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RESUMEN

Se implementa un madelo de balance hidrolagico orientado a estudiar la Dinamica del Complejo Lagunar de la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM). El modelo simula la cvolucion temporal (eon resolucion de media hora) de niveles de agua
y sulinidades en 23 cuerpos de agua, para un horizonte de simulacién de 30 afios. Las relaciones lopoldgicas de cidnagas v
canales de conexidn, necesarias para la estithacidn de los flujos de transferencia entre cuerpos de agua, fueron construidas con
informacidn de camparfias de aforos, batimetrias e imdgenes de satélite, Para estudiar la interaccidn entre el mar Caribe v la
CG5M, se determunan los armonicos constitutivos de la onda de marea y se describe el comportamienio morfolégico de la
conexion entre ambos sisternas en “Ta Boca de Ta Barra™. La vanabilidad hidrologica interanual del sistema se explora
rschante cormelaciones enlre los candales de los ros de 1o sona v los mdices SOy TSM representativos del fenomeno
macrgclimatico Bl Wine / Oscilacion del Sur (ENSO). Como resultado del modelo hidroldgico se presentan series de niveles
v salinidades para el perfodo 19712000 vy se evalia la respuesta del complejo ante diferentes escenarios de operacion del
sisterna de control de compuertas hidriulicas instaladas en los cafios Apuas Negras v Renepade en el periodo 1998-2000. Los
resultados del modelo ilustran su utilidad como herramicnta de planifeacion del complojo Tapunar CGSM.

FPALABRAS CLAVES: Cliénaga Grande de Santa Marta, ITidrologia, Lapunas Costeras, Modelos Hidroldgicos,
Fendmeno ENSO, Onda de Marea,

ABSTRACT

A hydralogic waler balance model is implemented 10 study the dynamies of the complex “Ciénaga Grande de Santa
Marta™ (CGSM) Lagoon, The model simulates the time evolution (halFhourly) of water levels and salinities in 23 water
bodies, during several years. The topological relations between the channels and lagoons were constructed with dala
obtamned through field campargns regarding channel flows, bathymetries and satellite images. To study the interaction
between the Caribbean Sea and the C(G5M Lagoon, constituent harmonics of the tidal wave were established, and a
deseription of the morphologic behavior of the connection between systems in “La Boca de la Barra” was made.
Interannual hydrolopic variability is studied with correlations between river discharges in the region and macro-climatic
phenomena such as E1 Nifio-Southern Oscillation (ENSQ), represented by the Southern Oscillation Index (SOT), and
the Sea Surface Temperature on the Pacific Ocean. The results of the water balance model are presented as time series
of water levels and salinities for period 1971 - 2000, and for different operational scenanios of the floodgates hydraulic
system mastalled m the Aguas Negras and Renegado channels, for period 1998 - 2000, The modcel results supports its
usape a8 a decision support system for planning and management of the CGSM lagoon.

KEYWORDS: Big Marsh of Santa Marta, Hydrology, Coastal Lagoons, Hydrological Models,
Fendmeno ENSO, Wave of Tide.
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1. INTRODUCCION

Ll complejo lagunar de la CGSM hace parte del Delta
extericr derecho del Rio Magdalena en su desembocadura
en el mar Caribe, compuesto por numerosas ciénagas
interconectadas entre si. Suestruetura geomorfologica y
el contacto con aguas conlinentales y marinas le confieren
caraclerislicas propias de una laguna costera. Bl conjunto
de ciénagas esta separado del mar Caribe por un corddn
litoral, conocido como la Isla de Salamanca, v mantiene
un mtercambio halohidrico gue se limita al flujo por una
anica hoca conocida como La Boca de la Barma, La
CGEM es ¢l principal cucrpo de sgua del conjunto y la
ciénaga mas extensa de la cuenca Caribe colombiana
con una superficie mundada cercana a los 430 ko, El
complejo lagunar tiene gran importancia socio econdmica
cenno fuente de ingresos de las comunidades asentadas
en la region v, ceologica, debido 4 sus cxlensas drcas
inundadas circundadas por bosques de manglar que
constituyen un habitat propicio para numerosas especies
de peces, inverlebrados, erustdceos, moluscos v aves
endémicas y migratorias.

El complejo de ciénagas presenta variabilidad estacional
importante en las condiciones de salinidad, v puede
alcanzar valores muy bajos en &pocas de intensa actividad
hidrologica sobre su cuenca de drenaje natural, de unos
7730 ki, sumado a los aportes del Rio Magdalena a
fravds de alpunos eafios y por desbordamiento dirceto
sobre su llanura de inundacién, cuando sus niveles
superan los diques naturales. En estos casos, el sistema
se duleifica adquiriendo condiciones similares a las de
un entorno fluvial. En el easo opuesto, dpocas
prolonEadas de sequiss severas y niveles bajos en el Rio
Magdalena, los aportes de agua de mar v las altas tasas
de evaporacion pueden producir concentraciones salinas
en algunos cuerpos de agua que exceden por mucho el
valor medio del mar Caribe. Estas condiciones
hipersalinas s¢ ransfcren a los suclos gue circundan las
ciénagas afectando los bosques de mangle no adaptables
4 estas condiciones, A finales de los anios ochenta, la
presion antrdpica ejercida sobre el complejo lagunar
durante las décadas precedentes, marcada por actuaciones
de diversa indole (Ver Munera etal, 2003, en imprenta),
sumada a procesos climaticos y sedimentoldgicos
nalurales, pencraron un desequilibrio y delerione de las
condiciones ambientales del complejo lagunar,
principalmente por hipersalinizacidn de suelos v ciénagas.
Esta situacion causd la muerte de miles de hectireas de

