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RESUMEN

En el presente documento se muestran los resultados de un estudio de
modelacion de calidad de agua desarrollado en la Bahia de Santa Marta
(BSM) en el cual fueron implementados varios modelos, primeramente se
calibré y validé un modelo hidrodinamico tres dimensional para determinar
las principales variables de flujo oceanico, tales como marea y corrientes
predominantes; posteriormente se aplico un modelo de calidad de aguas
para salinidad y temperatura, un modelo de lanzamiento de particulas que
utiliza el enfoque Lagrangeano para el transporte de contaminantes fue
también implementado para la variable de coliformes totales, con el fin de
establecer la dispersion de la pluma de contaminacion del emisario
submarino instalado actualmente en la Bahia. Por dltimo fue usado un
modelo de estratificacién vertical para determinar el posible afloramiento de
la pluma del emisario en el campo cercano, es decir su nivel de dilucién en la
columna de agua. Se encontré que los modelos usados presentaron un nivel
de confianza relativamente alto para representar las condiciones oceanicas
de la BSM, dando como resultado la distancia a la cual se dispersa la pluma

y las direcciones y velocidades determinadas a lo largo del afio 2008.
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1. INTRODUCCION

Las costas colombianas son las areas del pais que presentan mayores
impactos sobre la calidad ambiental. Este hecho se atribuye cominmente a
que en estas zonas convergen aspectos como la presion sobre el medio por
el acelerado crecimiento poblacional, la actividad turistica, las actividades
industriales y comerciales, entre otros. La Bahia de Santa Marta (BSM)
presenta un alto grado de intervencion antrépica cuyos efectos se han
evidenciado desde hace décadas en su calidad ambiental marina.

Entre las principales afectaciones ambientales sobre la BSM se pueden
enumerar las descargas pluviales de la ciudad que arrastran hasta el océano
grandes cantidades de solidos como en el caso del colector pluvial de
Bastidas paralelo a la via alterna al puerto, la desembocadura de los rios
Manzanares y Gaira que aportan concentraciones importantes de sustancias
organicas, el vertimiento de aguas residuales mediante el sistema de
emisario submarino, las descargas de aguas de lastre de los buques

cargueros, entre otras.

Las condiciones ambientales de la BSM dependen en gran medida de las
condiciones de circulacion oceanica como el régimen de las mareas,
corrientes, el oleaje y el efecto de los vientos. Esta demostrado que las
costas colombianas correspondientes a las ciudades de Barranquilla,
Cartagena y Santa Marta son las costas mas impactadas en todo el pais en
cuanto a la calidad microbiolégica del agua, y otros aspectos de calidad
ambiental marina, hecho que obedece principalmente a factores como las
descargas pluviales y sanitarias y su relacién con la circulacién oceanica a

través de factores como las mareas y las corrientes marinas.

En la ciudad de Santa Marta no han sido realizados estudios oceanograficos
que permitan medir directamente sobre la Bahia las condiciones de marea y

corrientes marinas, esto se debe principalmente a los costos elevados de
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compra y operacion de los equipos mareograficos adecuados para este tipo
de mediciones; debido a esta situacion ain se desconocen las condiciones
reales de circulacion oceanica, especificas que rigen la BSM y no se tiene un

seguimiento en tiempo real de las mismas.

Tampoco han sido realizados estudios hidrodinamicos tres dimensionales en
la BSM, como el que se realizé en la presente investigacion; sin embargo
han sido realizados estudios de modelacion de calidad del agua, los cuales
han empleado métodos alternativos para la obtencion de datos por altimetria
satelital y por modelos preliminares para la calibracion de los modelos
hidrodinamicos, estudios como estos se pueden observar en los trabajos de
Osorio y Pardo (2007) quienes modelaron la dilucion inicial del vertimiento
del emisario submarino de la ciudad de Santa Marta, Iguaran y Granados
(2007) abordando el tema de dispersion de manchas de crudo sobre la BSM
y el estudio de la pluma de contaminacioén del rio Manzanares realizado por
Altamar y Coley (2007).

La modelacion de calidad del agua es un tema extenso dentro de la
investigacion de recursos hidricos costeros, por lo cual se convierte en un
tema poco estudiado en el ambiente investigativo local, muchas veces
debido a la complejidad en la abstraccion de modelos y la aplicacién de los
mismos a casos de estudio, y sumado a esto la complejidad de la
problematica de los cuerpos de agua como la Bahia de Santa Marta.

Los modelos de calidad de agua que pretenden simular la dispersion de
contaminantes en cuerpos costeros dependen de modelos hidrodinamicos,
los cuales a su vez abarcan una compleja gama de aspectos oceanograficos
como la estratificacion de salinidad, temperatura y densidad, los fenémenos
de circulacién como la marea astronémica y la marea meteorolégica, la
influencia de los vientos y las corrientes marinas sobre el flujo hidrodinamico,
entre otros; cada uno de estos aspectos implica un estudio detallado con

costos relativamente altos.
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La situacion descrita anteriormente se refleja en una ausencia de
experiencias de aplicacion de modelos de calidad de agua marina en el
Caribe colombiano, por lo cual se quiere contribuir a ampliar el conocimiento
en estos aspectos planteando la siguiente pregunta de investigacion
principal: ;Cémo influye el comportamiento hidrodinamico de la BSM en la
dispersion de la pluma de contaminacion del emisario submarino? De donde
se desprenden las siguientes preguntas de investigacion secundarias:
¢ Cuales son los parametros principales de circulacion oceanica que rigen el
comportamiento hidrodinamico de la BSM?, ;Cual es el comportamiento de
la pluma de contaminacion del emisario submarino de la ciudad de Santa
Marta?, y por dltimo ;jexiste o no estratificacion en la pluma del emisario

submarino?
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2.

2.2,

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la hidrodinamica de la BSM sobre la
dispersion de la Pluma de contaminacion del emisario submarino a
través de la calibracion de un modelo hidrodinamico tres dimensional y
la aplicacion de modelos de calidad de agua de campo cercano y de
campo lejano mediante la implementacibn de wun enfoque
Lagrangeano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar un modelo hidrodinamico 3D que represente las condiciones
de circulacién oceanica de mareas, corrientes, salinidad y temperatura
de la BSM.

Determinar la distribucion espacial y temporal de la pluma de
contaminacion del emisario submarino a través de la calibracion de un
modelo de transporte Lagrangeano acoplado al modelo hidrodinamico
tres dimensional.

Determinar la presencia o ausencia de estratificacion de densidades
en la columna de agua y su influencia en la dispersion de la pluma de
contaminacion del emisario submarino.

14



3. MARCO TEORICO

Los modelos numéricos que describen los campos de circulacién, variaciéon
del nivel de agua en los océanos, bahias y rios estan basados en un sistema
de leyes hidrodinamicas que comprenden las ecuaciones de la conservacion
de la cantidad de movimiento, la conservacién de masa (continuidad) y la
conservacion de la energia. La modelacion numérica ha sido ampliamente
usada para conocer el comportamiento de los sistemas naturales y predecir
posteriormente su respuesta a los cambios de parametros de entrada, pero
los modelos deben ser calibrados y verificados antes de ser puestos en

funcionamiento.

La combinacion de complejidad en los parametros numeéricos y fisicos, asi
como la misma estructura del modelo hidrodinamico y los errores en las
mediciones de campo, son factores que introducen incertidumbre en la
utilizacion de modelos numeéricos (Sincock, Wheater y Whitehead, 2003).
Igualmente la calidad de la informacion usada en las condiciones de
fronteras, funciones forzantes, estructura de las mallas empleadas y el
dominio computacional en si mismo, tienen un peso significativo en el
comportamiento del modelo y su habilidad para representar el mundo real
con cierto margen de incertidumbre. Cuanta mas certeza se tiene de los
parametros fisicos y numéricos del modelo, menor sera el grado de

incertidumbre (lguaran y Granados, 2007).

La modelacion hidrodinamica depende de varios factores, entre ellos los mas
importantes son las condiciones en los contornos abiertos del dominio, es
decir las condiciones iniciales y las condiciones de frontera (Bennett, 1982),
las primeras definen el estado del fluido en el tiempo cero y suministran los
valores de las variables dependientes antes de empezar los calculos,
mientras que las condiciones de frontera suministran informacién sobre las
condiciones especificas del sistema modelado en el contorno abierto de su

dominio. Tradicionalmente, las condiciones de las fronteras abiertas en
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modelos hidrodinamicos, pueden ser obtenidas de dos formas; por
mediciones directas de equipos mareograficos en las cercanias de dichas
fronteras (Zaron et al., 2007) o generadas desde modelos numéricos de larga
escala, tales como el modelo global de marea de Schwiderski (Schwiderski,
1980), o las versiones de los modelos globales derivados de la misién
Topex/Poseidon, entre ellos TPX0.3 y TPX6.2 (lguaran y Granados, 2007).

Actualmente existen varios modelos hidrodinamicos a nivel mundial, los
cuales han sido desarrollados para condiciones especificas de cada area de
estudio, entre los mas recientemente estudiados se pueden mencionar
Gulfhydro (Al-Rabeh et al., 1998), SPH con el cual se model6 el sector
costero de Galicia (Espafna) para condiciones de tormentas (Crespo ef al.,
2007), el RMA10 usado para modelar la salinidad y las corrientes residuales
bajo los efectos forzantes de los vientos y las mareas (Fossati et al., 2007),
RMAZ2 para obtener niveles de superficie libre y componentes horizontales de
velocidad en campos bidimensionales (Corral ef al., 2005), el modelo Mohid
el cual fue usado para modelar las mareas en el Canal de Espinheiro en
Portugal (Vaz et al., 2007), el modelo AQUALAB el cual fue usado para
determinar la influencia del emisario submarino en la BSM en Colombia
(Rodriguez et al., 2007), el POM utilizado para modelar bahias, regiones
costeras y areas de influencia oceanica en bahias de Peri (Rodriguez ef al.,
2007; Saavedra et al., 2003), entre otros.

