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"Los deltas son ambientes hidrodinamicos y sedimentologicos de transicion, sujetos a las
influencias tanto fluviales como oceanicas. Por lo tanto, son sitios fragiles donde
numerosos parametros influyen sobre su equilibrio. Siendo ademads lugares privilegiados
para 1as instalaciones humanas, es necesario respecto a ellos, la adquisicion de un
conocimiento cientifico preciso con el fin de asegurar una buena gestion”.

Jacques Gayet. Citado por Juan D. Restrepo Angel.

"Las lagunas costeras son por ende fenomenos de origen geologico reciente y de vida
corta, estando en permanente alteracion por erosion y deposito de sedimentos y por
fluctuaciones del nivel del mar de caracter eustatico (debidos a cambios del volumen de
agua del océano) e isostaticos (debidos a cambios del nivel de la tierra). Ademas, las
descargas de los rios afluentes y los rangos de las mareas estan variando
permanentemente, por lo que las lagunas costeras nunca logran alcanzar un estado de
equilibrio definitivo. Son sistemas complejos de vida efimera, en permanente interaccion y
modiificacion, y facilmente afectables por acciones externas”.

Salvador F. Farreras S.
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1 Introduccion

Se presenta una descripcion y analisis de la informacion disponible para la elaboracion del
modelo hidrodindmico y de transporte de sedimentos. Dicha informacién consiste
principalmente en series de tiempo de las cotas de lamina de agua, series de tiempo de
caudal para cada una de las estaciones, aforos solidos, granulometrias del material en
suspension y granulometrias de material del fondo de la Ciénaga de Pajaral y cuerpo
principal de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Con esta nueva informacion fue posible elaborar el modelo hidrodindmico para los afios
2017 y 2018, el cual fue calibrado y validado teniendo en cuenta las series de tiempo de las
cotas de lamina de agua de cada una de las estaciones hidroldgicas que monitorean el
complejo cenagoso y cada uno de los tributarios. A partir de este modelo se pretende
elaborar un modelo de transporte y depositacion de sedimentos que incluya la influencia del
viento, tanto para la condicidon actual, para los escenarios prospectivos de apertura de
nuevos canales y escenarios de variabilidad climatica.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Elaboracién del modelo hidrodindmico que sirva como insumo para el balance hidrico del
complejo CGSM vy el modelo hidrosedimentoldgico del complejo CGSM para los escenarios
prospectivos de apertura de nuevos canales y paleocauces.

2.1.1 Objetivos especificos

A partir de los registros de niveles de las estaciones hidroldgicas y mareograficas y las cotas
del cero de mira de las estaciones, elaborar las series de tiempo de cotas de lamina de agua
para cada una de las estaciones.

Elaborar el modelo de hidrodinamico para la condicién actual 2017 y 2018 debidamente
calibrado y validado con la informacidn hidroldgica recopilada y verificada en cada una de
las estaciones.

Generar las series de caudales necesarias para la elaboracion del balance hidrico para cada
uno de los cafos y cuerpos de agua que interactdan con el complejo CGSM, para el escenario
de condicién actual 2017 — 2018.

A partir de las series de caudales generadas en el componente de hidrologia elaborar el
modelo hidrodindmico para el escenario climatico de condicion media, es decir, sin
fendmenos de variabilidad climatica.

A partir de las series de caudales generadas en el componente de hidrologia elaborar el
modelo hidrodinamico para el escenario climatico condicién El Nifio o volimenes de ingreso
de agua dulce minimos.

A partir de las series de caudales generadas en el componente de hidrologia elaborar el
modelo hidrodinamico para el escenario climatico condicién La Nifa o volimenes de ingreso
de agua dulce maximos.

Elaborar el modelo hidrodinamico con apertura de canales y palocauces, para el escenario
climatico de condicién normal, es decir, sin fendmenos de variabilidad climatica.
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3 Metodologia

En el presente capitulo se presenta de manera detallada la metodologia utilizada para la
elaboracién del modelo hidrodinamico del complejo cenagoso Ciénaga Grande de Santa
Marta el cual sirve de base para la elaboracion del balance hidrico y del modelo de transporte
y depositacion de sedimentos.

En general la metodologia llevada a cabo parte de la informacion disponible para la
elaboracién de un modelo hidrodinamico calibrado para los aifos 2017 y 2018 y a partir de
dicho modelo se elaboraron los demas escenarios de variabilidad climatica y de apertura de
canales, siguiendo los pasos mostrados a continuacion:

1. A partir de los registros de niveles de las estaciones hidrolégicas y mareograficas y
las cotas del cero de mira de las estaciones, se elaboraron las series de tiempo de
cotas de lamina de agua para cada una de las estaciones con el fin de realizar el
analisis hidrodinamico de direcciones de flujo y como insumo base para la calibracion
del modelo hidrodinamico.

2. Haciendo uso del Modelo Digital de Terreno continuo existente a 2018 y las series
de tiempo de caudales elaborados en el componente de hidrologia y los registros de
nivel del mar en Santa Marta, elaborar el modelo hidrodinamico para el escenario de
condicién actual 2017 y 2018, con su respectiva calibracion y validacion a través de
las cotas de ldmina de agua y las imagenes de satélite disponibles del espejo de
agua.

3. Con este modelo calibrado y validado y las series de tiempo de caudales elaborados
en el componente de hidrologia para cada uno de los escenarios de: condicion
normal (afio 2013), condicién seca (2015) y condicion humeda (2011) se elaboraron
los modelos hidrodinamicos teniendo en cuenta los registros del nivel del mar para
cada uno de los anos.

4. Luego de la ejecucién de cada uno de los modelos se generaron las series de tiempo
de caudales para cada uno de los escenarios, los cuales sirvieron como base para la
elaboracién del balance hidrico.

5. Como escenarios prospectivos se planted la apertura del cafo el Salado, dado que
se contaba con las secciones de disefio del mismo y adicionalmente este se
encuentra en etapa de construccion y por ende se pretendia verificar cual seria su
efecto sobre el complejo cenagoso.

6. De otro lado se elabord el modelo hidrodinamico con la apertura del Paleocauce
Barra vieja con el fin de observar el efecto de esta apertura en la interaccion con el
mar caribe.

7.

3.1 Informacion disponible

En el presente numeral se presenta de manera detallada la informacion disponible de
topobatimetrias e hidrologica al afo 2018 para la elaboracién del modelo hidrodinamico del
complejo Ciénaga Grande de Santa Marta.
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3.1.1 Informacion topobatimétrica

La informacion topobatimétrica ha sido construida a través de un ensamble de batimetrias
realizadas desde el afio 2015 hasta el 2018 y un modelo digital de superficie
georreferenciado obtenido de una mision radar de la empresa Airbus Defence and Space.

3.1.1.1 Topografia del complejo CGSM

La topografia del area seca del complejo CGSM fue elaborado por INVEMAR a partir de un
Modelo Digital de Superficie denominado WorldDEM core que comercializa la empresa Airbus
Defence and Space, resultado de la mision del radar TanDEM- X (s RD 01). A dicho modelo
se le removid la informacion de alturas que no son parte de la superficie terrestre, tales
como, bosque de manglar, edificaciones y cultivos.

Para la georreferenciacién del modelo digital de superficie y la correccién de las alturas fue
necesaria la toma de 93 puntos dispersos sobre el modelo, de los cuales 21 corresponden a
puntos de control tomados en intersecciones de vias o puentes.

Para la toma de puntos de altimetria fue empleando el GPS TOPCON GRS1 y el GEOMAX
ZENITH 35 de tecnologia GNSS con DGPS, tomandose un total de 72 puntos distribuidos
alrededor del area de estudio, principalmente en lugares con coberturas densas como las
plantaciones de palma o en los bordes de cuerpos de agua, para tener un mejor empalme
con la batimetria.

El area total del modelo topobatimétrico es de aproximadamente 382.363 hectareas, se
extiende de Oeste a Este desde los 74°57 "45,612” W hasta los 74° 09’ 51,9” W, entre norte
y sur desde los 11°06’ 32,68 N hasta los 10° 01 "0,08” N.

3.1.1.2 Batimetrias al afio 2018 del Complejo Cenagoso de la CGSM

En el informe técnico final denominado “Caracterizacién y diagndstico topobatimétrico,
sedimentoldgico e hidrolégico de la CGSM e implementacién de modelo hidroldgico”,
elaborado durante la ejecucién del Convenio Interadministrativo N°. 430 de 2017 PRY-GEO-
009-17, presentado en diciembre de 2017 den Santa Marta (Colombia) por los contratistas
Alfredo Gutierrez Cantillo (hidrégrafo) y Jorge Luis Sanchez (hidrélogo Modelador) presenta
la metodologia y resultados de la elaboracion del Modelo Digital de Elevacion
topobatimétrico de la Ciénaga Grande de Santa Marta y sus principales cafios, la cual se
resume a continuacion.