bosques de manglar, con la consecuente pérdida de habitat
v la disminucion de poblaciones de muchas especies
acudticas y terrestres. Bl diagnastico de esta problematica
(Corpamag, 1993; Prociénaga 1994; Pineire, 2002)
enloed las seluciones en lu restitucion de Tos ujos de
agua dulce provenientes del Rio Magdalena, mediante
dragado de los principales cafios de comunicacion, y la
construccidon de un sistenta de regulacién mediante la
instalacion de compuertas hidraulicas en los cafios Aguas
Megras v Renegado, al suroeste,

En este trabajo se presenta una interpretacidn de la
dindmica hidroldgica del complejo lagunar abarcando
diferentes escalas temporales, basada en los resultados
de un modelo hidraldgicen implementado para este fin. El
modele inlegea los procesos (isicos que condicionan Tos
[Mujos de agua ¥y suslancias disucllas cn Gsla,
principalmente sales provenientes del intercambio con ¢l
mar Caribe, ¥ permite simular la evolucidn temporal de
miveles v salinidades de los diferentes cuerpos de agua
que canforman el sistema.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El complejo lagunar de la CGSM estd ubicado en la
region Cartbe Colombiana, departamento del Magdalena.
Su delimitacion fisica se presenta con el Rio Magdalena
al Oeste, el mar Caribe al Norte, el predemonts occidental
de Ta Sierra Nevada de Sanla Marla (SNSK) al Este, v
la divisoria con la ciénaga de Sapayan al Sur, Los
principales cuerpos de agua son la CGSM con 443 Em?
v la ciénaga de Pajaral con %0 Km?®, Al Sur de Pajaral, se
encoentra un conjunto de ciénagas, las principales de las
cuales son Alfandogue, Bucnavista, La Apuja, La Tigrera,
Tamaecd, Don Miguel, El Juncal, La Piedra ¥ El Conchal.
Al Noroeste de la CGSM se ubican las ciénagas Auyama
v Bristol, v mds al norte, en la Isla de Salamanca, Cuatro
Bocas, El Loro, El Tomo v Poza Verde. En la Figura |
se presenta la localizacion general, un mapa de la zona
mwratrandao las estaciones climaticas de mediciones, las
cucncas de drenaje y Tos cuerpos de agua que hacen parte
del sislema, y una composicion en falso color RGB 453
de una imagen Landsat de enero de 1987,
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3. CLIMA E HIDROLOGIA

En la mavoria de los estudios de la problematica de la
(CGSM se ha tratado la dindmica hidroldgica bajo una
Optica del ciclo anual, considerando que las variaciones
estacionales son las mas relevanies en el comportamiento

fisico del sistema, suposicion que ignora los ciclos
|

Parrde Bharin

i B Rama

FIGURA 1.

Complejo lagunar de la CGSM,

(a)] Locahzacion general,

(b) Mapa Hidrogralivo, cuencas v cslaciones climdlicus,

(o) Combinacidn G AS3 de Imagen Landsar de enero de 1987

hidroldgsicos do ung escala lemporal mayor come la
interanual. Csta perspectiva se ha reevaluado en los
altimes afios al tener un conocimiento mis anmplio de los
procesos climaticos de escala global que gobiernan la
variabilidad hidrologica a escala interanual,
principalmente el fendmeno ENS( en sus tases calida
(F1 Nifio) ¥ fria (La Nifa), Algunos trabajos han
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demostrado 1a incidencia elara del NSO sobre la
hidrologia colombiana (Poveda, 1996, 1998: Mesa,
Poveda v Carvajal, 1997, Vélez, Poveda v Mesa, 2000).
En grom parte del pais, *La Nifia™ ocasionag un incremenlo
en la precipitacion; v el efecto inverso sucede con “El
Mifio™. Existen evidencias sobre una disminueion en las
Chudas del Fste quoe alravicsan la geowrafia colombiana
un su trayectoria hacia el Pacifico cuando se presenta El
Nitio, las cuales son una importante fuente de variabilidad
climdtica v de precipitacion en la costa Caribe y ¢l valle
del rio Magdalena (Martinez, 1993 citada por Vélez,
Poveda y Mesa. 20007,

La precipitacion media de la zona oscila entre 300 y 1500
mm/ato que ocurren principalmente en el perindo
comprendido entre abrl ¥ noviembre, con dos maximos
apreciables concentrados cotre Tos meses de mayo-junio
y septiembre-ociubre. Elnimero de dias con Huvia enla
wona duranie un afio Hpico, sewin datos de |4 estaciones
distribuidas en la region, fluctia entre 20 v 100 ¢on un
valor medio de 60 ¥ la temperatura ambiente promedio,
segun datos de 0 estaciones climaticas, cstd enine los 27
¥ 290 con vareiones divmas del orden de los 10 °C,
Las variaviones de lemperatura a lo largo del afio son
poco significativas v la humedad relativa varia poco
oscilando en el rango entre 75 » H5%; la radiacion
solar es muy intensa por Ta auseneia de cobertura de
nubes en las horas diumas (Mesa, Poveda v Carvajal,
1997, 51 bien, la distribucidn espacial de la luvia
presenta eierls uniformidad, se observan gradientes
importantes, principalmente en sentido norte - sur,
ocasionados por efectos costeros locales que son
debidos a la diferencia entre Jas tasas Je calentamicnlo
n enlriamicnio enire cuerpos de agua y tierra firme,
induciendo pradientes térmicos que causan
inestabilidad en la atmésfera - fendmeno conocido
coma brisas marinas -. No obstante, los cambios mas
marcados en la distribucion de Ta Huvia se dan 4] Este
de la COaM, cerea de la Sieres Movadsa, relacionados
con ]l‘!.“'.- I_'I‘?J Lrories l]{'. ".."I.L‘-'I'I,l,ﬂ_'ll !]l]i,‘- U'I.T{'.Lindan i_‘.] lntif_ﬁizﬂ
(Masa, Poveda v Carvajal, 1997).

