registrados en tres puertos del Pacifico y cinco del
Caribe colombiano. El analisis espectral permitié identificar diferentes periodicidades en las series iniciales. Se
encontrd que en las series del Pacifico el mayor aporte a las oscilaciones lo da la componente M, y en las del Caribe
el mayor aporte lo presenta la componente Ki. El anélisis armonico determiné las componentes principales de las
mareas en los puntos de observacion. Se establecié que el tipo de marea es semi-diurno en el Pacifico y diurno-
mixto en el Mar Caribe. En general la amplitud de la marea es mayor en el Pacifico y menor en el Caribe. En el
Pacifico existe una mayor igualdad entre las fases de las mareas de Tumaco y Buenaventura y una pequefia
diferencia con la de Juanchaco. En el Caribe la igualdad de fases de la marea se aprecia en todos los puertos con
excepcion de Puerto Bolivar, lo cual puede deberse a la corta longitud de la serie.

Palabras Claves: Mareas, analisis arménico, componente de mareas, nivel del mar, Pacifico Colombiano, Caribe
Colombiano.

ABSTRACT

The realized methods for the analysis of sea level series registered in three ports over the Colombian Pacific and five
over the Colombian Caribbean Sea are shown. The spectral analyses allowed identify different periodicities in the
initial series. It was found, that biggest contribution to the oscillations in the pacific series is given by M, component,
and in the Caribbean Sea series is given by Ki component. The harmonic analysis determined the principal tide
components in the observation points. It was established that the type of tide is semi diurnal in the Colombian pacific
and mixed diurnal in the Colombian Caribbean Sea. In general the tide amplitude is major in the pacific and minor in
the Caribbean Sea. In the Pacific there is equality between the phase tides of Tumaco and Buenaventura and there is
a small difference with Juanchaco. In the Caribbean Sea the phase tide equality is appreciated in all ports but Port
Bolivar is the exception, which can be due to short length of the series.

Key words: Tides, harmonic analysis, tide component, sea level, Colombian Pacific, Colombian Caribbean Sea.



1. INTRODUCCION

En la presente Nota Técnica se dan a conocer los resultados de los objetivos planteados en el Contrato de
Prestacion de Servicios No. 170/2009, el cual tenia como objeto “La determinacién de los componentes arménicos
de la marea y la descripcion de su comportamiento en diferentes puntos de las costas colombianas.

El documento consta de 6 partes. En las tres primeras se hace una introduccion sobre la clasificacion de las mareas
y los aspectos tedricos del andlisis arménico y seguidamente se describen los materiales y métodos utilizados para
el andlisis de las series iniciales del nivel del mar sobre el Caribe y el Pacifico Colombianos; en la cuarta parte se
determina el porcentaje de las oscilaciones no periodicas en las series del nivel del mar para los puntos de
observacién y en la quinta y sexta partes, se calculan los componentes arménicos de la marea y se establece su
clasificacién. Por Ultimo se da a conocer el listado de la bibliografia utilizada.

2. MARCO TEORICO

2.1 CLASIFICACION DE LAS MAREAS

Todos los procesos y fuerzas que influyen en la oscilacion de la superficie del nivel del mar en forma general se
pueden dividir en los siguientes grupos:

e Fuerzas cosmicas;

e Fenomenos geodindmicos y geotérmicos en la corteza terrestre (terremotos y maremotos, actividad
volcanica, levantamientos y descensos de la tierra durante los siglos y movimientos tecténicos modernos);

¢ Influencias mecanicas y fisico-quimicas, producidas por la radiacion solar y por la actividad de la atmésfera,
asi como: procesos caloricos del océano, cambios de la presion atmosférica, el viento, vertientes de la
costa, entre otros.

Las oscilaciones periodicas se forman por las fuerzas cdsmicas. Los fendmenos geodinamicos y geotérmicos en la
corteza terrestre llevan a formar oscilaciones del nivel del mar no periédicas de corta duracion y a veces
catastréficas, como tsunamis 0 cambios muy lentos por levantamientos o descensos de la tierra.

Las influencias mecanicas y fisico-quimicas también producen oscilaciones del nivel del mar no periddicas, entre
ellas se encuentran:

o Oscilaciones del nivel por el flujo-reflujo, como resultado de la influencia tangencial de los flujos del aire
sobre la superficie acuatica;

o Oscilaciones producidas por cambios en la presién atmosférica. Ante un aumento de la presién atmosférica
en 1 mb, el nivel del mar disminuye 10 mmy viceversa;

e Oscilaciones generadas por desigualdad en el proceso de intercambio de humedad (evaporacion,
precipitaciones, vertientes costeros) relacionados con el cambio en la cantidad de agua en diferentes partes
del océano.

e Oscilaciones como consecuencia del cambio en la densidad del agua. Ante un aumento de la densidad del
agua el nivel disminuye y al contrario.



Las oscilaciones periodicas se determinan con el andlisis espectral. En hidrometeorologia la idea del espectro es
normalmente utilizada, para la determinacién de periodos escondidos de las series de tiempo, para la investigacion
de las leyes de la estructura de frecuencias o para la modelacién y prondsticos de los procesos. De acuerdo con el
analisis armonico, los cambios complejos del nivel del mar se presentan como la suma de ondas regulares, cada una
de las cuales tiene caracter de oscilaciones simples arménicas. Entonces, utilizando el andlisis espectral se pueden
determinar todas las componentes de una serie de nivel del mar o las arménicas.

La utilizacién de un filtro para la estimacién de una sefial ciclica de una serie temporal, permite tanto la estimacion de
tendencias a largo plazo como la extraccion directa de una sefial ciclica mediante, filtros de paso bajo y de paso en
banda. El filtro de paso en banda, permiten el paso de un rango medio de frecuencias, definido entre una frecuencia
de corte inferior y una frecuencia de corte superior (Emery y Thomson, 2001).

Con la ayuda de un filtro de pasa banda, de una serie inicial del nivel del mar, se extraen todas las armdnicas
dejando las oscilaciones del nivel del mar no periddicas.

Utilizando el analisis arménico se determinaron las amplitudes y fases de todas las componentes arménicas para
cada punto de observacion del nivel del mar.

Para la clasificacion de las mareas se utiliza la relacion de amplitudes H Kk, Y HOl de las componentes principales

H, +H

. . L T K

diurnas de las ondas de la marea con la amplitud H de la componente principal semidiurna: — %
MZ

M,

(Egorov, 1966).

Dependiendo del valor de esta relacién se determinan los siguientes tipos de mareas, dependiendo de si cumplen o
no con las relaciones enunciadas:

1. Mareas semidiurnas, cuando se cumple que:

H, +H
0<% <05,
H M,
2. Mareas diurnas:
H, +H
adl % >40.
H M,
3. Mareas mixtas:
H, +H
0.5< % <40,
H M,
Las Mareas mixtas, pueden ser:
e Semidiurnas mixtas:
H, +H
05<— %20
H M



e Diurnas mixtas:

Estos tres tipos de mareas son los principales, aunque existen otros, llamados anémalos:

Semidiurnos solares;

Semidiurnos paralacticos;

Semidiurnos de aguas someras;

Semidirunos dobles (de 74 del dia);

Bor, el cual se presenta en los deltas de los rios, es una deformacién de las mareas debido a la influencia
de las condiciones fisico-geograficas locales. Este nombre es conocido asi por la lengua inglesa, y en
francés lleva por nombre mascare.

La marea semidiurna se caracteriza por dos mareas altas y dos mareas bajas durante el dia lunar, por eso el periodo
es igual a la mitad del dia lunar (12 h 25 m). Las alturas de las mareas altas y bajas siguientes tienen muy poca
diferencia, debido a que la marea semidiurna se superpone a la marea diurna.