La obtencion de datos batimétricos se efectué bajo los estandares Hidrograficos
Internacionales de la OHI-S44 (OHI, 2008), empleando una ecosonda digital de precision
centimétrica y posicionamiento con sistema de GPS diferencial (DGPS), con correccion
diferencial geoestacionario, de precisién submétrica conectados a un computador portatil y
siguiendo con precision las lineas batimétricas previamente disefiadas para los recorridos.

A los datos se le aplicaron las respectivas reducciones de mareas, calado, y correcciones
por velocidad del sonido en el agua dando como resultado final las profundidades corregidas
que posteriormente fueron exportadas a diferentes formatos para el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica.

En la Tabla 3-1 se presenta el resumen de los cuerpos de agua a los cuales se les realizo la
respectiva batimetria, especificando el afio del levantamiento y el area del espejo de agua
para el caso de las ciénagas y la longitud del cauce en el caso de los cafos.
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Figura 3-1 Levantamientos batimétricos

Ciénaga Afo Area levantada (km?)

Ciénaga Grande 2015 450

Ciénaga Pajarales 2016 67.3

Ciénaga Alfandoque 2016 15.2

Ciénaga Conchal 2016 16.0

Ciénaga Piedra 2017 21.0

Total 569.5

Cano Ano Km Sondeados

Cano Clarin 2017 135.0

Cario Aguas Negras 2017 03.2

Cano Grande 2017 12.86

C. Renegado - Condazo 2016 102.4

Total 3434

Tabla 3-1 Levantamientos batimétricos
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Batimetrias del aiio 2018!

Las batimetrias elaboradas en el ano 2018 fueron elaboradas por A.G.C dentro del contrato
0S-088-2018, el cual tenia como objeto: “Realizacion de los levantamientos batimétricos de
los tramos finales de los rios Aracataca, Fundacion y Sevilla, hasta su desembocadura en /a
ciénaga Grande de Santa Marta.”

En dicho contrato se realizd el levantamiento dell rio Aracataca desde su desembocadura
hasta la estacion Aracataca Abajo para un total de 10.5 Km, el cual se realizd del 29 de
septiembre al 01 de octubre.

4

)

Figura 3-2 Batimetria Rio Aracataca

El rio Fundacion fue levantado desde su desembocadura en le CGSM hasta la estacion
hidroldgica Fundacion Abajo, para un total de 12.2 Km desde el 26 al 28 de septiembre de
2018.
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Figura 3-3 Batimetria Rio Fundacién

En cuanto el rio Sevilla no se pudo acceder solo hasta 1.8 Km aguas arriba de la
desembocadura debido a que en el momento de la realizacién de la batimetria se encontraba
con una gran cantidad de macrdfitas acuaticas flotantes lo cual no permitio el acceso de la
lancha. Dicho levantamiento se realizé del 02 al 04 de octubre de 2018.

! Fuente: (GUTIERREZ, 2018)
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Figura 3-4 Batimetria Rio Sevilla

Adicionalmente se realizd el levantamiento de una parte de la Ciénaga del Sevillano, con el
fin de tener en cuenta la interaccién de este cuerpo de agua.

Cabe aclarar que al momento de la elaboracion del presente informe todavia no habias sido
integrada al MDT, de tal manera que no fueron utilizadas en el presente trabajo.

3.1.1.3 Modelo Digital de Terreno version 1.0

A partir de las batimetrias y el modelo topobatimétrico se elabord por parte de INVEMAR un
Modelo Digital de Terreno (MDT) continuo, el cual representa muy bien la interconexion de
los cauces con las ciénagas y el terreno fuera de las ciénagas. Es de aclarar que los espacios
en blanco corresponden a sitios en los cuales no se contaba con informacion batimétrica y
por tanto presentan discontinuidad en el MDT.

Figura 3-5 Modelo Digital de Terreno version 1.0
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3.1.1.4 Modelo Digital de Terreno version 2.0

El MDT version 1.0 fue complementado a partir de informacién batimétrica levantada en el
rio Magdalena mediante secciones transversales espaciadas aproximadamente cada 1.0 KM
desde el municipio de Plato (Magdalena) hasta el Puente Pumarejo en la Ciudad de
Barranquilla (Atlantico).

Figura 3-6 Secciones batimétricas del rio Magdalena

Adicionalmente para los cuerpos cenagosos que no contaban con batimetria (Ver espacios
en blanco de la Figura 3-5) se asumid una profundidad media del cuerpo de agua de 1.0 m,
con el fin de que en el MDT quedara sin ninguna discontinuidad
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Figura 3-7 Modelo Digital de Terreno version 2.0 complementado
3.1.1.5 Modelo Digital de Terreno version 3.0

Luego de realizar una revisidon exhaustiva al MDT V2 y realizar algunas simulaciones en el
modelo hidrodinamico implementado, se encontrd que existian errores en los canos, ya que
se habia tomado el dato de profundidad para su elaboracién, en lugar de las cotas de fondo,
razén por la cual dichos canos tenian profundidades menores (Ver Figura 3-8y Figura 3-9).
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Figura 3-8 Seccion transversal cafio Renegado antes y después de la correccion
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Figura 3-9 Seccion transversal caiio Clarin antes y después de la correccion

Adicionalmente dado que se contaba con batimetrias del lecho marino al Norte de la CGSM
se solicitd la inclusion de dichas batimetrias con el fin de que la condicion de frontera
aguas abajo del modelo hidrodinamico fuera la marea en el mar Caribe.

Con estas correcciones se elabord el MDT complementado y corregido V3 entregado el 3 de
octubre de 2018 por parte de INVEMAR.

Figura 3-10 Modelo Digital de Terreno version 3.0 complementado y corregido

Dicho modelo digital de terreno version 3.0 fue el usado en el presente proyecto para realizar
el modelo hidrodinamico, es decir, no cuenta con las batimetrias levantadas en el afo 2018,
lo cual se recomienda realizar para la elaboraciéon de posteriores modelos.
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3.1.2 Levantamiento de los ceros de mira

Con el fin de calcular las cotas de lamina de agua de cada una de las estaciones que
actualmente monitorean los niveles del complejo CGSM vy los cauces tributarios para poder
ser usados en el proceso de calibracion y validacién del modelo hidrodinamico, se solicito el
levantamiento topografico de las cotas de los ceros de las miras de las estaciones
hidroldgicas de monitoreo de la CGSM (Ver Figura 3-11).
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Figura 3-11 Localizacion estaciones hidrolégicas de monitoreo de la CGSM

Dicha cota del cero de mira de la estacion hidroldgica no es mas que la localizacion respecto
a un datum de referencia (ejm: nivel medio del mar) del cero de las miras que registran los
niveles alcanzados por una cuerpo de agua, de tal manera que al sumar estos registros a la
cota cero se obtiene la cota de lamina de agua en el sitio donde se encuentra instalada la
estacion.

En la Figura 3-12 y Figura 3-13 se presenta a manera de ejemplo el procedimiento de
levantamiento de la cota del cero de mira de la estacién Fundacién. Dicho procedimiento
consistié en ubicar la Base del GPS sobre un vértice del IGAC ubicado dentro del poblado
del Retén (Magdalena). Posteriormente se establecié el BM en cercanias a la mira tomandose
cota sobre el nivel del mar y finalmente se realizd una nivelacidon de precisiéon entre el BM y
la mira para calcular la cota del cero de la estacion hidroldgica.
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Figura 3-13 Procedimiento levantamiento del cero de mira de la estacion del rio Fundacion. Fuente:
(GUTIERREZ, 2018)

Como resultado de este procedimiento se obtuvieron las cotas de los ceros de mira para cada una
cada una de las estaciones cuyo resultado se presenta en la

Tabla 3-2.



