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Para determinar el comportamiento del oleaje en el delta del río Mira se propagaron dos series

de datos de oleaje (1979-2000) desde aguas profundas, la primera se obtuvo de la base de datos

mundial de oleaje visual ICOADS y la segunda fue generada por medio del modelo de tercera

generación Wave Watch III. Se estimó la altura del oleaje durante su tránsito hacia aguas someras

después de sufrir los efectos de asomeramiento, refracción-difracción, disipación por fricción con

el fondo y rotura del oleaje. Además, se obtuvieron datos de oleaje in-situ recolectados en el frente

deltaico del río Mira utilizando un correntómetro AWAC ADCP (600 kHz). El clima de oleaje en

aguas profundas se caracteriza por un oleaje proveniente del SW y SSW, con alturas significativas

que se encuentran entre 0.29 y 2.23 m, y periodos pico que varían entre 5.0 y 23.0 s. Los procesos

de refracción-difracción y asomeramiento ocasionan diferencias significativas en la altura de la ola

de una región a otra, generando alturas superiores a 3.0 m en proximidad a la línea de costa cuando

el oleaje incidente proviene del NNW y presenta periodos pico del orden de 18 s.

Palabras clave: clima de oleaje, altura significativa de oleaje, periodo pico, asomeramiento,

refracción-difracción, Pacífico colombiano.
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Abstract

We propagated two register of wave data (1979-2000) from deep waters to evaluate the wave

dynamic in the Mira river delta. The first wave data series was obtained from the ICOADS -

visual wave world database and the second was generated for NOAA through the Wave Watch III

- third generation wave numerical model. We calculated statistics of wave in deep waters and

estimated the significant wave height in shallow waters considering processes of shoaling,

refraction-diffraction, dissipation due to bottom friction and wave breaking. Also, using an

AWAC ADCP current meter (600 kHz) we measured wave parameters in the front of the Mira

river delta. The wave climate in deep waters is characterized by waves coming from SW and

SSW, with significant height between 0.29 and 2.23 m and peak periods changing from 5.0 to

23.0 s. The processes of shoaling and refraction-diffraction originate significant differences in

wave height from one region to another, generating heights higher than 3.0 in nearshore when the

incident waves comes from NNW and are characterized by peak periods of 18 s.

Key words: wave climate, wave significant height, peak period, shoaling, refraction-diffraction,

Pacific of Colombia.

Data Set Project) (e.g. Restrepo et al., 2002; Tejada, 2002a;

Agudelo et al., 2005; Restrepo y López, 2007) y la

implementación de modelos numéricos de generación de

oleaje en aguas profundas (e.g. WAM, NedWAN,

WaveWatch III) (Lonin et al., 1996; Agudelo, 2003; Toro,

2006).

Una de las primeras caracterizaciones del clima de olea-

je en el Caribe colombiano fue realizada por Javelaud (1986),

quien por medio del método de Bretschneider (i.e.

Bretschneider, 1954; Bretschneider y Reid, 1954) utilizó

datos de dirección e intensidad del campo de vientos y el

“fetch” para obtener estadísticos básicos de oleaje como

altura promedio, dirección y periodo. Estudios posteriores

han empleado los resultados obtenidos por Javelaud (1986)

para realizar análisis oceanográficos y geomorfológicos

en sitios específicos del litoral Caribe colombiano, como

por ejemplo en los sectores comprendidos entre los golfos

de Urabá y de Morrosquillo (Pujos y Javelaud, 1991;

Molina et al., 1994; Serrano, 2004), bocas de Ceniza y la

Sierra Nevada de Santa Marta (Martínez y Molina, 1992;

Bernal, 1996; Molina et al., 1999), Santa Marta y punta

Morro Hermoso (Molina, 1993), entre otros. En los últimos

años, Agudelo et al. (2005) analizaron datos de oleaje pro-

porcionados por la base de datos ICOADS y aplicaron

ecuaciones de corrección de altura de oleaje visual, obte-

nidas de la comparación con datos instrumentales de altu-

ra media recolectados por medio de una boya escalar de

oleaje instalada por NOAA en el Caribe. Con estos resulta-

dos, Agudelo et al. (2005) calcularon los regímenes de

oleaje, medio y de temporal, en aguas profundas del Cari-

be colombiano y desarrollaron una metodología de gene-

ración de oleaje para el paso de tormentas tropicales y

1. Introducción

El oleaje representa una de las fuentes dominantes de

energía en gran parte de las zonas costeras, interviniendo

de manera significativa en la circulación, el transporte de

sedimentos, y el modelamiento de las costas, entre otros

factores (Wright y Coleman, 1973). En este contexto, el

conocimiento de los procesos de oleaje permite compren-

der mejor la dinámica de los sistemas costeros, que depen-

de de un amplio conjunto de parámetros hidrodinámicos,

atmosféricos, morfológicos y biológicos (Haslett, 2000).

Este conocimiento es esencial antes de abordar preguntas

relacionadas con la protección costera, el control ambien-

tal y el desarrollo sostenible (Komar, 1998; Bird, 2000). De

igual forma, la predicción de estados de mar es fundamen-

tal para la navegación y el mantenimiento de puertos y

canales de navegación (GIOC, 2002a, 2002b; USGS, 2002).

A pesar de la importancia del clima de oleaje en los

contextos oceanográfico, ambiental y económico, en Co-

lombia no existen observaciones o datos continuos de olea-

je (Tejada, 2002; Agudelo et al., 2005). Hasta ahora, el clima

de oleaje ha sido determinado principalmente por medio de

la utilización de ecuaciones empíricas que emplean infor-

mación del campo de vientos como dirección, velocidad y

“fetch” (e.g. método de Bretschneider) (e.g. Javelaud, 1986;

González et al., 1992; Martínez et al., 1995; Correa y
González, 1998), el análisis y procesamiento de datos so-

bre oleaje visual implementado por la Organización

Metereológica Mundial, que finalmente son recolectados

y filtrados por NOAA (National Ocean and Atmospheric

Administration) en la base de datos COADS - ICOADS

(The International Comprehensive Ocean-Atmosphere
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huracanes. Recientemente, Lonin et al., (1996) han

implementado para el Caribe colombiano un modelo

hidrodinámico bidimensional (una versión ajustada del

modelo NedWAN) que genera datos de oleaje a partir de

campos horarios de viento, con el objetivo de desarrollar

sistemas de alerta para diferentes amenazas de origen ma-

rino (i.e. ENSO, mar de leva, oleaje de temporal, contamina-

ción marina).

La caracterización inicial del oleaje en el Pacífico co-

lombiano se concentró en los deltas de los ríos San Juan y

Mira, y fue realizada a partir observaciones efectuadas en

cortos periodos de tiempo y del análisis y procesamiento

de datos de oleaje visual obtenidos de la base de datos

ICOADS (e.g. González et al., 1992, 1998; López et al.,

1993; Martínez et al.,1995; Correa, 1996; Correa y

González, 1998; Restrepo et al., 2002), encontrando que

en estas zonas se presentan condiciones intermedias de

energía de oleaje (Correa, 1996; Restrepo et al., 2002).

También, se desarrollaron dos trabajos en los que se de-

terminó el régimen de oleaje en el Pacífico colombiano con

dos bases de datos diferentes, el primero utilizó datos vi-

suales de la base de datos ICOADS (Tejada, 2002a), mien-

tras que el segundo empleó datos de oleaje en aguas

profundas simulados numéricamente mediante el modelo

WaveWatch III (Agudelo, 2003). Tejada (2002a) desarrolló

un modulo informático que permite manejar y procesar

datos de oleaje visual ICOADS en las costas de Colombia

(i.e. OLAS – disponible para el Caribe y el Pacífico colom-

biano). A partir de la información de datos visuales se es-

timaron las características del oleaje para regímenes medios

en aguas profundas y en sitios de interés en la costa, ge-

nerando información relacionada con el régimen medio

escalar y direccional de alturas de oleaje, el régimen medio

escalar y direccional de periodos, la distribución de pro-

babilidad conjunta entre altura y periodo, la altura de ola y

el periodo significante, el flujo medio de energía, entre otros

(Tejada, 2002a; 2002b). Por su parte, Agudelo (2003) anali-

zó datos sintéticos de oleaje generados por el modelo

WaveWatch III (Tolman, 2002a, 2002b), y los propagó ha-

cia diferentes puntos del litoral Pacífico utilizando un mo-

delo simplificado basado en la teoría del rayo, considerando

únicamente procesos de refracción y asomeramiento, y una

batimetría recta y paralela (i.e. utilizando la pendiente me-

dia de la costa), con el fin de estimar los regímenes medio

y extremal del oleaje en puntos de interés y calcular cotas

de inundación integrando datos de marea y oleaje (Agudelo,

2003).