3.1. EMISARIOS SUBMARINOS

Los emisarios submarinos son tuberias instaladas sobre el lecho marino las
cuales transportan aguas residuales domésticas hasta una profundidad y
distancia de la costa tal, que la carga organica y contaminante resultante de
su vertimiento no debe provocar dafos sanitarios y/o ecologicos a los
ecosistemas marinos y terrestres, ni a las poblaciones costeras circundantes,
ni a las playas de recreacion publica, ni a la industria pesquera (RAS 2000).
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En el momento de la descarga la mezcla causada por el impulso de las
aguas servidas al salir del emisario submarino a través de un puerto o
multidifusor generan un chorro turbulento en el medio ambiente marino.
Estos turbulentos chorros de flotacion se unen dentro de la pluma donde el

efluente eleva su flotacion en la columna de agua.

A medida que aumenta la pluma, en el agua de mar los procesos de
dispersion causan ambientes turbulentos que son arrastrados dentro de la
pluma, resultando en una rapida dilucion del efluente, la pluma seguira
aumentando en la columna de agua hasta el punto de flotacién neutra, que
esta determinado por la distribucion vertical de la densidad local es decir, se

presentara un efecto de campo lejano.

Si la columna de agua esta estratificada, la pluma quedara atrapada en el
nivel de flotabilidad neutra y la pluma del emisario entonces comenzara a
extenderse lateraimente. Una vez que la pluma empieza a extenderse
lateralmente, la mezcla turbulenta disminuye rapidamente y al final se llego a
la regién de la mezcla inicial, momento en que la transicion del campo

cercano a campo lejano de control de la pluma se produce.

El campo cercano es la regiéon del cuerpo receptor, en donde las
caracteristicas iniciales de flujo, la flotacion y la geometria del emisario
influyen en la trayectoria y el grado de mezcla de la descarga efluente. El
comportamiento de la pluma del emisario en el campo cercano puede afectar
significativamente el destino final del efluente de aguas negras en el campo
lejano. EI campo lejano es la region donde se efectian los mecanismos
fisicos de mezcla dominados por la direccién, velocidad de la corriente y
dispersion horizontal que condicionan la dilucién, que es mucho menor que la
inicial (Osorio et al., 2007; Gutiérrez, 2005).

Los procesos de circulacion de campo lejano, consisten en variables
espaciales y temporales de las corrientes y columnas de aguas

estratificadas, por tanto tienen un mayor impacto en el aumento de la altura y
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la densidad de la pluma, que desempeian un papel significativo en la pluma
de transporte posterior a lugares distantes. Una caracterizacion precisa de la
mezcla inicial es por tanto una confiable prediccion del destino y el impacto
ambiental de una descarga importante del emisario, por lo tanto, en estas
areas es requerido un modelo de campo lejano para predecir realmente el

transporte y destino del efluente residual.

El comportamiento de la pluma en el campo cercano de un emisario ha sido
estudiado intensamente a través del uso de varios modelos, tales como
CORMIX (Jirka y Akar 1991), RSB (Roberts ef al. 1989), UPLUME,
UOUTPLM, UDKHDEN, UMERGE y ULINE (Muellenhoff et al. 1985).
Mientras que para el campo lejano algunos de los modelos utilizados son el
DELFT, RMA, WQMAP, EFDP y el ECOM (Rodriguez et al., 2007)

Aunque existen modelos que estudian por separados estos dos fenbmenos
que ocurren después de una descarga de aguas residuales al medio marino
no deben ser modelados de tal forma, razén por la cual surgieron estudios
que acoplaron ambos procesos, desarrollando modelos capaces de resolver
la ecuaciéon de transporte tanto en el campo lejano como en el cercano.
Generando asi modelos acoplados como el CORMIX y el RSB (Rodriguez et
al., 2007). El modelo de transporte Lagrangeano que trabajo acoplado
dinamicamente al campo de corrientes del modelo hidrodinamico 3D del
SisBaHia® también puede ser usado para modelar el comportamiento de la
pluma en el campo cercano y lejano para fuentes puntuales y emisarios.

3.2. CIRCULACION OCEANICA

La circulacion de las corrientes marinas en el area depende del sistema de
vientos. En el periodo seco, el Alisio del NE crea una corriente EO paralela a
la costa, que durante el periodo lluvioso se contrarresta por otra corriente
OE, originada en el Caribe sur occidental (INVEMAR, 1990 citado por
Altamar y Coley., 2007;). Las mareas en la ciudad de Santa Marta son muy
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irregulares y muestran una combinacién de tipo diurno y semidiurno, con un

rango mareal de 30 cm maximo (Altamar y Coley., 2007).

Por lo general el oleaje se dirige al suroeste con una intensidad que varia
dependiendo de la direccion y el perfil de la costa. En la zona central de la
bahia se observan fenédmenos de refraccion mas fuerte porque el angulo
incidente del oleaje es grande; en la area sur de la bahia donde los perfiles
de la playa son muy pronunciados se desarrollan fenémenos de reflexion
mientras que en la parte norte en los alrededores de punta Betin se da un
fenémeno de difraccion (Memorias, 1993 citado por Altamar y Coley, 2007).

3.3. ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

El fendbmeno oceanico conocido como marea, no es mas que la variacion de
la elevacion de la superficie del océano con respecto al tiempo para un area
determinada; influenciada por variables diversas como la rotacion de la tierra,
las posiciones de la luna y el sol, las forzantes meteorolégicas, entre otras.
Modelos matematicos del comportamiento de la marea han establecido
ciertos parametros que definen el comportamiento de dicho fenémeno para
un area y un periodo de tiempo determinado; dichos parametros son
llamados armonicos de marea o constituyentes de mareas, los cuales
pueden ser de caracter diurno, semidiurno, quincenal, mensual, de largo
periodo, entre otros. Para el presente estudio se usaron los arménicos
resultantes del analisis espectral de mareas de dos meses de mediciones
continuas, realizadas directamente sobre un punto de la BSM, lo cual sera

descrito con detalle mas adelante.

Desde principios de 1990 se empezdé a considerar la importancia de la
influencia de las mareas internas en los fenémenos oceanicos. Se pensaba
que las mareas internas no tenian efecto en la marea externa o en la
superficie del agua, pero esto cambié cuando se empezo a investigar el
problema de la transferencia de energia en el océano (Pairaud et al., 2008) lo

cual contribuyo a comprobar que las mareas internas son afectadas en gran
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medida por los gradientes batimétricos. Lo cual indica que en aguas de poca
profundidad, la batimetria es un factor forzante para las mareas internas
(Abdennadher ef al., 2006).

Los constituyentes de mareas fundamentales se dividen en diurnos,
semidiurnos y de largo periodo; los diurnos son principaimente O1, Q1, P1y
K1, mientras que los semidiurnos son N2, M2, S2 y K2 y los de largo periodo
son Mf y Mm (Zahran ef al., 2006).

Existen evidencias de que las variaciones en el nivel medio del mar son
afectadas por factores que no son considerados en la mayoria de los
modelos hidrodinamicos, por ejemplo las variaciones estacionales o las
variaciones de las mareas a largo plazo (Baki et al., 2007). Sin embargo han
sido realizadas modelaciones con el fin de considerar dichos factores, lo cual
trajo consigo el beneficio de poder considerar en el modelo el efecto de los
forzantes de variacion estacional e interanual ademas de las mareas

barotropicas y el efecto de los vientos (Saint-Cast, 2008).

3.4. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS MODELOS
EMPLEADOS; SISTEMA BASE HIDRODINAMICA
AMBIENTAL SISBAHIA®

El SisBaHia® es un sistema de la modelacion ambiental de cuerpos de
aguas que fue desarrollado en la Universidad Federal de Rio de Janeiro,
Brasil. Este sistema posee una gran variedad de modelos, entre los cuales
se encuentran principalmente los modelos hidrodinamicos 2HD y 3D,
modelos de calidad de agua para salinidad, temperatura, nitratos, OD DBO,
Nitrogeno y Fosforo, modelos de transporte Euleriano y Lagrangeano,
modelos de generacion y de transporte de ondas, y modelos de transporte de
sedimentos. A continuacion son descritos los modelos usados en el presente
estudio, a saber: el modelo hidrodindmico tres dimensional, modelo de
calidad de agua para salinidad vy temperatura y modelo de transporte
Lagrangeano para el lanzamiento de particulas y la modelacion de

coliformes.
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3.4.1. Modelo Hidrodinamico Tres dimensional 3D

Para la modelacién de la circulacion hidrodinamica de la BSM, se utilizo el
modulo de circulacion hidrodinamica tres dimensional, dicho moédulo hace
parte del Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental SisBAHIA®, desarrollado
por el departamento de ingenieria oceanografica y costera, del programa de
ingenieria oceanica de la universidad federal de rio de Janeiro. (Rosman,
2009).

Las cuatro ecuaciones necesarias para calcular las cuatro incognitas de la
circulacién hidrodinamica (u, v, w, 2), en el médulo 3D de SisBAHIA® son

resumidas a continuacion:

Ecuacion de cantidad de movimiento con aproximacion hidrostatica en

direccion x:
B ul s r Rl gl L (e o T
2 TUu T B tw= ( + + 2¢psenfv Ecuacion

Ecuacion de cantidad de movimiento con aproximacion hidrostatica en
direccion y:

v a a at. a _—
Z ul sy _+w_~_ _‘+_( 2 20 4 22) _ 2¢psenfu Ecuacion
aox dz ady ax ay odz

2
a 55 . -
Donde —“ - representa la aceleracion de flujo local, en flujos permanentes este

término es igual a cero, u— + v— + w representa la aceleracién advectiva

del flujo en un instante dado, —g— significa la variacién hidrostatica de la

arxx

or. a .
presion en la direccién x, —( ;”+ %) hace referencia a la resultante

de las tensiones turbulentas en el flujo y 2¢senBv representa la aceleracion

inducida por el efecto de Coriolis.
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En la ecuaciéon de cantidad de movimiento con aproximacion hidrostatica en
direccion y los términos son similares a los descritos en el parrafo anterior,

sino que estan definidos en la direccion y.