Cota del cero de

ESTACION Mira [msnm]
RENEGADO -2.049
CANO BURRO -0.397
AGUAS NEGRAS -0.152
TEBSA 0.072
LOS_COCOS -2.093
AGUAS VIVAS -0.200
NUEVA VENECIA -0.250
RIO SEVILLA 3.370
RIO ARACATACA 0.680
RIO FUNDACION -0.530
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Tabla 3-2 Cotas de los ceros de mira de las estaciones

3.1.3 Registros de cotas de lamina de agua

A partir de las cotas de los ceros de mira de las estaciones y los registros de niveles de cada
una, se procedié a calcular las series de tiempo de las Cotas de Lamina de Agua para los
registros disponibles (Julio de 2017 a Septiembre de 2018), lo cual no es mas que la suma
del registro de nivel de cada lectura con la cota del cero de la mira.
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Figura 3-14 Serie de tiempo de Cota de Lamina de agua de la estacion Renegado
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Figura 3-15 Serie de tiempo de Cota de Lamina de agua de la estacion Aguas Negras
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Figura 3-16 Serie de tiempo de Cota de Lamina de agua de la estacion Nueva Venecia
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Figura 3-17 Serie de tiempo de Cota de Lamina de agua de la estacion Clarin Los Cocos
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Figura 3-18 Serie de tiempo de Cota de Lamina de agua de la estacion Aguas Vivas
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Figura 3-19 Series de tiempo de cota de lamina de agua de todas las estaciones
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Figura 3-20 Series de tiempo de cotas de lamina de agua de las estaciones del sector norte
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Figura 3-21 Series de tiempo de cotas de lamina de agua de los rios de la margen oriental
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3.1.4 Registros del comportamiento del nivel del mar

Respecto a los registros del nivel del mar se obtuvieron las series de nivel del mar de la
estacion Santa Marta operada por la_DIMAR y publicada en linea en tiempo real (Ver Figura
3-22). Dicho maredgrafo tiene registros desde el afio 2012 hasta la fecha a una resolucién
temporal de un dato cada minuto, registrado por medio de un sensor de radar, otro de
burbuja y otro de presion.
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Figura 3-22 Series de tiempo del maredgrafo instalado en Santa Marta?

Dicha maredgrafo se encuentra localizada en el muelle localizado en la estaciéon de
Guardacostas de Santa Marta (Ver Figura 3-23).

Google Earth

Figura 3-23 Localizacion del maredgrafo Santa Marta

2 Fuente: http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/station.php?code=sama
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En la Figura 3-24 se presentan los registros del nivel del mar para los afios 2017 y 2018,
tiempo en el cual presentd sus niveles maximos en los meses de noviembre de 2017 y
septiembre de 2018 y niveles minimos entre la Ultima semana de enero y la cuarta de
febrero de 2018.
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Figura 3-24 Registros del nivel del mar para los afios 2017 a 2018

En la Figura 3-25 se presenta el registro de nivel del mar para los meses de enero y febrero
de 2018 en donde se observa el descenso del nivel medio de mar y la variacion diaria de la
marea. Las barras en gris indican noche y las barras en blanco indican dia, por tanto al
observar los registros la marea se puede clasificar como de tipo diurna mixta con una
amplitud media en cuadratura (mareas muertas) de 0.2 m y en sicigia (mareas vivas) de
0.5 m.
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Figura 3-25 Registros del nivel del mar para los meses de enero y febrero de 2018
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3.2 Modelo hidrodinamico para los afios 2017 y 2018

A partir de la informacion disponible se procedid a elaborar un modelo hidrodinamico,
teniendo en cuenta que para esta etapa del proyecto no se tiene en cuenta la influencia del
viento sobre la dinamica del complejo Cenagoso, dado que el principal objetivo es
determinar los volimenes de agua transportados y almacenados para las condiciones
actuales, con el fin de realizar el balance hidrico de todo el complejo Cenagoso.

Dicho modelo hidrodinamico tipo 1D — 2D, puede representar la variacion espacial y
temporal del espejo de agua de la Ciénaga y la variacion temporal de caudales y niveles en
los distintos cuerpos de agua tributarios, la preferencia de direcciones de flujo en épocas
humeda y seca, y las tendencias de cambios en trayectorias en la Boca de la Barra como
funcion de la marea.

En la Figura 3-26 se presenta la topologia del modelo hidrodinamico en la cual la ciénaga
de Pajarales, cuerpo principal de la CGSM y la porcién del mar caribe al norte de la CGSM
se modelaron de tipo bidimensional; mientras que las ciénagas del lado sur del complejo se
modelaron de tipo unidimensional, es decir, como simples almacenamientos.
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Figura 3-26 Topologia del modelo hidrodinamico
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Tal como se puede apreciar los cafos y rios se modelaron de tipo unidimensional
compuestos por un eje principal y secciones con diferentes espaciamientos.

3.2.1

Descripcion detallada de la topologia del modelo hidrodinamico para los
anos 2017 y 2018

Para elaborar el modelo hidrodinamico se hizo uso del software HEC RAS 5.0.6, con una
topologia de tipo unidimensional y bidimensional, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

1)
2)

3)

4)

El rio Magdalena fue modelado considerando el tramo comprendido entre la estacion
Calamar aguas bajo del Canal del Dique y la estacién de Tebsa en Barranquilla.

Los caudales del rio Magdalena fueron determinados en el componente de hidrologia
a partir de la diferencia de caudales entre las estaciones Calamar y Gambote, dado
que la estacion Calamar registra los caudales antes de la derivacion del canal del
Dique.

Los canos Renegado, Aguas Negras y Clarin se modelaron de manera unidimensional
integrados a la Ciénaga de Buenavista, a la ciénaga de Pajarales y a la Ciénaga
Grande de Santa Marta respectivamente. Dichos cafios fueron conectados al rio
Magdalena de tal manera que las derivaciones de caudal hacia los mismos fueran
establecidas a partir del gradiente hidraulico existente entre el rio Magdalena v el
complejo Cenagoso, es decir, en funcién de las cotas de lamina de agua del rio
Magdalena en cada instante de tiempo y la cota de lamina de agua en el complejo
Cenagoso.

Para el caso del cafio Renegado no se tiene en cuenta la estructura de control que
se encuentra en el mismo, dado que como se pudo evidenciar en la visita de campo,
dicha estructura tiene una compuerta y presenta obstrucciones por el material
flotante transportado por el rio Magdalena, lo cual hace que solo fluyan, segun los

aforos realizados en el afio 2017, caudales entre 3.0 y 6.0 m3/s.
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Figura 3-27 Vista en perfil y frontal aguas debajo de la compuerta en el caiio Renegado
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Rio Magdalena
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Figura 3-28 Perfil longitudinal Cafio Renegado

Google Earth
Figura 3-29 Caio aguas negras

1) El cafio Aguas Negras, aunque también cuenta con una estructura de control, esta
se encuentra fuera de servicio dado que se abrié un rompedero antes de dicha
estructura lo cual hace que el agua derivada desde el rio Magdalena fluya por un
canal paralelo en la margen izquierda.

Google Earth




2)

3)
4)

5)

Figura 3-30 Caiio Aguas Negras antes y después del rompimiento

Todo el complejo Cenagoso Pajarales, Piedra, Ahuyama, cuerpo principal CGSM y
mar Caribe se modeld de tipo bidimensional incluyendo los cafios Grande y Boca de
la Barra.

La condicion de frontera aguas abajo del rio Magdalena son los registros de cotas
de lamina de agua de la estacion Tebsa.

La condicion de frontera en el mar Caribe son los registros de nivel del mar del
maredgrafo Santa Marta operado por la DIMAR.

Los aportes de los rios que descienden de la Sierran Nevada de Santa Marta fueron
determinados en el componente de hidrologia a partir de los registros diarios de
caudal de las estaciones localizadas aguas debajo de la Zona Bananera.
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Figura 3-31 Series de tiempo de caudales de los rios
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6) Se realizd la modelacion de una afo hidroldgico comprendido entre el 26 de agosto
de 2017 a 31 de agosto de 2018.

7) La resoluciéon temporal del modelo es de 30 minutos para los cdlculos hidraulicos y
de 60 minutos para la presentacion de resultados, por tanto los efectos de la marea
son bien representados por el modelo.
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4 Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto para la calibraciéon como
para cada uno de los escenarios de variabilidad climatica y escenarios prospectivos de
apertura del cafio El Salado y el paleocauce Barra Vieja de conexion con el mar Caribe.

4.1 Calibracion

Tal como se describié anteriormente la calibracidon se realizd para los afos 2017 y 2018
ajustando el modelo de tal manera que se obtuvieran las cotas de lamina de agua
registradas en cada una de las estaciones asi como los caudales aforados en cada una de
las campahas de aforo.

4.1.1 Estacion Renegado

En la Figura 4-1 y Figura 4-2 se presentan los resultados de los ajustes de cotas de lamina
de agua registradas y simuladas para el caso del caio Renegado. Si bien el modelo no se
ajusta muy bien a las cotas de lamina de agua, esto debido al control hidraulico ejercido por
la compuerta y al desconocimiento de su funcionamiento y parametros hidraulicos que rigen
su comportamiento, el modelo ajusta muy bien a los registros de caudales aforados,
presentando valores entre 5 m3/s a 10 m?/s.
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Figura 4-1 Cotas de Lamina de Agua registrada y simulada estaciéon Renegado
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Figura 4-2 Caudales aforados y simulados estacion Renegado
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El pico de nivel y caudal mostrado en las Figura 4-1 y Figura 4-2 respectivamente,
corresponde con una limpieza y apertura de la compuerta, la cual fue tenida en cuenta
dentro del modelo.