Mejia (2002) reporta gran concentracidn de Sistemas
Convectiveos de Mesoescala en el valle del Rio
Magdalena y ¢l piedemonte entre las lanuras de la
region Caribe, alribuidos a la orientacidn de las
montailas respecto a los flujos sindpticos, combinado
al efecto del ciclo diumo de radiacion selar con la
crrculaciom de vientos locales entre valles ¥ montadias,

que en el caso particular de la CGSM son reforzados
pew la aceion de las brisas marinas, Ta femporada seea,
nermalmente enlre dicicmbre y abril, sc alribuye a la
intensa accion de los vientos Alisios del NE, con
subsidencia y altas presiones asociadas. [ resto del
afio, los Alisios se debilitan cobrando importancia las
brisas marinas ¢omo mecanismos efectivos de
generacion de luvia al arrastrar aire hiimedn hacia el
interion (Mesa, Poveda y Carvagal, 1997},

4. BALANCE HIDROLOGICO

[l forzamiento climdtico externo v los fendmenos
hidrolégicos locales determinan la variabilidad espacio
temporal de la precipitacion y las variables relacionadas
con la evaporacion: magnilud y dircecion de Tos vienlos
sinaplices (los alisios), la humedad, la nubosidad,
radiacion solar ¥ temperatura. Del mismo modo,
condicionan el régimen fluvial del Rio Magdalena v de
los rios que drenan la vertiente occidental de la SNSM
hacia la CGSM. Ala complepidad chirmatica e hidroldgiea
seadiciong 1o aceidn de olras componenles de mas slla
frecuencia en el frente costero, comao el oleaje v 1a onda
de marea. Lstas variables, en conjunto con el aporte de
sedimentos fluviales, determinan la morfologia v la
dindmica litoral, ¥ condicionan Ta magnitd de los flujos
e inlereambio halohidrico cotre ¢] mar Caribe v ©l
vomplejo de cliénagas,

La dindmica hidroldgica del complejo lagunar, s decir,
¢l comportamiento de los mveles, salimidades ¥
concentracton de nutrientes ¥ contaminantes en cada
ertnaga, esld relacionado con su distribucion cspacial,
los flujes de intercambio entre éstas v la almoslora,
aportes de las subcuencas de drenaje, el intercambio con
los cucrpos de agua vecmos 4 través de caftos, el intercambio
mdirecto con el mar Caribe a través de la CGEM, la
capacidad de almacenamiento dada en virtud de susuperficie
v prpdundidad media y los patrones de circulacidn,

Para enlender mejor esla dinamica, se mmplemento un
modelo de balance hidroldgico gque involuera cslas
relaciones complejas en forma simple. Tl modelo se utilizd
para efectuar una simulacion numérica para ¢l periodo
de tiempo con registros historicos de las variables
hidreddgricas relevanies on el balance. Como resultado
de esta simulacion se obtiene la variabilidad deniveles y
salinidades en cada cuerpo de agua del sistema,
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4.1. El Modelo Matemitico de Balance Iidrolégico

El modelo matemitico de balance de agua implementado
se basa en el principio fisico de conseryvaciom de la masa,
que se puede representar malemdticamente para cada
cienaga del complejo lagunar mediante la ecuacidn de
continuidad de masa. Este concepto permite representar
el efecto que tienen las posibles entradas y salidas de
agua hacia cada uno de los cuerpos que conformean ol
complejo lagunar y observar la evolucion temporal de
sus niveles, salimidades y otras variables fisicas, teniendo
en cucnty la variabilidad de las distintas escalas
hidroldgicas involucradas en los fendmenos que meiden
sobre el balance.

Cada cigénaga es considerada como un langue de
almacenamients que actia como volumen de conlrol para
establecer ¢l balance de masas. El modelo simula las
transfercncias de agua entre cusrpos de agua mediante
la implementacion de la ecuacidn de continmdad de
masas, la cual tiene implicita una ecuacion de momentum
necesana para establecer los luyos a traves de los cafioy
de interconexion, El intervale de ciloulo del modelo se
definia en media hora, leniendo en coenta las moltiples
csealas lemporales de los fendmenos que tienen influencia
en el balance. [ste intervalo de tiempo es razonable para
caracterizar la precipitacion y el fendmena de la marea gue
son las varables con NMuetuaciones de més alts (recueneia,

: ' 1 i i i
hf' AT h[l s s lqulrn + qear_' t: qsul:

A

Enesta expresion, el superindice i se refiere a la ciénaga
donde se efectia el balance, el superindice j se relicre a
todas las cidnagas conecladas con Ta eicnagza designada
pon i. El parametro b es el nivel de la ciénaga indicada
par ¢l superindice, A es el drea superficial del espejo de
apua de la eiénaga. Los parametros Ac, BIL Cy Lison el
Area, Radio ITidriulico, Coeficiente de friceidn de Chezy
y Longitud del cafio que comunica las ciénagas (.