El análisis de la base de datos COADS – ICOADS tam-

bién permitió que Restrepo y López (2007) determinaran el

clima de oleaje en los principales deltas del Caribe (Mag-

dalena, Sinú, Atrato) y el Pacífico (San Juan, Patía, Mira)

colombiano, obtuvieran datos de altura media, altura máxi-

ma, altura significativa, y periodo promedio en la platafor-

ma frontal de estos deltas, y calcularan indicadores de

poder marino como flujo de energía del oleaje y relación de

atenuación del oleaje, entre otros (Restrepo y López, 2007).

La síntesis anterior busca resaltar la dispersión de in-

formación relacionada con parámetros de oleaje y la au-

sencia de datos instrumentales de adecuada resolución

temporal en los litorales colombianos. En este contexto, el

objetivo central de este trabajo es presentar una caracteri-

zación del clima de oleaje en el Pacífico sur de Colombia

(delta del río Mira), obtenida a partir del análisis de la in-

formación disponible (i.e. ICOADS, WaveWatch III) y de

la integración de datos estacionales de oleaje obtenidos

en campo. Específicamente, este estudio busca (1) presen-

tar y analizar la información básica de oleaje disponible

como datos visuales (ICOADS), datos del modelo numéri-

co NOAA WaveWatch III, e información de oleaje obteni-

da in-situ utilizando un correntómetro acústico AWAC

ADCP (600 kHz.), (2) establecer una comparación entre los

datos obtenidos a partir de estas fuentes de información,

y (3) presentar y discutir el efecto de los procesos de re-

fracción-difracción y asomeramiento sobre la propagación

del oleaje en aguas someras del delta del río Mira.

2. Área de estudio

Para los fines de este estudio el sector Pacífico sur de

Colombia ha sido delimitado entre las latitudes 1.0°N y

2.0°N, y las longitudes 79.0°W y 82.0°W (Figura 1), en un

área que incluye los sitios en los que se obtuvieron los

datos de oleaje, y que se enmarca geográficamente por la

bahía de Tumaco y el delta del río Mira. La bahía de Tumaco

constituye la mayor entrante de la costa Pacífica colom-

biana con un área de 350 km2, la zona interior de la bahía se

caracteriza por presentar profundidades someras menores

a 10 m., mientras que en la zona exterior la profundidad

aumenta significativamente hasta alcanzar profundidades

de 1000 m., aproximadamente a 40 km del límite de la plata-

forma continental (CCCP, 2003) (Figura 1). El delta del río

Mira tiene una superficie subaérea de 520 km2, que se ex-

tiende desde el ápice ubicado aproximadamente a 20 km de

la línea de costa. El plano deltaico subaéreo tiene un

gradiente de 53.3 x10-5 m m-1. La fracción subacuosa del

delta se puede dividir en tres zonas: (1) los planos

submareales (i.e. plano deltaico subacuoso) de menos de 5

m de profundidad, (2) el frente deltaico a profundidades

que oscilan entre 5 m y 40 m, y (3) el prodelta a profundida-

des mayores de 40 m. El límite entre el plano submareal y el

frente deltaico se localiza aproximadamente a 1.4 km costa
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Figura 1. Pacífico sur de Colombia - Área de estudio que incluye los sitios en los que se obtuvieron los datos de oleaje, y que se enmarca
geográficamente por la bahía de Tumaco, el delta del río Mira, y la bahía Ancón de Sardinas. Se seleccionaron datos ICOADS de oleaje entre
las latitudes 1.0°N y 2.0°N y las longitudes 79.0°W – 82.0°W, y se procesó una serie de oleaje correspondiente al lugar más cercano al área de
estudio (1.5°N, 80.0°W) generadas por el modelo NWWIII; (B) se realizaron mediciones de oleaje utilizando un correntómetro AWAC ADCP

(600 kHz.) en cuatro estaciones ubicadas en la plataforma deltaica del río Mira: Norte 2 (N2), Norte 1 (N1), Sur 1 (S1), y Sur 2 (S2); (C) perfil
batimétrico longitudinal obtenido en el frente deltaico del río Mira.

afuera. El gradiente del plano submareal es de 3.57 x 10-3 m

m-1, mientras que la pendiente del frente deltaico es de 0.02

m m-1. Todo el sistema ha sido construido sobre una plata-

forma continental con una amplitud de 4.5 km.

El Pacífico sur de Colombia se caracteriza por fenóme-

nos locales de viento que dependen de la diferencia de

temperatura entra la superficie del mar y la tierra causada

por la radiación solar. Otro factor que determina el patrón
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de vientos en esta zona está relacionado con la incidencia

de los vientos Alisios, que se ven afectados por el despla-

zamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

(CCCP, 2003). Cuando la ZCIT se ubica sobre este sector,

convergen los vientos Alisios provenientes del Noreste y

los Alisios del Sureste. Cuando la ZCIT se desplaza hacia

el Norte, en la región predominan los vientos del sureste,

que adquieren localmente componentes SW y NW, mien-

tras que durante los meses de enero a marzo, cuando la

ZCIT se desplaza hacia el sur, predominan los vientos pro-

venientes desde el norte (CCCP, 2003).

Correa (1996) determinó que esta zona se caracteriza

por presentar alturas medias de oleaje que varían entre 0.5

m. y 1.5 m., con periodos que oscilan entre 8 s. y 10 s. Por

su parte, Restrepo y López (2007) señalan que este sector

se caracteriza por presentar un oleaje tipo swell prove-

niente del suroeste, con alturas medias de 1.3 m. en aguas

profundas, y por la ocurrencia de procesos significativos

de refracción y fricción en la plataforma, que dan lugar a

que la altura de oleaje disminuya cerca de un 20% con

respecto a su amplitud en aguas profundas.

La serie de datos del mareógrafo de Tumaco (1953-2000)

indica que las mareas son típicamente semi-diurnas, con

un rango mareal promedio de 2.6 m, y un máximo promedio

de 3.1 m. Además, el análisis de regresión de los datos de

nivel del mar ha mostrado una tasa general de descenso de

~1.14 mm a-1, que puede estar relacionada con la conver-

gencia tectónica de placas y el levantamiento en algunos

segmentos de la costa (Restrepo y López, 2007).

3. Datos y métodos

Para determinar el comportamiento del oleaje en el área

de estudio se analizaron dos series de datos de oleaje (1979-

2000) en aguas profundas, la primera se obtuvo de la base

de datos mundial de oleaje visual ICOADS (Woodruff et

al., 1998; Díaz et al., 2002) y la segunda fue generada por

medio del modelo de tercera generación Wave Watch III

desarrollado por la NOAA (Tolman, 2002a, 2002b). Luego

de obtener los estadísticos básicos de oleaje en aguas pro-

fundas se estimó la altura del oleaje durante su tránsito

hacia aguas someras después de sufrir los efectos de

asomeramiento, refracción-difracción, disipación por fric-

ción con el fondo y rotura del oleaje. Además, se obtuvie-

ron datos de oleaje in-situ recolectados en el frente deltaico

del río Mira utilizando un correntómetro AWAC ADCP (600

kHz), durante monitoreos realizados en 2005 y 2006 (Figu-

ra 1). A continuación se describen las características más

significativas de cada una de las bases de datos consulta-

das y los procedimientos efectuados para el procesamiento

de los datos.