4.1.2 Estacion Aguas Negras

Respecto a la estacion Aguas Negras se presenta un muy buen ajuste tanto para las cotas
de lamina de agua como para los caudales aforados, teniendo en cuenta que para la época
entre enero y abril de 2018 no se cuenta con datos de niveles registrados en la estacién
pero si se contd con dos aforos, lo cual indica que el modelo representa muy bien las
condiciones de niveles minimos para el caso donde no se cuenta con los registros de nivel.
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Figura 4-3 Cotas de Lamina de Agua registrada y simulada estacion Aguas Negras
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Figura 4-4 Caudales aforados y simulados estacion Aguas Negras

4.1.3 FEstacion Clarin Los Cocos

En la estacién Clarin los Cocos se presenta un muy buen ajuste para las cotas de lamina de
agua para el periodo de andlisis. Respecto a los caudales presenta una diferencia de 2.5
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m?3/s por debajo de los valores registrados, pero se puede considerar que para (Ver Figura
4-5 y Figura 4-6).
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Figura 4-5 Cotas de Lamina de Agua registrada y simulada estacion Clarin Los Cocos
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Figura 4-6 Caudales aforados y simulados estacion Clarin Los Cocos

4.1.4 Estaciones Nueva Venecia y Aguas Vivas

Para el caso de las estaciones Nueva Venecia y Aguas Vivas instaladas en Pajarales y CGSM
respectivamente (Ver Figura 4-7 y Figura 4-8), se observa como en noviembre de 2017 el
modelo no representa muy bien las cotas de ldamina de agua registradas en ese mes, lo cual
puede ser explicado al revisar los datos de caudal de la estacién Fundacidon Abajo en donde
para esta época no se registraron las crecientes que se presentaron entre el 13 al 21 de
noviembre que si fueron registradas en la estacion Fundacion localizada aguas arriba en el
centro poblado de Fundacion (Ver Figura 4-10).
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Figura 4-7 Cotas de Lamina de Agua registrada y simulada estacion Nueva Venecia
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Figura 4-8 Series de tiempo de Cotas de lamina de agua estacion Aguas Vivas

4.1.4.1 Falta de registros de nivel en rio Fundacion

En la Figura 4-9 y Figura 4-10 se presenta la falta de los datos de las crecientes del 13 al
21 de noviembre, el cual es el volumen que hace falta para que el modelo se ajuste a lo
registrado, ya que como puede verse en mayo y junio de 2018 cuando se registran caudales
de alrededor de 100 m3/s aguas arriba en la estacién de Fundacién abajo se registran
caudales de alrededor de 60 m3/s.
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Figura 4-9 Caudales no registrados en la estacion Fundacion Abajo 2017 a 2018
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Comparacién registros Fundacion
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Figura 4-10 Caudales no registrados en la estacion Fundacion Abajo para noviembre de 2017

Para la misma época de noviembre de 2017 los rios Sevilla y Aracataca reflejaron el mismo
comportamiento de incremento de caudal que el rio Fundacion aguas arriba, pero estos si
fueron registrados en las estaciones ubicadas aguas debajo de la zona Bananera (Ver Figura
4-11 y Figura 4-12).
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Figura 4-11 Caudales registrados en la estacion Aracataca Abajo para noviembre de 2017
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Figura 4-12 Caudales registrados en la estacion Sevilla abajo para noviembre de 2017

anterior refleja la gran influencia que tienen los aportes del rio Fundacidon sobre el

comportamiento del complejo CGSM, dado que aunque los rios Aracataca y Sevilla
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ingresaron volimenes de agua importantes hizo falta el volumen que debid aportar el rio
Fundacion para lograr un mejor ajuste del modelo para el mes de noviembre.

4.2 Algunos resultados relevantes

Tal como se pudo evidenciar en el proceso de calibracién del modelo se pueden extraen
gran cantidad de resultados para hacer distintos tipos de analisis desde el punto de vista de
variaciones temporales y espaciales de las principales variables hidraulicas tales como la
velocidad, la profundidad, los caudales, las cotas de lamina de agua, el esfuerzo cortante
entre otros.

A continuacion se presentan algunos resultados relevantes dentro del analisis del
comportamiento del complejo CGSM.

4.2.1 Influencia del nivel del mar en los niveles del complejo CGSM en marzo de
2018

De otro lado al observar los incrementos de nivel de las Ciénagas de Pajarales y cuerpo
principal de la CGSM ocurridos entre el 01 al 20 de marzo de 2018 y comparar con los
registros de nivel del mar Caribe, se pudo establecer que durante esta época, la cual es
caracterizada por bajos aportes de agua dulce tanto de los rios que descienden de la Sierra
Nevada de Santa Marta como por los cainos que conectan con el rio Magdalena, se presento
un ingreso de agua salada hacia el complejo lo cual incrementd los niveles (Ver Figura 4-13
y Figura 4-14).

Lo anterior se pudo evidenciar en el modelo hidrodinamico al observar las direcciones
preferenciales de flujo (Ver Figura 4-15) tanto en la Boca de La Barra como en el cano
Grande, en donde los flujos de agua provenian desde el mar hacia el espejo de agua
principal y posteriormente hacia la ciénaga de Pajarales.
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Figura 4-13 Serie de tiempo del nivel medio del mar relacionado con Nueva Venecia y Aguas Vivas
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Figura 4-14 Serie de tiempo del nivel medio del mar de Febrero a Mayo de 2018
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Figura 4-15 Mapa de velocidades y direcciones de flujo para el 05 de marzo de 2018

En la Figura 4-16 y Figura 4-17 se presentan las velocidades y direcciones de flujo para el
29 de febrero de 2018 y 07 de marzo de 2018. Para el caso del 29 de febrero de 2018 el
agua esta fluyendo desde la ciénaga de Pajarales hacia la CGSM y posteriormente hacia el
mar caribe a través de la Boca de La Barra. Mientras que para el 7 de marzo de 2018 el
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agua esta fluyendo desde el mar Caribe a través de la Boca de la Barra hacia la CGSM y
posteriormente hacia la Ciénaga de Pajarales a través de Cafo Grande.

Figura 4-16 Mapa de velocidades y direcciones de flujo para la Boca de la Barra.

Lo anterior explica tanto el incremento de niveles en el complejo cenagoso producto del
ingreso de agua salada principalmente y la gran dindmica de flujo bidireccional que
presentan tanto el cafio Boca de La Barra como el cafio Grande.

Figura 4-17 Mapa de velocidades y direcciones de flujo para Cafio Grande

4.2.2 Mapa de velocidades maximas y minimas

Al realizar un andlisis sobre las velocidades maximas que se presentaron para el periodo de
analisis 2017 2018 para el complejo CGSM se pudo evidenciar que estas se presentan como
es de esperarse para las épocas de mayo y noviembre principalmente que es cuando se
presentaron los aportes mas altos de todos los tributarios. Tal fue el caso del 21 de mayo
de 2018 a las 8 pm (Ver Figura 4-18) en el cual se presentaron velocidades en el cuerpo de
agua principal y en la Ciénaga de Pajarales de alrededor de 0.012 m/s (1.2 cm/s), en cafio
Grande de alrededor de 0.15 m/s (15 cm/s) y en la boca de la Barra 0.7 m/s (70 cm/s)
saliendo agua hacia el mar Caribe.
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Figura 4-18 Mapa de velocidades para el 21 de mayo de 2018 8:00 pm

Para el caso de las velocidades minimas en el complejo se presentaron en el mes de febrero
de 2018 con valores en el espejo de agua principal y en Pajarales menores a 1 cm/s,
mientras que en cafio Grande fueron velocidades de 8 cm/s y en la Boca de la Barra se
presentaron velocidades de 15 cm/s con flujo de salida hacia el mar Caribe (Ver Figura
4-19).

De esta manera se pueden analizar las velocidades para cualquier dia dentro del periodo de
analisis y contrastarlos con las medidas de velocidades registradas con los aforos realizados.
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4.2.3 Mapa de profundidades maximas y minimas

Asi mismo se realizo el andlisis de profundidades maximas y minimas para el complejo
CGSM. Para el caso de las profundidades minimas se obtuvieron valores en el espejo
Principal que estan entre 2.0 m a 0.4 m (Ver Figura 4-20).

En cuanto a las profundidades maximas se presentan profundidades de 2.3 m en las zonas
mas profundas a 1.0 m en las zonas menos profundas (Ver ).