Ecuacion de continuidad de volumen:

du odv  ow -
Pl 0 Ecuacion 3
De donde se sabe que el fluido se comporta de manera incompresible, es

decir cambia su forma pero no su volumen a medida que se mueve.

Ecuacion de la continuidad (del volumen) integrada a lo largo de la linea
vertical:

IG+h) _ 3 g 3 _ 2t
e f_hudz ayf_hvdz +qp—qrtq Ecuacion 4

Esta ecuacion posee el mismo significado que la anterior, pero de esta forma
se puede observar que la altura de la columna de agua ({ + h) varia en el

tiempo como resultado de dos flujos efectivos a través de la columna de
- - a a
agua en las direcciones x e y, a saber —afiudz y —51"; vdz

respectivamente; y también del balance de los flujos de precipitacion gp,

evaporacion g e infiltracion g, por unidad de area.

En la modelaciéon del transporte de contaminantes como manchas de
petréleo y plumas de emisarios, es usual un conflicto entre las escalas
espaciales, las manchas o plumas y las escalas de discretizaciéon usadas en

el modelo hidrodinamico.

Frecuentemente las plumas contaminantes tienen dimensiones horizontales
de centenas de metros a pocos kilémetros. Por tanto, es evidente que si la
intencion del modelador es utilizar la discretizacion del modelo hidrodinamico
para modelar el transporte de plumas contaminantes, habra la necesidad de

una malla muy fina.
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Centrandose en el caso de manchas y plumas contaminantes pequefas en
relacion al dominio modelado, dos metodologias distintas se han usado para

resolver tal conflicto de escalas:

3.41.1. Metodologia de Modelo de Transporte Euleriano con
Discretizacion Adaptativa.

En este caso, la pluma es representada por una distribucion de
concentraciones, habiendo necesidad de generar una sub-malla
suficientemente refinada que rodean la misma con el fin de permitir el
calculo de las concentraciones con la exactitud debida. El empleo de tal
metodologia es mas comin en elementos finitos, siendo en general muy

ineficiente cuando es aplicada a diferencias finitas.
3.4.1.2. Metodologias de Modelo de Transporte Lagrangeano.

En este caso la pluma es representada por una nube con muchas particulas,
y el problema principal pasa a ser el de calcular la posicion en espacio
continuo de cada particula. Como el espacio de posicion de las particulas es
continuo, el conflicto de escalas desaparece, porque la discretizaciéon del
modelo hidrodinamico solo se utilizara para interpolaciones de campo de
velocidades, lo que es perfectamente adecuado. Por otra parte, los modelos
Lagrangeanos son absolutamente seguros, que no presentan problemas de
conservacion de masa que a veces ocurren en los modelos Eulerianos.

3.4.2. Modelo de Calidad de Agua

El modelo de Calidad del Agua y eutrofizacion (MQA) se desarrolla con base
en el Modelo Euleriano advectivo - difusivo (MTAD) integrado en vertical,
para escalar pasivos y no conservativos. Escalares no conservativos, que
representan la mayoria de sustancias existentes en el agua, que sufren
modificacion de concentracion a través de procesos fisicos, biolégicos y

quimicos.
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Los modelos de transporte Euleriano resuelven una ecuacion de transporte
sobre una malla fija. Una integracion en direccion vertical sugiere que este
modelo deba ser aplicado en cuerpos de aguas poco profundos, que poseen
dimensiones horizontales preponderantes sobre una dimensién vertical, con
una columna de agua bien mezclada, donde una estratificacion vertical es de
poca relevancia, este tipo de cuerpo receptor, el campo de velocidades
usado es promediado en vertical, sin permitir una descripcion del perfil de
velocidades. Para el caso en estudio, la estratificacion es objeto de estudio a

través de otro modelo computacional de campo cercano.
3.4.21. Transporte Advectivo Difusivo

Una ecuacion integrada en una capa de espesura H, que generalmente va
del fondo a la superficie, describiendo el transporte de un escalar para
variables de gran escala (Bedford, 1994 citado por Rosman, 2009), usando

una técnica de filtracion para la modelacion de tensiones turbulentas, es

dada por:
oc ,9C _10 ([ o Ay ac ¢ a4 2R
at ' "'ax, Hox, YO T 12 [ox, || ox, ) " p AP JEZAL
q

Donde C es la concentracion de un escalar de interés, U; son las
componentes de velocidad en direccion x; promediadas en direccion vertical,
qp,qr Y q; son valores dados de caudal por unidad de area, por ejemplo
[m3*s/m?], respectivamente, de precipitacion, evaporacion y filtracion ZR
representa reacciones cinéticas producciéon a consumo, H es la altura de la
columna de agua, D;; es el tensor que representa un coeficiente de difusion
turbulenta de masa, §;, representa el delta de Kronecker y Ay = a,Ax,, es el
ancho del filtro de tamaiio x, , siendo a; un parametro de escala. Los valores
tipicos de a;, calibrados para difusion/adveccién son del orden de 0.25 a 2.0,
con valor siempre igual a 1.0. En la ecuacion i,j =1,2y k=1, 2, 3, siendo k

= 3 correspondiente al tiempo £.
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El coeficiente D;; representa la mezcla debido a la turbulencia generada

principalmente por el fondo, puede ser descompuesta segun la direccion

longitudinal y transversal:
D,, = D;cos’¢ + Drsen’¢

D,, = Dy, = D, Drsengcos @ Ecuacién 5

D,, = D;sen’@ + Dycos’g

Donde D, y Dy son, respectivamente, los coeficientes en direccion
longitudinal y transversal y ¢ es el angulo entre la linea de corriente y el eje
x. El coeficiente de mezcla turbulenta transversal es 40 veces menor que la
longitud debido, principalmente, al hecho d que los gradientes de mezcla
transversales son mucho menores que los gradientes longitudinales. Fisher

(1979) parametriz6 estos coeficientes de la siguiente manera:

D; =x 5.93u,H Ecuacién 6

Dr = B0.15u.H

Donde « y B son parametros incluidos para facilitar la calibracion y u. es la
velocidad de friccion caracteristica. El modelo permite dos tipos de entrada
para el coeficiente de difusion turbulenta: constante en espacio y en tiempo o
variables. Si el coeficiente es constante, los valores de D,,, D,, y D,,, deben
ser especificados. Si es variable, el modelo calcula el coeficiente, a partir de
la ecuacion ( D; =x 5.93uH Ecuacion 6) debiendo ser
proporcionada solo la escala longitudinal y transversal, es decir, los

parametros o y 8 (Fisher, 1979 citado por Rosman 2009).

Voiteando Ia ecuacion 1 y expandiendo las derivadas (Rosman, 2000),

obtenemos:

ac ac AC Ty dC* | Tyy @ (0
(l—uxt—”yt)z+(U_“xx—vyy)_+(V_uxy_vw)_" .;xaxz-l. :ax(ac)-"

B3 (POy LTk [P0 P Bl (30 €
H ax\at * H ay a:)"' H 3y? "ay( c) Eq+2R Ecuacion 7
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Donde U y V son las componentes de velocidad en direccion x y y,

respectivamente, y:

[ A% 19U
Txxzﬂ-Dxx""l—z"'E;-
. H'D A3 19U
xy = _xy'*'ﬁ ayl|
- _HA§ aUI
12l ot
A% av]
Tyx=H'Dyx+E5—;_
= H'D A% av
Yy~ _”+E ayl|
- _HAf av
S VIFT:

19 H'D +Aiau‘
U = Hox 712 lax|

1a/( | A% 10U
Uy = gox\H|Po+ 15 @l

10 HA% au
Uxe = gox\" 1210t

14 H'D +A§ av
Y =gay\ " [T T 12 {6xl]

_1a (o sy
Yy =gay\" |7 T 1219yl

1.9 ( AoV
. at

" Hay\ 12
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Las velocidades u,,, sy, Uy, Uy Uyy Y Uy, SON llamadas de “velocidades
difusivas”, representando la parte referente a mezclas difusas. Tenemos

entonces la ecuacién de transporte de un escalar dada por:

ac ac ac ac? act a [ac a [ac
PtE+Px6_x-+Py5;_ PHEE'*'PJ'J’B?"'PUZ(E)'*'PW‘E 5‘;)1‘
a [ac a [ac c .
Pug(50) + Py, ()~ 5r =9+ ) + =R Ecuaciéns
Zq
Donde:

Pt——'l_uxt_vyt, Px=U—uxx—vyx

T T,y

Py=V_uxy_'v ’pxxz_“i{,pxyz_
T, 'I'wr Tyy Tyt
th:—'Pyx—_, yy-—_eP - —

3.4.3. Modelo Lagrangeano de Transporte Advectivo Difusivo

El modelo Lagrangeano de transporte advectivo difusivo tiene la ventaja de
utilizar el campo de velocidades generado por el modelo hidrodinamico, sin
estar limitado a eventuales limitaciones de escalas impuestas por el grado de
discretizacion del mismo. Por tanto, puede ser eficiente aplicado a problemas
con fuentes de pequena escala en relacion al dominio del modelo
hidrodinamico, o con fuertes gradientes, como se presenta a menudo en

muchos casos practicos.