4.2. Fl Modelo matematico de Balance Salinn
El modele matemilico de balanee salino también se basa

cn el principio de conservacion de la masa v estd acoplado
al modelo de balance de agua. Para evaluar la salinidad

[l concepto de conservacion de masa, en su intetpretacion
mas simple, establece que la diferencia entre las entradas
v salidas de agua al volumen de control en un periodo de
e, debe ser igual @] cambio en la cantidad de agua
almacenada en el periodo, Lsta es la hipétesis
fundamental para implementar ¢l algonitmo de céileulo
del halance de agua en el sistema. Las entradas v salidas
respecto al volumen de control ineluyen el intercambio
con la abmosfera (precipitacion v cvaporacidm), la
escorrentia en la subcuenca, ¥ el intercambio con otros
cuerpos de agua a fravés del sistema de canales de
inlerconexion {cidnagas advacenies, el rio Magdalena v
el mar Caribe). El intercambio con el subsuelo se
considera de segumdae orden en el andlisis, delwdooa la
presencid doe soclos arcillosos gue conlorman digues y
basines con conductividades hidraolicas muoy bajas. Esta
hipdtesis s verificd en numéncamente evaluando las
mAximas tasas de flujo subterrineo posibles entre cucrpos
de agua adyacentes, estableciendo en todos los casos,
que el thyo de agua es al menos dos drdenes de magnitud
mena a los Mujos superliciales que se presentan por los
it de comunicacion enire Saltes cuerpos de apua para
clmisme gradicnle hidraotico asumide en el andlisis

Las transferencias a través de los cafios de comunicacion
entre ciénagas tiene la forma de una ecuacidn de flujo
uniforme representada por el Gltinme termino de la expresion
tle Balance hidroldgnen que se proesenfa a continiacion:

en cada cignaga, se tiene en cuenta como condicion de
rontera Ta salinidad media del mar como un valor
invarianle en el Hempo, ¥ los intereambios de este con el
complejo lagunar a través de la Boca de la Barra; csta
componente del modelo permite obtener como resullady
la evolucion temporal de 1a concentracion salina en cada
ciénaga del complejo, asumiends como hipdtesis que las
sales son sustancias conservativas en el agua. En el
halance de sal en cada ciénaga se asume que la
concenlracion saling del agua que MTuye por un cafio en
un periodo de tdempo es igual o la coneentracion del
cuerpo de salida en el periodo anterior v la masa de sal
que sale en el periodo es izual al producto del volumen
de agua transportado en ese periodo ¥ su concentracion,
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La concentracion de sal en cada ciénaga al final del
mtervalo de simulacion, se evalda teniendo cn cuenta la
salinidad del perfodo anterior v la masa de sal que entra

| i | = i
(E, Veie, - Qatm, -ﬂt+z{}: A

S

Ta Al
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En la ceuacion anterior, el superindice 1 se refiere a la
citnaga considerada en el balance, j se refiere a las atras
ciénagas conecladas con la cidnaga i, €
concentracion de la cidnaga indicada en el perivdo
especificado, Veie es el volumen de la cidnapa on el
periodo especi licado, Catm D es el volumen de agua

es i

intercambiacer con [ atmdaters o el periodo, Q :':_ if L8
el caudal en el cafio que comunica las ciénagas 1) en el
petfodo, ¥ el signo de la sumatoria indicard si el Mujo
mgresa (+), o a1 sale (<),

4.3. Componentes del Modclo de Balance Hidrologico
La precipitacion. Constituyve la cnirada de agua desde
la atmoslera v se estima dircelamente de los registros de
las estaciones pluviomdiricas de la zona, ponderadas
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FIGURA 2.
ta). [sovetas de Precipitacion anual,
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¥ sale por todos los cafing que comunican la ciénaga con
otros cuerpos de apua, dividiendo por el nueva valumuen
deagua. La ceuacion de balance es la siguiente:

LAl

convenienlemente, de acuerde a la estroclura de
corrclacion de los datos. La variacion cspacio temporal
de la precipitacion se analiza con base en informacion
mensual de 33 estaciones distribuidas a 1o largo de todo
el complejo lagunar. Para ilustrar la variabilidad en el
ciclo anual se construyeron isovetas mensuales para toda
la regicin de la CGSM (Figura 2a), Con los registros de
precipilacion mensuales multianudles de las estaciones
sedelermind el ciclo anval de precipitacion para toda la
zoma {Tigura 2b). kn las Figuras 2¢ v 2d se presentan
tsoyetas promedio mensuales pars ol mes mis seco {enero)
y mis luviese (octubre).
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(b}

(b) Ciclo anual de Precipilacidn segin estaciones en la zony con bandas de una desviacion tipica.
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FIGURA 2.
(i) Troyetas mensuales de enero.
{d) lsoyetas mensuales de octubre.

