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RESUMEN

El incremento en los eventos de inundaciones no relacionados con marejadas es frecuente en Cartagena de Indias,
Colombia, durante los meses de octubre y noviembre. Esta situacién pone en riesgo las inversiones realizadas por la Admi-
nistracion Municipal y por la empresa privada, en torno a la infraestructura turistica alrededor de la bahia, pues parte de su
economia giran alrededor de actividades turisticas y maritimas.

Los eventos de inundacidn podrian relacionarse con la descarga de agua dulce del Canal del Dique en la Bahia de Carta-
gena, teniendo en cuenta que el nivel del mar en la bahia muestra una fluctuacion anual similar a la del caudal de la descar-
ga del Canal del Dique, el cual esta relacionado con el régimen de precipitacion en el area. Con el propdsito de determinar
los efectos de la descarga del Canal en el nivel del mar en la bahia, se aplica el modelo ROMS_AGRIF (Regional Ocean Mo-
delling System), comparando escenarios de afios de alta precipitacion (1988-Evento ‘La Nifia’) con afios regulares (1990).

Los resultados muestran una anomalia en el nivel del mar en la costa noreste de la bahia en cerca de +2 cm durante
la época de lluvias, para los afios con lluvias promedio; mientras que éste aumenta (+3 ¢cm) durante afos con alta preci-
pitacion. Considerando un escenario extremo y asumiendo un caudal de descarga mayor que el presentado en afios con
descarga extrema (La Nifia), se sugiere que no se producen altos impactos en el nivel del mar de la Bahia de Cartagena.

Considerando el aumento del nivel del mar en la Bahia de Cartagena reportado por varios autores, entre 4,5 y 5,98 mm/afio,
las autoridades deberan tomar las decisiones necesarias para proteger la ciudad de la inundacién. Los resultados presenta-
dos aqui revelan que, aunque el manejo y control de la descarga del Canal del Dique durante la estacion de lluvias podria
llevar a una pequefia reduccion del nivel del mar en la costa noreste de la bahia, esa medida no representa un avance
importante y una solucién a largo plazo.

Palabras clave: Canal del Dique, Bahia de Cartagena, aumento del nivel del mar, inundacion, La Nifa.

ABSTRACT

Increasingly flooding events, unrelated to storm surges, are frequent in Cartagena de Indias, Colombia, during October-
November. This situation is jeopardizing large economical investments in touristic infrastructure around the bay, in a city in
which the main economical activity is related to the tourism and maritime activities.

The flooding events could be related to the freshwater discharge into Cartagena Bay from the Dique Channel, since
the sea water level in the bay shows a yearly fluctuation similar to that of the Dique Channel flow rate, which is related to
precipitation. The Regional Ocean Modelling System (ROMS_AGRIF) is applied in order to determine the effects of the Dique
Channel discharge on Cartagena Bay's water level, comparing high precipitation years (1988 - La Nifia event) with regular
precipitation years (1990).

The results show a water level anomaly at the north-east coast of the bay of about +2 cm during the rainy season for
average precipitations years, but increased (+3 cm) during high precipitation year. Considering an extreme scenario and
assuming higher flow rate discharge of the Dique Channel than the presented during extreme discharges years (La Nifa),
suggest not to produce high impacts on the Cartagena Bay water level.

Considering the sea level rise for Cartagena de Indias reported by various authors, between 4,5 - 5,98 mm/yr, decisions
have to be made to protect the city from flooding. The results presented here reveal that, although the management and
control of the Dique Channel discharge during the rainy season could lead to a small reduction in the water level at the
north-eastern coast of the bay, this measure does not represent a particularly important advance and long-term solution.

Key words: Dique Channel, Cartagena Bay, water level, flooding, La Nifia event.
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INTRODUCCION

El aumento del nivel del mar (ANM) debido al
cambio climatico es una de las mas grandes pre-
ocupaciones en la zona costera [1] [2] [3] Y par-
ticularmente en zonas planas [4], no solamente
en aquellas areas no intervenidas, sino también
en zonas costeras urbanizadas. Normalmente el
ANM es relacionado con el incremento del volu-
men de agua debido al aumento de las tempera-
turas que disparan la expansion térmica del agua
de los océanos, y el derretimiento de los glacia-
res [5]. El movimiento vertical del terreno (sub-
sidencia), debido a causas geoldgicas o inducidas
por el ser humano, es tomado en consideracion
con el ascenso del nivel del mar para derivar el
aumento relativo del nivel del mar [6] [7] [8].