También las mareas semidiurnas presentan diferentes oscilaciones durante el mes, las cuales dependen de las fases
de la luna. Las mareas altas se observan después de la luna llena y luna nueva, lo cual corresponde a la marea de
sicigia. Luego de la sicigia, el valor de la marea disminuye y cuando la luna pasa al primer %2 o al Gltimo %, la marea
sera minima, a esto se le llama marea de cuadratura.

Las mareas semidiurnas mixtas tienen en general un caracter semidiurno. Durante el mes lunar conservan dos
mareas altas y dos mareas bajas en el dia lunar. Ante una mayor declinacion de la luna se observan significativas
desigualdades diurnas, las segundas mareas altas y bajas pueden expresarse débilmente. Ante una declinacién nula
de la luna las mareas tienen un caracter similar al de las mareas regulares diurnas.

Las desigualdades semimensuales en el valor de estas mareas también estan relacionadas con las fases de la luna.
Los maximos de las mareas se observan en luna nueva y en luna llena (mareas de sicigia) y los minimos, cuando la
luna se encuentra en el primer 4 y en el Ultimo 4 (mareas de cuadratura), entre mas cercano a 2 esté el valor de la

s H Kk, T Ho1 . . L .
relacibn ————, mas fuerte se realiza la declinacién de la luna en el valor de la marea y por €so se ven mas

MZ
las desigualdades diurnas.

Las mareas diurnas mixtas se caracterizan por la predominancia durante el mes lunar de las mareas diurnas con una
marea alta y una marea baja en el dia lunar (24 horas 50 minutos). Pero cuando la declinacién lunar es cercana a
cero, se observan dos mareas altas y dos mareas bajas en el dia lunar. Las desigualdades semimensuales estan
relacionadas con la declinacion lunar. Ante una declinacion méxima de la luna el valor de la marea es maximo
(pleamar) y tiene un carécter de marea diurna. Con una declinacién lunar minima el valor de la marea disminuye y
aparecen las segundas mareas altas y bajas. El valor de la marea entonces es minimo. Los cambios de las fases de
la luna practicamente no se notan en el valor de la marea. Entre mas cercano a 4 sea el valor de la relacion
H Ky +H o} . . . . .
———, entonces las mareas diurnas mixtas estaran mas cerca a las mareas diurnas.
M,

Las mareas diurnas se caracterizan por tener una marea alta y una marea baja durante el dia lunar. Las
desigualdades de las mareas estan relacionadas con la declinacion lunar. Ante una declinacién maxima de la luna, el
valor de la marea es maxima (pleamar). Pero la marea maxima empieza no en el momento de la declinacién maxima
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de la luna, sino después de un tiempo (edad de la marea diurna). Cuando la declinacién lunar es igual a cero, el valor
de la marea es minima (bajamar).

Las mareas semidiurnas solares tienen un periodo igual a la mitad del dia solar, es decir de 12 horas. Por eso sus
mareas altas y mareas bajas se observan siempre a las mismas horas del dia.

Las mareas semidiurnas paralacticas se diferencian de las semidiurnas solamente por el caracter de las
desigualdades semimensuales. El valor de ellas cambia dependiendo del cambio de la distancia entre la luna y la
tierra, y no de las fases de la luna. Ante una distancia minima entre la luna y la tierra durante un mes las mareas son
méximas, y ante una distancia méxima, las mareas son minimas.

Las mareas semidiurnas de las aguas someras se diferencian de las simidiurnas por el caracter de levantamiento y
hundimiento del nivel. La curva de los cambios del nivel ante estas mareas es asimétrica y el tiempo de aumento y
disminucién puede diferenciarse mucho entre si. Estas diferencias son mayores entre mas grande sea la influencia
de la disminucién de la columna de agua.

Las mareas semidiurnas dobles se caracterizan por tener durante el dia cuatro mareas altas y cuatro mareas bajas.
Las alturas seguidas de las mareas altas y bajas se diferencian mucho entre si, lo que conforma desigualdades
dobles semidiurnas. El valor de la marea cambia dependiendo de las fases de la luna.

El bor se observa en la desembocadura de los rios y presenta una desfiguracion limitada de las mareas bajo la
influencia de las condiciones fisico-geograficas. A consecuencia de la friccion desde el fondo por el flujo de agua, la
onda de la marea presenta una accién de freno sobre el agua que sale del rio, y el estrechamiento de la
desembocadura disminuye fuertemente el tiempo de crecimiento y la onda de la marea se distribuye en forma de
olegje.

El estudio del movimiento celeste del sistema Sol-Luna-Tierra es complejo debido que en él se analizan las
influencias en los componentes principales de otros periodos moduladores correspondientes a periodos de 1 mes, 1
afio, 8.85 afios, 18.61 afios y 21 000 afios. El efecto de la modulacién divide a las mareas en periodos cercanos a 1
y 2 ciclos por dia (Manual UNESCO, 2006).

Las mareas explicadas anteriormente son las diurnas y semidiurnas, pero existen también tri-diurnas (1/3 del dia) y
mareas de periodos aun més cortos. Estas mareas pueden ser generadas principalmente por los componentes de
las mareas de aguas someras influenciadas por fuerzas de friccion. Ellos tienen periodos de 2, 4 y 6 ciclos por dia y
hasta 12 en areas muy someras. El régimen de la marea varia enormemente en diferentes partes del mundo. La
mayor parte de las regiones estad dominada por las mareas semidiurnas, reflejando la importancia de los términos
semidiurnos principales en la marea. Sin embargo, hay muchas areas donde las mareas son predominantemente
diurnas, y otras donde el régimen es mixto, es decir donde los componentes diurno y semidiurno tienen una
magnitud comparable (Manual UNESCO, 2006).

2.2 ANALISIS ARMONICO DE LAS MAREAS

Laplace fue el primero que propuso este método para calculo de las mareas, después fue desarrollado por Tomson
y Darwin (Pugh, 1996; Neumann y Pierson, 1966; Egorov, 1966).

La esencia de los analisis armonicos radica en que los cambios complejos del nivel bajo la accion de mareas, se

presentan como la suma de curvas (ondas) regulares, cada una de las cuales tiene caracter de oscilaciones simples
armonicas en forma:

Rcos(gt — &) (2.1)



donde R es la amplitud de onda; q es la velocidad de angulo de onda; t es el tiempo promedio del sol; ¢ es la
fase inicial de onda.

La amplitud de marea R se presenta como fH , donde H es una amplitud promedio de onda, la cual depende de
las condiciones fisico geograficas del sitio y es constante para este punto; f es un multiplicador reductivo, el cual
depende de las condiciones astrondmicas y se calcula por las leyes de movimiento de los astros.

La fase inicial £ se presenta como (v, +U) — g, donde (v, + U) es un argumento inicial astronémico; g es el
angulo de posicion de onda, y depende de las condiciones fisico geograficas del lugar.

Los componentes H y g de cada onda se determinan por medio de las observaciones de oscilaciones de nivel del
punto (lugar) y se denominan constantes arménicas.

La férmula para los calculos de altura de marea con el método de andlisis armonico puede ser presentada de la
siguiente forma:

h=ZoJrzanncos(qnt+(v0+u)n -4g,), (2.2)

donde Z, es la altura promedio del nivel del mar en el punto de observacién y n es la cantidad de las ondas

sumadas.
La férmula general para los célculos de mareas tiene 93 componentes (ondas), pero en la practica se pueden
calcular las mareas utilizando solamente 8-11 componentes principales de las ondas de marea. Estos se dividen en:

e Ondas semi diurnas: Lunar principal (M, ), Solar principal (S, ), Lunar mayor eliptica (N ,), Lunar-Solar
declinacional (K,)

e Ondas diunas: Lunar principal diurna (O, ), Solar principal diurna ( P, ), Lunar ecliptica mayor diurna (Q,),
Lunar-solar diurna declinacional ( K, );

e Ondas de aguas someras o muy poco profundas: % diurna de luna (M ,), 1/6 diurna de luna (M) y %
diurna de luna-sol (MS, ).