3.1. Oleaje en aguas profundas

3.1.1. Datos ICOADS

La Organización Meteorológica Mundial ha desarrolla-

do, con la participación de buques mercantes, la base de

datos mundial sobre oleaje visual. Estos datos son toma-

dos por observadores a bordo de barcos de tráfico maríti-

mo comercial, que al recopilar la información la transmiten

por radio a centros internacionales que se encargan de su

compilación, almacenamiento y distribución (Tejada,

2002a). Esta base de datos, conocida como ICOADS (The

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

Project), es el resultado de un proyecto conjunto desarro-

llado por la NOAA, el Instituto Cooperativo para Investi-

gaciones en Ciencias Ambientales (Cooperative Institute

for Research in Environmental Sciences – CIRES) y el Cen-

tro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (National

Center for Atmospheric Research - NCAR) de los Estados

Unidos (Díaz et al., 2002).

Se obtuvo información entre 1979 y 2000 de la base de

datos ICOADS en los siguientes campos: (1) longitud y

latitud de cada observación, (2) fecha y (3) hora de la ob-

servación, (4) altura y (5) período visual del oleaje, y (6)

dirección del oleaje. De acuerdo con el sistema de almace-

namiento de datos del programa ICOADS, los períodos

observados son aproximados hasta el segundo más cerca-

no, la altura de oleaje visual se registra en intervalos de 0.5

m., y la dirección del oleaje es agrupada mediante códigos

de clasificación en cuadrantes de arribo con una rango de

9° (Díaz et al., 2002). Teniendo en cuenta estas caracterís-

ticas se seleccionaron datos entre las latitudes 1.0°N y

2.0°N y las longitudes 79.0°W – 82.0°W, encontrando así

un total de 3796 datos ICOADS, los cuales fueron

reclasificados utilizando solamente aquellos datos con in-

formación simultánea en los campos de altura visual, pe-

riodo visual y dirección del oleaje. Esta reclasificación se

realizó con el fin de obtener una caracterización completa

del clima marítimo que incluya altura, periodo y dirección

de arribo del oleaje. Por lo tanto, para este análisis se obtu-

vo una base de datos derivada de ICOADS con un total de

1563 datos de oleaje visual.

Los datos de oleaje visual presentan imprecisiones re-

lacionadas con aspectos como entrenamiento y experien-

cia del observador, altura del punto de observación, altura

de puntos de referencia, entre otros (Tejada, 2002a). Por lo

tanto, es necesario transformar los datos visuales en altu-

ras significantes y periodos utilizando funciones de trans-

ferencias obtenidas por medio de la comparación entre

registros de datos visuales e instrumentales realizados en

forma simultánea (Copeiro, 2000). Aun cuando en Colom-



362 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NÚMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

bia no se han realizado este tipo de comparaciones, exis-

ten funciones de transferencia obtenidas a escala global y

regional que pueden ser utilizadas en el ámbito local (e.g.

Hogben y Lumb, 1967; Jardine, 1977, 1979; Guedes Soares,

1986; PCM, 1991). Teniendo en cuenta el objeto de este

estudio y la forma en la cual se almacenan los datos de

altura de oleaje visual en el proyecto ICOADS (i.e. incre-

mentos de 0.5 m.), se seleccionó la función de transferen-

cia propuesta por el programa de Clima Marítimo Español,

considerando que su aplicación permite disminuir las

imprecisiones derivadas de sobreestimaciones efectuadas

por el observador (PCM, 1991):

Hs= 0.54+0.59Hv                    (1)

en donde HS es la altura significativa (m) y HV es la altura

de oleaje visual (m). Finalmente, los datos fueron clasifica-

dos por cuadrante de arribo (22.5°) y a nivel estacional

para definir la dirección predominante, la altura significati-

va y el periodo pico del oleaje incidente en el sistema

deltaico del río Mira.

3.1.2. Datos WaveWatch III

El modelo numérico WaveWatch III (NWWIII) es un

modelo de generación de oleaje de tercera generación, en

el que los procesos físicos que describen el crecimiento y

decaimiento del oleaje son parametrizados de manera ex-

plícita e incluyen el cálculo de las interacciones no-linea-

les del oleaje individual. Estos modelos proporcionan una

relación estadística de un estado de mar y no permiten

obtener una descripción determínistica de un evento

(Tolman, 1992; Tolman y Chalikov, 1994).

El modelo NWWIII fue desarrollado para efectuar pro-

nósticos del comportamiento del oleaje en el ámbito de la

oceanografía operacional (Tolman, 1992; Tolman y

Chalikov, 1994), y fue validado a escala global utilizando

datos de altimetría satelital (ERS 1) y boyas escalares de

oleaje (Tolman, 2002). Además, los datos obtenidos du-

rante el proceso de validación fueron comparados con

datos generados por el modelo WAM. La validación del

modelo mostró óptimos resultados a escala global, con erro-

res cuadráticos medios relativos del orden del 15% con

respecto a la altura media de oleaje registrada por medio de

boyas escalares y altimetría satelital. Además, el modelo

NWWIII mostró un mejor desempeño que el modelo WAM

en el pronóstico de parámetros de oleaje, especialmente

en las zonas tropicales y en la predicción de niveles extre-

mos de oleaje (Tolman, 2002). Los errores asociados a los

modelos de generación de oleaje están relacionados con el

método de resolución de las ecuaciones, la imprecisión de

los datos de entrada, y la resolución espacial y temporal

del dominio de cálculo (Agudelo, 2003; GIOC, 2004). Por lo

tanto, es necesario utilizar datos instrumentales de altura

de oleaje obtenidos a escala regional para calibrar los da-

tos generados por medio del modelo NWWIII, y así esta-

blecer una relación entre los parámetros de altura de ola

generados por el modelo numérico y las medidas

instrumentales de altura de ola significante (Wittmann,

2001; GIOC, 2004).

Para la calibración de los datos NWWIII generados frente

a las costas de Suramérica en el Pacífico ecuatorial se ha

utilizado una boya escalar de oleaje instalada por NOAA en

aguas profundas frente a la costa de Perú (boya NOAA

32302), debido a su ubicación geográfica (18.0°S, 85.0°W) y

a la extensión de la serie de datos (i.e. 9 años) (GIOC, 2004).

Utilizando un punto de generación NWWIII situado en la

posición de la boya NOAA 32302, el GIOC (2004) comparó

datos instrumentales de altura de oleaje registrados a esca-

la horaria con datos de altura significativa simulados cada

tres horas mediante NWWIII para el periodo comprendido

entre 1986 y 1995, encontrando que en promedio, los datos

instrumentales eran mayores en un 5% con respecto a los

datos sintéticos. Finalmente, la comparación de 21 percentiles

de las series instrumentales y sintéticas de datos de altura de

oleaje, permitieron que el GIOC (2004) obtuviera una curva

de ajuste para los datos de altura significativa generados

por el modelo NWWIII (ecuación 2):

Hs= 0.297 + 0.968HNWWIII           (2)

en donde HNWWIII es la altura significativa (m) generada

por medio del modelo NWWIII, y HS es la altura de oleaje

significante (m) corregida usando datos instrumentales.

Se recolectaron series de oleaje generadas por el modelo

NWWIII para diferentes sitios en el Pacífico colombiano, de

las cuales se utilizó la correspondiente al lugar más cercano al

área de estudio (1.5°N, 80.0°W) (Figura 1) (Graham y Díaz,

2001). La serie de datos obtenida y ajustada por medio de la

ecuación (2), con un total de 64544 datos, contiene informa-

ción de estados de mar generada cada tres horas durante

enero de 1979 y diciembre de 2000. La información analizada

consta de valores de altura de ola significante (HS), periodo

pico (TP) y dirección dominante (DP), y fue clasificada por

cuadrante de arribo (22.5°) y a nivel estacional para definir la

dirección predominante, la altura significativa y el periodo

pico del oleaje incidente en el sistema deltaico del río Mira.