El cambio climatico es generalmente asociado
al incremento de la temperatura, ya que éste es
un parametro basico medible; éste también cau-
sa cambios en los patrones del viento [9] [10],
en la intensidad o frecuencia de tormentas [11]
[12]; asi como también de la lluvia y de la esco-
rrentia [5] [13]. Aunque no se ha llegado a un
consenso sobre la actividad futura de la actividad
de El Nifo [14] [15], recientemente encontraron,
después de hacer 79 simulaciones de doce dife-
rentes modelos climaticos, acoplando el océano
y la atmdsfera, y evaluando seis diferentes es-
cenarios del IPCC, un incremento en el nimero
de anomalias del tipo La Nifia en el sector del
océano Pacifico a partir del 2050. Sin embargo,
en general, sus resultados simplemente repre-
sentan un cambio en el estado base del ENOS
(El Nifio Oscilacion del Sur) para el futuro. Eso
es particularmente importante en el caso de la
costa Caribe colombiana [16], considerando que
durante la fase fria del ENOS (La Nifia) se detec-
ta una anomalia positiva en las precipitaciones
[17].

El incremento de las lluvias y, consecuente-
mente, del caudal de descarga de los rios cam-
biaran la salinidad vy, si no se controla, también la
introduccion de nutrientes en las aguas costeras;
lo que puede resultar en eventos futuros de eu-
trofizacion [18] [19]. En escenarios especificos,
como en bahias semi-cerradas o en pequefios es-
tuarios, es posible que resulten incrementos en
los caudales de descarga de rios, lo que resulta
en la elevacion del nivel del mar [20].

El aumento del nivel del mar ha atraido mu-
cha atencion en la ciudad de Cartagena, princi-
palmente porque ésta se encuentra situada en

una costa plana, sujeta a procesos de subsiden-
cia local [22] (determind una rata de hundimien-
to del orden del 1,4 mm/afo) y porque durante
los ultimos afos la ciudad ha sufrido de inunda-
ciones entre los meses de octubre y noviembre.
Considerando la estimacion del ascenso relativo
del nivel del mar entre 4,5 y 5,98 mm/afio, de-
pendiendo de diferentes autores [23] [24] [25] ¥
ya que las inundaciones estan sucediendo duran-
te la época de lluvias (octubre-noviembre), unos
pocos centimetros adicionales en el nivel del mar,
debido a la descarga del Canal del Dique, podria
representar efectos importantes, considerando
gue en estos meses ocurren los mayores cauda-
les del Canal.

Empleando diferentes metodologias se han
analizado las variaciones del nivel del mar en
la Bahia de Cartagena. Usando datos del nivel
del mar de la Bahia de Cartagena [26] no se en-
contré una correlacion significativa entre la ele-
vacion del nivel del mar debido a tormentas y
la informacion meteoroldgica local o semi-local.
Ellos observaron que el incremento del nivel del
mar a lo largo del afio no era coincidente con los
eventos de inundaciones en la costa que enfrenta
el mar abierto, debido a la marejada producto de
tormentas. Para esos autores, la elevacion del ni-
vel del mar debe ser relacionada con la variacion
del caudal de descarga del Canal del Dique.

Por otra parte, aunque numerosos proyec-
tos de investigacion han estudiado la Bahia de
Cartagena empleando modelaciéon numérica, su
propdsito ha sido evaluar la circulacidén del agua
y su calidad [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33]
[34], sin considerar las variaciones del nivel del
mar. Para llenar ese vacio, el objetivo de este
estudio es evaluar los efectos de la descarga del
Canal del Dique en el nivel del mar de la Bahia
de Cartagena.