Los continuos arménicos de las ondas principales se calculan por las observaciones horarias de las oscilaciones del
nivel, en un periodo de 30 dias. Para esto, se conforma la ecuacidn principal de la altura de marea 4.2, con los
siguientes cambios:

fH=R; (v, +u)—g=-¢.
Entonces la formula adquiere la forma: h=27, + ZRCOS(qt —¢). Se saca el cos para cada onda
Rcos(qt — &) = Rcos ¢ cos gt + Rsindsingt . Suponiendo que Rcos¢ = A, Rsind = B, se obtiene:

h=Z,+ > (Acosqt + Bsingt) (2.3)



Las alturas del nivel horario h se determinan por las observaciones. Las velocidades de angulo ¢ de cada onda

son conocidas por la teoria de analisis arménico. Entonces en la formula (4.3) se desconocen los coeficientes A y
B de cada onda.

Para la determinacion de los harménicos continuos de 11 ondas son necesarias aproximadamente 22 ecuaciones,
pero esta minima cantidad no es suficiente para lograr total exactitud. Por eso se conforma una cantidad de
ecuaciones en 12 veces mas de los coeficientes desconocidos, con las cuales se puede determinar los coeficientes
Ay B, utilizando el método de los minimos cuadrados.

Para determinar los coeficientes por el método de minimos cuadrados es necesario conformar ecuaciones normales,
que exigen calculos muy complejos. Para facilitar los calculos, Darwin propuso un método, que permite determinar
las componentes de ondas separadas, a partir de las alturas observadas de las mareas.

En esencia éste método plantea lo siguiente:

Se supone que la altura sumatoria de la marea h, se determina solamente por dos componentes de ondas M, y
S, , las cuales estan cercanas por el periodo y tienen diferentes amplitudes H y fases g, es decir:

h, = hth + hts2 =H M, COS(qMZt — 0w, )+ H52 cos(qszt - gsz) (2.4)

Asi como los periodos de ondas y sus velocidades de angulos no son iguales, el resto de las fases entre cualquier
par de ondas va a aumentarse. Si en el primer dia, el resto de fases entre las ondas seleccionadas M, y S, , es

pequefo, éste aumentard dia a dia, hasta llegar a 360, por consiguiente la cantidad de estos dias puede ser
calculada (periodos).

Debido a que los periodos de ondas M, y S, son iguales a:

Ty, =360/qy, vy 75, =360/qs, ,

Se supone que laonda M , ya completd su ciclo de 360°, entonces igualando, se obtiene:
Ou, 7w, = 0w, 360/0y,

Ahora, cuando la onda S, , completa un ciclo de 360°, la ecuacion es:

Os,7s, =0s, 360/ qy,

De forma tal que, después de n ciclos de laonda M, la expresion se reduce a:

360
(qu - qSZ)Tn :

M,

Se asume que las demas fases son iguales a 360 ", para poder determinar la cantidad de dias de la onda M )



Si (A, —qsz)@nz%o, n:L. (2.5)

M, QM2 _qs2

Para el calculo de los componentes de la férmula sumatoria de altura de marea (4.4), se utiliza la formula:

h's =H,, cos(dy t—0y,).
h* =Hg, cos(qs,t—gs,).

Para esto se suman los horarios de altura del nivel ht , obtenidos a la misma hora de laonda M, , cada dia.

El total de dias n, se obtiene de la formula (4.5), entonces para este periodo, la onda S, pasara por la fase,
dependiendo de laonda M, en 360", lo que significa que la onda S, vaa pasar por todas las posibles posiciones

dependiendo de laonda M , . Asi, la suma de las alturas de laonda S, para la misma hora delaonda M, , por n
dias es igual a cero.

Para cualquier hora de laonda M, :

La igualdad Zn: h, = Zn: h'2 +Zn: h® pasaa Zn: h, = Zn: hz , porque Zn: h’ =0.
1 1 1 1 1 1

Como enlahora t delaonda M, su altura permanece constante, entonces se puede escribir:
n 1 n
D _h,=nh", dedonde h{"> == >"h, .
1 n-T

La férmula obtenida servird para cualquier hora de la onda M, y por lo tanto permite determinar 24 ordenadas
promedios de horarios de la onda M ,, de generales ordenados horarios h, . Entonces, para cada onda se pueden

conformar 24 ecuaciones del tipo: h"'z = H m, COS(Ay, t =0y, ) -

Se supone que:
Hy, cosdy, =Ay, vy Hy singy, =B, ,deallise obtiene

h'"z = A, cosq,, t+B,, sing,, t. (2.6)

Asi se pueden hacer 24 ecuaciones para cada hora t de laonda M, durante un periodo de 0 hasta 23 horas. En
esas ecuaciones se tienen solo dos coeficientes desconocidos Ay, 'y By, , los cuales se determinan con el método
de minimos cuadrados.
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De la teoria de minimos cuadrados se sabe, que si el argumento t se obtiene con igual intervalo, los coeficientes
A,,. y B,, sedeterminan con las formulas simples:
2 2

23
Ay, :112th""2 COS Oy, t, (2.7)
0
1 23 Mo
By, =Eth ?singy, t. (2.8)
0

Para disminuir los errores en el calculo de los coeficientes A, 'y B,, son necesarias al menos 24 ecuaciones. De
igual manera se determinan los coeficientes A y B de otros componentes de las ondas.

Determinando los valores A y B, se obtienen los continuos harménicos.
Como A=Rcos¢y B=Rsing, entonces, se puede encontrar R y ¢ mediante las formulas

R=-/A*+B?, tg¢ =B/A.

Tomando los valores multiplicadores de reduccion f y el argumento inicial astrondmico en hora cero del primer dia
de observaciones (v, + U), ya establecidos en tablas, es posible encontrar H =R/ f; g=(v, +u) +¢ .

Finalmente, conocidos los arménicos continuos, se puede calcular la altura de la marea para cualquier dia y hora del
ano.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION UTILIZADA

Los puntos analizados para hacer el célculo de los arménicos, estan localizados sobre los litorales Pacifico y Caribe
colombianos (Fig. 1).

En Colombia la medicién del nivel del mar se hace con maredgrafos convencionales y/o automaticos, en las
estaciones mareograficas de: Buenaventura, Tumaco y Juanchaco sobre el Pacifico y Capurgana, San Andrés,
Cartagena y Puerto Bolivar sobre el Caribe. En la tabla 1 se relaciona el nombre de los puertos con sus
coordenadas y las fechas de inicio de registro de las series horarias del nivel del mar.
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Tabla 1. Localizacién de los maredgrafos y caracteristicas de las
series del nivel del mar sobre el Caribe y el Pacifico colombiano.

Nombre Latitud (N) | Longitud (W) Fecha de registro Zona Maritima | MUNICIPIO
Escuela Naval CIOH | 10°23'22" | 75°31'54.3" | noviembre del 1951 — diciembre 1988 Caribe Cartagena
Tumaco 1°49°0.9” 78°43' 49 noviembre del 1951- actual Pacifico Tumaco
Juanchaco 3°5546.4" | 77°21 06.6” junio del 2005 -octubre del 2008 Pacifico Buenaventura
Buenaventura 3°63'25.0" | 77°03'43.8" Marzo del 1952 - actual Pacifico Buenaventura
Capurgana 8°36'58.5" | 77°19'41.8" abril del 2007 - actual Caribe Acandi
San Andrés 12°3321.8" | 81°42'14.3" | Enero del 1997 — diciembre del 2008 Caribe San Andrés
Puerto Bolivar 12°1327.4" | 71°58'3.6" 15 de julio del 2009 - actual Caribe Uribia

3.2. NIVELACION DE LAS SERIES ANALIZADAS

Una estacion mareografica para la toma del nivel del mar, debe ser verificada periédicamente calibrando el
maredgrafo por su posicion y nivel con relacion a los puntos de referencia cercanos a éste, los cuales deben
pertenecer a una red geodésica nacional.