3.2. Oleaje en aguas someras

3.2.1. Propagación del oleaje en aguas someras

Con el fin de evaluar el efecto de los procesos de

asomeramiento, refracción, difracción, disipación y rotura
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sobre la propagación del oleaje en aguas someras, se se-

leccionaron estados de mar (i.e. Hs, Fp, Dp) característicos

en aguas profundas que fueron propagados hacia diferen-

tes puntos de la desembocadura del río Mira, mediante el

modelo numérico de propagación de oleaje Oluca-SP

(GIOC, 2002b). Este modelo de propagación de oleaje uti-

liza la aproximación parabólica de la ecuación de la pen-

diente suave, y sirve para modelar la propagación de un

espectro direccional sobre una batimetría irregular consi-

derando los procesos de asomeramiento, refracción-

difracción, disipación por fricción con el fondo y rotura

del oleaje (Kirby y Dalrymple, 1986a, 1986b). Este modelo

no incluye los efectos del viento y la aceleración de Coriolis,

y considera condiciones de presión constante en la super-

ficie libre (GIOC, 2002b).

Para ejecutar el modelo numérico de propagación de

oleaje Oluca-SP es preciso seleccionar el método

paramétrico de resolución espectral y definir como dato de

entrada un estado de mar direccional en el contorno exte-

rior, caracterizado por un espectro bidimensional,

discretizado en componentes de frecuencia y dirección que

son propagados de manera simultánea. Además, como

parámetros de entrada se debe fijar (1) el modelo para re-

solver el espectro, (2) las ecuaciones de cálculo para la

disipación por rotura y fondo, (3) las condiciones de con-

torno en el dominio de cálculo, y (4) las condiciones de

marea de referencia (GIOC, 2002b). El modelo espectral

utilizado fue el TMA (i.e. Texel, Marsen and Arsloe) (Bouws
et al., 1985), que se aplica en zonas cercanas a la costa en

donde las profundidades son relativamente poco profun-

das y las olas son afectadas por el fondo (USGS, 2002).

Como datos de entrada se utilizaron parámetros de HS, FP,

y DP definidos a partir del análisis del oleaje en aguas

profundas. Por medio de la ecuación (3) se estimó la pro-

fundidad (d) desde la cual se propagó el oleaje incidente

(USGS, 2002),

d= 0.5Lo

Lo= gT2                       (3)

                

 p

      
 2π

en donde, Lo es la longitud de onda del oleaje en aguas

profundas, g la aceleración de la gravedad, y Tp el periodo

típico del tren de olas que serán propagadas. Para resolver

el espectro se utilizó el modelo compuesto (Kirby y Özkan,

1994), que cubre un mayor rango de profundidades de agua

y por lo tanto permite una mejor aproximación a la disper-

sión del oleaje debido a la altura de ola significante (GIOC,

2002b).

La presencia localizada de disipación de energía en el

fondo provoca la difracción y atenuación del oleaje, y pue-

de ser estimada por los modelos de capa límite laminar en

superficie y fondo, capa límite turbulenta en el fondo y

fondos porosos de arena. En campo las condiciones de

oleaje hacen que la capa límite en el fondo sea siempre

turbulenta, por lo que la disipación por fondo se calculó

por medio del modelo de capa límite turbulenta en el fondo

utilizando el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach (f)

(Dean y Dalrymple, 1984). El análisis de rotura es funda-

mental en un modelo de propagación en aguas someras y

debe ser útil para estimar la pérdida de energía. El modelo

Oluca SP permite seleccionar entre los modelos Battjes y

Janssen (1978), Thornton y Guza (1983) y Winyu y Tomoya

(1998).La disipación por rotura se estimó mediante el mo-

delo de Thornton y Guza (1983), que se fundamenta en la

similitud que existe entre la disipación de energía debido a

la rotura del oleaje y la disipación de un “bore”, asumien-

do que la distribución de alturas de ola en un punto es de

tipo Rayleigh (Thornton y Guza, 1983). En los procesos de

validación y calibración del modelo Oluca SP desarrolla-

dos por la Universidad de Cantabria se obtuvieron las

mejores aproximaciones a la disipación de energía del oleaje

con estos métodos (GIOC, 2002b).

La resolución numérica de las ecuaciones implica trans-

formar el dominio de cálculo continuo en un dominio dis-

creto, formado por una malla rectangular de cálculo (GIOC,

2002a). Se estableció un conjunto de dos pares de mallas

anidadas con una resolución espacial de 50 m., orientadas

de acuerdo con la dirección de propagación del oleaje (Fi-

gura 2). Los estados de mar direccionales seleccionados

se propagaron teniendo como referencia el rango mareal

promedio en la desembocadura del río Mira (2.6 m) (Otero,

2005; Restrepo y López, 2007).

3.2.2. Mediciones in-situ de oleaje: plataforma

deltaica del río Mira

Se realizaron mediciones de altura significativa y perio-

do de oleaje en cuatro estaciones ubicadas en la plataforma

deltaica del río Mira (Figura 1) utilizando un correntómetro

AWAC ADCP (600 kHz.). Este equipo emplea tres sistemas

independientes para estimar parámetros de oleaje: (1)

sensor de presión, (2) sensor de velocidades orbitales, y

(3) un sistema Acústico de Seguimiento Superficial

(Acustic Surface Tracking – AST). El sistema AST actúa

como un detector estándar de rango acústico, en donde el

haz central es usado para transmitir un pulso de baja am-

plitud (i.e. en comparación con las mediciones de veloci-

dad que usan el efecto Doppler) que permite calcular la

distancia que existe entre el transductor central y la super-

ficie libre (Nortek, 2004).
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Figura 2. Conjunto de mallas anidadas – sector desembocadura R. Mira. Las mallas exteriores (cuadro blanco) tienen una resolución espacial
de 100 m., mientras que las mallas de detalle (cuadro gris) tienen una resolución espacial de 50 m

La configuración del correntómetro AWAC ADCP para

la medición de oleaje se centra en la selección de una tasa

de muestreo acorde con la profundidad de fondeo del equi-

po, las características del oleaje y la capacidad de almace-

namiento de datos (Nortek, 2004). En cada una de las

estaciones (Figura 1) se obtuvieron 1024 muestras de

parámetros de oleaje a una tasa de recolección de 2 Hz.,

con intervalos de medición de una hora. La duración de

los muestreos varío entre 15 y 26 horas, aproximadamente

(Tabla 1). Esta configuración se considera apropiada para

muestreos en zonas costeras con profundidades inferio-

res a 20 m. (Nortek, 2004).

Los datos registrados por los sensores de presión y

velocidad son dependientes de la profundidad de fondeo

del equipo y de la frecuencia del oleaje, por lo que deben

ser procesados antes de que puedan ser usados para ca-

racterizar la dinámica del oleaje (Gordon y Lohrmann, 2001;

Nortek, 2004). Por lo tanto, se emplearon rutinas en Matlab

(e.g. Gordon y Lohrmann, 2001) que usan teoría lineal de

oleaje para convertir los espectros de velocidad y presión

en un espectro de elevación superficial, utilizando las si-

guientes expresiones,

22

2]
)+(

[=
gρ

C

zhCoshK

CoshKh
C

pp

pηη         (4)
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Tabla 1. Localización geográfica y profundidad de los sitios en los que se instaló un Correntómetro AWAC ADCP (600 kHz.)
para obtener datos de oleaje in-situ, y fechas en las que se realizaron las campañas de medición.