Con el modelo Lagrangeano, en general las fuentes contaminantes son
representadas por un dado namero de particulas lanzadas en la region de
origen, en intervalos de tiempos regulares. Las particulas son dispuestas en
la region de origen aleatoriamente y son advectadas por las corrientes
calculadas a través del modelo hidrodinamico. La posicion de cualquier
particula en instante siguiente, P"*l, es determinada a través de la

expansién en serie de Taylor a partir de la posicion anterior conocida, P™:
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dP" At? d*p*
P™1l = p" 4 At — _A.
+ dt+2! dt2+TAD

Donde T.A.D., son condiciones de alto orden despreciados. Las derivadas
temporales de P son obtenidas a partir del campo de velocidades

hidrodinamico resoluble, conforme se describe a continuacion:

dpP
a =V (u,v,w)

d’P dv av+ av av  av
dez ~ dt  dt ox ay 9z

Donde se supone que las escalas resolubles, las velocidades que
promueven el transporte advectivo de las particulas,V(u, v,w), y las
velocidades hidrodinamicas obtenidas del modelo hidrodinamico 3D son las
mismas. La inclusion de dos condiciones de aceleracion en determinada
posicion es opcional, pero permite el uso de intervalos de tiempo
significativamente mayores, con buena precision. Después la determinacion
de la nueva posicion de cada particula, un desvio aleatorio, causado por los
movimientos en escalas no resolubles que generan “velocidades difusivas”,
puede ser incluido. La magnitud del desvio aleatorio depende de las
derivadas espaciales y las difusividades turbulentas. Para entender este
proceso, considere la ecuacion de transporte Euleriano:

aU; ]66)
+XR .
ax,

ac ac a A2
Ox,

ot Yax axn\|Nit1z

au;

ac ac a A2
a

ot Ty “ax\ 4T 12

I
u;

au; ac AZ
et Dy
6 6x 12

! —+XZR -
ax '
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2 2
ac ~ 9C _ Aj |lau;| o C
7t + (ul ui) X (Du ; 12 a.t]- ax} + XR
Velocidades en escalas Balanceo de transporte a escalas no
resolubles, responsables del resolubles, o difusion efectiva.
transporte advectivo.

Velocidades en escalas no resolubles
(velocidades difusivas), responsable
por pequefios desvios aleatorios en
transporte advectivo.

Como se indica en el esquema anterior, las “velocidades difusivas” son de
hecho funcion de la variacion espacial de la difusividad turbulenta. Por tanto
el proceso difusivo se divide en dos partes: una que afiade incertidumbre a la

adveccion y otra estrictamente difusiva.

3.4.4. Modelo de estratificacion vertical PLUM3

Para determinar la estratificacion de la columna de agua y su relacion con el
posible afloramiento de la pluma de contaminacién del emisario, se emple¢ el
modelo PLUM3, el cual resuelve a través del método de Runge-Kutta
ecuaciones diferenciales de primer orden para determinar el alcance vertical,

espesor y dilucion de la pluma.

Este programa computacional facilita la modelacién de la distribucion de la
pluma a través de la aplicacion de conceptos de gradiente de densidad y
temperatura, lo cual lo clasifica como un modelo de campo cercano; dentro
de las cualidades mas importantes del modelo se destaca su capacidad para
arrojar resultados que indiquen si se estd cumpliendo o no con la dilucion
deseada en los casos en que la pluma aflore a la superficie, mientras que en
los casos en que la pluma quede atrapada en una capa media el modelo

puede predecir a que profundidad se va a presentar este fendmeno.
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4. METODOLOGIA

41. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Santa Marta, ubicada entre los 11°13'00” y 11°15’30” de latitud
norte y 74°12°30” y 74°14°30” de longitud oeste, presenta un area de 5 km2
aproximadamente y una profundidad promedio de entre 20 y 40 metros, en
general se puede caracterizar como una bahia abierta en direccion oeste con
limites entre Punta Gaira en el sur oeste y Punta Betin, aunque en el
presente estudio se incluyeron las playas de Taganga y Playa grande,

abarcando hasta Playa granate como limite noreste.

El area de estudio se encuentra en una zona climatica de caracter arido con
pocas precipitaciones (de 300 a 500 mm/a), la cual presenta dos épocas
secas: de diciembre a marzo y de junio a agosto; y dos épocas humedas: de
abril a mayo y de septiembre a noviembre. Otra de las caracteristicas de la
BSM es la influencia de la desembocadura del rio Magdalena y de la Ciénaga
Grande de Santa Marta gracias a las contracorrientes del golfo de panama.

En los primeros meses del afio la temperatura superficial del agua presenta
los valores mas bajos con promedios mensuales multianuales de 26.2 y 24.2
°C, con maximos en diciembre 28.4°C y minimos en febrero 22.8°C, entre los
meses de mayo y noviembre los promedios varian entre 29.3 y 27.4°C
(Altamar y Coley, 2007; Rodriguez y Barros, 2007)

4.2. MODELO HIDRODINAMICO
4.2.1. Informacion de campo

La batimetria usada para la modelaciéon hidrodinamica fue obtenida de
estudios previos realizados en la BSM, en los cuales se habia digitalizado las
cartas nauticas COL 249, COL 244 y COL 298 del centro de investigaciones
oceanograficas e hidrograficas (CIOH). De alli se partié a usar un archivo de
modelacion digital de terreno con el Golden Software Surfer 9, el cual seria

introducido al modelo.
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Los modelos de superficie libre y de corrientes fueron obtenidos de datos
medidos en campo disponibles en la zona de estudio durante los meses de
julio y agosto de 2008, estos datos fueron medidos con equipos Recorder
Current Metter (RCM9) y Water Level Recorder (WLR7) marca AANDERAS
pertenecientes al Grupo de Control de la Contaminacion Ambiental de la
Universidad del Magdalena. Estos equipos fueron instalados en dos puntos

de la BSM, como se muestra en la Figura 1.

La estacion para la colocacion de los equipos mareograficos fue
seleccionada segun la facilidad de acceso y la logistica proporcionada por la
Capitania de Puerto del distrito de Santa Marta, en el punto de medicion se
registré una profundidad de 26 metros. La ubicacion de la estacion se puede

observar en la Figura 2.

Figura 1. Instalacion del equipo WLR7

La instalacion del equipo RCM9 es similar a la observada en la Figura 1; con
la diferencia que el equipo WLR7 fue emplazado a un lastre de concreto
sujetandolo al fondo marino, mientras que el correntémetro RCM9 se colocé
suspendido entre una boya y el muerto de anclaje para poder medir la
corriente del agua a 2/3 de la profundidad de la columna de agua; lo cual

realiza por métodos acusticos.
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Figura 2. Estacion de medicion de datos oceanograficos mediante los equipos WLR7 y
RCM9

4.21.1. Informacion Meteorolégica

La informacion meteorolégica necesaria para la modelacion hidrodinamica
(vientos, precipitacion y evaporacion) se obtuvo de la red meteorologica del
instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, IDEAM ubicada
en el aeropuerto Simon Bolivar de la ciudad de Santa Marta.

Fueron seleccionados datos representativos durante todo el afio 2008, para
lo cual se realizaron 24 paquetes de datos, cada uno correspondiente a tres
dias de informacion meteorolégica medida cada 15 minutos. Las fechas en
las cuales se tomaron los datos meteorolégicos se muestra en la Tabla 1, la
misma fue analizada mediante rosas de vientos y relacionando la informacion
meteorologica con los resultados de los demas modelos usados en el
presente estudio; adicionalmente se realizaron histogramas de la distribucion
de la velocidad del viento en el tiempo; los andlisis de estos datos seran

presentados mas adelante.
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Tabla 1. Fechas para extraccion de datos meteorolégicos

Seto

Mes Paquete de rechas
Datos Desde Hasta
Enero 1 4/01/2008 | 6/01/2008
Enero 2 16/01/2008 | 18/01/2008
Enero 3 27/01/2008 | 29/01/2008
Febrero 4 14/02/2008 | 16/02/2008
Febrero 3 26/02/2008 | 28/02/2008
Marzo 6 14/03/2008 | 16/03/2008
Marzo T 30/03/2008 | 1/04/2008
Abril 8 14/04/2008 | 16/04/2008
Abril 9 29/04/2008 | 1/05/2008
Mayo 10 14/05/2008 | 16/05/2008
Mayo 11 30/05/2008 | 1/06/2008
Junio 12 14/06/2008 | 16/06/2008
Junio 13 29/06/2008 | 1/07/2008
Julio 14 11/07/2008 | 13/07/2008
Julio 15 28/07/2008 | 30/07/2008
Agosto 16 16/08/2008 | 18/08/2008
Agosto ¥ 28/08/2008 | 30/08/2008
Septiembre 18 12/09/2008 | 14/09/2008
Septiembre 19 27/09/2008 | 29/09/2008
Octubre 20 14/10/2008 | 16/10/2008
Octubre 21 28/10/2008 | 30/10/2008
Noviembre 22 12/11/2008 | 14/11/2008
Noviembre 23 27/11/2008 | 29/11/2008
Diciembre 24 14/12/2008 | 16/12/2008

4.2.2. Modelo Computacional

El modelo computacional usado fue el modulo hidrodinamico 3D del Sistema
Base Hidrodinamica Ambiental SisBaHia®, El dominio de simulacion fue
seleccionado como una formacion redondeada con una frontera abierta, tal

como se muestra en la Figura 3 .
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Para la discretizacion del dominio se probaron tres mallas con diferentes
resoluciones con el fin de averiguar cual de las tres mallas era la mas
adecuada para el analisis computacional, ya que es de suponer que entre
mas fina sea la resolucion de la malla, mas largos seran los costos
computacionales (horas) para el funcionamiento del modelo. Para la
construccion de las mallas fue usada una serie de rutinas para Matlab 7, las
cuales realizan la triangulacion de puntos en el plano xy con el algoritmo de
Delaunay (Persson y Strang 2004). Fueron usadas mallas no estructuradas
de elementos triangulares, debido a que este tipo de mallas se adaptan
mejor a contornos irregulares de la linea costera, la flexibilidad de las mallas
no estructuradas permite lograr resoluciones altas en regiones de interés
(Hanerta et al., 2005).