Después de realizar la nivelacion, el maredgrafo debe ser re-posicionado de tal forma, que los datos sean corregidos
con relacion al punto cero o de referencia principal, establecido inicialmente en la primera instalacion del
maredgrafo, con el fin de obtener una serie continua en el tiempo.

Las series de registro originales de las estaciones objeto de estudio, presentan discontinuidades en el nivel de
referencia. Para corregir esta desnivelacién, deben utilizarse los resultados de las topografias efectuadas a lo largo
del tiempo. En este trabajo estos datos no fueron utilizados, porque los levantamientos topogréficos no se realizaron
con suficiente periodicidad y ademas la cantidad de verificaciones no coincide con los desniveles presentes en las
series.

Por lo tanto, las series originales del nivel del mar fueron reconstruidas de la siguiente forma:

Para calibrar la serie temporal de cada estacion a una Unica referencia a lo largo de todo el periodo, se estudié el
comportamiento de las diferencias entre las series de las estaciones localizadas en la misma costa colombiana.

Se aplico el Test de Homogeneizacién Normal Estandar (THNE) propuesto por Alexanderson (1999) para cada una
de las series.

El THNE se aplico teniendo en cuenta la siguiente modificacién, relacionada con la determinacién de los valores
promedios mensuales. Para cada uno de los periodos discontinuos de la serie, se toma el promedio mensual del
ultimo mes del tramo de referencia y del primer mes del tramo siguiente; se calcula la diferencia entre estos dos
datos y se suma o resta dicho valor al periodo que se quiere nivelar. Se estima la tendencia al incremento o
disminucion de los ultimos seis meses del tramo de referencia, y este valor se suma o se resta a la serie nivelada.

Esta modificacion se hizo porque el THNE proporciona los puntos donde existe una homogeneidad, pero no indica si
se debe a un error en la referencia u otro tipo de error en la medida, o si por el contrario, es parte de la variabilidad
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natural del nivel del mar. Asimismo el test proporciona informacién sobre el tamafio probable del salto o corte de la
serie inicial.

El estadistico, para una serie de n datos, tiene la expresion:
T, =v-(Z))+(n—v)-(Z,) (1)

donde (Z,) es la media de la serie normalizada, desde el primer dato hasta el v,y (Z,) de la serie desde v
hasta n.Los méximos de T, dan los posibles puntos de heteorogeneidad.

Ademas se tuvieron en cuenta los registros histéricos de la ocurrencia de fendmenos andmalos de interaccion
océano—atmésfera en las regiones de estudio, con el fin de detectar los cortes que se atribuyen a efectos naturales,
diferenciandolos de aquellos cortes originados por errores en las mediciones por falta de una correcta verificacién de
la ubicacién del mareografo. Finalmente se obtuvieron series niveladas, continuas en el tiempo.

En la Figura 2, aparece un resumen de las topografias hechas en la estacion, con puntos que pueden ser
comparables a partir de 1984, porque antes de esa fecha los puntos de referencia fueron movidos o desaparecieron
y por lo tanto no puede establecerse el cambio de cero de la mira.

De acuerdo con las nivelaciones topograficas realizadas por el IDEAM, en el maredgrafo de Buenaventura se
hicieron 8 nivelaciones desde 1952 hasta el 2009, pero no existe una serie continua que refleje estas correcciones
de nivel. Segun las mediciones realizadas entre los puntos de referencia y la ubicacién de los maredgrafos durante
todo el tiempo de observacion, las mediciones del nivel del mar debieron ser niveladas, pero estas correcciones no
fueron realizadas.

Observando las oscilaciones del nivel del mar en Buenaventura desde el afio 1952 hasta hoy (Fig. 3), se puede
apreciar que existen por lo menos nueve periodos con cambios bruscos en los datos registrados, ademas de algunas
variaciones al interior de esos periodos.

Si se toma el ultimo periodo de observacion (1993-2009) como la nivelacion documentada y cierta del maredgrafo,
entonces, de acuerdo con este periodo se puede nivelar el resto de los cortes de la serie inicial. Hay que tener en
cuenta que algunos saltos maximos y minimos de la serie pueden ocurrir por la ausencia de datos horarios, por lo
tanto se muestran los valores promedios mensuales del nivel del mar (Fig. 3).

Aplicando la metodologia expuesta, los datos fueron nivelados para obtener una serie continua (linea roja), que se
observa en la figura 3, junto con la serie original (linea azul).
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DATOS DE BUENAYENTURA [NIYELACION DEL 03 DE OCTUBRE DE 2008

DATOS HAYEGADOS IATOS POSTPROCESADOS CON MODELD GEDIDAL EGM3I6 DATOS CALCULADOS CON GEOCOL2004
D DE PUNT! CLAZE LATTUD LONGITUD ALT ELIPE0IDALY CLASE LATITUD LONGTUD ALT ELIPS0IDAL( OND GEQIDAL|  COTA  |ALT ELIPEQIDAY OMD GEOIDAL COTA
EGM3& GEQCOL2004 | CALHORTO
NPCMEID |NAVEGACION 37 53" 21.05473" N | 77703 4535167 W 22.5557| CONTROL 353" 20033565 M 7703 45.40503" W 20,608 17.0567(  3.5513 20,608 1775 3623
IFT-277 MAVEGACION 353" 2510051" N | 77703 43.52523" W 111388 MEDIDO 353 25.00703" N[ 7703 43.54231" W 212131 17.0561 4.163 212131 1715 4.2341

Yerificacion de Mirelacion Satelival cos Ia Estacion Total de Topografia (partieado del puato CMB10 con cota = 3.623 [Yer Cartera)

id de punte cota

cmbi0 3623

27T 4.232

1b1 4196

cotacers 2135

Yerificacion de Mivelacion con Nivel de Precicion [partiendo del pusto cmbil cos cota = 3.623)

id de punte cota

cmbi0 3623
27T 4.234
oty cra 2138

Sagin Certificacion dul IBAC la cata para of punto IFT277 = £.243 [ Yer Cortificacion anaxa]

BUENAYENTURA [NIYELACION DEL 27 DE OCTUBRE DE 2005)

DATOS HAYEGADOS IATOS POSTPROCESADOS CON MODELD GEOIDAL EGMI6 DATOS CALCULADOS CON GEOCOL2004 ¥ CALHORTO
ALT ELIPS0IDAY OND GEQIDAL COTA
D DE PUNT! CLAZE LATTUD LONGITUD ALT ELIPE0IDALY CLASE LATITUD LONGTUD ALT ELIPS0IDALf OND GEQIDAL|  COTA GEQCOL2004 | CALHORTO
EGM3&
NP CMEID | NAVEGACION 3753 20U13313" M | 777 03" 45.37782" W 24.5473| CONTROL 35320033565 M 1T 03 45.40508" W| 20,608 17.0567(  3.5513 20,608 1715 3623
IFT277 MAVEGACION 353" 2513654 M| 71703 4370127 W 24.1554| MEDIDO 353 2461350 M| 7T 03 4354278 21212 17.0567( 4.1545 21212 1715 42262
SSMTE  |NAVEGACION 3°53'24.58285" M| 77703 43.60033" W 17.5544| 353" 2436613 N[ 7T 03" 43.65552" W 14.3537 11.055 -2.068 14.3537 1715 -1.9953

YERIFICACION DE DATOS CON NIVEL DE PRESICION
La Cota cero es de -1.337

COMPARACION DE DESNIVELES OETEMIDOS PARA DIFERENTES A0S PARA ESTOS MISMOS PUNTOS [nivelaciones]