Figura 4-21 Mapa de profundidades maximas
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4.3 Series de tiempo de caudales para el balance hidrico condicion
actual

A partir del modelo calibrado se procedidé a extraer las series de tiempo con resolucion
horaria de caudales para los cafios que interconectan todo el complejo Cenagoso con el fin
de poder ser usados para la realizaciéon del balance hidrico.

4.3.1 Cano Renegado

Tal como se describié anteriormente el caino presenta una estructura de control en el inicio
de su recorrido, por tanto los caudales estan regulados, por tanto segin el modelo
hidrodinamico dicho cafio transportd caudales entre los 5 m3/s 'y 10 m3/s para el periodo de
analisis 2017 a 2018, con la ocurrencia de un pico de caudal de 25 m3/s para el 14 de abril
de 2018 debido al mantenimiento y apertura de la compuerta.

Figura 4-22 Serie de tiempo de caudales Caifio Renegado

4.3.2 Cano Alfandoque

Las aguas que transitan por el cafio Renegado son transportadas hacia la Ciénaga de
Buenavista para posteriormente transitar por cafo Condazo y conectarse con las ciéangas
localizadas en el costado sur del complejo, y terminar su recorrido en la ciénaga de
Alfandoque la cual se conecta con el complejo de Pajarales a través del cafio Alfandoque, el
cual para el periodo de andlisis transportd agua en ambas direcciones, hacia Pajarales y
desde Pajarales con caudales de alrededor de 10 m3/s.
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Figura 4-23 Serie de tiempo de caudales Caio Alfandoque
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o Aguas Negras

~

an.
sin control a través del mismo, con caudales que estan alrededor de 80 m3/s para época de

operacion dado que fue abierto un boquete aguas arriba de la misma y el agua esta fluyendo
aguas altas y de 12 m3/s para época de aguas bajas.

Aunque el cafo Aguas Negras contaba con una estructura de control esta no esta en
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Figura 4-24 Serie de tiempo de caudales Caiio Aguas Negras
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El cafio Clarin es el cafio que se encuentra mas aguas abajo del rio Magdalena por tanto es
que el menor capacidad de transporte tiene. Aunque no tiene ninguna estructura de control,
este cafo transporte entre 10 m3/s a 3 m3/s, para las épocas de niveles altos y bajos
respectivamente, estando influenciado por el comportamiento de la marea y adicionalmente
posee unas conexiones el Clarin Viejo, Ciénaga del Torno, Ciénaga de Ahuyama entre otras,
localizadas en el costado noroccidental de la CGSM, las cuales no fueron tenidas en cuenta
para el modelo debido a que no se cuenta con la informacidon batimétrica de dichas

4.3.4 Canio Clarin Los Cocos

Figura 4-25 Serie de tiempo de caudales Caiio Clarin Los Cocos
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campo en los aforos que se han realizado y que ha sido bien representado por el modelo
hidrodinamico. Dicho cafo presenta flujo bidireccional controlado por la marea y transporta

Ciénaga de Pajarales, por tanto tiene una alta dindmica, lo cual ha sido evidenciado en
caudales entre los 50 m3/s y 150 m?/s.

El cafio Grande es la principal conexion entre el cuerpo de agua principal de la CGSM vy la

4.3.5 Cano Grande
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Figura 4-26 Serie de tiempo de caudales caiio Grande

2 2 2 2 e o o o o ©o c o o o o
5 & B & 7 n o o0 9 S e o S 9
NN A A L T B s o o o o
' ! S & & O
® © =+ &N

200.00
400.00
-600.00
800.00
1000.00

[5/¢w] |epned

La Boca de la Barra es la principal conexion del mar caribe con la CGSM y presenta flujo
bidireccional controlado por la marea transportando caudales entre los 200 m3/s y 700 m3/s

para el periodo de analisis 2017 a 2018.

4.3.6 Cano Boca de la Barra

[s/ew] jepney

Figura 4-27 Serie de tiempo de caudales caiio Grande
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4.3.7 Serie de tiempo de cotas de lamina de agua

Con el fin de que en el balance hidrico se tenga en cuenta el almacenamiento de agua en
la CGSM se extrajeron los resultados de la serie de tiempo de cotas de lamina de agua las
cuales pueden ser usadas para obtener las series de tiempo de volumen de agua
almacenado a partir de las curvas cota volumen.

Tal como se puede ver en la Figura 4-28 la lamina de agua de la CGSM presenté valores
maximos de alrededor de 0.3 msnm para noviembre de 2017 y minimos de alrededor de -
0.15 msnm para el mes de febrero de 2018.
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Figura 4-28 Serie de tiempo de cotas de lamina de agua CGSM

Cabe aclarar que las series de tiempo de los rios que descienden de la Sierra Nevada de
Santa Marta son analizadas en el componente de balance hidrico y son datos de entrada
para el modelo hidrodinamico.

4.4 Modelo hidrodinamico condicion normal o media

Del andlisis hidroldgico realizado en el contrato paralelo a este del contratista Fabian Caicedo
se determind que el afo mas reciente con condiciones medias o normales, es decir, sin
ninguna influencia de los fendmenos de variabilidad climatica fue el afio 2013. Por tanto se
procesaron todas las series de tiempo requeridas para la ejecucion del modelo, es decir, la
serie de tiempo de caudales del rio Magdalena, la serie de tiempo de caudales de los rios
Fundacion, Aracataca y Sevilla y las series de tiempo de niveles del mar de la estacion Santa
Marta propiedad de la DIMAR.

4.4.1 Topologia del modelo hidrodinamico de condicion normal o media

La topologia del Modelo hidrodinamico es la misma que para el escenario de condicion actual
2017-2018, con las siguientes modificaciones:

1) Las series de tiempo de caudales del rio Magdalena son los registros de la estacion
Calamar menos los registros de caudal de la estacion Gambote en el canal del dique
para el afio 2013, en la cual los caudales maximos estuvieron alrededor de 8000
m?3/s para los meses de junio y noviembre y diciembre; mientras que los caudales
minimos se presentaron en el mes de febrero con alrededor de 2600 m3/s (Ver Figura
4-29).
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Figura 4-29 Serie de tiempo de caudales del rio Magdalena para el afio medio 2013

2) Las series de tiempo de los caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla son
las registradas en las estaciones aguas arriba de la zona Bananera operadas por el
IDEAM, pero sustrayendo las concesiones registradas en Corpamag para cada una
de las cuencas de los rios (Ver Figura 4-30). Tal como se puede apreciar los caudales
mas altos los presentd el rio Fundacién en junio con caudales maximos de 140 m3/s
y en septiembre con 180 m3/s, mientras que para la misma fecha el rio Aracataca
presentd caudales de alrededor 100 m3/s y 60 m3/s, respectivamente. Y el rio Sevilla
40 m3/s y 60 m3/s.

Los caudales minimos se presentaron en la temporada seca de enero a marzo con
caudales de alrededor de 4 m3/s para el rio Fundacion y hasta cero m3/s para los
rios Aracataca y Sevilla. Lo anterior ha sido comprobado en campo en las campafias
de aforos dado que en estas épocas los rios se pueden transitar a pie de un lado a

otro.
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Figura 4-30 Series de tiempo caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla afio medio 2013

3) La serie de tiempo del nivel del mar es la serie de tiempo registrada en la estacion
Santa Marta de la DIMAR para el afio 2013 (Ver Figura 4-32). Tal como se puede
observar los niveles minimos del mar se presentaron en febrero con valores medios
de -0.2 m con una amplitud media de 0.45 m, mientras que los maximos se
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presentaron en octubre con valor medio de 0.2 m con una amplitud media de 0.35
m.
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Figura 4-31 Registro de nivel del mar estacion Santa Marta DIMAR 2013

4) La compuerta del cafo renegado se dejoé con una apertura del 50 cm.
5) El tiempo de calculo es de 30 minutos y el de elaboracién de resultados de 1 hora.

En la Figura 4-32 se presenta la topologia del modelo hidrodinamico en donde los rios y

cafnos se modelaron unidimensional y los complejos de Pajarales, CGSM y el mar caribe se
modelaron bidimensionales.

¥
[
i
A
3

(Qxl

/A

Jil
L

e W
s

./ Caudales Magdalena 2013

Figura 4-32 Topologia Modelo hidrodinamico condicion normal o media



49

Con esta topologia se procedi6 a correr el modelo hidrodinamico para la condicién normal o

media del afio 2013 con el fin de obtener los caudales que fluyeron por cada uno de los

4

on.