La cvapotranspiracién. Es la sahda directa de agua
desde el suelo y Tos cuerpos de agua hacia la atmostera
y su determinacion son fundamentalcs en la simulacion
del balance hidrico del complejo lagunar. Lsta variable
posee una vartabilidad espacio temporal mucho menot
que la precipitacion, y por esta razon, su determinacion
s¢ hizo a cscala mensual para su pasterior
desagregacion a intervalos de Hempo menores acondes
con el modelo.

La evaporacion potencial se estimé en sitios puntuales
correspondientes a las estaciones con informacidn
climatica, y posteriormente se trasladd a cada una de
las ciénagas ponderando los valores puntuales de
acuerdo a su distribucion espacial ¥ a caracteristicas
regionales. Aunque existen algunas mediciones de
tanque evaporimetro en algunas estaciones, las series
presentan muchas interrupeiones, por lo cual estos
registros se utilizaron solo como valores de referencia
¥ se caleuld la variable aplicando una metodologia
indirecta con base en las series de otras variables
climdticas mds confiables (Radiacidn solar,
Temperatura, Humedad Relativa, Precipitacion), El
método utilizado para estimar la evaporacion potencial
es el de Ture modificado (ver Barco vy Cuartas 19983,

el cual tiene base fisica adecuada para las condiciones
climatolégicas de la zona de estudio, basado en
radiacion solar v temperatura. Para aplicar el mélodo
de Ture se cuenta con informacidn de estas variables
en series historicas de buena longitud para seis
estaciones climaticas distribuidas cn la zona. El medelo
es el siguiente:

.
EVP':K(TH—E (R, +50) @)

EVP es la Evaporacion Potencial en (mm/mes) para
una Humedad Relativa media mensual superior al 50
Ys{condicion que se cumple en la zona todo el afio), K
¢s una constante igual a 0.40 para meses de 30 6 31
dias y (.37 para febrero, T es la Temperatura media
mensual en (°C) y Rg es la Radiacidén Solar Global
Incidente delmes considerado (calim/dia), En la
Figura 3 se presenta el ciclo anual de las series de
radiacién solar y evaporacion potencial de las series
calculadas para las seis estaciones climaticas con
informacidn disponible.
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FIGITRA 3,
[a) Ciclo Anual de Radiacidn Solar Global ¥

(b Evaporeion polencial caloulada por el método de Ture Muodifcado,

En el modelo de balance hidrico se asume que 1a tasa de
evaporacidn en los cuerpos de agua esgual a la potencial.
La evapotranspiracion real en el suelo se determina
cansiderando el almacenamiento de agua en ¢l suele
medignle un maedele simple de angues en el cual se
considera que el agua que sale del tangue es proporcional
a la tasa de evaporacion poiencial de acuerdo 4 una
funcion no lneal potencial del cociente entre la humedad
disponible v la maxima capacidad de almacenanuento
en el suclo, Bl exponente tiene un valor entre 00,5 v LA,
Se adoptd el valor de (L5 avalado en experiencias previas
de modelacion en la wona (Universidad Nacional, 20002},

Apuortes Flaviales. Son los flujos provenientes del Rio
Magdalena a través de los cafios que alimentan algunas
ciénagas del compleo de Pajaral v la1sla de Salomanca,
v los Kios que drenan la vertiente occidental de la SNSM
(Aracataca, Fundacidn, Frio. Sevilla) descargando
directamente en la COSM. Para evaluar ¢ iz o
apua desde el Rio Mapdalena. se ulilivan los nivel diarios
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registrados en la estacidon hidroméwica de Calamar (Ver
Frgura 1 {h}). Los niveles histdrcos registrados en esta
estacidn se pucden rasladar a Ta localizecian de Ta scecion
de cnlrada de cads une di Toy cafios que ingresan apua
hacia el complejo lagunar, mediante curvas de calibracion
construidas con base en un-estudio de perfiles de flujo
elaborado en ¢l tramo del Rio Magdalena comprendido
entre Calamar v la desembocadura en Bocas de Cendza
(Cogollo, 1993). Este estudio fue vahdado para el periodo
1992 — 2000 con hase en una serie altiniétrica de radar
registrada por el satéhte TOPEX PC ISEIDON en un
tramer el Rio Mapdalena praximo a las coordenaduy
geopgraficas (10.85N, 74.7290W) v (10.90N, 74.711W).

Lnla Figura 4 se presenta la serie de niveles de la estacion
Calamar pora este perfodo, la sene alliméirica del
TOPEX a la que se hizo referencia v una tercera sene
construida para la localizacion aproximada referida con
bretes o lews o116 da fugo.
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Comparacion de la serig
altimétrica obtenida por
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Magdalena cerca ol cafio
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En la figura se puede observar que la serie original del
TOPEX no esta referenciada al mosmo Dualum verlical
de Tos niveles on Calamar, puesto que su origen
corresponde 4 un elipsoide de referencia. Por esta vazon,
la serie del Topex se desplazd una cantidad 1gual a la
diferencia entre su valor medio v el de la serie construida
con los perfiles de flujo. Se puede observar la semejansa
entre ambas series, validando el estudio de perfiles de
tluje en el tramo de milerés,
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flujo de Prociénaga.

2:an-00  1-dan-

En la Figura 5 se presenta o curva de calilwacion
conslruida con los perfiles de fujo a la enirada del cafio
Renegado. Para todos los cafos del complejo lagunar
que estdn comunicados con el Rio Magdalena se
construyeron cuwrvas de calibracion como ésta, con el
objeto de trasladar la serie de niveles repistrada en
Calamar al sthio de derivacion de cada o de Sstos.