Hota:
La Cota del cero de lamira esta [metros por debajo de] IFT277 CME1D IE1 afie Del cere de lamira de Fecha
B.372 5761 6.334 2005 03 de Octubre de 2008
£.233 562 2005 27 de Octubre de 2005
2003 Mo Hay Nivelacion
2000 Mo Hay Nivelacion
6123 5512 &1 1336 M de febrero de 1336
6122 5514 £.033 1333 13 de marzo de 1333
6122 5514 £.033 1332 3 de noviembre de 1332
£.351 6,355 6322 1383 Hde enero de 1353
£.3538 63553 63263 1385 24 octubre de 1385
£.3535 63628 63333 1334 03 de marzo de 1354

Figura 2. Nivelacion del IDEAM de la cota cero de la mira del maredgrafo de Buenaventura el 3 de octubre del 2006
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4.0
38
3.6
3.4
32
3.0
? 28 I
3
= 26
° '
T 24 | v \ ,'“ It
© v h | ! )
= o5 .hn:“" Wir ,‘w‘lh\\‘ | )4‘Irl)"': | ,“(:‘l‘ 'I\’Il'l'n,q Iy l | t h
=z .IS :'“ﬂthlv"‘ | rh ! ”"‘]‘."’“‘1;‘ ,,I,\“n,\:ln|I " \ / 1
20 "I" LR AR AR ERR ."uf\l“ !
oV f 1
18
16
14
12
1.0
§E 8588388888588 888888838888¢8¢88 — Inicial
g8 8888588555538 8888838388885 ¢5§
h hh h A hH DD DH DD DD D DD D DD D DD DD DD DD “"NiVeIada
Tiempo, meses
Figura 3. Series del Nivel del Mar de Buenaventura: Original y Nivelada
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Para la serie de Tumaco se tomo el ultimo periodo como nivel de referencia, a partir del cual fueron nivelados 8

tramos que presentaban discontinuidad en la serie original (Fig. 4 y 4A 'y 4A).

Nota:

4.822
4822
483
472
6.87

La Cota del cero de la mira esta (metros por debaio de) 103-TS-1

NP-3-8103-TS-1

4823
4.823
4.83
474

573
573
572
573

573

NP-2-A103-TS-1 NP-4B{TS-1)

4833
4833
484

573
574
573
573
5.73
6.31
6.31
6.32
6.31
6.32
6.31

5.849
5.849
585
5.76
7.92
7.92
7.00

7.00
7.00
7.92

7.91

7.91
7.95

7.95
7.95
7.95
6.01
601
6.01
6.80
6.82
6.82
6.81
6.82
6.82

NP-58-(TS-1)

5.155
5.155
5.16
5.07

7.22
722
7.22
528
528

6.07
6.08
6.08
6.07
6.08
6.08
6.66
6.66
666

COMPARACION DE DESNIVELES OBTENIDOS EN TUMACO PARA DIFERENTES ANOS PARA ESTOS MISMOS PUNTOS (nivelaciones)

Del cero de la mira de Fecha
07 septiembre de 2009

07 de Octubre de 2008

24 de Octubre de 2005

26 de Noviembre de 1992
16 de febrero de 1992

28 de enero de 1990

15 de enero de 1987

24 de agosto de 1984

24 de agosto de 1984

27 de agosto de 1984

28 de septiembre de 1978

28 de septiembre de 1978

28 deseptiembre de 1978
28 de septiembre de 1978

1 de agosto de 1976

20 abril de 1974

20 de abril de 1974

27 de junio de 1972

27 de junio de 1972

27 de junio de 1972

10 de febrero de 1971
13 de abril de 1966

14 de mayo de 1965

24 de octubre de 1964

9 de septiembre de 1963
6 de octubre de 1962

21 de septiembre de 1961
13 de agosto de 1960

9 de septiembre de 1959

29 de octubre de 1958

o de 1958

18 de Octubre de 1956

fecha nivelacion

07 de septiembre de 2009
07 de octubre de 2008

24 de octubre de 2008

17 de octubre de 1985
27 de agosto de 194
7 de abril de 1983

26 de enero de 1980

20 de septiembre de 1978
28 de seotiembre de 1978

1 de agosto de 1976

30 de julio de 1975

8 de febrero de 1975

20 de abril de 1974

25 de septiembre de 1972

Figura 4. Nivelacion del IDEAM de la cota cero de la mira del maredgrafo de Tumaco el 7 de septiembre del 2009
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Figura 4A. Series del Nivel del Mar de Tumaco: Original y Nivelada

La toma de datos del nivel del mar en Juanchaco se nivelé al ultimo periodo de observacion (junio del 2007 — octubre
del 2008), la serie inicia en junio del 2005 y tuvo dos periodos de desnivelacion del maredgrafo (Fig. 5).

Juanchaco
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]
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Figura 5. Series del Nivel del Mar del Juanchaco: Inicial y Nivelada

La observacion del nivel del mar en la estacion de Capurgana fue iniciada el 16 de abril del 2007 y por ahora no se
ha detectado una desnivelacion del mareografo (Fig. 6).
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Capurgana
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Figura 6. Series del Nivel del Mar de Capurgana

El registro de datos del nivel del mar en Cartagena fue iniciado a partir de noviembre del 1951. Se tom6 como
nivelacion verdadera del maredgrafo el periodo comprendido desde la fecha de inicio hasta febrero de 1957. En toda
la serie inicial se registraron 9 saltos o cortes en los datos del nivel del mar de este puerto sobre el Caribe
Colombiano (Fig. 7).

Cartagena

Nivel del Mar, m
=
—
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— Inicial
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Figura 7. Series del Nivel del Mar de Cartagena: Inicial y Nivelada

La observacion del nivel del mar en la estacién de Puerto Bolivar fue iniciada recientemente desde el 15 de julio del
2009 y por ahora no se ha detectado una desnivelacion del maredgrafo (Fig. 8).

18



Puerto Bolivar

/

Nivel del Mar, m

g8

& &
Tiempo, dias

Figura 8. Series del Nivel del Mar del Puerto Bolivar: Inicial y Nivelada

15-7-2009
17-7-2009
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— Inicial

El registro de datos del nivel del mar en el punto de San Andrés fue iniciado a partir de enero de 1997 hasta
diciembre del 2008 y como nivelacién cierta del maredgrafo se toma el primer corte desde enero de 1997 hasta mayo
de 2006 (Fig. 9).

San Andres
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Figura 9. Series del Nivel del Mar de San Andres: Inicial y Nivelada
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4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LAS OSCILACIONES NO PERIODICAS EN LAS SERIES DEL
NIVEL DEL MAR DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION

4.1. BUENAVENTURA

En el caso de Buenaventura se realiza la descomposicion de la serie con una longitud de un afio, sin tener en cuenta
las oscilaciones de periodos largos. Para el anélisis espectral fue utilizada la serie de registro del nivel del mar desde
enero hasta diciembre del 1979.

En el gréfico de la densidad espectral de Buenaventura se puede observar (Fig. 11) que el mayor aporte en la
formacion de la marea lo da la componente M,, denominada la principal lunar, con un valor maximo de la densidad
para esta serie de 3500 m2/cph. Como se puede ver en la figura, las otras componentes de la marea se encuentran
en rangos de densidad espectral mucho menores que la componente M.. El resto de la serie de Buenaventura se
muestra en varios rangos de la densidad espectral

Al observar el grafico de densidad espectral en un rango de cero a 250 m2/cph, se aprecian otros componentes de
marea entre los cuales se encuentra que, el de mayor valor es el llamado principal solar o Sy, y el que le sigue es el
denominado eliptico lunar mayor Ny, (Fig. 12).
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0 Ko i % il
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Frequency, cph
Figura 11. Densidad espectral del nivel del mar de Buenaventura.
Rango de densidad espectral: 0-3500 m2/cph.
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Figura 12. Densidad espectral del nivel del mar de Buenaventura.
Rango de densidad espectral: 0-250 m2/cph.

En el grafico de densidad espectral con un rango de 0-50 m2/cph se observan los componentes de la marea Kj,
declinacion luna-sol y M4, denominado 1/4 de luna (Fig. 13).