Para controlar la calidad de la malla se emple6 el algoritmo propuesto por
Persson y Strang (2004) que ajusta la equilateralidad de los triangulos
producidos, lo cual es una propiedad deseada para resolver ecuaciones
diferenciales parciales por el método de los Elementos Finitos, dicho

algoritmo se puede ver en detalle en el estudio de Garcia, Garcia y Palacio
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(2009). La calidad en la construccion de las mallas depende de la magnitud
de los angulos de los elementos que la conforman, si se ajustan todos los
angulos a 60° se lograran buenos resultados numéricos con la malla

construida.

Field (2000) discute varias formas de medir la calidad de mallas no
estructuradas de elementos finitos. Para las mallas disefiadas en el presente
estudio se usdé como criterio de calidad (q) el doble de la relacion entre el
circulo mas grande inscrito y el mas pequefo circunscrito en cada elemento,

tal como lo expresa la siguiente formula matematica.

__n Mn __ (b+c—a)+(c+a—b)*(a+b—c)
q=22=

Ecuacion 9
out abc

Donde a, b y ¢ son las longitudes de los lados del triangulo que forman el
elemento en cuestion. Un triangulo equilatero tiene un g = 1 mientras que
uno degenerado (area cero) tiene un g = 0. Para asegurar buenos resultados

se uso como regla un g > 0.5.

La malla usada fue seleccionada con una resolucién relativamente gruesa,
que no afectara la representatividad de los resultados del modelo. Dicha
malla consta de 377 elementos triangulares y 845 nodos, con 129 en la
frontera de tierra y 55 en la frontera abierta del dominio de simulacion. La
malla cubre un area total de 18.527.717 m? y un volumen de 1.057.468.893
m?, con una profundidad media de 57,75 metros.

Se realizé por periodos de 5 dias (432.000 segundos) en los cuales se
presentara la variacion de mareas mas amplia y mas baja dentro de los
meses de julio y agosto de 2008, en las fechas comprendidas entre el 20 y el
25 de julio presentan las mareas bajas y las fechas comprendidas entre el 28

de julio y el 1 de agosto el periodo de mareas altas.

Uno de los factores criticos que afectan la precision de los modelos para
estuarios y zonas costeras es la especificacion de las condiciones en las
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fronteras abiertas (Yang y Hamrick, 2005). Para el caso de las simulaciones
con forzante de marea astronémica se utilizo informacion disponible de
mediciones directas en la zona de estudio, las cuales estaban disponibles
para los meses de julio y agosto de 2008, de estas mediciones se realizé un
analisis de constituyentes de marea para introducirlas en el modelo de

simulacion como condiciones de frontera abierta,

El modelo hidrodinamico aqui descrito se constituye en el modelo base para
la posterior realizacion de la modelacion de calidad de agua y la modelacion
del emisario submarino a través del modelo Lagrangeano de lanzamiento de
particulas; por esta razon se puede decir que las condiciones como el
dominio y los escenarios de simulacion que se describen en esta seccion

aplican para la estructura metodologica de los modelos antes mencionados.

4.2.3. Analisis de Sensibilidad a Parametros Fisicos y Numéricos del
Modelo

Debido a la complejidad del modelo computacional hidrodinamico, es
necesario realizar corridas preliminares para saber cudles de los parametros
fisicos y numéricos del modelo pueden tener influencia sobre los resultados
de la simulacion, y si la tienen, determinar en qué medida influye en las
variables como la altura del nivel del mar y la velocidad de la corriente, las
cuales tienen una importancia neuralgica en la interpretacion de los
resultados del modelo hidrodinamico y a su vez son base para la aplicacion

de los otros modelos usados en el presente estudio.
4.2.3.1. Parametros Fisicos

Dentro de los parametros fisicos que podrian presentar influencia en los
resultados de la modelacion se encuentran la rugosidad de fondo vy la
presencia o ausencia de vientos. La rugosidad de fondo se evalué a través
de la variacion del coeficiente de rugosidad n de Manning, dentro de valores
adecuados para fondos marinos como los de la BSM. Para la presencia y

ausencia de vientos fueron usados datos meteorologicos disponibles de la
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estacion meteorolégica del aeropuerto Simén Bolivar de la ciudad de Santa
Marta.

4.2.3.2. Parametros Numéricos

El principal parametro numérico que podria tener influencia sobre los
resultados del modelo es el paso de tiempo, por esta razén se realizé un
analisis de sensibilidad para este parametro, probando con pasos de tiempo
de 25, 50, 75, 100 y 150 segundos. La sensibilidad del modelo se veria
representada por variaciones bruscas en la curva de mareas, sumado al
hecho que el nimero de Courant medio debia estar entre 3 y 8 para

garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos.

4.2.4. Calibracion del Modelo

La calibracion del modelo hidrodinamico se realizé en primer lugar ajustando
los niveles de superficie libre (marea). En el caso de las corrientes
superficiales se calibré el modelo teniendo en cuenta datos meteorologicos
de vientos con magnitudes y direcciones variables en el tiempo, con
distribucion permanente sobre todo el dominio de simulacién.

El proceso de calibracion de modelos computacionales se realizdo por el
método del ensayo — error, a través del ajuste de los datos medidos en
campo con los datos calculados por el modelo computacional, hasta que este
ajuste resultara en una aproximacién con menos del 5% del error medio
cuadratico (RMS por sus siglas en ingles); este parametro es usado en la
magnitud del nivel de superficie libre y en la magnitud de la velocidad de la

corriente.

Ecuacion 10

RMS = J ¥ [(valor cdculad:),-—(mzor medido);?

Posterior a la calibracion del modelo se realizé una simulacion a largo plazo
para corroborar y validar los resultados en cuanto a variables hidrodinamicas;

esta corrida se decidié realizar por los dos meses en los cuales se poseian
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datos de mediciones de campo para variables como nivel relativo del mar y

velocidad de la corriente.

4.2.5. Escenarios de simulacion

Fueron efectuadas veinticuatro simulaciones hidrodinamicas de acuerdo a
las fechas y datos meteoroloégicos mostrados en la Tabla 1, dichos datos
corresponden a las 24 corridas del modelo hidrodinamico; las cuales iniciaron
a las 00:00 horas del primer dia y terminaron a las 24:59 del tercer dia, estas
simulaciones fueron la base para el modelo Lagrangeano de transporte de
particulas y el modelo de estratificacion vertical, esta situacion sera descrita

con detalle mas adelante.

4.3. MODELO DE CALIDAD DEL AGUA
4.3.1. Informacion de campo

Para el modelo de calidad del agua se tomé como parametros de calibracion
la salinidad y la temperatura. Esta informacion fue analizada informacion
recolectada en muestreos semestrales realizados por el Grupo de Control de
la Contaminacion Ambiental (GCCA) para los afios 2005, 2006 y 2007, junto
con los resultados de los monitoreos realizados por Metroagua S.A. E.S.P.
en toda el area de estudio para estas mismas fechas; adicionalmente, la
informacion de entrada al modelo se complementé con datos obtenidos
gracias al método de sensoramiento remoto disponibles en la base de datos
del proyecto RTOFS para el atlantico del Centro de Modelacion Ambiental
(EMC por sus siglas en ingles) del National Weather Service de estados

unidos.

4.3.2. Escenarios de Simulacion

El modelo de calidad del agua fue desarrollado en las condiciones de
calibracion del modelo hidrodinamico, es decir se realizaron dos simulaciones

para las fechas de mayor y menor amplitud de la marea dentro del rango de
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mediciones de datos de campo indicado en la seccion 4.2.1., estas
simulaciones fueron analizadas mediante graficas de la distribuciéon vertical
de temperatura, salinidad y densidad del agua en el sitio de vertimiento del

emisario submarino existente en la BSM.

4.4. MODELO LAGRANGEANO DE TRANSPORTE DE
PARTICULAS

Posteriormente al modelado de la hidrodinamica se implement6é el modelo
Lagrangeano de lanzamiento y transporte de particulas descrito en la seccion
3.4.3, para analizar la distribucién de la pluma de contaminaciéon del emisario

submarino de la BSM y su circulacion como modelo del campo cercano.

La informacion de entrada al modelo correspondiente a la estructura fisica
del emisario fue proporcionada por la empresa Metroagua S.A. E.S.P.
gracias a las memorias de disefio de dicha estructura, los datos de caudal y
concentracion se encontraban disponibles por estudios realizados
previamente por el GCCA de la Universidad del Magdalena.

4.5. MODELO DE ESTRATIFICACION VERTICAL PLUM3

El modelo PLUM3 fue manejado en el entorno computacional de Matlab 7.0.,
los datos de entrada al modelo consisten en informaciéon que describe Ia
distribucién vertical de la velocidad de la corriente, la salinidad y Ia
temperatura, para la zona especifica del vertimiento del emisario submarino

la cual segin la malla usada se encontraba situada en el nodo N° 323.

Los datos de velocidad de corriente en la columna de agua fueron extraidos
del modelo hidrodinamico mencionado en el numeral 3.4.1. mientras que, la
informacioén de salinidad y temperatura en la columna de agua fue extractada

del modelo de transporte Lagrangeano descrito con detalle en la seccion 4.4.
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5. RESULTADOS

Los resultados del presente proyecto se presentan a continuacion divididos
en diferentes secciones, a saber: resultados de la calibracion, analisis de
informacién meteoroldgica, resultados del modelo hidrodinamico, resultados
del modelo de transporte Lagrangeano y resultados del modelo de calidad de
agua. En la Tabla 2 se presentan el numero, la fecha de inicio y finalizacién y

la duracion de las corridas realizadas.