AREA DE EsTUDIO

La Bahia de Cartagena (Figural) es un cuerpo
de agua semicerrado situado en la costa Caribe
colombiana, entre 10°16'N y 10°26’N; 75°30'W
y 75°35'W. Tiene cerca de 16 km de largo y 9 km
de ancho, con una profundidad promedio de 16
m; esta separada del mar abierto por la isla Tie-
rrabomba (6,5 por 6,0 km, con una altura maxi-
ma de 80 m), lo que crea dos entradas que co-
nectan el agua de la bahia con el mar abierto
(Bocachica y Bocagrande). En la costa norte de
la Bahia se encuentra la ciudad de Cartagena de
Indias, mientras que al sur de la Bahia se ubica
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la desembocadura del Canal del Dique, que des-

carga agua dulce a la bahia con diferentes ratas.

Durante la época seca, en la que el caudal del

Canal del Dique es el mas bajo, en la bahia se

experimentan también los valores mas bajos del
- —

MAR CARIBE

T % "

d

-r fé:’n.“

g
I Islas del R_us@urlu'.'_':'j

—H-\.._.-F""_

Profundiad (m)

0 50 200 600 1000 1400 1800 2200 2600

EE_IJ:'!-.NW
Punta Canoas
o o T T
g/
o,

,Bahia de Cartagena

nivel del mar. Por el contrario, los mayores valo-
res del nivel mar se observan durante la época de
lluvias, entre los meses de septiembre y noviem-
bre (Figura 2).
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Figura 1. De izquierda a derecha: localizacion general de la ciudad de Cartagena; seccidn de la costa
colombiana en el Caribe entre Punta Canoas (Norte) y las Islas del Rosario (Sur); Bahia de Cartagena;
la estrella negra muestra la ubicacion de un mareégrafo en el Centro de Investigaciones Oceanogréafi-

cas e Hidrograficas del Caribe (CIOH).
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Figura 2. Derecha: promedio mensual del caudal de descarga del Canal del Dique (1984-2000)
(UNAL, 2008[21]), medido en la estacion Sta. Helena II (30 km rio arriba, desde la desembocadura).
Izquierda: promedio mensual del nivel del mar en Cartagena (1995-2001), basado en datos del nivel
del mar medidos por la estacion mareografica del CIOH.
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METODOLOGIA

Modelo Numérico

Para el presente estudio fue utilizado el Siste-
ma de Modelamiento Regional Oceanico (ROMS)
[35], que es un descendiente evolucionado del
modelo S-coordenada de la Universidad de Rut-
gers [36]. ROMS resuelve las ecuaciones primi-
tivas en un ambiente de rotacion centrado en la
Tierra, basado en la aproximacidon de Boussinesq
y el balance hidrostatico vertical. ROMS esta dis-
cretizado en coordenadas curvilineas para la li-
nea de costa y coordenadas de seguimiento del
fondo. El esquema matematico de ROMS es ex-
plicito, de superficie libre, donde se usan cortos
pasos de tiempo para avanzar la elevacion del
nivel del mar y la inercia barotropica; con pasos
de tiempo mas largos que se usan para la tem-
peratura, salinidad y la inercia baroclinica (ROMS
emplea un procedimiento especial que promedia
el tiempo en dos vias para el modo barotrépico y
que satisface la ecuacion de continuidad tres di-
mensional [35]). El algoritmo predictor-correc-
tor del paso del tiempo especialmente disenado
en ROMS permite un incremento substancial en
el tamafio del paso del tiempo permisible.

La version usada en el estudio es ROMS_

AGRIF, que tiene la capacidad de anidamiento
en el cual AGRIF (Adaptive Grid Refinement in
Fortran) fue el método escogido. Una de las ma-
yores ventajas de AGRIF en la grilla embebida
es la habilidad de manejar un nimero arbitrario
de grillas fijas y un numero arbitrario de nive-
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les embebidos [37]. Para el presente estudio se
construyeron dos grillas de calculo; una de gran
escala con una resolucion espacial de 1 X 1 km vy
otra local embebida, que incluye la Bahia de Car-
tagena con una resolucion de 300 X 300 m. Las
mallas batimétricas para los dominios de calculo
fueron construidas con la misma resolucion, to-
mando informacién batimétrica suministrada por
el CIOH. Especial atencion fue tenida en cuenta
en las entradas de la bahia (Escollera-Bocagran-
de y Bocachica) y de esta manera reproducir las
profundidades del sector.