El resto de los componentes de la marea tienen densidades espectrales menores que 7 m2/cph (Figs. 14y 15).
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Figura 13. Densidad espectral del nivel del mar de Buenaventura.
Rango de densidad espectral: 0-50 m2/cph.
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Del analisis espectral se determina que la componente principal lunar (M2) es mayor que las demés en 1000 veces v,
por eso, se puede suponer que el tipo de oscilaciones de la marea en Buenaventura es semidiurno. Al filtrar los
ciclos periédicos de la serie inicial se obtuvieron las oscilaciones no periodicas o residuos (Fig. 16), los cuales fueron
analizados para ver si tienen periodicidades.

20

15

Spectral Density
=
S)

2Ny, MUy, NU, K2, L2

0.07 0.08 0.09
Frequency, cph

Figura 14. Densidad espectral del nivel del mar de Buenaventura.
Rango de densidad espectral: 0-20 m2/cph.

Spectral Density
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Frequency, cph

Figura 15. Densidad espectral del nivel del mar de Buenaventura.
Rango de densidad espectral: 0-3 m2/cph.
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Nivel del Mar, m

—— Serie inicial; - - - Serie de restos

-3

1 703 1405 2107 2809 3511 4213 4915 5617 6319 7021 7723 8425
352 1054 1756 2458 3160 3862 4564 5266 5968 6670 7372 8074

Numero de obsevacion

Figura 16. Serie inicial del nivel del mar de Buenaventura y sus residuos

El porcentaje promedio de las oscilaciones no periddicas en la serie inicial es no mayor que 5%, y se presenta por
rangos desde -0.75 hasta 0.75 m en la Figura 17.

30 —

25 —

20 —

porcentajes (%)
=
(53]
|

10 —

° | | | | | |
-3 2 -1 0 1 3
rangos de altura (m)

Figura 17. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Buenaventura

4.2. TUMACO
El analisis espectral de la serie del nivel del mar de Tumaco (Fig. 18) utilizando la serie desde enero de 1969 hasta

enero de 1970 muestra que el mayor aporte en la formacion de la marea lo da la componente M, con un valor
maximo de la densidad cercana a 2100 m2/cph, después sigue la componente S; con 170 m2/cph, la componente N
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con 80 m2/cph y la onda K1 con 20 m2/cph. Estas cuatro componentes de la marea se observan en un rango visible,
el resto de las componentes de la marea para Tumaco se encuentran en un rango que es 2100 veces menor que la
onda que da mayor aporte en la formacién de la marea en Tumaco (M>) y se encuentran entre 0-10 m2/cph.
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Figura 18. Densidad espectral del nivel del mar de Tumaco.
Rango de densidad espectral: 0-2500 m2/cph.

Filtrando las componentes periddicas de la serie inicial del nivel del mar de Tumaco se obtuvieron las oscilaciones no
periodicas o residuos (Fig. 19).
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Figura 19. Serie inicial del nivel del mar de Tumaco y sus residuos
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El porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periédicas con relacion a la serie inicial de Tumaco
(Fig. 20), en los rangos entre -0.75 hasta -0.5 m, -0.5:0.5 m, 0.5:0.75 m por cado rango es alrededor de 20%.
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Figura 20. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Tumaco

4.3. JUANCHACO

Para el analisis espectral fue utilizada la serie de Juanchaco desde enero hasta diciembre del 2006. El analisis
espectral (Fig. 21) muestra el mismo comportamiento de los puntos de Buenaventura y Tumaco, con pequefias
diferencias en los valores de la densidad espectral, ya que los tres puntos se encuentran en la misma region. El
mayor aporte pertenece a la componente M, con un valor cercano a 2100 m2/cph, después sigue la componente S
con 150 m2/cph de la densidad espectral, la componente N2 tiene 100 m2/cph y la onda K1 con 20 m2/cph. El resto
de las componentes de la marea para Juanchaco son menores en 2100 veces que la onda principal de este punto
(M2) y se encuentran entre 0-10 m2/cph.
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Figura 21. Densidad espectral del nivel del mar de Juanchaco.
Rango de densidad espectral: 0-2500 m2/cph.

Al filtrar las componentes periédicos de la serie inicial del nivel del mar de Juanchaco se obtuvieron los residuos (Fig.
22).

En Juanchaco el porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periddicas con relacion a la serie inicial
(Fig. 23), en el rango desde -2.75 hasta -2.25 m es cercano a 0%, entre -2.25:-1.75 m cerca al 2%, entre -1.75:-1.25
m en 2%, -1.25:-0.75 m tiene 4%, desde -0.75 hasta 0.75 m tiene por cado rango alrededor de 15%, de 0.75 a 1.25
es de 2% y en el ultimo rango 1.25:1.75 m es alrededor de 2%.

Nivel del Mar, m

3 ——Serie inicial; Residuos
1 703 1405 2107 2809 3511 4213 4915 5617 6319 7021 7723 8425
352 1054 1756 2458 3160 3862 4564 5266 5968 6670 7372 8074

Numero de obsevacion

Figura 22. Serie inicial del nivel del mar de Juanchaco y sus residuos
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Figura 23. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Juanchaco

Los puntos de Buenaventura, Tumaco y Juanchaco pertenecen a la cuenca del Pacifico Colombiano y al comparar
las densidades espectrales del nivel del mar se ve una semejanza entre ellos.

Al comparar los residuos de estos tres puntos, se puede afirmar que en Buenaventura hay menor registro de las
oscilaciones no periddicos con relacién a Tumaco y Juanchaco, lo cual puede atribuirse al menor efecto del viento en
el punto de registro 0 a que el equipo de registro de marea tiene otro tipo de filtro que elimina estas oscilaciones.

En el nivel del mar las oscilaciones no periddicos (viento) afectan mas cuando el valor del nivel del mar esta cercano
al nivel medio, por lo que las fuerzas de marea (o las corrientes de marea) son mas débiles en este momento.

4.4. CARTAGENA

El resto de los puntos de observacion del nivel del mar pertenecen al mar Caribe, por eso la estructura interna de
estas series debe diferenciarse a las del Pacifico. En el punto de Cartagena se utilizé la longitud desde enero de
1960 hasta enero de 1961. Como se observa en la figura 24, el mayor aporte en las oscilaciones del mar pertenece a
la onda diaria K1 con 11 m2/cph, después sigue la componente M, con 9 m2/cph, la tercera onda es la Oq con 3
m2/cph, la componente SSA tiene 2 m2/cph, las ondas que se pueden observar en este como MF, N2 y S2 se
encuentran alrededor de 1 m2/cph y el resto de las componentes de las mareas son menores en 200 veces que la
onda principal.
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En la figura 25 se presentan los residuos de la serie analizada con la serie inicial del punto de Cartagena.
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Figura 24. Densidad espectral del nivel del mar de Cartagena.
Rango de densidad espectral: 0-12 m2/cph.

0.4

Nivel del Mar, m

—Serie inicial; Residuos

-0.4

1 765 1529 2293 3057 3821 4585 5349 6113 6877 7641 8405 9169
383 1147 1911 2675 3439 4203 4967 5731 6495 7259 8023 8787

Numero de obsevacion

Figura 25. Serie inicial del nivel del mar de Cartagena y sus residuos
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El porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periddicas con relaciéon a la serie inicial para
Cartagena se presenta en tres rangos: entre -0.75 hasta -0.5 m, -0.5.0.5 m y de 0.5 a 0.75 m con un valor
aproximado de 25%.
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Figura 26. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Cartagena

4.5 PUERTO BOLIVAR

La densidad espectral de la serie de Puerto Bolivar (Fig. 30) fue analizada con una serie muy corta de solo 18 dias
desde el 15 de julio hasta el 3 de agosto del 2009. El mayor aporte lo presenta la onda K4 con 1.9 m2/cph, el

segundo es el de la componente M, con un valor de 0.6 m2/cph y el ultimo es el del componente MFF con 0.2
m2/cph.
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Figura 30. Densidad espectral del nivel del mar de Puerto Bolivar.
Rango de densidad espectral: 0-2 m2/cph.