Tabla 2. Periodos de simulacion

Numero de Fecha de
la Fechade | o lizacién | Duracién
2 - inicio
simulacion
a 20/07/2008 | 25/07/2008 5 dias
b 28/07/2008 | 1/08/2008 5 dias
1 4/01/2008 | 6/01/2008 3 dias
2 16/01/2008 | 18/01/2008 3 dias
3 27/01/2008 | 29/01/2008 3 dias
4 14/02/2008 | 16/02/2008 3 dias
2 26/02/2008 | 28/02/2008 3 dias
6 14/03/2008 | 16/03/2008 3 dias
7 30/03/2008 | 1/04/2008 3 dias
8 14/04/2008 | 16/04/2008 3 dias
9 29/04/2008 | 1/05/2008 3 dias
10 14/05/2008 | 16/05/2008 3 dias
11 30/05/2008 | 1/06/2008 3 dias
12 14/06/2008 | 16/06/2008 3 dias
13 29/06/2008 | 1/07/2008 3 dias
14 11/07/2008 | 13/07/2008 3 dias
15 28/07/2008 | 30/07/2008 3 dias
16 16/08/2008 | 18/08/2008 3 dias
(¥ 28/08/2008 | 30/08/2008 3 dias
18 12/09/2008 | 14/09/2008 3 dias
19 27/09/2008 | 29/09/2008 3 dias
20 14/10/2008 | 16/10/2008 3 dias
21 28/10/2008 | 30/10/2008 3 dias
22 12/11/2008 | 14/11/2008 3 dias
23 27/11/2008 | 29/11/2008 3 dias
24 14/12/2008 | 16/12/2008 3 dias




En la Tabla 3 se muestran los resultados del analisis de armoénicos de marea
realizado a las mediciones de superficie libre medidas directamente sobre la
BSM desde el 1 de julio de 2008 hasta el 30 de agosto del mismo afio, donde
se pueden observar los constituyentes de marea mas significativos para esta

zona en la época mencionada, con sus respectivas amplitudes y fases.

Tabla 3. Constituyentes de marea resultantes del analisis de arménicos.

Constante | Periodo (s) Am(ﬁ:l)tud 522?
K2 43082.05 | 0.0043 0.3608
S2 43200.00 | 0.0166 0.9795
N2 45570.05 | 0.0244 1.9932
M2 4471416 | 0.0634 2.2661
Q1 96726.08 0.006 3.8706
01 92949.63 | 0.0573 41275
K1 86164.09 0.092 4.1766
P1 86637.20 | 0.0276 4.2059
Mf 1180292.29| 0.0165 6.1975
Mm 2380713.14| 0.0077 6.2083

5.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS
FiSICOS Y NUMERICOS DEL MODELO

5.1.1. Sensibilidad del modelo al paso de tiempo

El modelo hidrodinamico tres dimensional se ejecutd en ocasiones sucesivas
para saber cudles de sus parametros fisicos y numeéricos afectaban la
estabilidad y la confiabilidad de sus resultados; en primer lugar se realizaron
varias corridas con diferentes pasos de tiempo, para averiguar si éste
parametro numérico del modelo, causaba o no un efecto en la elevacion del
nivel del mar o en la velocidad de la corriente de una estacién ubicada en un

punto estratégico de la BSM, el cual se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Estacion de extraccion de datos de la simulacion.

La fiabilidad en los calculos del modelo es determinada a través del numero
de Courant, este parametro debe mantenerse en un rango de entre 3 y 8; por
esta razén se realiza la comparacion entre las diferentes corridas, para ver
cual es el costo computacional mas bajo con el que se pueden obtener
resultados confiables, esta comparacion se puede observar con mas detalle
en la Tabla 4, de donde se sabe que con un paso de tiempo de 25 s se
manejara el modelo de manera rapida y confiable.

Tabla 4. Numero de Courant para diferentes pasos de tiempo

Paso de tiempo (s) Niamero de_ Numero de
Courant medio Courant maximo
25 5 20.1
50 10.1 40.2
70 15.1 60.4
100 20.1 80.5
150 30.2 120.7

42



En la Figura 5 se puede observar que en cuanto a la magnitud de la
elevacion del nivel del mar, el modelo no presenta sensibilidad al paso de
tiempo; sin embargo se observa que para pasos de tiempo mayores a 75
segundos el modelo se desestabiliza y presenta un periodo de calentamiento
mucho mas extenso que cuando se corre con pasos de tiempo relativamente
bajos, como 50 o 25 segundos. Por otra parte, en cuanto a la magnitud de la
corriente en el dominio de simulacion, se puede decir que si existe una
influencia del paso de tiempo; tal como se observa en la Figura 6, para los
pasos de tiempo de simulacién comprendidos entre 50 y 100 segundos, se
presenta una variacion inversamente proporcional en los periodos de tiempo
comprendidos entre las 6:00 am y las 6:00 pm de cada uno de los 5 dias de
simulacion, para el lapso de tiempo comprendido entre 6:00 pm y 6:00 am no
hay sensibilidad, y se mantienen en los picos maximos de velocidad, con
valores que varian entre 0.15 y 0.37 m/s. En general, se mantienen las
mismas tendencias en la velocidad de la corriente, esto se debe
principalmente a que la mayor influencia numérica sobre esta variable esta
dada por la intensidad de la velocidad del viento, la cual a su vez depende de
la hora del dia; por esta razén se pueden evidenciar velocidades mayores en

las horas de la tarde — noche, de 6:00 pm en adelante.

——15g

Nivel del mar (m)

30 15 42 43 54 60 56 72 78 a4 30 96 102 1038 114 120

Tiempo de simulacion (horas)

Figura 5. Sensibilidad de la elevacion del nivel del mar a la variacion del paso de
tiempo del modelo hidrodinamico 3d.
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Figura 6. Sensibilidad de la velocidad de la corriente a la variacion del paso de tiempo
del modelo hidrodinamico 3d.

5.1.2. Sensibilidad del modelo a la presencia y ausencia de vientos
variables en el tiempo

Los resultados del analisis de sensibilidad del viento sobre el modelo

revelaron una fuerte influencia de este parametro sobre la respuesta del

modelo a las corrientes superficiales y una influencia nula sobre el nivel del

agua, en la Figura 7 y la Figura 8 se puede observar dicho fenébmeno en

cuanto a mareas y corrientes respectivamente.

La influencia de los vientos sobre la velocidad y direccion de la corriente
disminuye mientras aumenta la profundidad de las capas del modelo
hidrodinamico, ya que las velocidades son determinadas principalmente por
el flujo de agua causado por la variaciéon en las mareas.
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Figura 7. Sensibilidad de la elevacion del nivel del mar a la presencia/ausencia de
vientos.
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En la Figura 8 se evidencia la fuerte influencia de la presencia de vientos en
el calculo de las corrientes superficiales, lo cual es apenas logico
considerando que dentro de la circulacion oceanica en zonas de baja
variacion en el espectro de mareas, tales como la BSM, el factor mas
influyente sobre las corrientes superficiales es la accion de los vientos. En
dicha grafica se observa la congruencia de las dos curvas en ciertos lapsos
de tiempo, en los cuales velocidad del viento es relativamente baja (de 0 a 1
m/s), dichos periodos se enmarcan principalmente entre las 6:00 am y las
6:00 pm de cada uno de los 5 dias de simulacion, para las velocidades en
profundidades diferentes no se presento influencia significativa, ya que estas
dependen de la batimetria y la variaciéon en la marea, solo la capa mas
cercana a la superficie se ve influenciada en tal medida por la presencia o
ausencia de vientos, al igual que otras variables meteorolégicas.
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Figura 8. Sensibilidad de la velocidad de la corriente a la presencia y ausencia de
vientos.

5.1.3. Sensibilidad del modelo a la rugosidad de fondo, segun el
coeficiente n de Manning

Se realizaron diferentes corridas del modelo hidrodinamico, con diferentes

rugosidades de fondo para saber si este parametro fisico tendria alguna

influencia sobre los resultados de la elevacion del nivel del mar y de la

velocidad de la corriente; los valores probados para el coeficiente n de

Manning fueron: 0.015, 0.03, 0.05, 0.09 y 0.15 metros. Para el caso de la
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elevacion de la marea no se presenté sensibilidad por parte del modelo a
dicho parametro, pero para el caso de la magnitud de la velocidad se
presento una variacion inversa de la rugosidad de fondo con respecto a la
corriente, es decir; para valores mas altos del coeficiente n de Manning se
presentan las velocidades mas bajas, sin embargo la variacion es minima, ya
que la diferencia de velocidades para los picos mas altos se enmarca en un
rango de 0.28 y 0.38 m/s, como se observa en la Figura 9 para un aumento
de un factor de 10 en el coeficiente de Manning (de 0.015 a 0.15) se
presentan valores de corrientes disminuidos en una cantidad de 0.1 m/s.

Velocidad de Ia corriente sn ol nodo

0 6 12 18 14 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 20 96 102 108 114 120
Tiempo de simulacion (horas)

Figura 9. Sensibilidad del modelo a Ia variacion del coeficiente n de Manning, con
respecto a la velocidad de la corriente.

5.2. CALIBRACION Y VALIDACION

Para la calibracion del modelo hidrodinamico se tomé como parametro
principal la altura del nivel del mar, mediante el enfoque del ensayo — error,
se corri6 el modelo en ocasiones sucesivas hasta que las mediciones
coincidieran con los datos arrojados por el modelo, o presentaran un error de
la raiz media cuadratica menor al 5%. Siendo que se tenian mediciones de
nivel de marea en la BSM desde el 1 de julio hasta el 31 de agosto del afio
2008, se escogieron dos periodos de cinco dias en los cuales se presentaran
las mareas mas altas y mas bajas; con el fin de calibrar el modelo en estas

dos fechas; las fechas seleccionadas fueron: para el periodo de marea baja
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del 20 al 25 de julio de 2008 y para el periodo de marea alta fue el periodo
comprendido entre el 28 de julio y el 1 de agosto del mismo afo.
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5.3. ANALISIS DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

Fueron realizadas rosas de vientos para cada uno de los paquetes de datos
meteorolégicos usados en las veinticuatro corridas del modelo hidrodinamico;

Dichas graficas se pueden observar en las Figura 12 a Figura 15.