Para la inicializacion del modelo se utiliza
WOAOQ5 (World Ocean Atlas 2005) [38] [39].
Para cada WOA z-level los valores perdidos fue-
ron reemplazados por medio de analisis objetivo.
Las matrices resultantes son horizontalmente y
verticalmente interpoladas en la grilla de segui-
miento del terreno de ROMS [40].

El modelo incluye la descarga del Canal del
Dique en la Bahia de Cartagena. Fue empleado
el promedio quincenal del caudal de la descarga
correspondiente a los afios 1988 y 1990, calcula-
do de acuerdo con UNAL [41] y basado en datos
de la estacion Incora [42]. Durante la época seca
(diciembre-abril), cuando no se registran preci-
pitaciones, el caudal del Canal del Dique dismi-
nuye hasta la época de transicién (abril-junio),
cuando inician las lluvias. Durante la época hu-
meda (agosto-noviembre) la lluvia causada por
el paso de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) produce un incremento del caudal del Ca-
nal del Dique (Figura 3).

180 240 300 360

Tiempo (dias)
Figura 3. Caudal de descarga del Canal del Dique (1988 y 1990) en la Bahia de Cartagena.

(Fuente de datos: CNR, 2007) [42].
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Se escogieron los caudales de 1988 (primer
experimento) y 1990 (tercer experimento) para
la simulacién, tomando en consideracion la fuer-
te correlacion entre el caudal y las oscilaciones
interanuales [43] [44]; estos anos fueron catalo-
gados como La Nifia y como un afio normal, to-
mando de esta manera afos con precipitaciones
extremas y por consiguiente, caudales extremos.

El forzamiento por mareas fue aplicado en las
fronteras abiertas, empleando 10 harmadnicos
(M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mf, Mm) toma-
dos del modelo inverso global de mareas 1/4°
TPXO06 [45]. La marea de Cartagena esta clasi-
ficada como micromareal, mezclada y principal-
mente diurna [46].

Las forzantes de superficie fueron tomadas de
COADS (climatologia mensual con una resolucidn
espacial de 0,5° a 1° de resolucién en cuanto a
los pardmetros meteoroldgicos y oceanicos deri-
vados de observaciones individuales) [47]. Las
matrices resultantes fueron interpoladas em-
pleando un método cubico [40], para los nodos
del dominio de gran escala. Para el dominio de
calculo local se emplearon datos de viento de
10 afios (2000-2010), obtenidos por el CIOH; el
promedio mensual del stress del viento (t ,t )

(b)
31;((T' 45 JIS/H

180 Enero

fue calculado usando la expresion cuadratica (eq.
1 y 2) para cada uno de los nodos. Teniendo en
cuenta la existencia de solo una estacién meteo-
rolégica en la Bahia, se asumieron vientos unifor-
mes en la misma.

2
7, = p,CUj, cos ¢ (1)
_ 2 o

7,=p,C,Ujysing (2)
Donde,
U, es la velocidad del viento
T es la direccidn del viento
pa=1.2 kg/m3 es la densidad del aire

d=0.0013 es el coeficiente de rozamiento

El analisis del viento muestra la predominan-
cia de los vientos Alisios durante la época seca.
En los meses siguientes el viento cambia la di-
reccion oeste y finalmente, durante la época de
lluvias, el viento es predominantemente del su-
roeste (Figura 4).
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Figura 4. Rosa de viento: enero (a); mayo (b); octubre (c). Velocidad del viento w (m/s): negro

(w<4); gris(4>w>10).

Una descripcion detallada de la configuracion
del modelo, disefio de grillas y de los datos em-
pleados se encuentran descritas en [48].