En la figura 31 se presentan los residuos de la serie analizada con la serie inicial del punto de Puerto Bolivar.

0.5

0.4

Nivel del Mar, m

0.4 —Seiie ipicial; Residuqs

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481
21 61 101 141 181 221 261 301 341 381 421 461

Numero de obsevacion

Figura 31. Serie inicial del nivel del mar de Puerto Bolivar y sus residuos
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El porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periédicas con relacién a la serie inicial de Islas
Rosario (Fig. 32) se ve entre los tres rangos: de -0.75 a -0.5 m de 20%, de -0.5a 0.5 mcon 21% yde 0.5a0.75 m
con 18%.
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Figura 32. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Puerto Bolivar

4.6. CAPURGANA

La estructura interna de la serie del nivel del mar de Capurgana también resulta similar a la de Cartagena e Islas del
Rosario con aparicion de la onda Q1 en el espectro visible dentro del rango 0-35m2/cph (Fig. 33). El mayor aporte en
las oscilaciones del mar pertenece a la onda diaria Ky con 32 m2/cph, la M2 con 16 m2/cph, la O con 14 m2/cph, la
componente SSA con 5 m2/cph, las ondas MF y N2 tienen alrededor de 2m2/cph, y la S2 se encuentra alrededor de
1 m2/cph.
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Figura 33. Densidad espectral del nivel del mar de Capurgana.
Rango de densidad espectral: 0-35 m2/cph.

Al filtrar las componentes periodicas de la serie inicial del nivel del mar de Capurgana se obtuvieron los residuos (Fig.
34).
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Figura 34. Serie inicial del nivel del mar de Capurgana y sus residuos

32




El porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periddicas con relacion a la serie inicial de Capurgana
(Fig. 35) se observa en tres rangos: de -0.75 a -0.5 m con 18%, de -0.5a 0.5 m con 20% vy de 0.5 a 0.75 m con 30%.
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Figura 35. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de Capurgana

4.7 SAN ANDRES

La densidad espectral de la serie del nivel del mar de San Andrés se parece a las de todos los puntos del mar Caribe
excepto al de Puerto Bolivar, con unos pequefios cambios relacionados con un aumento del aporte de la
componente SSA con un valor de 6 m2/cph (Fig. 36). El mayor aporte pertenece a la onda K1 con un valor de 11
m2/cph y con un notable aporte de la componente M2 con 10 m2/cph. La Oy con 3.5 m2/cph, las ondas MF y N2
estan alrededor de 1m2/cph, y S2 es menor de 1 m2/cph.
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Figura 36. Densidad espectral del nivel del mar de San Andrés.
Rango de densidad espectral: 0-12 m2/cph.
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Los residuos con la serie inicial del nivel del mar se presentan en la figura 37.

0.6

0.5

Nivel del Mar, m

0.4 —Serie inicial; Residios

1 757 1513 2269 3025 3781 4537 5293 6049 6805 7561 8317 9073
379 1135 1891 2647 3403 4159 4915 5671 6427 7183 7939 8695

Numero de obsevacion

Figura 37. Serie inicial del nivel del mar de San Andrés y sus residuos

El porcentaje promedio que corresponde a las oscilaciones no periddicas con relacion a la serie inicial de San Andrés
se presenta en la figura 38, donde se observan tres rangos con sus respectivos porcentajes: de -0.75 a -0.5 m de
25%, de -0.5a 0.5 mcon el 40% y de 0.5a 0.75 m con 25%.
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Figura 38. Porcentaje de residuos con relacion a la serie inicial de San Andrés
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5. DETERMINACI()N DE LAS COMPONENTES DE LA MAREA DE LAS SERIES DE LOS PUNTOS DE
OBSERVACION

5.1. COSTA PACIFICA

Se determinaron 60 componentes de la marea de las series de los puntos de observacién utilizando los siguientes
periodos de registro:

Buenaventura: enero a diciembre de 1979
Tumaco: enero de 1969 hasta enero de 1979
Juanchaco: enero a diciembre de 2006

Como resultado de los calculos se pudo establecer que el nivel medio del mar en Buenaventura es igual a 216.48
cm. La mayor influencia a la marea astronémica en Buenaventura esta dada por los componentes semidiurnos tales
como M, con una amplitud de 150.09 cm, S, con un valor de 40.25 ¢cm, N2 con 31.66 ¢cm, y la Ultima es Kz con un
valor de 10.97 cm, seguida por una diurna K con 11.25 cm.

En Tumaco se establecio que el nivel medio es igual a 162.97 cm. El mayor aporte a la formacion de la marea lo dan
las componentes semidiurnas: M, con un valor de 108.84 cm, S, con 31.7 cm, N2 con 24.98 ¢cm y una componente
diurna Ky con 10.74 cm.

En la estacion de Juanchaco, el nivel medio es de 240.67 cm, la amplitud mas grande es la de la onda M con 200.02
cm, la que le sigue es S, con 33.59 cm, después N, con 28.66 cm y la K1 con 11.49 cm.

Al comparar los valores obtenidos para Buenaventura, Tumaco y Juanchaco, se aprecian unas caracteristicas
similares en las oscilaciones, donde predomina la marea de tipo semidiurno. Sin embargo, hay diferencias en la
amplitud y en las fases de las ondas, debido a su localizacion geografica.

Entre los tres puntos de la cuenca del Pacifico Colombiano el nivel medio méas alto pertenece a Juanchaco con
240.67 cm, después sigue Buenaventura con un valor de 216.47 cm y el Ultimo es Tumaco con 162.97 cm.

Como se puede observar la distribucion de las componentes de la marea de los puntos de Buenaventura y de
Tumaco es muy parecida (Fig. 39), solo tienen una pequefia diferencia en unos grados de sus fases. En
comparacién al punto de Juanchaco esa diferencia es mas grande con respectos a los otros dos puntos.

La onda N2 de Junachaco esta casi en desfase con las mismas componentes de Buenaventura y Tumaco, a su vez
la onda S; que es la segunda en el aporte después de la onda M., se ubica cerca a la componente M, de
Juanchaco. En comparacion, la onda S, de otros puntos se ubican aproximadamente 50° adelante de la componete
M..
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Figura 39. Fases de las componentes de marea en
Buenaventura (rojo), Tumaco (azul) y Juanchaco (azul claro)

El mayor aporte pertenece a la componente M en los tres puntos. Al comparar sus fases, se observa que las de
Buenaventura y Tumaco son muy parecidas, 111.7° y 115.2°, razén por la cual los bajamares y pleamares
practicamente se presentan al mismo tiempo, mientras que la fase de la onda M, de Juanchaco es de 120.8°
produciendo los bajamares y altamares con bastante diferencia horaria.

De acuerdo con la teoria, durante el afio deben observarse desigualdades relacionadas con el sol: dos maximos y
dos minimos de la marea. La amplitud de la marea diaria solar es maxima cuando el sol tiene declinacién maxima
surefia o nortefia, y la amplitud minima cuando el sol se encuentra en la linea del ecuador. Por eso, los maximos se
registran en junio y diciembre y los minimos en marzo y septiembre (Vorobiev y Smirnov, 1999).

En Buenaventura los mé&ximos durante el afio se registran en mayo y en noviembre y los minimos en febrero y
agosto (Fig. 40). La amplitud media de la marea astrondmica que se registra durante la cuadratura en Buenaventura
es de 174 cm y en la sicigia es de 485 cm.

En Tumaco, los maximos se registran en mayo y en noviembre y los minimos en febrero y agosto al igual que en
Buenaventura (Fig. 41). La amplitud media de la marea astrondmica en Tumaco en cuadratura es igual a 125 cm y
en sicigia de 374 cm.