Como se puede observar en la Figura 12 para el mes de enero las
direcciones del viento predominantes son NE con velocidades de 0.5 a 2.1
m/s, ENE y E, con velocidades que varian entre 5.7 y 8.8 m/s en la segunda
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y tercera corrida, se presenta un porcentaje de calmas relativamente alto, de
entre el 14% y 20%.

En febrero (ver Figura 12d y Figura 12e) las calmas fueron del 23% y 17%
para la primera y segunda simulacion respectivamente, para la corrida del 14,
15 y 16 de febrero se observa que las velocidades mas altas (>11.1 m/s) se
mantienen en direccion ENE y NNE, pero la direccion predominante del
viento es SE con las velocidades mas bajas abarcando la mayor parte del
tiempo (0.5 a 2.1 m/s), la segunda corrida de febrero, realizada del 26 al 28
de dicho mes muestra una tendencia muy marcada en la direccion ENE con

velocidades de entre 2.1 y 3.6 m/s.

Para el mes de marzo la direccion y el rango de magnitud del viento
predominantes fueron ENE y 5.7 a 8.8 m/s respectivamente para ambas
simulaciones (ver Figura 12f y Figura 13a), siguen presentandose las
mayores velocidades (> 11.1 m/s) en las direcciones NE y ENE. En el mes
de abril se presentaron nuevamente ENE y 5.7 a 8.8 m/s como la direccion y

rango de velocidades predominantes (ver Figura 13b y Figura 13c).

En las Figura 13d y Figura 13e se observa un fendmeno particular, para la
corrida del 14 al 16 de mayo se las direcciones predominantes del viento son
ENE y WSW, las cuales son totalmente opuestas, en cuanto a las
velocidades, predominan las mas bajas (0.5 a 2.1 m/s). Para la corrida del 31
mayo al 1 de junio se una situacién similar, predominan las direcciones ENE
y W con rangos de velocidad de 5.7 a 88 m/s y 36 a 57 m/s
respectivamente, se presentaron calmas relativamente bajas entre el 4% vy

6% del tiempo.

En el mes de junio se presentan velocidades bajas (0.5 a 2.1 m/s) y
prevalece la direccion W para ambas simulaciones, con calmas del 7% y 6%
para las corridas del 14 al 16 de junio y del 29 de julio al 1 de julio
respectivamente , ver Figura 13f y Figura 14a. En Julio (Figura 14b y c)
predominaron las velocidades bajas, de 0.5 a 2.1 m/s, con direcciones
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principalmente hacia el SW y el WSW, las calmas fueron de 12.7% para la
simulacion del 11 al 13 de julio y de 10% para la corrida del 28 al 30 del

mismo mes.

En las Figura 14d y Figura 14e se encuentran las rosas de vientos para las
simulaciones del mes de agosto, donde se observa claramente la tendencia
de los vientos de poca intensidad (0.5 a 2.1 m/s) hacia la direccion WSW, sin
embargo en la segunda corrida del mes se observan vientos demarcados
hacia la direccion ENE con altas intensidades (5.7 a 8.8 m/s); las calmas
fueron relativamente bajas, de 3% y 5.6% para las primera y segunda corrida
del mes. En el mes de septiembre (Figura 14f y Figura 15a) se presentaron
caracteristicas similares a las presentadas en agosto; la direcciéon
predominante fue WSW y el rango de velocidades de entre 0.5 y 2.1 m/s

aumentando el porcentaje de calmas al 15%.

Octubre presentd direcciones predominantes como WSW y SW, con
velocidades de entre 5.7 y 8.8 m/s para la simulacion del 14 al 15 de dicho
mes y de 0.5 a 2.1 m/s para la segunda simulacion (28 al 30 de octubre), se
presento baja frecuencia de calmas 7% y 4.2% para la primera y segunda

corrida respectivamente, ver Figura 15b y c.

En el mes de noviembre (Figura 15d y e) se presentaron velocidades de
entre 2.1 y 3.6 m/s, predominando la direccion WNW en la primera
simulacion del mes (12 al 14 de noviembre) y WSW en la segunda (28 al 29
de noviembre). Se presento un alto porcentaje de calmas en ambas corridas,
de 15.5% y 26%; aunque menos frecuentes, siguen presentandose las

velocidades mas altas (8.8 a 11.1 m/s) en la direccion NE.

Para diciembre se presentaron velocidades bajas la mayor parte del tiempo,
en direccion WSW con magnitudes de entre 0.5 y 2.1 m/s, ver Figura 15f.
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Figura 12. Rosas de vientos para las simulaciones 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e) y 6 (f).
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Figura 13. Rosas de vientos para las simulaciones 7 (a), 8 (b), 9 (c), 10 (d), 11 (e) y 12
(-

51



EAST
VIND SPEED
(mis)
B -1
Bl ss-111
‘soum i M s7.25
-S5O B 38-s7
B 21-38
0521
Calms: 6.90%
NORTH- NORTH
25%
EAST
WIND SPEED : . et WUIND SPEED
(mis) : # {(ms)
-1 - N e P W =111
W ss-111 ] M cs-119
souTH M 5.5 SOUT W 5725
. 3657 : Bl 3s-s7
Bl 21-38 Bl 21-38
W os. 21 B os. 21
Caims: 9.36% Calms: 282%
HORTH NORTH
WIND SPEED
(s}
. ; ) . B -1
48-111 i W 55119
MW s7.:s ; M s7.:8
SO
SR Bl 3s-s7 SELTRY Bl 3s-s7
B 21-38 B 21-38
W os-21 B os. 21
Calbns: 237% Cakms: S6%

(e) ®
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5.4. SIMULACIONES HIDRODINAMICAS

En las 24 simulaciones del modelo hidrodinamico comprendidas entre la
Figura 16 y Figura 39 se observan distintos comportamientos de la marea, la
velocidad de la corriente en tres niveles de la columna de agua; superficie,
profundidad media y fondo. Las corridas fueron fechadas segin su
concordancia con los datos meteorologicos mostrados en la Tabla 1 de la

seccion 4.2.1.1.

Para las primeras 8 simulaciones se presentan comportamientos similares
principalmente en los picos mas altos de la marea y en la velocidad de la
corriente en la superficie del mar, los cuales se presentan a los 0.5, 1.5y 2.5
dias en donde por lo general los picos altos y bajos de la marea coinciden
con las corrientes superficiales mas intensas (ver Figura 16 a Figura 23). La
velocidad de la corriente en la profundidad media y en el fondo del mar
muestran frecuentemente las mismas tendencias, en primer lugar picos altos
asociados a los valores mas altos de la marea y de la velocidad de la
corriente en la superficie y en segundo lugar un comportamiento muy
irregular sin picos pronunciados durante la mayor parte del tiempo de

simulacion.

Los valores maximos de la marea se observan en las Figura 16, Figura 17 y
Figura 19 con niveles cercanos a los 0.3 metros, mientras que el pico mas
alto de la velocidad de la corriente en la superficie es de 0.6316 m/s en la
seéptima corrida (figura 26), en la misma se presenta la velocidad mas alta de
la corriente en una profundidad del mar con un valor aproximado a 0.06 m/s y
coincide con el pico mas alto dado en la superficie. Los resultados obtenidos
de las 8 primeras corridas que muestran comportamientos extremos con
picos muy altos y otros muy bajos pueden que estén influencias por las altas
velocidades del viento que predominaron para estos periodos y por los

prolongados periodos de calma de hasta un 28%.



En las simulaciones nimero 9y 10, ilustradas en las Figura 24 y Figura 25 se
pueden considerar como periodos de transicion por el comportamiento de las
mareas y de las velocidades de la corriente debido a que se observan picos
altos cada medio dia; en las corridas 11 a la 18 ilustradas en las Figura 26 a
Figura 33 se observan como los picos mas altos de la marea se trasladan al
primer y segundo dia de simulacion, es decir, se dan cada 24 horas a la

media noche.

En general las velocidades de la corriente en la superficie para estas corridas
disminuyen presentando un pico maximo que solo alcanzo los 0.4691 m/s
como se ilustra en la Figura 28; en contraste las mareas no cambian
demasiado y se mantienen niveles cercanos a 0.3 metros en las corridas 13 y
15. Las velocidades de la corriente en una profundidad media no presentan
picos pronunciados, sino un comportamiento tendiente a ser constante, con
valores cercanos a 0 m/s, mientras que, la velocidad de la corriente en el
fondo del mar continua con un comportamiento irregular pero esta vez se
observa en las figuras picos acentuados asociados a los picos mas altos de

la velocidad de la corriente en la superficie.

En la corrida 19 se observa nuevamente un comportamiento atipico con
picos altos de la marea durante el medio dia y la media noche durante los
tres dias de simulacion, se presentan velocidades bajas en la corriente
superficial con un solo valor maximo de 0.4948 m/s cerca de las 12 horas y
con velocidades de la corriente en la profundidad media y en el fondo del mar

muy bajas.

En las corridas comprendidas entre la namero 20 y la 24 los picos altos de la
marea se presentan cerca de los 0.5, 1.5 y 2.5 dias (12:00 m) en donde el
nivel maximo de la marea se mantiene en 0.3 metros. Normalimente las
velocidades de la corriente en la superficie no coinciden con los picos mas
altos de la marea y presentan su pico maximo en la Figura 36 con 0.4741
m/s. Las velocidades en la profundidad media vuelven a presentar picos

pronunciados para estas corridas lo cual puede asociarse a que las mareas
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mas altas se presentaron nuevamente a las 12:00 Horas de cada uno de los
dias de simulacion, mientras que las velocidades de la corriente en el fondo
del mar se siguen comportando de manera irregular con picos poco

acentuados.
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Figura 17. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 2.