                                       Localización geográfica                                            Muestreo

Estación Latitud Longitud Prof (m) Inicio (fecha/hora) Fin (fecha/hora)

Sur 1 (S1) 01°37´34.2N 79°00´43.1W 6.9 25-04-06/13:22 26-04-06/15:30
Sur 2 (S2) 01°36´10.8N 78°59´53.1W 8.6 22-09-06/16:15 23-09-06/14:00
Norte (N1) 01°40´32.1N 78°59´17.2W 11.9 23-04-07/16:50 24-04-07/11:57
Norte (N2) 01°39´36.6N 79°00´42.4W 5.2 26-04-06/13:55 27-04-06/12:20

Nota. Prof= profundidad, tomando como referencia el mayor nivel de marea registrado durante el periodo de muestreo.

en donde, Cηηp y Cηηu son los espectros de elevación super-

ficial (η ) basados en presión (p) y velocidad (u), respecti-

vamente. K es el número de onda, h es el nivel medio del mar

con respecto al fondo, z es la distancia vertical con respecto

al nivel medio del mar, σ es la frecuencia, ρ es la densidad

del agua y g es la gravedad. La frecuencia y el número de

onda están relacionados mediante la relación de dispersión

de oleaje superficial (Gordon y Lohrmann, 2001),

gKTanhKhσ =
2          (6)

4. Resultados y discusión

4.1. Clima de oleaje en aguas profundas

4.1.1. Caracterización a partir de la base de datos

derivada de ICOADS

Por medio del procesamiento de 1563 observaciones

derivadas de ICOADS de dirección, periodo y altura de las

olas, recopiladas entre los años 1979 y 2000 en el sector

Pacífico sur de Colombia, se estableció que el clima de olas

para el sector marino proximal y la plataforma costera del

delta del río Mira está dominado en un 42% por la ocurren-

cia de trenes de oleaje provenientes de una zona de gene-

ración localizada al sur-suroeste (SSW) (Figura 3). En aguas

profundas, estas olas presentan una altura promedio de

1.39 ± 0.3 m, con un periodo promedio de 8.5 ± 3.1 s (Tabla

2). También se destacan oleajes provenientes del sur y del

suroeste (Figura 3), con alturas promedio de 1.37 ± 0.6 m y

1.39 ± 0.3 m, respectivamente. Los oleajes más intensos

provienen del SSW y el S, con alturas significativas que

pueden llegar hasta 3.2 y 9.3 m, respectivamente. Los ma-

yores periodos se presentan cuando el oleaje incidente

proviene del SSW y el W (Tabla 2 y Figura 3). En general,

los datos registrados en esta base de datos señalan que la

altura significativa varía entre 0.54 y 9.39 m, mientras que

los periodos se encuentran entre 2.4 y 32.8 s (Tabla 2).

A escala estacional, el análisis de la base de datos de-

rivada del programa ICOADS indica que durante el perio-

do comprendido entre los meses de abril a diciembre el

oleaje predominante proviene del SSW, con alturas signi-

ficativas promedio que varían entre 1.22 ± 0.3 m en abril y

1.46 ± 0.4 m durante septiembre, y periodos medios que se

encuentran entre 7.84 ± 3.2 s en diciembre y 8.67 ± 3.8 s

durante abril (Tabla 3). En el primer trimestre del año el

oleaje se caracteriza por presentar, en promedio, alturas

significativas del orden de 1.20 ± 0.3 m y 1.36 ± 0.7 m, y

periodos de 8.0 ± 2.7 s y 8.6 ± 3.7 s, con predominio de

oleajes provenientes del sur (S) y el nor-noroeste (NNW)

(Tabla 3).

4.1.2. Caracterización a partir de la base de datos

derivada de NWWIII

El procesamiento y análisis de la serie de datos NWWIII

(1979 – 2000) señala que el clima de olas para el sector

marino proximal y la plataforma costera del delta del río

Mira se caracteriza por un oleaje en aguas profundas con

alturas significativas que se encuentran entre 0.29 y 2.23

m, y periodos que varían entre 5.0 y 23.0 s (Tabla 2). En

cuanto a la dirección predominante, el clima de olas está

dominado por trenes de olas provenientes del suroeste

(SW) (47.2%) y sur-suroeste (SSW) (28.8%), caracteriza-

dos por alturas significativas de 0.91 ± 0.2 m y 0.92 ± 0.2 m,

y periodos de 13.8 ± 1.8 s y 13.4 ± 1.7 s, respectivamente

(Figura 3). También existe un componente significativo

proveniente del noroeste-oeste (NWW) (10.8%), que pre-

senta alturas significativas hasta de 2.23 m y periodos que

varían entre 7.0 y 23.0 s (Tabla 2 y Figura 3). Los mayores

periodos se presentan cuando el oleaje incidente proviene

del NWW y el NW. Igualmente, los oleajes más intensos

provienen de estos sectores, con alturas significativas que

pueden llegar hasta 1.8 y 2.3 m, respectivamente (Tabla 2 y

Figura 3).

La base de datos NWWIII indica que durante la mayor

parte del año (marzo – diciembre) el oleaje proviene del

SW y SSW, mostrando ligeras diferencias en la dirección

predominante (210° < DP 
< 219°) durante este tiempo (Tabla

3). Este oleaje se caracteriza por periodos del orden de 13.8
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± 1.8 s y 14.0 ± 1.8 s, y alturas significativas promedio que

varían entre 0.83 ± 0.16 m y 0.96 ± 0.22 m. En los meses de

enero y febrero el sistema se caracteriza por la ocurrencia

de trenes de oleaje provenientes del NWW, encontrando

alturas significativas promedio entre 0.89 ± 0.22 m y 0.99 ±

0.26 m, y periodos medios de 13.8 ± 2.0 s y 14.0 ± 1.9 s

(Tabla 3).

4.1.3. Comparación entre las bases de datos de oleaje

visual (ICOADS) y oleaje sintético (NWWIII)

Los datos derivados de la base de datos ICOADS y los

obtenidos mediante le modelo NWWIII muestran similitud

en la dirección predominante del oleaje (Figura 3). Sin em-

bargo, presentan diferencias en los valores de altura signi-

ficativa y periodo pico (Tablas 2 y 3). La aplicación de una

prueba t pareada entre 22 percentiles de HS de las series de

oleaje visual y sintético, indica que para un nivel de con-

fianza del 95% existen diferencias significativas entre los

registros visuales y sintéticos de altura de oleaje (α = 0.05;

P-value = 4.46 x 10-9). De igual forma, un análisis similar

indica que los valores de TP visuales y sintéticos también

difieren para un nivel de confianza del 95% (α = 0.05; P-

value = 0.0001). En general, los datos de HS estimados a

partir de información de oleaje visual ICOADS son mayo-

res que los valores de HS calculados a partir de informa-

ción de oleaje NWWIII, mostrando diferencias que varían

entre 22 y 70%. Para el TP, los resultados indican que los

valores derivados de la base de datos de oleaje visual son

menores que los registros obtenidos a partir de la serie de

oleaje NWWIII, con diferencias que alcanzan hasta un 53%.

Los datos de HS y TP de las series de oleaje visual y

NWWIII fueron ajustados a diferentes funciones de distri-

bución (i.e. Weibull de mínimos, Normal, Log-normal, Gumbel

de máximos) con el fin de construir los regímenes de altura y

periodo del oleaje. En todos los casos se encontró que las

series de datos se ajustaban mejor a la función de distribu-

ción Gumbel de máximos (Figura 4). El ajuste a esta distribu-

ción también mostró diferencias significativas entre las series

de oleaje visual y oleaje NWWIII, particularmente en los

valores de los parámetros de localización (λ) y de escala (δ)

de la distribución. Para la altura significativa, los parámetros

estimados para la serie derivada de ICOADS (λICOADS = 1.12;

δICOADS = 0.26) fueron mayores que los parámetros calcula-

dos para el ajuste de los datos generados con el modelo

numérico NWWIII (λNWWIII = 0.79; δNWWIII = 0.15). En el

caso del periodo pico, se obtuvo un parámetro de localiza-

ción mayor para la serie ajustada de NWWIII (λNWWIII =

12.6; λICOADS = 4.4), mientras que se estimó un parámetro de

escala menor (δNWWIII = 1.33; δICOADS = 1.98) en compara-

ción con la serie ajustada de datos ICOADS.