FIGURA 5.
Corva de calibracion de neveles de 1o enirada del
cafio Renegado respecto a Calamar.
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El nivel en el punto de derivacion del cafio en el Rio
Magdalena, la longitud del cafio hasta la ciénaga donde
entregan sus aguas y ¢l nivel simulado dindmicamente
en Eslay, permile determinar el gradiente hidraulico
del cafio. Este pardmetro, en conjunto con olris
variahles hidrdulicas, permite estimar el caudal
derivado en cada intervalo de simulacidn, Los aportes
de los rios de la SNSM se obtienen directamente de
datos histéricos de caudal reportados en las estaciones
limnigrificas cercanas a la desembocadura de estos
rivs ¢n la CGSM. Las dreas de las cucncas do drenaje
de estos rios que estan localizadas aguas abajo de las
estaciones se incluven en ¢l balance como parte de la
subcuenca de drenaje de la CGSM,

Intercambio entre ciénagas a través de caios. Los
caudales transportados por los cafios de inferconexion
enun periodo de tiempn, se estiman con ung eseuacion
de [lujo simple que tenga validez en el intervalo de
caleulo. El desnivel entre los cuerpos interconectadas
determina la pendiente hidrdulica y el sentida del flujo.
La configuracion granulométrica de los sedimentos y
las formas del lecho, los cambios de alincamiento y
de seccion y la vegetacion en las marpenes determinan
la resistencia al flujo represenlada por un parimetro
de rugosidad que da cuenta de todos estos efectos, La
profundidad, ancho de la base v los taludes Jalerales
determinan la capacidad hidedulica, Se asume que el
gradiente de energia ¢s constante en toda la longitud
del cafio ¥ que ta velocidad del flujo es proporcional a
Csle de weuerdo a una expresidn de flujo uniforme como
la couacion de Chezy, que esta implicila en ¢l dltimo
termine de la ecuacion de balanee hidroldeico.

Intercambin de agna con el mar Caribe. En el modelo
de balance hidroldgico, se asume que el nivel del mar es
una comdicion de [rontera externa, impuesta por las
condiciones de la marea en el exterior de la conexidn
hidraulicaentre la CGSM v el mar Caribe en 1a Bocy de
La Barra. La marea es una onda larga que modifica el
mvel del mar de forma ciclica por la accidn gravitatoria
entre diferentes cucrpoes celestes (componente
ARrONOMICR), ¥ 1 SUPLTPONE a una componente debida
a cloctoy atmosféricos de ondas de presion caon
[recuencias similares. Las caracteristicas de la marca ¢n
un punto de la Terra dependen sdlo de su posicion
geografica v de efectos locales d Ta balimetria. La onda
de marea se puede representar por una funcién
matemalica que describe su comportamiento como una

superposicion de armanicos de distinta recucneia,
amplitud y fase. Para oblener csta [uncion matematica,
se ulilivaron 9 serics horarias de nivelesen la Boca de la
Barra, de 48 horas consecutivas de medicidn, distnibuidas
a lo largo de un afio completo, permitiendn tener
representatividad muestral en cuanto al ciclo anual del
sol ¥ la luna, principales cucrpos que gobiernan este
tendimeno. El procedimivnto consiste en correlacionar las
mudiciones puntuales de corta duracidn en la zona de
estudio, con una serie histdrica horama de un afio
completo en la estacion mareogratica de Cartapena.

En la caracterizacion de la marca desde una perspectiva
astrondmica, s¢ cspera que ambay sefiales tengan
componentes astrondmicas armanicas similares, por la
cercania entre ambas localizaciones, suposicién cuya
validez se verificéd correlacionande ambas fuentes de
datos. La descomposicion de la sefial de marca en sus
arménicos astrandrmicos constilolivos se hizo utilizando
el método de salcliles artificiales que simulan los efectos
astronomicos del Sol v la Luna (Shureman, 195%), Para
detectar las frecuencias de estos armdnicos en la sefial
marcogrifica de Cartagena se utilizd la Tranatormada
disereta de Founer (Ver Cardona y Fernandes 2001),
identiticando treee armonicos para 1y sefial de marea en
Carlagena, Con los arménicos identificados en
Cartagena, se hizo un ajuste minimo cuadratico respecto
a las mediciones de las nueve campanas de medicion cn
LLa Baca de la Barra, adoplando los armonicos
iddentificados en la sefial analizada de un afio completo
en Cartagena. Finalmente, se ajustan las amplitudes a
los valores medidas en La Boca de La Barra durante las
campafias de corta duracion. La funcion que earaclorisa
la marea a la salida de la Boea de la Bama se puede
describir poruna [unewin ralemmd e de g Torma:

13
h(t) = Zﬂai -CDS[{-}i B q‘li) (4}

1=1
hi1) s el nivel de marea en el tiempo t (Calendario
Juliano), A es la amplitud en (m) asociada a cada
frecuencia w, (grados/hora) v £ (grados) es la fase
asociada a la frecuencia wy, bn la'labla 1 se presenta la
nomenclatura de los 13 armanicos identificados en la
sefial de marea de Cartapena en el sislerms inlermacional
¥ en el propuesto por Shureman (1958), v los valores
ajustados para las amplitudes v fases asociados a los
armonicos principales para caracterizar la marea en La
Boca de La Darra.

b
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Nomenclatura Nomenclatura  Amplitud = Frecuencia . Fase TaBlal. e
Internacional Shureman A(m) o ®hora) | 1% PtaniElny: de s upcit e

N B8 0,03944 0,04107  -117.,886 ’”‘f“’é i s !