4

amina

cafnos y

de agua de la CGSM, tal como se presenta a continuaci

las cotas de |

0 Renegado

an

4.4.2 C

Como resultado del modelo se obtuvieron los caudales que fluyeron por el cafio Renegado,
presentando sus valores minimos en enero con alrededor de 4 m3/s y maximos de casi 10

m?3/s para la primera semana de junio y noviembre y diciembre (Ver Figura 4-33).
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Figura 4-33 Serie de tiempo de caudales caiio Renegado condicion media 2013

o Alfandoque

an

4.4.3 C

El cafio Alfandoque presentd flujo bidireccional, es decir, desde y hacia el complejo de

Pajarales con caudales alrededor de 15 m3/s hacia Pajarales y 5 m3/s de Pajarales a la

de Alfandoque.
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Figura 4-34 Serie de tiempo de caudales cafio Alfandoque condicién media 2013
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bre a diciembre con valores alrededor de los 50 m?/s.

o Aguas Negras

~

arn

7

presentado valores minimos de 10 m3/s en los meses de enero a abril. Los caudales
mMaximos en junio y noviem

El cafio Aguas Negras presentd el régimen bimodal que caracteriza el rio Magdalena

4.4.4 C.
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Figura 4-35 Serie de tiempo de caudales caiio Aguas Negras condicion media

El cafio Clarin nuevo transporto caudales del rio Magdalena hacia la CGSM con minimos de
alrededor de 1.0 m3/s en el mes de enero y maximos de alrededor de 4 m3/s que se

presentaron en octubre (Ver Figura 4-36). Se puede observar la influencia de la marea tanto
en los registros de nivel como en el comportamiento del caudal que fluye por el afio Calrin.

4.4.5 Cano Clarin Los Cocos
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(Ver Figura 4-35).
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Figura 4-36 Serie de tiempo de caudales caiio Clarin Los Cocos condicion media

4.4.6 Cano Grande
Itos de caudal para estas

/4

segunda semana de junio y la segunda semana de noviembre el flujo estuvo principalmente
mas a

caudales entre 100 a 150 m3/s (Ver Figura 4-37). Cabe aclarar los valores negativos indican
que el agua fluy6 del espejo principal de la CGSM hacia el complejo de Pajarales. En la
en la direccién de Pajarales a la CGSM, dado que el cafio aguas negras presento los valores

El cafio Grande presentd flujo bidireccional entre la CGSM y el complejo de Pajarales con
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Figura 4-37 Serie de tiempo de caudales caiio Grande cond

4.4.7 Cano Boca de la Barra

La Boca de la Barra presentd un flujo bidireccional entre el mar Caribe y la CGSM con
caudales de alrededor de 600 m3/s, en ambas direcciones. Cabe aclarar que los valores

negativos de caudal corresponden a la direccion de flujo Mar Caribe — CGSM (Ver Figura

4-38).
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Figura 4-38 Serie de tiempo de caudales Boca de la Barra cond

ina de agua CGSM
En cuanto a la cota de lamina de agua de la CGSM, tiene un comportamiento directamente
relacionado con los aportes de agua dulce de cada uno de los tributarios. Sus valores

m

£]

4.4.8 Serie de tiempo cota de I

de alrededor de -0.15 m se presentaron en febrero mientras que sus valores

’

minimos

taron en junio con alrededor de 0.15 m y noviembre con alrededor de

0.2 m (Ver Figura 4-39).

7

maximos se presen



52

025
02
015
01
0.05
0

-0.05

CLA CGSM [msnm]

-01

-0.15

-0.2

N &

5 g S @ 85 & N S St o %
—0.345 % &) &) ) % % ) ) ) > )
S > S N I N Q¥ & 3 N oY

o o 0 o o (v o o s > o
-»\q’\ »Q\ o b\q“\ o;\q’\ ('3\’1) AV Oa\q’\ q\q'\ \9\,‘ \}\,\, A

Figura 4-39 Serie de tiempo de cotas de lamina de agua CGSM condiciéon media 2013
4.5 Modelo hidrodinamico condicion nifio

Del analisis hidroldgico realizado en el contrato paralelo a este del contratista Fabian Caicedo
se determind que el afio mas reciente con condiciones nifio o secas, fue el afio 2015. Por
tanto, se procesaron todas las series de tiempo requeridas para la ejecucion del modelo, es
decir, la serie de tiempo de caudales del rio Magdalena, la serie de tiempo de caudales de
los rios Fundacién, Aracataca y Sevilla y las series de tiempo de niveles del mar de la estacién
Santa Marta propiedad de la DIMAR.

6) Las series de tiempo de caudales del rio Magdalena son los registros de la estacién
Calamar menos los registros de caudal de la estacion Gambote en el canal del dique
para el afio 2015, en la cual los caudales maximos estuvieron alrededor de 6000
m3/s para los meses de junio y noviembre; mientras que los caudales minimos se
presentaron en el mes de marzo con alrededor de 3000 m3/s (Ver Figura 4-43).
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Figura 4-40 Serie de tiempo de caudales del rio Magdalena para el aiio nifio 2015

7) Las series de tiempo de los caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla son
las registradas en las estaciones aguas arriba de la zona Bananera operadas por el
IDEAM, pero sustrayendo las concesiones registradas en Corpamag para cada una
de las cuencas de los rios (Ver Figura 4-41). Tal como se puede apreciar los caudales
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mas altos los presentd el rio Fundacién en mayo con caudales maximos de 70 m3/s
y en septiembre con 50 m3/s, mientras que el rio Aracataca presentd caudales de
alrededor 50 m3/s en julio y 40 m3/s en noviembre.

El rio Sevilla presentd caudales maximos de alrededor de 30 m3/s en los meses de
junio y octubre — noviembre.

Los caudales minimos se presentaron en la temporada seca de enero a marzo con
caudales de alrededor de 4 m3/s para el rio Fundacion y hasta cero m3/s para los
rios Aracataca y Sevilla. Lo anterior ha sido comprobado en campo en las campaiias
de aforos dado que en estas épocas los rios se pueden transitar a pie de un lado a
otro.
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Figura 4-41 Series de tiempo caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla aiio nifio 2015

8) La serie de tiempo del nivel del mar es la serie de tiempo registrada en la estacion
Santa Marta de la DIMAR para el afio 2015 (Ver Figura 4-42). Tal como se puede
observar los niveles minimos del mar se presentaron en enero con valores medios
de -0.2 m con una amplitud media de 0.30 m, mientras que los maximos se
presentaron en agosto con valor medio de 0.2 m con una amplitud media de 0.35
m.

Stage (m)

| 2015

Figura 4-42 Registro de nivel del mar estacion Santa Marta DIMAR 2015
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delaron unidimensional y los complejos de Pajarales, CGSM y el mar caribe se

10) El tiempo de calculo es de 30 minutos y el de elaboracion de resultados de 1 hora.
modelaron bidimensionales.

9) La compuerta del cano renegado se dejé con una apertura del 50 cm.

~

En la Figura 4-43 se presenta la topologia del modelo hidrodinamico en donde los rios y
canos se mo
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ano Alfandoque

4.5.2 C

El cafio Alfandoque presenté comportamiento bidireccional, pero con una tendencia muy

marcada a que estuvo fluyendo principalmente desde Alfandoque hacia el complejo de
Parajarales, es decir, en la condicion seca los aportes por el caio Renegado son significativos

para el complejo de Pajarales y por ende para todo el complejo CGSM.
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Figura 4-45 Serie de tiempo de caudales caio Alfandoque condicion el Nifio 2015

4.5.3 C

o Aguas Negras

an

El cafo Aguas Negras siguiendo el comportamiento bimodal del rio Magdalena presento los

caudales mas bajos en el mes de marzo con alrededor de 8 m3/s y y caudales maximos en
junio y noviembre de alrededor de 26 m3/s, lo cual explica nuevamente los aportes

significativos del cafio Renegado a todo el complejo, dado que para condiciones maximas

transportaba alrededor de la tercera parte de lo que transporté el cafio Aguas Negras.
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Figura 4-46 Serie de tiempo de caudales cafio Aguas Negras condicion el Nifio 2015
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de 4 m3/s para el mes

/4

aximos

larin

Ci

de alrededor de 1.5 m3/s para el mes de marzo y m

de noviembre (Ver Figura 4-47).
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El cafio Clarin con su marcada influencia por las fluctuaciones de la marea presenté caudales
minimos

4.5.4 Cano
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Figura 4-47 Serie de tiempo de caudales caiio Clarin condicion el Nifio 2015

4.5.5 Cano Grande
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0.2 m para esta época y por ende el sistema fluy6 principalmente desde el rio Magdalena

para esta época son nulos. Adicionalmente el mar Caribe presentd sus niveles minimos de -
hacia el complejo CGSM (Ver Figura 4-48).

semana del mes de marzo presentd flujo preferencial desde el complejo de Pajarales hacia
la CGSM, esto es el efecto de los bajos aportes de los rios de la Sierra Nevada, dado que