Para la serie de datos de oleaje visual ICOADS se calcu-

ló un régimen de altura significativa que varía entre 1.1 y 3.7

m., encontrando niveles de 1.25 y 2.50 m. que corresponden

a probabilidades de no excedencia de 50 y 99.5%, respecti-

vamente (Figura 4A). El régimen de altura de oleaje obteni-

do para la serie de datos de oleaje sintético NWWIII muestra

niveles inferiores, señalando para probabilidades de no ex-

cedencia de 50 y 99.5% alturas significativas de 0.87 y 1.65

m., respectivamente (Figura 4B). Por su parte, el régimen de

periodo pico para la serie de oleaje visual ICOADS presenta

 Dirección dominante DP (°) Altura significativa HS (m) Periodo pico TP (s) 

 ICOADS NWWIII ICOADS NWWIII ICOADS NWWIII 

 Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max 

NW 304.0 318.9 326.0 304.0 304.8 308.0 0.83 1.34 2.01 0.49 0.97 1.85 8.1 8.4 15.3 8.0 16.5 23.0 

NWW 282.0 294.9 303.0 282.0 296.2 303.0 0.84 1.33 1.72 0.49 1.02 2.23 4.8 9.3 20.0 7.0 14.4 23.0 

W 259.0 266.7 281.0 259.0 270.2 281.0 0.84 1.24 2.02 0.29 0.93 1.94 2.5 8.0 32.8 7.0 13.2 19.0 

SWW 237.0 240.5 247.5 237.0 246.3 258.0 0.84 1.32 2.61 0.29 0.87 1.65 2.4 8.4 24.7 5.0 13.0 19.0 

SW 225.0 225.0 225.0 214.0 220.9 236.0 0.84 1.39 2.61 0.29 0.91 1.75 3.6 8.3 24.7 5.0 13.8 23.0 

SSW 195.0 204.3 204.3 192.0 208.6 213.0 0.84 1.39 3.20 0.29 0.92 1.65 2.5 8.5 29.4 6.0 13.4 20.0 

S 180.0 185.3 185.3 189.0 190.1 191.0 0.54 1.37 9.34 0.39 0.44 0.68 2.5 8.3 18.8 8.0 10.1 17.0 

Tabla 2. Resumen estadístico de dos series de oleaje (1979 – 2000) en aguas profundas para el sector Pacífico sur de Colombia. La primera
se obtuvo de la base de datos mundial de oleaje visual - ICOADS y la segunda fue generada por medio del modelo de tercera generación Wave
Watch III desarrollado por NOAA (NWWIII). Para la serie derivada de la base de datos ICOADS original (Woodruff et al., 1998; Díaz et
al, 2002) y para la serie ajustada de la base de datos NWWIII (Graham y Díaz, 2001) se obtuvieron los valores mínimos, medios y
máximos de dirección dominante (D

P
), altura significativa (H

S
), y periodo pico (T

P
), para cada una de las categorías establecidas.

Nota. Min= mínimo; Prom= promedio; Max=máximo
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Figura 3. Rosas de oleaje considerando información combinada de: (A) dirección predominante y altura significativa derivados de la serie
ICOADS, (B) dirección predominante y periodos pico derivados de la serie ICOADS, (C) dirección predominante y altura significativa

derivados de la serie NWWIII, y (D) dirección predominante y periodos pico derivados de la serie NWWIII.

valores entre 1.0 y 23.0 s, con periodos de 5.0 y 15.0 s que

corresponden a probabilidades de no excedencia de 50 y

99.5%, respectivamente (Figura 4C). La serie de oleaje sinté-

tico NWWIII muestra un régimen de periodo pico con un

rango de variación menor, con valores entre 10.0 y 25.0 s, y

periodos mayores en comparación con el régimen obtenido

para la serie de datos ICOADS, con valores de 13.1 y 19.8 s

para probabilidades de no excedencia de 50 y 99.5%, res-

pectivamente (Figura 4D).

Las diferencias entre las series de oleaje visual y del

modelo NWWIII pueden ser explicadas en términos de (1)

la distribución espacial y temporal de los datos que las

conforman, debido a que los datos ICOADS son tomados

en un cuadrante entre las latitudes 1.0°N y 2.0°N y las

longitudes 79.0°W y 82.0°W, mientras que los valores

NWWIII se generaron en un punto de coordenadas 1.5°N

y 80.0°W; (2) imprecisiones en la recolección de datos

ICOADS derivadas de aspectos como entrenamiento y ex-

periencia del observador, altura del punto de observación,

altura de puntos de referencia, entre otros; (3) el sistema

de almacenamiento de datos de altura visual (∆H
V

 = 0.5 m)

y periodo (∆T
V 

= 1.0 s) utilizados por la base de datos

ICOADS, y (4) los errores asociados al modelo de genera-
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Figura 4. Ajuste a una función de distribución Gumbel de máximos de las series de oleaje en aguas profundas derivadas de ICOADS y
NWWIII. (A) régimen de altura significativa – ICOADS; (B) régimen de altura significativa – NWWIII; (C) régimen de periodo pico –

ICOADS; y (D) régimen de periodo pico – NWWIII.

ción de oleaje NWWIII, que se encuentran relacionados

con el método de resolución de las ecuaciones, la impreci-

sión de los datos de entrada, y la resolución espacial y

temporal del dominio de cálculo (e.g. Copeiro, 2000;

Wittmann, 2001; Díaz et al., 2002; Tejada 2002a; Tolman,

2002; Agudelo, 2003).

Considerando el contexto anterior, la utilización de da-

tos de oleaje visual con las apropiadas funciones de trans-

ferencia es de gran utilidad para la caracterización del clima

de oleaje cuando no existen registros instrumentales o

datos de modelos numéricos y calibrados por medio de

boyas escalares de oleaje ubicadas en el área de interés

(GIOC, 2002a; Agudelo, 2003, Stewart, 2004). La serie de

oleaje NWWIII analizada en este estudio tiene las siguien-

tes características: (1) ha sido calibrada por medio de una

boya escalar de oleaje, (2) tiene una extensión de 21 años

con parámetros de oleaje (HS, TP, DP) generados cada tres

horas, y (3) presenta una menor variabilidad comparada

con la serie de datos de oleaje visual ICOADS, por lo que

se considera que su aplicación en la caracterización del

clima del oleaje en el Pacífico sur de Colombia (delta del

Río Mira) es más apropiada. Además, la resolución tempo-

ral de la serie de oleaje NWWIII permite aplicar un análisis

espectral al oleaje en aguas profundas. El espectro pro-

porciona la distribución de la energía de oleaje conside-

rando diferentes frecuencias y longitudes de onda en la

superficie, por lo que generalmente tres horas de un con-

junto de datos de oleaje puede ser usado para computar

un espectro de altura de ola (Janssen, 2004; Stewart, 2004).
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4.2. Aproximación a la dinámica del oleaje en aguas
someras

4.2.1. Mediciones in situ de parámetros de oleaje

El análisis de los datos de oleaje registrados por medio

del correntómetro AWAC ADCP (600 kHz) permitió obte-

ner en cuatro estaciones ubicadas en el sistema deltaico

del río Mira, la altura significativa y el periodo del oleaje en

el pico del espectro superficial (Figura 5). En todas las

estaciones de medición los resultados muestran valores

relativamente homogéneos de altura significativa y perio-

do a lo largo del ciclo de muestreo. Se registraron alturas

significativas que variaron entre ~0.3 y 1.1 m, encontrando

que en promedio los valores más altos se presentan en la

estación Norte 2 (N2) y los menores en la estación Norte 1

(N2) (Figura 5), en donde se registran profundidades de

5.2 y 11.9 m, respectivamente (Tabla 1).

La mayor variabilidad en los periodos pico registrados

se presenta en la estación Sur 2 (S2), con un valor mínimo

cercano a los ~5 s durante una de las etapas del ciclo de

muestreo. Sin embargo, durante el resto del monitoreo los

valores estuvieron cercanos a los 15 s (Figura 5). En las

demás estaciones se observó una variabilidad relativamen-

te baja durante todo el ciclo de muestreo, registrando va-

lores mayores a 10 s y menores a 20 s en las estaciones Sur

1 (S1) y Norte 1 (N1), y superiores a 15 s e inferiores a 20 s

en la estación Norte 2 (N2) (Figura 5). Los valores de pe-

riodo pico registrados por medio del correntómetro AWAC

ADCP son similares y consistentes con los valores simu-

lados por medio del modelo numérico NWWIII y a su vez,

presentan diferencias sustanciales con respecto a los pe-

riodos almacenados en la base de datos ICOADS (Tablas 2

y 3). La similitud entre los periodos pico simulados por el

modelo NWWIII y los registrados por medio del correntó-

metro AWAC ADCP constituye una evidencia adicional

para considerar que la aplicación de la serie de datos deri-

vados de NWWIII es más apropiada para la caracteriza-

ción del clima del oleaje en el Pacífico sur de Colombia

(delta del Río Mira).