Nnn B9 0,05310 0.14427 57,187 BRI

NAn Ad 0,05136 0,47152 48,508

him A2 0,05978 0,54437 60,427

Nnn AT 0,01985 01,62651 124,534

MST At 006857 1,014580 -13,395

of A14 0,03223 13,9430 163,448

P B14 0,03325 14,9589 176,621

K1 B 0.05275 15,0411 171.840

M2 Ad40 a.02187 28 4387 -34,002

2 A39 0.01053 28,8841 6,238

Nnn AG4 0,00995 29,0662 123,256

52 B39 0,00708 20,0000 -99,697

Los cambios morfodindmieons en 1a Boca de la Barra se
cstudisron recurriendo al andlisis de levantamicnios
topobatimétricos multitemporales. El levantamiento de
secciones ransversales a la costa, enun tramo que incluye
La Boca de La Barra, se realizaron en varias fechas en
el perinde transcurrido entre julie de 1995 v diciembre
de 2000, En Tos levantamientos se evidencian importantes
cambioy morfoldricos en la scccion (ransversal como
resultado de la maenitud de los flujos de intercambio en
el perindo antecedente, los cuales estin relacionados con
el repimen hidroldgico prodominante en la cuenca de
drenaje del complejo lipunar. La inlensidad hidroldgica
local a escala estacional estd determinada en buena
medida por las alteraciones climidticas inducidas como
comaecuencia del fendomeno NSO, ¥ por esta razin, en
¢l andlisis se enfatizd en los dos levantamientos que
represenian condiciones mis eslremas del ENSC: El Nifo
1997-1998 {octubre de 1997) v La Nifia 1999-2000
{diciembre de 1999),

Ladiferencia en la morfologia de la Boca entre estos dos
Tevantamientos se estima construyendo para cada uno de
ellos modelos de clevacion digital de la superficie del
terreno (MIDT), En la construceidn de los MDT se
georeferenciaron todos los punlos de las sceciones
levantadas en campo ¥ s encontraron los parametros de
ajuste del modelo de semivanograma empirico de los
datos para aplicar €l algoritmo de interpolacion espacial
del modelo de Kriging definiendo celdas de 2.5 x 2.5
metros. Los dos mapas correspondientes a ambos MIEYT
s testaron para visualizar los cambios oeurnidos on cada

pixel entre las dos fechas. En la Figura 6 s¢ presentan
las perfiles transversales de la Boca en las diferenies
fechas de los levantamientos y el mapa resultante de
efectuar la resta de Tos MDT de 1as fechas mencionadas.

Este andlisis permite tener una idca de 1a vanabilidad de
l.a Boca en respuesta a las condiciones climélicas,
aspecto que fue considerado en el modelo hidroldgico
alterando la seometria de la seccion de La Boea de
acuerdo al comportamiento chimético ohservado en el
periodo de simulacion. [l intercambio de apua cntre el
miar y la C015M se estima coma en los otros cafins, con
¢l mivel del mar determinade por la funcién de marea y el
nivel de Ta CGSM cstablecide en forma dindimiea por el
modelo. Tl sentido del Nujo v of gradiente hidraulico en
cada periodo estan dados por los niveles relativos entre
ambos sistermnas.

Interecamhbio de agua con el subsuelo. El flujo
sublerranco sc ha despreciado en el modelo, al considerar
que esta componenle os rrelevante en los resultados del
balance. Iista hipotesis se suslenta, evaluande el orden
de magnitud de las caudales sublerraneos estimados con
la ecuacidn de Darcy para flujo en medio salurado entre
cuerpos de agua adyacentes con algdn cafo que las
comunigue entre si, ¥ se encontrd que los caudales
sublerrancos caleulados empincamente son por lo menos
dos érdencs de magnitud menores que los caudales
superficiales que serizan rans(eridos por el cafio para e
mismo gradiente hidraulico.

!
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{a) Pertiles transversales levaniados en distintas 500
fechas en La Boca de La Barra.
(b} Resta de MDT de oct de 1997 v dic de 1999

para mostear cambios morfirldgicos en La Boca, B7G50]

4.4, Calibracion del Maodelo

En la regidn no existen registros continuos de nivelesen
las citnagas y caudales en los cafios en forma simultinca
para claborar una calibraci6n adecuada del modclo, Sin
embargo, se ticnen algunas campafias de medicion de
aforos en fos principales cafios del sistema (entre dos v
cuatro campanas por afie en el periodo [993-19497). Esta
es la fuente die mitvrmacion mds adecuada que se tiene
disponible para hacer un intento de calibracion del
modelo, o al menos para verificar que éste sea Tobusto
en el sentide de reproducir los drdencs de magnitud en
los flujos medidos enire las ciénagas, v algunos

pardmetros hidranlicos como la velocidad de flujo.
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En el proceso de calibracion se hicicron comparaciones
para los nueve cafios con mediciones méds confiables. Para
cada une de estos cafios, se hizo un andlisis de sensibilidad
de las veloewlades y caudales obtenidos en ¢l modelo,
ajustando los resultados de las corndas, modificanda de
los factores de rugosidad al flujo y haciendo pequefias
variaciones en las profundidades de los catios, cn [uncidn
de la conveniencia de estas modilicaciones sobre la
respuesta esperada del modelo, El proceso se repitid en
varias corridas hasla ajustar los pardmeteos a valores
(ue se juzpgaron aceptables, En la Figura 7 se presentan
una comparacion entre mediciones puntuales de caudal
v velocidad en el cafio Apguas Negras para varias
campafias de medicion, respecto a los valores simulados
de estos parimetros con el madelo.