El cafio grande presento flujo bidireccional con caudales entre 100 a 150 m3/s. En la primera
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Figura 4-48 Serie de tiempo de caudales cafio Grande condicion el Nifio 2015
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4.5.6 Boca de la Barra

La boca de la Barra present6 flujo bidireccional con caudales alrededor de 600 m3/s,
presentando el mismo comportamiento de cafio Grande en la primera semana del mes de
marzo en la cual el agua fluyd principalmente desde el complejo CGSM hacia el mar Caribe.
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Figura 4-49 Serie de tiempo de caudales Boca de la Barra condicién el Nifio 2015
4.5.7 Cotas de Lamina de agua CGSM

Respecto a la variacién de las cotas de lamina de agua de la CGSM se presentaron los
valores minimos la primera semana del mes de marzo, coincidiendo con los niveles minimos
del mar Caribe con valores alrededor de 0.16 m. En cuanto a los niveles maximos esto se
presentaron principalmente en noviembre con valores de alrededor de 0.17 m.
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Figura 4-50 Serie de tiempo de cotas de lamina de agua CGSM condicion el Niiio 2015
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4.6 Modelo hidrodinamico condicion niia

Del analisis hidroldgico realizado en el contrato paralelo a este del contratista Fabian Caicedo
se determind que el afo mas reciente con condiciones nifia o hiumedas, fue el afio 2011.
Por tanto, se procesaron todas las series de tiempo requeridas para la ejecuciéon del modelo,
es decir, la serie de tiempo de caudales del rio Magdalena, la serie de tiempo de caudales
de los rios Fundacién, Aracataca y Sevilla y las series de tiempo de niveles del mar de la
estacion del CIOH en Cartagena operada por el Ideam.

1) Las series de tiempo de caudales del rio Magdalena son los registros de la estacién
Calamar menos los registros de caudal de la estacion Gambote en el canal del dique
para el afio 2011, en la cual los caudales maximos estuvieron alrededor de 12000
m?3/s para los meses de junio y noviembre; mientras que los caudales minimos se
presentaron en el mes de marzo con alrededor de 5500 m3/s (VerFigura 4-51).
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Figura 4-51 Serie de tiempo de caudales del rio Magdalena para el afio nifia 2011

2) Las series de tiempo de los caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla son
las registradas en las estaciones aguas arriba de la zona Bananera operadas por el
IDEAM, pero sustrayendo las concesiones registradas en Corpamag para cada una
de las cuencas de los rios (Ver Figura 4-52). Tal como se puede apreciar los caudales
mas altos los presentd el rio Aracataca en noviembre con caudales maximos de 200
m?3/s, mientras que el rio Fundacion present6 caudales de alrededor 160 m3/s en
noviembre al igual que el rio Sevilla.

Los caudales minimos se presentaron en la temporada seca de enero a marzo con
caudales de alrededor de 5 m3/s para el rio Fundacion, el rio Aracataca alrededor de
4 m3/s y el Sevilla con aportes minimos de 1.0 m%/s.
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Figura 4-52 Series de tiempo caudales de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla afio niiia 2011

3) La serie de tiempo del nivel del mar es la serie de tiempo registrada en la estacion
CIOH Cartagena para el ano 2011 dado que pare este ano el maredgrafo de Santa
Marta no se encontraba instalado (Ver Figura 4-53). Tal como se puede observar los
niveles minimos del mar se presentaron en febrero con valores medios de -0.2 m
con una amplitud media de 0.4 m, mientras que los maximos se presentaron en
noviembre con valor medio de 0.15 m con una amplitud media de 0.5 m.
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Figura 4-53 Registro de nivel del mar estacion CIOH Cartagena 2011

4) La compuerta del cafno renegado se dejé con una apertura del 50 cm.

5) El tiempo de calculo es de 30 minutos y el de elaboracion de resultados de 1 hora.

6) Para el caso del modelo de condicion hiumeda o nifia la topologia tuvo que ser
cambiada a completamente bidimensional (Ver Figura 4-54), esto debido a que para



60

el afo 2011 el rio Magdalena presentd desbordamiento hacia su margen derecha en
direccién de la CGSM (Ver Figura 4-55), por tanto el modelo unidimensional no tiene
la capacidad de modelar dicho comportamiento.

L A P

1. CF aguas abajo registros marea CIOH
Cartagena parael afio 2011
2. nde Manning espacialmente variado

Figura 4-55 Extension de inundacién procesada por IDEAM
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7) Dado que el modelo Digital de Terreno no cuenta con el dique de la margen derecha
del rio Magdalena se procedié a incorporarlo iniciando con una cota desde 10 msnm
(Calamar) hasta 2.3 msnm (Clarin). Cabe aclarar que esto es una suposicion
sustentada en corridas previas del modelo para ajustar la extension de inundacién
modelada a registrada por IDEAM.

8) El dique tiene una compuerta en Renegado con apertura de 0.5 m y aperturas en
cafo Aguas Negras y Cafo Clarin (Ver Figura 4-57).
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Figura 4-56 Dique margen derecha rio Magdalena

Apertura Caiio Clarin Nuevo

Apertura Caiio Aguas Negras
Compuerta Cafio Renegado

Figura 4-57 Estructuras de control dique margen derecha sobre cada caiio

9) Dado que el agua fluye sobre diferentes coberturas y usos de suelo se procedio
realizar la variacion espacial de la rugosidad representada por el n de Manning, en
funcion de la cobertura y uso del suelo (Ver Figura 4-58).
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Figura 4-58 Variacion espacial del n de Manning en la malla computacional

4.6.1 Validacion con la extension de inundacion

Dado que no se cuenta con registros de niveles ni caudales en el complejo CGSM para el
ano nifa 2011, se procedié a validar los resultados del modelo con la extension de
inundacidn registrada por IDEAM para lo cual se logré un muy buen ajuste entre lo registrad
y lo simulado. En la Figura 4-59 se presenta en azul la extensidn de inundacidn registrada
por IDEAM y en rojo la extensidn de inundacion simulada por el modelo hidrodindmico.

Figura 4-59 Validacion con la extensién de inundacién IDEAM niiia 2011
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4.6.2 Estimacion de caudales de desbordamiento del rio Magdalena

Tal como se describid anteriormente para el ano nifia 2011 le rio Magdalena present6 un
desbordamiento hacia la CGSM lo cual incrementd de manera considerable los aportes del
rio hacia el complejo.

Figura 4-60 Desbordamiento margen derecha rio Magdalena 17 de enero de 2011

Como resultado de este desbordamiento se transportaron caudales de alrededor de 1000
m?3/s en enero de 2011 y de 1500 m3/s en los meses de junio-julio y diciembre, meses en
los cuales no se evidencia el efecto de la marea sobre el comportamiento de la Boca de la
Barra debido a que estaba transportando esos caudales hacia el mar Caribe (Ver Figura
4-61). En los intermedios de esas épocas si se observa una marcada influencia de la marea
sobre los caudales transportados por la Boca de La Barra. De otro lado el cafio Renegado a
través de su compuerta pudo hacer transportado 150 m3/s durante todo el periodo.
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Figura 4-61 Serie de tiempo de caudales margen occidental del complejo CGSM

4.7 Modelo hidrodinamico apertura de Caiio el Salado
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El objetivo de este modelo prospectivo de apertura del Cano El Salado es estimar los
caudales adicionales que transportaria este cafo tanto en época seca como himeda y la
influencia que esto tendria en el comportamiento en la Ciénaga de Piedra, el complejo de
Pajarales y cafio Grande principalmente.
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El cafio El Salado es un cafio que se encuentra en proceso de dragado con el fin de conectar
el rio Magdalena aguas abajo del cafio Renegado con la Ciénaga de Piedra, su seccidon de
diseno es trapezoidal con un ancho de base de 10 m, profundidades de 2.0 y taludes 1:1
(Ver Figura 4-62). Este cafo fue agregado al modelo para modelarlo de tipo unidimensional.
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Se realizd la simulacion para el periodo de andlisis actual 2017 y 2018 dado que es para el
periodo donde se cuenta con informacion registrada de niveles y caudales en el complejo y
por tanto permite un andlisis comparativo de sus efectos.