Casos Modelados

Fueron disefados tres experimentos numéri-
cos. El primero evalla los efectos del viento y

la descarga del Canal del Dique, tomando como
valor de caudal los correspondientes al afio 1988
(afio La Nifia), con el propédsito de evaluar los
cambios en el nivel del mar de la Bahia durante
altas ratas de descarga, que es tipico de los afios
de altas precipitaciones. Este experimento fue
dividido en tres escenarios, con la finalidad de
evaluar el nivel del mar durante la época de bajo
caudal, alto caudal y extremos (Tabla I).
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La combinacion de ambas forzantes (vientoy  cidon C. El nivel del mar decrece de este a oeste

Tabla I. Escenarios del primer experimento.
descarga del Canal del Dique) produce una ANM (figuras 5b y 6b). Considerando la estacion C, las

Caudal Vel. Viento Viento ; S h
ID (m3/s) (m/s) (Dir) Mes de + 2,8 cm (escenario 1.2.4-1.2.1) en la esta-  forzantes actuan incrementando el nivel del mar.
Escenario 1.1
1.1.1 0 0 Enero
1.1.2 213 0 Enero
1.1.3 0 3,06 N Enero
1.1.4 213 3,06 N Enero
Escenario 1.2
1.2.1 0 0 Octubre
1.2.2 344 0 Octubre
1.2.3 0 2,84 SW Octubre r 0115
1.2.4 344 2,84 SW Octubre
Escenario 1.3
1.3.1 400 2,84 SW Octubre
1.3.2 450 2,84 SwW Octubre - 1011
El segundo experimento, a diferencia del pri- muy pequefa (cerca de 5 mm), y puede ser con-
mero, es una simulacién continua y no se limita siderada insignificante. Si solo el viento caracte-
a los periodos promedios anuales de minimos y ristico del mes de enero es considerado como for-

maximos caudales. Se simula la dindmica de la
Bahia, forzada por la descarga del Canal del Di-
que y el viento durante un afio (de promedios al-
tos de caudal-1988), con el propdsito de evaluar
el comportamiento quincenal del nivel del mar
durante el afio. El tercer experimento fue similar
al segundo; no se considera la forzante del viento
y se emplean promedios bajos de caudal, para
confirmar que la elevacion estacional del nivel del
mar puede ser causada por la limitada comunica-
cion de la bahia con el mar, lo que podria llevar
a la acumulacién de agua en la bahia como fue
propuesto por [26].

zante (escenario 1.1.3), éste actla aumentando
el nivel del mar de norte a sur. En la estacién E
(Sur) el agua es apilada contra la costa, elevando
el nivel del mar hasta en 0,5 cm, mientras que
en la estacion C (Este) el nivel del mar decrece.
Similar a los resultados del escenario 1.1.2, la
diferencia del nivel del mar entre las estaciones
B y C es muy pequefia.

El empleo simultaneo de la forzante del viento
y del caudal de descarga (escenario 1.1.4) produ-
ce un incremento del nivel del mar principalmen-
te concentrado al sureste de la bahia (Figura5a);
sin embargo, se detecta una ANM de +1,35 cm
(escenario 1.1.4-1.1.1) en la estacion C (Figura

Nivel dal mar
E[esumﬁa 1.1.4)

Nivel del mar
escenario 1.2.4)

Figura 5. Distribucion del nivel del mar en la bahia durante la marea alta. a) Escenario 1.1.4, con-
diciones de enero -dia 27; b) Escenario 1.2.4, condiciones de octubre - dia 297. Los puntos negros
indican las posiciones donde los resultados se comparan en la Figura 6.

RESULTAD .
Su os 6a). Ambas forzantes actuan para incrementar el Anomalia nivel del mar (escenario 1.1.4)
nivel del mar de sur a norte. Las condiciones de {a]'
Primer experimento enero forzan una disminucién del nivel del mar = Piacy
en la estacion C. il vy T G e — e e
. . Ly
Para el primer experimento los resultados de E 1.6 — o
nivel del mar obtenidos en cinco estaciones (Fi- b) Escenario 1.2_ . 4
gura 5), de acuerdo con los escenarios propues- E | !
tos, son comparados con el escenario de linea de : . = !
base (1.1.1-Figura 5a y 1.2.1-Figura 5b) para de Considerando la descarga del Canal del Dique o /
esa forma obtener la Anomalia del Nivel del Mar  correspondiente y caracteristica del mes de octu- C 42—
(ANM) bre (escenario 1.2.2), se detecta un incremento :d_-* I
' sostenido del nivel del mar durante la primera = [
mitad del mes, durante el cual el mayor valor o I
a) Escenario 1.1 de ANM (escenario 1.2.2-1.2.1) es de 2,5 cm. B !
En promedio, la descarga produce un incremento E 08 i
: de 2 cm en la estacion C. Como en el escenario =1 i
Cuando solo se considera la descarga del Ca- = ) £ B—a—a 2
nal del Dique de 1988 (escenario 1.1.2), esto 1.1.2 la elevacion de agua se cpncgntrg mayor- < .._._..:
genera una elevacién del nivel del mar que es mente en la costa _est,e de la bah!a, disminuyendo o Tiempo (dias)
mayormente concentrado en la costa este de la de sur a norte. Si solo se considera la forzante === B
del viento del suroeste, caracteristica del mes 0.4 ———