4.2.2. Propagación del oleaje en aguas someras

Estados de mar, derivados de la serie de oleaje NWWIII

de aguas profundas, se propagaron hacía aguas someras

para evaluar el efecto de los procesos de refracción-

difracción, asomeramiento, disipación y rotura durante la

aproximación del oleaje hacia el frente deltaico y caracteri-

zar la dinámica del oleaje en el delta del río Mira. A partir de

la información estadística obtenida de la serie original de

datos de oleaje (Tabla 2 y 3) se establecieron casos repre-

sentativos de propagación, definidos a partir de la dinámi-

ca del oleaje en aguas profundas (Figura 6). Para cada uno

de los cuadrantes de arribo se realizó un análisis de distri-

bución de frecuencias para la dirección dominante, altura

significativa y periodo pico, seleccionando las combina-

ciones más representativas (DP, HS, FP) por medio de un

análisis de probabilidad conjunta. En este caso se presen-

ta el análisis de oleajes provenientes del SW (220°) y NW

Figura 5. Altura significativa (H
s
) y periodo pico (T

p
) calculados para intervalos de medición de una hora a partir de datos obtenidos por medio

de un correntómetro AWAC ADCP (600 kHz.) en cuatro estaciones ubicadas en la plataforma deltaica del río Mira (Figura 1 y Tabla 1): Sur 1
(S1), Sur 2 (S2), Norte 1 (N1), y Norte 2 (N2).
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(300°), debido a que constituyen las direcciones predomi-

nantes del oleaje incidente (Figura 3), y en gran medida,

definen la dinámica estacional del oleaje en aguas profun-

das (Tabla 3). Considerando los periodos de la serie original

de datos (Tabla 2), se calculó por medio de la ecuación (3)

una profundidad de propagación de 300 m, teniendo como

nivel de referencia una marea de 2.6 m, considerado como el

rango mareal promedio para la desembocadura del río Mira

(Restrepo y López, 2007).

Para cada uno de los casos de propagación de oleaje

NWWIII se obtuvieron en el dominio de cálculo los

vectores de propagación y las isolíneas de altura signi-

ficativa (H
S
), lo que permite evaluar la interacción del

oleaje con la batimetría en el frente deltaico, identificar

zonas de concentración de energía de oleaje y estimar la

altura del oleaje en profundidades definidas. De esta

forma es posible establecer relaciones entre procesos

oceanográficos y geomorfológicos, en una zona en don-

de se ha indicado que la presencia de olas de energía

moderada, favorecidas por la poca interacción con una

plataforma estrecha, constituye uno de los agentes pri-

marios de erosión y redistribución de los sedimentos

costeros (Correa, 1996).

Tabla 3. Resumen estadístico - estacional de dos series de oleaje (1979 – 2000) en aguas profundas para el sector Pacífico sur de
Colombia. La primera se obtuvo de la base de datos mundial de oleaje visual - ICOADS y la segunda fue generada por medio del

modelo de tercera generación Wave Watch III desarrollado por NOAA (NWWIII). Para la serie derivada de la base de datos ICOADS
original (Woodruff et al., 1998; Díaz et al, 2002) y para la serie ajustada de la base de datos NWWIII (Graham y Díaz, 2001) se
obtuvieron los valores mínimos, medios y máximos de dirección dominante (D

P
), altura significativa (H

S
), y periodo pico (T

P
), para

cada una de las categorías establecidas.

 Dirección dominante DP (°) Altura significativa HS (m) Periodo pico TP (s) 

 ICOADS NWWIII ICOADS NWWIII ICOADS NWWIII 

 Min Moda Max Min Moda Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max 

Enero 10.0 195.0 360.0 189.0 302.0 307.0 0.84 1.36 9.39 0.29 0.89 2.13 2.47 8.06 16.5 6.0 13.8 23.0 

Febrero 10.0 360.0 360.0 193.0 301.0 308.0 0.51 1.26 2.34 0.29 0.99 1.94 2.47 8.61 24.7 7.0 14.0 23.0 

Marzo 10.0 360.0 360.0 197.0 215.0 307.0 0.54 1.20 2.90 0.49 0.96 2.23 2.47 8.26 18.8 10.0 14.0 22.0 

Abril 10.0 213.7 360.0 197.0 215.0 306.0 0.84 1.22 2.61 0.39 0.90 1.55 2.47 8.67 36.4 7.0 13.9 21.0 

Mayo 10.0 213.7 360.0 198.0 219.0 301.0 0.84 1.40 2.90 0.49 0.95 1.65 2.47 8.51 17.7 9.0 14.0 21.0 

Junio 40.0 195.0 360.0 195.0 216.0 304.0 0.54 1.44 2.31 0.49 0.94 1.65 4.81 8.60 21.2 8.0 13.8 20.0 

Julio 40.0 213.7 304.0 190.0 213.0 276.0 0.84 1.42 2.90 0.39 0.90 1.55 2.47 7.85 17.7 6.0 13.5 20.0 

Agosto 10.0 195.0 282.0 198.0 210.0 297.0 0.54 1.43 2.61 0.49 0.94 1.55 3.64 8.28 17.7 5.0 13.6 22.0 

Septiembre 20.0 213.7 326.0 192.0 213.0 303.0 0.84 1.46 3.20 0.49 0.87 1.65 3.64 8.56 29.4 6.0 13.5 22.0 

Octubre 40.0 213.7 270.0 196.0 213.0 304.0 0.54 1.40 2.31 0.49 0.91 1.74 2.47 8.20 32.9 5.0 13.8 23.0 

Noviembre 30.0 202.5 360.0 195.0 216.0 308.0 0.84 1.43 2.90 0.49 0.88 1.45 2.47 8.03 20.0 5.0 13.6 20.0 

Diciembre 10.0 213.7 360.0 195.0 215.0 307.0 0.54 1.34 2.31 0.49 0.83 1.36 2.47 7.84 24.7 6.0 13.5 23.0 

Nota. Min= mínimo; Prom= promedio; Max=máximo

La interacción del oleaje con el frente deltaico y la línea

de costa está relacionada con las variaciones en los

parámetros que definen un estado de mar (Figura 6). El tren

de olas tiene mayor celeridad en los cañones debido a la

profundidad, por lo que la cresta del oleaje comienza a

deformarse a medida que se aproxima a la costa. Conside-

rando que la energía del oleaje se propaga de manera

perpendicular a la cresta de la ola, se presenta una concentra-

ción energética en las zonas en donde se origina la re-

fracción, ocasionando diferencias significativas en la altura

de la ola de una región a otra (zonas más oscuras en la

Figura 6). Los rayos de oleaje tienden a ser ortogonales a

las isóbatas a medida que disminuye la profundidad. Por

lo tanto, en un bajo los rayos tienden a girar en dirección a

las profundidades reducidas, generando un fenómeno de

convergencia localizado que ocasiona aumentos conside-

rables de la altura de ola en la zona del bajo, el efecto

contrario se produce en los cañones submarinos (Janssen,

2004; Stewart, 2004).

Durante abril, cuando los vientos que provienen del

SW son de intensidad moderada, el oleaje converge en las

barras de desembocadura del río y en el sur del sistema de

descarga fluvial, en donde debido a la refracción y al
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Figura 6. Vectores de propagación y magnitud del oleaje (H
s
) en la plataforma deltaica del río Mira para diferentes

estados de mar definidos a partir de la dirección predominante del oleaje, la altura significativa, el periodo pico y el nivel
de marea de referencia (D

p
, H

s
, T

p
, h): (A) D

p
 = 220° (SW), H

s
 = 0.91 m, T

p
 = 14 s, h = 2.6 m.; (B) D

p
 = 220° (SW), H

s
 =

1.75 m, T
p
 = 14 s, h = 2.6 m.;(C) D

p
 = 300° (NW), H

s
 = 1.02 m, T

p
 = 14 s, h = 2.6 m.; y (D) D

p
 = 300° (NW), H

s
 = 2.23

m, T
p
 = 14 s, h = 2.6 m.. La intensidad de la escala de colores es proporcional a la magnitud de la altura significativa (m).
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asomeramiento el oleaje alcanza alturas hasta de 1.5 m

(Figura 6A). En agosto, cuando los vientos procedentes

del SW se intensifican en el sector del delta del río Mira, se

observan alturas hasta de 2.5 m en los sectores donde se

presenta mayor concentración de los rayos de oleaje inci-

dente (Figura 6B). En estos sectores existe mayor suscep-

tibilidad a los procesos de erosión y deriva litoral, ya que

allí los procesos de refracción, asomeramiento y ascenso

del oleaje son más intensos en comparación con otras zo-

nas del delta (Figura 6A y 6B). Estas condiciones persis-

ten durante la mayor parte del año, ya que entre marzo y

diciembre el oleaje proviene del SW y SSW (210° < DP <

219°), mostrando sólo ligeras diferencias en la altura signi-

ficativa y el periodo pico del oleaje incidente (Tabla 3).