Figura 4-63 Topologia Modelo hidrodinamico
4.7.1 Caudales estimados Cano El Salado

Segun los resultados del modelo hidrodinamico para la apertura del cano El Salado, este
presentaria el comportamiento bimodal caracteristico del rio Magdalena con caudales
maximos para el periodo de andlisis de alrededor de 65 m3/s para los meses de noviembre
y Junio, y caudales minimos en el mes de marzo de 10 m3/s.
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4.7.2 Efecto de El Salado en Cano Grande

La apertura del cafio El Salado sobre el Cafio Grande seria el aumento de caudales

transportados por cafio Grande principalmente en época hiumeda, pasando de transportar
hacia la CGSM 140 m3/s a 200 m3/s.
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Figura 4-65 Serie de tiempo Caio Grande con cafio el Salado
4.8 Modelo hidrodinamico apertura de Barra Vieja

Para el caso de la apertura de Paleocauces que aumenten la interaccién con el mar Caribe
se configurd el modelo con la apertura en Barra Vieja, de acuerdo a la localizacion de los
Paleocauces determinados por INVEMAR (Ver Figura 4-66 y Figura 4-67).
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Figura 4-66 Localizacion general de Paleocauces
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Figura 4-67 Localizacion especifica Paleocauce Barra Vieja

En la Figura 4-68 se presenta el mapa de velocidades y trayectorias del flujo para el caso
del escenario 2017-2018 sin la apertura del Paleocauce, en donde el flujo tiene una direccién
de circulacién principalmente marca de occidente a oriente para descargar por la Boca de
la Barra.

30NOV2017 00:00:00

Figura 4-68 Mapa de velocidades y trayectorias de flujo sin Paleocauce
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Con la apertura del Paleocauce con unas dimensiones similares a la Boca de la barra se
presenta un cambio principalmente en las trayectorias del flujo, presentandose un flujo de
agua por la Boca de la Barra y otro por la Boca de Barra Vieja (Ver Figura 4-69).

30NOV2017 00:00:00

Figura 4-69 Mapa de velocidades y trayectorias de flujo con Paleocauce
Respecto a la variacion en cotas de lamina de agua, la diferencia es minima, es decir, la
CGSM seguiria presentando las mismas profundidades medias pero con variacion en las
trayectorias de flujo (Ver Figura 4-70).
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Figura 4-70 perfil Longitudinal CGSM con y sin Paleocauce
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5 Conclusiones y recomendaciones

El presente modelo hidrodindamico, permite entender el comportamiento hidrodinamico del
complejo cenagoso y permite determinar los caudales captados a través de los cafos que
fluyen desde el rio Magdalena, asi como también las transferencias de flujo entre cuerpos
de agua, cambios de cotas de lamina de agua en cada cuerpo de agua y por ende los
volimenes de agua almacenados para cada instante de tiempo.

Los resultados obtenidos describen la dindmica actual del transporte, muestran una
dinamica compleja con flujos bidireccionales principalmente en la boca de la Barra lo cual
permite establecer el régimen hidroldgico de cada uno de los cuerpos de agua que
componen el complejo CGSM, los volimenes de intercambio entre los cuerpos de agua, la
variacién de niveles de las ciénagas y su capacidad de amortiguacion.

Los cafios Renegado y Aguas Negras tienen mayor capacidad hidraulica de transporte de
agua y sedimento dado que para todas las configuraciones de flujo tienen un gradiente
hidraulico mayor, que el caio Clarin, el cual al estar ubicado en el costado norte del complejo
cenagoso Yy estar conectado tanto al rio Magdalena como a la CGSM se encuentra
influenciado por el comportamiento de las mareas, es decir, tanto en su conexion con el rio
Magdalena como en su conexion con la CGSM tiene como control hidraulico el
comportamiento de las mareas.

Las crecientes de los Rios de la Sierra Nevada de Santa Marta tienen una marcada influencia
en los niveles de la CGSM, ya que esta es un cuerpo de agua somero con una baja capacidad
de amortiguacion.

Los resultados para cada uno de los escenarios de variabilidad climatica permitieron
establecer el comportamiento en el transporte de agua para cada uno de los cuerpos de
agua lo cual es el insumo para la realizacién de los balances hidricos.

El analisis de la apertura del cafio el Salado dio como resultado que tendria el mismo
comportamiento bimodal del Rio Magdalena y el caifio Aguas Negras con caudales maximos
para el periodo actual de 60 m3/s y caudales minimos de 10 m?/s.

La apertura de un Paleocauce en Barra Vieja cambiaria las trayectorias de flujo del espejo
de agua principal de la CGSM ya que mejora el intercambio con el mar Caribe sin afectar las
profundidades medias de la CGSM. Esto haria que las crecientes de cada uno de los
tributarios transiten mas rapidamente a través de todo el complejo mejorando la mezcla de
aguas dulce y salada.

Se recomienda incluir el levantamiento topobatimétrico de los rios que descienden de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Dicha batimetria se hace necesaria toda vez que se debe
realizar el transito hidraulico de las crecientes de cada uno de los rios, ya que como se han
descrito son de tipo subitas y por tanto al entrar en el tramo de baja pendiente de la zona
bananera presentan una atenuacion de los picos de caudal, debido al transito hidraulico a
lo largo de cada uno de los cauces. Esto conllevaria a que en el modelo hidrodinamico
representen mejor las condiciones de ingreso de caudales de los rios que descienden de la
Sierran Nevada de Santa Marta.

Se deben realizar los levantamiento batimétricos de las adecuaciones hidraulicas realizadas
a los canos de interconexion entre las ciénagas que se han realizado en los Ultimos afios o
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contar con los planos record de dichas adecuaciones con el fin de actualizar el modelo digital
de terreno y por ende el modelo hidrodinamico a las verdaderas condiciones actuales.

Se recomienda la instalacién de estaciones hidroldgicas de tipo automatico tanto en la
desembocadura del rio Magdalena como en la Boca de la Barra con su respectivo
levantamiento de cota cero, con el fin de tener georreferenciado el comportamiento de las
mareas, el cual es el control hidraulico principal del complejo de la CGSM.



71

6 Referencias

Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente; Centro de Estudios
Técnicos e Investigaciones Hidraulicas; CETIH; INDERENA; Universidad de los Andes.
(1978). Diagndstico sobre el comportamiento hidrico de la Cienaga Grande de Santa
Marta : informe final. Bogota: INDERENA.

Chow, V. T. (1994). Hidrdulica de Canales Abiertos. Bogota: McGrawHlIIl.

COLCIENCIAS. (1993). Modelacion hidrodinamica de la Cienaga Grande de Santa Marta .
Bogotd: UNIANDES.

Corpamag. (2016). Formulacion POMCA complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta. Santa Marta: Corpamag.

Deeb Sossa S en C. (1993). Plan de recuperacion del complejo lagunar de la Ciénaga Grande
de Santa Marta : informe final. Bogotd: CORPAMAR - DNP.

Diaz Granados, M., Camacho, L., & Maestre, A. (2008). Modelacién de balances hidricos de
ciénagas fluviales y costeras colombianas. Revista Facultad de Ingenieria
Universidad de los Andes, 12-20.

Garcia, F., Palacio, C., & Garcia Uriel. (2010). Constituyentes de Marea en la Bahia de Santa
Marta. DYNA, Vol. 78, Num. 167 (2011), 1-7.

GUTIERREZ, A. (2018). Informe técnico del levantamiento batimétrico del rio Fundacion, Rio
Aracataca, y Rio Sevilla. Santa Marta: INVEMAR.

IDEAM - CORMAGDALENA. (2001). Macrozonificacion de la cuenca Magdalena Cauca.
Bogota: IDEAM.

IDEAM. (2012). Nivel del mar y régimen de marea en las estaciones mareogrdficas de
Colombia. Bogota: IDEAM.

INVEMAR. (2009). Estudio batimétrico y sedimentoldgico de la Ciénaga Grande de Santa
Marta y la plataforma somera al frente de la barra de Salamanca. Santa Marta:
INVEMAR.

INVEMAR. (2015). Dindmica Sedimentoldgica de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Caribe
Colombiano). Santa Marta: INVEMAR.

INVEMAR. (2016). Dindmica sedimentoldgica de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Caribe
Colombiano) Fase Il. Santa Marta: INVEMAR.



72

INVEMAR. (2017). Caracterizacion y diagndstico topobatimétrico, sedimentoldgico e
hidroldgico de la CGSM e implementacion de modelo hidroldgico. Santa Marta:
INVEMAR.

INVEMAR. (2017). Conexidn de las condiciones hidrosedimentoldgicas en el complejo
lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta. Santa Marta: INVEMAR.

Prandle, D. (2009). ESTUARIES. Dynamics, Mixing, Sedimentation and Morphology. New
York: Cambridge University Press.

Restrepo Angel, J. D., & Correa Arango, |. D. (1991). Geologia y oceanografia del delta del
rio San Juan. Medellin: Fondo Editorial Universidad EAFIT.

Saldarriaga, J. G. (1991). Modelaciéon hidrodindmica de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
Primer paso para un modelo ecoldgico. Revista de Ingenieria Uniandes, 25-32.

Velez, J. I., Munera, J. C., & Poveda, G. (2003). Dinamica hidrolégica de la Ciénaga Grande
de Santa Marta mediante técnicas de sensores remotos. Reseachgate, 1-17.