Bahia, decreciendo de sur a norte. En promedio,
la ANM en la estacién C (escenario 1.1.2-1.1.1)
es +1,65 cm. Sin embargo, la diferencia de ANM
entre las estaciones del norte (B) y el sur (E) es

de octubre (escenario 1.2.3), el agua es apilada T T T T 1
contra la costa noreste de la bahia (estaciones | I l I I
A, B, C). En la estacion C se evidencia en prome- 5 10 15 20 25
dio una ANM (escenario 1.2.4-1.2.1) de +1 cm.
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(b)

Anomalia nivel del mar (cm)

Anomalia nivel del mar (escenario 1.2.4)

Tiempo (dias)

270 275 280

| ' I ' I
285 290 295

Figura 6. Anomalia del nivel del mar en diferentes estaciones, basado en los escenarios modelados
1.1.1 (a) y 1.2.1 (b), causado por la combinacién de la descarga del Canal del Dique y el viento para

las condiciones de enero (a) y octubre (b).

c) Escenario 1.3

El efecto de la descarga del Canal del Dique
se evallla en el tercer escenario con las condi-
ciones de viento promedio de octubre y con un
incremento de 50 m3/s de descarga, tomando

Anomalia del nivel del mar (estacién C)

como base el caudal de octubre de 1988 (afio La
Nifia), para evaluar el efecto en la bahia de un
afio El Nifio mas fuerte. Los resultados muestran
que 50 m3/s de incremento en el caudal lleva a
un incremento del nivel del mar de Unicamente
0,1 cm en la estacién C (Figura 7).
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Figura 7. Anomalia del nivel del mar en la estacion C; escenario: 1.2.4 (linea punteada); 1.3.1 (linea
continua con puntos); 1.3.2 (linea continua). Q representa el caudal de descarga del Canal del Dique

(m3/s).
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Segundo experimento

El segundo experimento fue implementado
para analizar el comportamiento del nivel del
mar en la bahia a lo largo del afio. Entre las for-
zantes se incluyeron el promedio mensual de la
velocidad del viento; la descarga del Canal del
Dique (Figura 3) de acuerdo con lo medido en
1988 (afio La Nifia) y los parametros de la marea
de acuerdo con los datos de TPX06 2001, con
el proposito de comparar los resultados con los
registros disponibles del nivel del mar medidos
por el CIOH en la bahia; ni los records de nivel
del mar de 1988, como tampoco las mediciones
del caudal del Canal del Dique del afio 2001 se
encontraban disponibles. Estos afos fueron es-
cogidos considerando que los afios 1988 y 2001
fueron clasificados como afios La Nifa, caracte-
rizados por altas ratas de precipitacion y, conse-
cuentemente, alto caudal en el Canal de Dique.
De esa manera, el efecto del Canal del Dique se
evalta considerando valores extremos.

La modelacion fue computada durante 360
dias de maquina, pero reiniciada cada 15 dias

para poder actualizar el caudal de descarga. En
este experimento, la batimetria en las entradas
de la bahia tuvo que ser suavizada para evitar
corrientes inducidas excesivamente fuertes por
el flujo de la descarga de agua dulce y ademas
incrementadas por el rozamiento del viento.