g
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4.5. Resultados de simulacion para la scric historica de caleulo y visualizacion de los resultados. In las
en ¢l periodo 1991 — 1995 corridas se garantiza la continuidad temporal de las
simulaciones iniciando cada blogue ¢on las condiciones
El madelo s¢ vonligurd con los datos de las series finales del blogue anterior, En la Figura ® se presentan
histéricas para reconstruir 1a evolucion hidrolégica del las series de niveles y salinidades obtenidas en el periodo
complejo lagunar mediante simulacion del balance 1991 — 1995 para ¢l conjunte Jde ciénagas del sector
hidroldgico comenzando en 1971, Las aimulaciones se ceniral del complejo, en contacte divecto con la CGEM,
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4.6. Resnltados de simulacidn pars dos escenarios de
operacion del sistema de compuertas hidriulicas
instaladas en el complejo lagunar; periodo 1998 - 2000

El sistema de control hidraulico discfiade cn ol plan de
recuperacion comenzé a operar en el afio 1998 v estd
compuesto de dos compuertas para cada uno de los cafios
Aguas Negras v Renegado. El modelo lndroldgico permute
observar la respuesta del modelo ante diterentes reglas

de operacion del sistema hidoiolico, En Ta Fipgure 9 s
presentan series de niveles y salinidades obtenidas con el
modelo para algunas ciénagas bayo dos escenarios
supuestos de operacion en ¢l periodo 1998 - 2000. El
primer cscenario considera ambas compuerlas abiertas
| m entre febrero y abrl v aperlura maxima 2.5 m) los
meses restantes. Ll segundo escenario contempla una
compuerta ablerta 2.5 m v una cerrada durante todo el
perindo de simulacion.
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FIGUHRA 9.
Niveles y salinidades obtenidos con el modelo en algunas ciénagas para dos escenarios de operacian de
compuertas, periodo 1993-2000.
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4.7, Validacion del Modelo

Fara la validaciom del modelo se utilizaron algunos
registros de salinidad medidos en algunos puntos de la
CGSM en los periodos Teby | 987 - Ene/1 Y88, Mar/ 1993
- Die/ 1993 v [ne/ 1999 - Dic/2000. Esta variable es
rabusta ¥ presenta ventajas para evaluar la valides del
tmodelo, puesto que las sales son sustaneias conservalivas

iad g . ol
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FIGLIHA 140,

Salinidad in 5 = 0
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en el apgua, Por otre lado, 1 salinidad del mar presenta
pocas fluctuaciones en el tiempo, siendo Gtil como valor
de teferencia, En el proceso de validacion se comparan
los valores de salinidad medidos en estos puntos v
simulados en promedio para s COSM en Tos res periodos
de tiwmpe, Enla Figurs 10 se presentan lay series de
salinidad promedio mensual para el primer ¥ lercer
perfodos,

s A b g e

e

semwtasdire

-

b Ko et P9 Fimtacds®

(b)

salinidades mensuales muedidas enovarios puntss de la CGSM y valores rmadios ahienidos con el maodelo,

{u) Febi/ 1987 — Tine/ 1955
(b Lne-mard 1998 et Dic/2000,

5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
FINALES

El modele ndrologico presentado representa los procesos
hidralogicns involucrados en un sistema tan complejo
corme el e CGSM de una forma bastante simple. Se
mueslra su utilidad para simular ¢l comportamiento
hidroldgico del sistema en forma robusta, ademas de
permutir formular escenarios de posibles acluaciones ¥
estudiar la respuesta esperada en el sistema, 451 como
otras aplicaciones eomo estudios de calidad de aguas ¥ su
utilizacion para proveer condiciones de frontera razonables
a mendelos hicdrodindrmices de circulseion méas sofisticados,

[ limilsciones en cuanto a la informacion dispomble,
no permiten Hevar a cabo procesos imds exhaustivos de
calibracidn v validacion del modelo, que permitan
establecer su precision o confiabilidad. Sin embuanm, sc
vonsidera gue los resuliados obtenidosrelepan Tastante bicn
las condicinnes observadas en el sistema, reproduciendo boy

dnvlenus de rmagnitud de Jas prineipales variables v maostrando
guis el modelo csrobusto en csle aspecto,

La simulacion de log diferentes cscenarios evideneia la
unportancia del mgrese de agua dulce por el sistema de
cafios sobre ¢l comportamiento de la salinidad. Las
airralaciones de Ta serc historics rucstran oneielo amoaal
muy marcade de esta variable en loday ays cidnugas,
reflejando la variabilidad de los aportes de agua dutee al
sisterma v permilicndo visualizar diferencias de esos apotes
enlre afios, tsociados o lo vartab lidad elimdnca interanual,

Finalmente, los resultados del medelo dustean suutthdad como
herramienta de planificacion del complejo lagunar de la COSM.
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