En Juanchaco los maximos, a diferencia de Buenaventura y Tumaco, se observan en abril y octubre y los minimos

en enero y julio (Fig. 42). La amplitud media de la marea astrondémica en cuadratura es de 113 cmy en sicigia es de
423 cm.
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Figura 40. Oscilacion anual de la marea astronémica de Buenaventura
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Figura 41. Oscilacion anual de la marea astronémica de Tumaco

37




2.48

244 —

24

Nivel del mar, m

2.36

2.32 T T T T T T T T T T ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo, meses

Figura 42. Oscilacion anual de la marea astronémica de Juanchaco

5.2. COSTA CARIBE

Se determinaron 60 componentes de la marea de las series de los puntos de observacién utilizando los siguientes
periodos de registro:

Cartagena: enero de 1960 hasta enero de 1961

Islas del Rosario: enero a noviembre de 1999

Puerto Bolivar : sélo 18 dias desde el 15 de julio hasta el 3 de agosto del 2009
Capurgana: mayo del 2007 a junio del 2008

San Andrés: febrero de 1997 a febrero de 1998

Como resultado de los célculos se pudo establecer que el nivel medio del mar en Cartagena es de 37.85 cm, y el
mayor aporte a la formacién de la marea lo dan las componentes diurnas K1 con un valor de 9.53 cm y O4 con 5.79
cmy, las componentes semidiurnas M2 con un valor de 7.12 cm y N, con 2.39 cm.

En Islas del Rosario, el nivel medio de la marea es igual a 52.35 cm, el mayor aporte a la formacién de la marea lo
dan las componentes diurnas Ki y la Os con valores de 10.45 ¢cm y 6.22 cm respectivamente vy, las ondas
semidiurnas M2y N2 con 7.81 ¢cm y 2.86 cm respectivamente.

En Puerto Bolivar, el nivel medio de la marea para este punto es de 535.46 cm, el mayor aporte lo dan tres
componentes: las ondas diurnas K y la O con 10.89 cm y 5.87 cm respectivamente y una onda semidiurna Mz con
un valor de 7.95 cm.

En Capurgana, el nivel medio es igual a 134.13 cm, el mayor aporte a la formacion de la marea lo dan las siguientes

componentes: las ondas diurnas K4 con un valor de 10.64 cm y la O1 con 6.34 cm y, las semidiurnas M2 con un valor
de 7.60 cmy la N2 con 2.76 cm.
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En San Andrés, el nivel medio de la marea es de 32.31 cm, el mayor aporte lo dan las ondas diurnas como K1 y la O1
con sus respectivos valores 9.89 cm y 5.92 cm y las ondas semidiurnas M2 con un valor de 7.7 cm y N2 con un valor
de 2.4 cm.

Comparando los valores obtenidos por medio del analisis armonico para Cartagena, Islas Rosario, Puerto Bolivar,
Capurgand y San Andrés se observan unas caracteristicas similares en las oscilaciones, donde predomina la marea
de tipo diurno. Sin embargo, hay diferencias en la amplitud y en las fases de las ondas, debido a su localizacion
geografica.

El nivel medio mas alto estd en Puerto Bolivar con 535.5 cm, después sigue Capurgana con un valor de 134.1 ¢m,
las Islas Rosario con 52.3 cm, Cartagena con 37.9 cm y San Andrés de 32.3 cm (Tabla 12).

El mayor aporte en las oscilaciones de la marea en estos puntos pertenece a la componente Kj, las fases de esta
onda en todos los puntos son muy cercanas y varian desde 156° en Puerto Bolivar hasta 167° en Cartagena. La
segunda onda mas importante es la My, con fases que también tienen comportamiento similar entre si. En la figura
43, se muestran las fases de las componentes principales de las mareas en cada punto de monitoreo.

270

180

Figura 43. Fases de componentes de marea en Cartagena (azul), Islas Rosario (azul claro), Puerto Bolivar (verde),
Capurgana (amarillo) y San Andrés (rojo)

Como se puede observar, la distribucion de las fases de las componentes de la marea de los puntos de Cartagena,
Islas del Rosario, Puerto Bolivar, Capurgana y San Andres tienen semejanza con las ondas K1, O1y Na.
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Las fases de la onda M; estdn muy cercanas entre los puntos de Cartagena e Islas del Rosario (353° y 352°). Con
diferencia aproximadamente de 20° de ellas, se ubican las fases de la onda M2 de los puntos Capurgana y San
Andrés (7°y 12°), la M2 del punto Puerto Bolivar es distinta del resto de los puntos con la fase de 327°.

Los méximos anuales en Cartagena se registran en abril y octubre y los minimos en enero y julio (Fig. 44). La
amplitud media de la marea astronémica que se registra durante la cuadratura en Cartagena es de 24 cm y en sicigia
es de 60 cm.

Los maximos en Islas del Rosario se observan como en Cartagena en abril y octubre y los minimos en enero y julio
(Fig. 45). La amplitud media de la marea astrondmica que se observa en cuadratura es de 14 cm y en sicigia es de
50 cm.

En Puerto Bolivar la oscilacion anual es distinta a los otros puntos, porque la longitud de la serie es muy corta y para
la determinacién de la componentes de la marea hay que tener por lo menos un mes de observacion. Los maximos
se registran en marzo y diciembre y los minimos en febrero y agosto (Fig. 46). La amplitud media de la marea
astronomica en Puerto Bolivar en cuadratura es de 8 cm y en sicigia es de 42 cm.

En Capurgana igual que en Islas del Rosario y Cartagena los maximos se ven en abril y octubre y los minimos en
enero y julio (Fig. 47). La amplitud media de la marea astrondmica que se observa en cuadratura es de 9 cmy en
sicigia es de 47 cm.

En San Andrés la oscilacion anual de la marea esta en desfase con los demas puntos observados, los maximos se

observan en enero y julio y los minimos en abril y octubre (Fig. 48). La amplitud media de la marea astronémica que
se registra en cuadratura es de 11 ¢cm y en sicigia es de 47 cm.
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Figura 44. Oscilacién anual de la marea astronémica de Cartagena
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Figura 45. Oscilacién anual de la marea astronémica de Islas Rosario
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Figura 46. Oscilacién anual de la marea astronémica de Puerto Bolivar
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Figura 47. Oscilacién anual de la marea astronémica de Capurgana
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Figura 48. Oscilacién anual de la marea astronémica de San Andrés
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6. DETERMINACI()N DEL TIPO DE OSCILACIONES DEL NIVEL DEL MAR EN LOS PUNTOS DE
OBSERVACION

Con los resultados obtenidos del calculo de los armonicos, se determinaron las amplitudes de los componentes de la
marea en los diferentes puntos.

H, +H
- ” K (@) . . N
Utilizando la relacibn ———= que determina el tipo de marea para cada punto, se calcularon los siguientes
M,
valores para el Pacifico:

M =0.09.2 En Buenaventura
150.1
10.7+23 =0.11 En Tumaco
119.6
M =0.11 En Juanchaco
125.3
. | - H. +Hg
De acuerdo con los valores obtendios, el tipo de marea se clasifica dentro del rango: 0 < f <0.5,
M,

correspondiente a la marea semidiurna en las tres estaciones.

En lo puntos de observacion de la marea en el Caribe colombiano, se obtuvieron los siguientes valores:

95+58 =2.15 En Cartagena
. M =2.13 En Islas del Rosario
7.8
10.9+5.9

o ——— " 213 En Puerto Bolivar
79

o 106+6.3 =2.22 En Capurgana
7.6
. @ =2.05 En San Andrés
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H, +H
. Ly K . .
Todos los puntos en el Caribe cumplen con la relacién: 2.0 < 9 40, que los clasifica con el tipo de
MZ
marea semidiurna mixta.
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