En la Figura 8 se grafica el promedio quince-
nal de nivel del mar calculado en el punto don-
de se ubica la estacion mareografica del CIOH y
se compara con el promedio quincenal del nivel
del mar medido por la estacién mareografica en
2001; se grafica también el caudal de descarga
del Canal del Dique, solo para visualizar su ten-
dencia. La simulacion del nivel del mar muestra
la misma tendencia que el caudal del Canal del
Dique y que el nivel del mar medido; sin em-
bargo, las magnitudes entre los resultados de la
simulacién y las mediciones difieren en cerca del
80 % (valor promedio). Considerando que este
resultado podria relacionarse con la batimetria
suavizada en la entrada de la bahia, lo cual po-
dria llevar a un mayor intercambio de agua entre
la bahia y aguas abiertas, se hace necesario un
tercer experimento.
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Figura 8. Resultados obtenidos del nivel del mar durante el segundo experimento. (@) Niveles del mar
medidos por el CIOH (records promediados cada 15 dias-linea continua); (b) resultados computados
de nivel del mar (linea punteada), y el caudal de descarga del Canal del Dique (linea continua).
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Tercer experimento

Debido a las limitaciones enfrentadas en el
segundo experimento, para el tercer experimen-
to no se considerd el viento, y el caudal de des-
carga empleado correspondidé al del afio 1990,
clasificado como un afio “normal” (no La Nifia, no
El Nifio). El modelo se corridé por 360 dias usando
batimetria realista en las entradas de la bahia.

En la Figura 9 la medicién del nivel del mar
de 1990 (promediado cada 15 dias) en el CIOH
se grafica y comparan con el nivel del mar cal-
culado (promediado cada 15 dias). La tendencia
del nivel del mar simulado es consistente con las
mediciones. Comparando el nivel del mar simu-
lado con el caudal de descarga, un incremento
del caudal en 150 m3/s refleja un incremento de
cerca de 0,8 cm en el nivel del mar.
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Figura 9. Resultado de nivel del mar durante el tercer experimento. (a) Nivel del mar medido (1990)
por el CIOH (datos promediados cada 15 dias-linea continua); (b) Resultados del nivel del mar calcu-
lados (linea punteada)-caudal de descarga del Canal del Dique (linea continua).

DiISCUSION

De la comparacion entre las magnitudes del
nivel del mar simulado y medido (Figura 9) es
evidente que el incremento observado del nivel
del mar no puede ser explicado por la influencia
de la descarga del Canal del Dique y por el viento
Unicamente. Por lo tanto, es posible que existan
otros mecanismos responsables de la variacion
del nivel del mar a lo largo del afio. Sin embargo,
el Canal del Dique juega un rol, incrementando
el nivel del agua de la bahia en 2 cm durante la
época de lluvias.
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El efecto del Canal del Dique en el nivel del
mar de la Bahia de Cartagena es del orden del 10
% del observado y lo que no explica el aumento
sostenido del nivel del mar a lo largo del afio,
el cual alcanza cerca de 15 cm. Comparando el
nivel del mar medido en la Bahia de Cartagena
con los medidos en las Islas del Rosario, situa-
das a 40 km al suroeste de Cartagena (Figura
1), ambas series de tiempo muestran la misma
tendencia con magnitudes de nivel del mar simi-
lares (Figura 10), lo que sugiere la presencia de
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otras forzantes del comportamiento del nivel del
mar, diferentes al régimen de caudales del Canal
del Dique y del viento. Se han lanzado hipétesis
con respecto al rol de la circulacion ciclénica y
anticiclénica como causa de anomalias del nivel

38 — Nivel del mar {cm)

5 — — — — — Bahia de Cartagena
- = |alas del Rosario

del mar estacionales, ya que existe un variabili-
dad a mesoescalar en el Mar Caribe relacionada
con eddies que viajan cerca de la costa [49] [50]
[51] [52] en el nivel del mar [53].

Tiempo (mes)

I | 1 I 1
8 10 12

Figura 10. Promedio mensual del nivel del mar en las Islas del Rosario (linea continua) y Bahia de

Cartagena (linea punteada). (a) 1999; (b) 1997.