Durante el periodo de mayor presencia de oleaje prove-

niente del NWW, que corresponde a los meses de enero y

febrero, en el frente deltaico se observan alturas significa-

tivas similares a las estimadas para el resto del año (H < 2.0

m.) (Figura 6C). Los procesos de refracción y asomera-

miento tienen una intensidad y efecto equivalente a la que

se presenta durante las demás temporadas del año (abril –

diciembre). Sin embargo, en la barra ubicada al norte de la

desembocadura del río Mira se intensifican estos proce-

sos muy cerca de la línea de costa, ya que en este sector la

batimetría es prácticamente paralela a la dirección de pro-

pagación NWW (Figura 6C).

Los oleajes más intensos provienen del NNW, con altu-

ras significativas que pueden llegar hasta 2.23 m, y perio-

dos que varían entre 7.0 y 23.0 s (Tabla 2 y Figura 3), por lo

que durante esta temporada es común que se presenten los

oleajes más energéticos para el delta del río Mira. Durante

estas condiciones extremas el sistema deltaico experimenta

una intensificación de los procesos de difracción-refracción

y asomeramiento a lo largo de todo el sistema principal de

descarga, encontrando alturas de oleaje en proximidad a la

costa hasta de 3.0 m (Figura 6D). Los estados de mar con

periodos mayores generan oleajes más energéticos por efec-

to del proceso de asomeramiento. El periodo del oleaje no

cambia a medida que la onda se aproxima a la costa, pero se

experimenta un incremento en la altura de ola debido a la

reducción de su longitud de onda, causada por la interacción

y la disipación con el fondo (Dean y Dalrymple, 1984; GIOC,

2002a; Janssen, 2004).

El oleaje ha sido señalado como uno de los factores

significativos en la evolución reciente del delta del río Mira

(Correa, 1986; Restrepo y López, 2007). A partir del análi-

sis sistemático de índices marinos y fluviales obtenidos

de la evaluación de parámetros oceanográficos, hidroló-

gicos, morfométricos y climáticos en los principales deltas

de Colombia, Restrepo y López (2007) señalan que de

acuerdo con la clasificación propuesta por Coleman (1981)

la energía de oleaje es moderada en el delta del río Mira,

aunque constituye la más alta entre los deltas del Pacífico

colombiano. Además, indican que la relación de atenua-

ción del oleaje, que representa el grado de reducción del

poder del oleaje considerando la extensión y pendiente

del perfil subacuoso del delta, que a su vez depende de la

configuración del espacio disponible de acomodación y

de la eficiencia del río en la descarga de sedimentos a la

plataforma costera (Wright y Coleman, 1973), es la menor

con respecto a los demás deltas del Pacífico colombiano

(Restrepo y López, 2007). Asimismo, señalan que la confi-

guración general de la morfología subaérea y subacuosa

del delta del Mira puede ser interpretada a partir de la mag-

nitud y la variabilidad estacional de los procesos fluviales

y del oleaje (Wright y Coleman, 1973), observando que

los picos máximos del poder del oleaje ocurren casi en fase

con periodos de altas descargas fluviales (Figura 7)

(Restrepo y López, 2007). En esas condiciones, el alto su-

ministro de sedimentos al sistema se compensa con un

mayor potencial para la erosión y el transporte litoral, que

favorecen el desarrollo de una línea de costa regular y

suave con presencia de cordones litorales y en menor pro-

porción de flechas litorales y espigas. También existe otro

pico de alta descarga durante estados de menor energía de

las olas, que en el delta del río Mira favorece la progra-

dación del sector de desembocadura principal (Figura 7)

(Restrepo y López, 2007).

5. Conclusiones

Aun cuando los datos derivados de la base de datos

ICOADS y los obtenidos mediante le modelo NWWIII

muestran similitud en la dirección predominante del oleaje,

presentan diferencias sustanciales en los valores de altura

significativa y periodo pico. La aplicación de un análisis

estadístico comparativo, la evaluación de las característi-

cas de generación y almacenamiento de datos ICOADS y

NWWIII, y la comparación con datos de periodo pico de

oleaje registrados en el área de estudio indican que la uti-

lización de la serie de oleaje NWWIII evaluada en este

estudio es más apropiada para la caracterización del clima

del oleaje en el Pacífico sur de Colombia (delta del Río

Mira). Además, por sus características de resolución tem-

poral permite aplicar un análisis espectral al oleaje en aguas

profundas.

El clima de olas para el sector marino proximal y la plata-

forma costera del delta del río Mira, obtenido a partir del

procesamiento de la serie NWWIII, se caracteriza por un

oleaje en aguas profundas proveniente del SW y SSW, con

alturas significativas que se encuentran entre 0.29 y 2.23 m,
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y periodos que varían entre 5.0 y 23.0 s. También existe un

componente significativo proveniente del noroeste-oeste

(NWW), que generalmente se presenta entre los meses de

enero y febrero, y se caracteriza por alturas significativas

hasta de 2.23 m y periodos que varían entre 7.0 y 23.0 s.

Los registros de oleaje in-situ obtenidos por medio de

un correntómetro AWAC ADCP en profundidades inter-

medias y someras (i.e. ~5 – 12 m) muestran valores relati-

vamente homogéneos de altura y periodo en cada una de

las estaciones, registrando alturas significativas del orden

de 0.3 y 1.0 m y periodos pico superiores a 10 s. Finalmen-

te, la implementación de un modelo numérico de propaga-

ción de oleaje (Oluca-SP) permitió evaluar el efecto de los

procesos de refracción-difracción, asomeramiento, disipa-

ción y rotura durante la aproximación del oleaje hacia el

Figura 7. (A) Relación entre el índice de estacionalidad fluvial (Q/Q
 max

, línea gris) y poder de oleaje en costa (P
W

/
P

W max
, línea negra; P

W 
y P

W
 

max
= valor medio y máximo de energía del oleaje, respectivamente; P

W
 = EC, en donde

E = energía específica de las olas, C= celeridad ) en el río Mira; la configuración general de la morfología
subaérea y subacuosa del delta del Mira puede ser interpretada a partir de la magnitud y la variabilidad estacional
de los procesos fluviales y del oleaje (adaptado de Restrepo y López, 2007); (B) evolución reciente del delta del
río Mira (1958 – 2007), obtenida a partir del procesamiento de fotografías aéreas e imágenes de satélite.
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frente deltaico. Los casos de propagación evaluados indi-

can que los procesos de refracción-difracción y asomera-

miento del oleaje ocasionan diferencias significativas en

la altura de la ola de una región a otra, con aumentos con-

siderables de la altura de ola en la zona del bajo que pue-

den alcanzar alturas hasta de 2.5 m durante el periodo

comprendido entre abril y diciembre, y alturas superiores a

3.0 m cuando el oleaje incidente proviene del NNW, y pre-

senta periodos pico del orden de 15 - 23.0 s. La imple-

mentación de modelos numéricos en áreas que no cuentan

con registros instrumentales permanentes o de alta reso-

lución constituye un elemento de gran importancia en el

manejo integrado de zonas costeras, presentan gran utili-

dad para predecir el comportamiento de los sistemas

costeros, conocer regionalmente los procesos dinámicos

que operan en deltas y costas bajas y con base en los

modelos numéricos, identificar el grado de vulnerabilidad

ante amenazas naturales.
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