CONCLUSIONES

Cartagena de Indias, situada en la costa norte
de la Bahia de Cartagena, sufre de frecuentes
inundaciones durante los meses de octubre y no-
viembre. Estos eventos, relacionados con incre-
mentos del nivel del mar, podrian estar asociados
al set-up inducido por la descarga de agua dulce
del Canal del Dique, el viento local o una combi-
nacion de ambos.

La descarga del Canal del Dique, al sur de la
Bahia de Cartagena, induce diferencias en el ni-
vel del mar en la bahia; se pueden encontrar ni-
veles del mar altos cerca a la costa (continente),
que disminuye de este a oeste y que aumenta de

sur a norte. Las simulaciones numéricas mues-
tran que esta anomalia del nivel del mar es del
orden de +2 cm durante la época de alta descar-
ga; sin embargo, esta anomalia puede aumen-
tarse o disminuirse dependiendo de la velocidad
y direccidn del viento. Los vientos Alisios pueden
producir una anomalia adicional en el nivel del
mar, apilando agua contra la costa sur de la ba-
hia, en el orden de 0,5 cm.

Durante los meses de diciembre y marzo el
viento predominante empuja el agua superficial
contra la costa sur; en la parte norte de la bahia,
el nivel del mar disminuye (en esta época del
afo el Canal del Dique experimenta los caudales
mas bajos); en los meses siguientes la fuerza del
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viento decrece. Durante los meses de septiem-
bre a diciembre, la direccidon del viento cambia
(suroeste) y el caudal de descarga del Canal del
Dique aumenta; esta situacion produce un incre-
mento del nivel del mar del orden de +2 cm en la
costa este de la bahia.

Durante eventos de altos caudales del Canal
del Dique (asociado al fenomeno de La Nifia),
en el sector continental de la bahia se podrian
registrar anomalias del nivel del mar en el or-
den de +3 cm; el efecto del Canal del Dique es
mas significativo que el efecto producido por las
condiciones promedio del viento, sin embargo las
anomalias de viento asociadas al ENOS deben
ser tenidas en consideracion.

Si se considera como parte del cambio clima-
tico global un incremento de los eventos frios
ENOS como lo sugiere [15], en el futuro se po-
drian considerar caudales de descarga del Canal
del Dique mayores al presentado durante 1988,
sin embargo y de acuerdo con los resultados,
esta situacion parece no producir grandes impac-
tos en el nivel del mar de la bahia.

Los resultados de la modelacion presentados
muestran que el efecto general de la descarga
fluvial y los vientos locales no explican la varia-
cion del nivel del mar en la Bahia de Cartagena,
lo que sugiere que podria haber otros mecanis-
mos no locales y que no fueron considerados en
la modelacion. Este mecanismo no local puede
estar relacionado con la circulacién de eddies a
lo largo de la costa Caribe colombiana. Esta hi-
pétesis puede ser confirmada usando modelos
numéricos. Sin embargo, existen algunos asun-
tos relacionados con la falta de datos que deben
ser solucionados para confirmar los resultados
presentados aqui. Primero, el régimen de viento
en la bahia y el efecto de la isla de Tierrabom-
ba deben ser evaluados, teniendo en cuenta que
la distribucion espacial del stress de viento jue-
ga un rol muy importante en la circulacion de
la bahia; segundo, deben ser obtenidas medi-
ciones directas en la desembocadura del Canal
del Dique. Finalmente, se debe utilizar una grilla
de mayor resolucion para evitar problemas rela-
cionados con la batimetria, de tal forma que se
tenga una topografia del fondo de la bahia lo mas
realista posible, considerando la implicacion de
ésta en el intercambio de masas de agua en las
entradas de la bahia.

El manejo y control de la descarga fluvial en
la bahia durante la época himeda puede produ-
cir una pequefia reduccién en el nivel del mar

al noreste de la bahia. Si el nivel mas bajo del
caudal de descarga, que se presenta en la época
seca, se mantiene durante la época humeda, se
logra una reduccion de 1 cm en el nivel del mar.
Sin embargo, considerando las magnitudes del
ascenso del nivel del mar reportadas por varios
autores, esta medida no representa un avance
significativo y una solucion de largo plazo para la
proteccién de la ciudad contra las inundaciones
por altos niveles del mar.
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