[p— . . . , '
[ —— s

e e

]

1

o.ze83s

0.0045 |- I — -cos
- ~—— A - — o ~ o
- g . 5
v

Figura 18. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 3.
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Figura 19 Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 4.
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Figura 21. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 6.

Figura 22. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 7.
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Figura 26. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 11.
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Figura 29. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 14.
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Figura 30. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 15.
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Figura 31. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 16.

Figura 32. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 17.
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Figura 33. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 18.

© apan

© anse

Nivsles se 2qua |

Figura 34. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 19.
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Figura 37. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 22.
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Figura 38. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 23.
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Figura 39. Resultados del modelo hidrodinamico para la corrida 24.

5.5. MODELO DE CALIDAD DE AGUA

La estratificacion es un fenémeno importante para la dispersion de campo
cercano en las descargas de emisarios submarinos como el existente en la
ciudad de Santa Marta, las condiciones mas deseadas son una
estratificacion de la densidad en la columna de agua en la cual la pluma de

contaminacion quede atrapada y no alcance la superficie.

Los resultados del modelo calidad de agua se analizaron segun las graficas
de salinidad — temperatura y los perfiles verticales de distribucion de las
mismas y su relacion con la estratificacion en la columna de agua en el sitio
de vertimiento del emisario submarino, junto con graficas TS (temperatura vs

salinidad) donde se integran todas las corridas.

En las figuras Figura 40 a Figura 63 se presentan los perfiles de temperatura
(°C), salinidad (%) y densidad (oy) para el sitio de descarga del emisario
submarino, el cual se ubica en el nodo 323 de la malla usada para el
presente estudio con coordenadas 984949.25, 1736527.2 en UTM este y
norte. Los perfiles fueron interpolados y graficados a través del software
Matlab 7.0, y varian entre O y 100 metros de profundidad, abarcando tres
Kilémetros de longitud perpendiculares a la linea de costa.

La temperatura presenté una estratificacion tipica, disminuyendo con la
profundidad como es esperado en la mayoria de los casos. Se presentaron
valores maximos para abril y mayo con 27 y 28.5°C en los picos maximos,
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como se puede observar en las Figura 47 a Figura 50. En general se
presento una tendencia a aumentar a lo largo del afno, los valores minimos
se presentaron en los meses de enero (Figura 40, Figura 41 y Figura 42),

junio (Figura 51), agosto (Figura 55 y Figura 56) y diciembre (Figura 63).

En cuanto a la salinidad se encontré que la mayor parte del ano este factor
aumenta con la profundidad, para algunas corridas se mantuvo constante,
las cuales se ubicaron en febrero, marzo, abril, mayo y julio; solo en la
simulacion del 27 de febrero y la del 15 de junio se presento una variacion
inversa a la ya mencionada. Los valores maximos se presentaron en los
primeros cuatro meses del afio mientras que los valores minimos se situaron

en mayo y de agosto a diciembre (ver Figura 55 a Figura 63, seccion media).

Segin las densidades maximas y minimas medidas para las fechas de
simulacién; se encontré que este parametro aumenta con la profundidad para
todas las corridas; la diferencia entre la densidad en la superficie y la
densidad del agua en el fondo da una idea de la estratificacion del area de
descarga del emisario; se encontraron valores de dicha diferencia mayores
para las corridas 9 a 12 y 16 a 24, es decir para los meses de abril, mayo,
junio y de agosto a diciembre los cuales iban desde 1.5 a 2.75 o;. En la
primera parte del afio (enero a marzo) se encontré una estratificacion
relativamente baja con valores de entre 0.75 y 1.4850;.
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Figura 40. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 1.
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Figura 41. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 2.
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Figura 42. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 3.
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Figura 43. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 4.
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Figura 44. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 5.
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Figura 45. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 6.
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Figura 46. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 7.
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Figura 48. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 9.
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Figura 49. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 10.
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Figura 50. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 11.
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Figura 51. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 12.
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Figura 52. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 13.
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Figura 53. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 14.
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Figura 54. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 15.
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Figura 55. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 16.
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Figura 56. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 17.
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Figura 57. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 18.
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Figura 58. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 19.
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Figura 59. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 20.
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Figura 60. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 21.
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Figura 61. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 22.
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Figura 62. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 23.
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Figura 63. Perfiles de Temperatura, salinidad y densidad para la corrida 24.
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En la Figura 64 se pueden observar los perfiles TS para todas las corridas
del modelo de calidad de agua, de donde se interpreta la posible apariciéon de
estratificacion en las densidades, para las simulaciones que presentan una
variacién mayor a 2 Kg/m® en unidades de sigma t. para otras corridas por el
contrario parece constante la temperatura vy la salinidad, lo cual se ve
representado por las lineas cortas y verticales en la grafica TS, para estos
casos se presume que no hay una estratificacion adecuada y esto se traduce
en condiciones desfavorables para la dispersion de la pluma del emisario
submarino, sin embargo el modelo de estratificacion mostrara resultados mas

completos sobre el fenomeno de afloramiento de la pluma y su dilucién.
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Figura 64. Graficas TS para todas las simulaciones hidrodinamicas y de calidad del
agua.
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5.6. MODELO DE LAGRANGEANO DE TRANSPORTE DE
PARTICULAS

El modelo Lagrangeano fue corrido para las 24 simulaciones hidrodinamicas
y de calidad de agua, con el objetivo de determinar la influencia de la
descarga del emisario submarino en el campo lejano; los resultados se
muestran a través de isolineas de excedencia del limite de coliformes totales
permisible para aguas de contacto primario en Colombia, es decir la
excedencia sobre 1000 NMP/100ml.

173?%0 nulooo 173?000 1736000 1737000 1738000 1730000 1740000 1741000
| | | | | |

1732000
|

731000

Figura 65. Grafico de excedencia para 1000 NMP/100ml general para todas las
simulaciones.
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En la Figura 65 se muestra la frecuencia con la cual es excedido el limite
permisible de coliformes totales para aguas de contacto primario,
computando todas las corridas del modelo Lagrangeano, es decir los
resultados constituyen el promedio anual de la distribucion de la pluma de
contaminacién. La frecuencia representa el porcentaje de tiempo que se

excedio el limite mencionado.

Se puede observar una tendencia de la pluma a trasportarse hacia el
noreste; lo cual es consecuente con las simulaciones hidrodinamicas, ya que
las direcciones predominantes de la corriente estuvieron ubicadas sobre un
eje de 45° predominando la direccion NE sobre las demas direcciones. En
general las veinticuatro corridas presentaron comportamientos similares, se
diferenciaron dos formas de distribucién de la pluma de contaminacion; ia
primera se presento entre las corridas 1 y 9, es decir para los meses desde
enero hasta abril, en estos casos se presento un trasporte asimétrico sobre
el eje de 45° mencionado anteriormente, con preponderancia de excedencias
hacia el Noreste de la pluma (ver Figura 66, Figura 67 y Figura 68a).

Para los meses comprendidos entre mayo y diciembre se presenta un
comportamiento muy cerca a ser simétrico con pocas variaciones en la
distribucion de la pluma, exceptuando por el mes de octubre, donde se
presentan los rangos mas amplios de la excedencia del limite con frecuencia
del 10% del tiempo, esto se puede observar con mas detalle en Ia Figura
70d.

A pesar de que la pluma tuvo una distribucion bastante extensa, esta no
alcanzé la linea de costa en ninguna de las veinticuatro simulaciones. La
distancia mas cercana a la costa a la cual tocé la isolinea del 10% fue de 104
metros lineales, lo cual indica que en estas condiciones de funcionamiento
del emisario submarino no se presentaria un fenémeno de contaminacion de

tal tipo.
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Figura 66. Graficos de excedencia, simulaciones 1 (a), 2 (b), 3 (c) y 4 (d).

79

(d)



1741000
1 L 1

1 1 L

1734000 1738000 1738000 mrm 1738000 1738000 1740000

1731000 lm{ 1733000

1

il

1731000 1732000 1733000 1734000 1735000 |TIMD 1737000 1738000 1730000 1740000 1741000

. \N\[M

L

1738000 1740000

1730000 m?m 1741000

b 3
3 3
3 B
& &
5 3
3 5
4 3
3 E
g g
tg."u 962000 983000 984000 585000 986000 887000 868000 -tgﬂ" 882000 ‘983000 984000 885000 986000 ‘987000 ‘888000 88800

(c)

=
S—

Figura 67. Graficos de excedencia, simulaciones 5 (a), 6 (b), 7 (c) y 8 (d).
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Figura 68. Graficos de excedencia, simulaciones 9 (a), 10 (b), 11 (c) y 12 (d).
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6. CONCLUSIONES

El modelo hidrodinamico calibrado para el presente estudio, demostré un
ajuste adecuado para la modelacion de los parametros oceanicos principales
de la Bahia de Santa Marta, la salinidad y la temperatura simuladas
demostraron un ajuste adecuado para la representacion del comportamiento
de estos dos parametros, encontrado mediante el analisis de datos historicos

de los monitoreos realizados en el area de estudio.

El modelo Lagrangeano aplicado para la modelacion de la pluma del
emisario submarino existente en la BSM, demostré6 que el trasporte de
campo lejano hace que la pluma sea arrastrada hacia el noreste con
distancias hasta de 300 metros y excediendo en términos de frecuencia el
10% de las veces, el limite permisible de 1000 NMP/100 ml para coniformes

totales.

Se encontré presencia de estratificacion en la mayor parte del afio para la
densidad en la columna de agua para el sitio especifico de vertimiento del
emisario submarino, lo cual indica que la pluma de contaminacion no alcanza
la superficie del agua la mayor parte del tiempo, sin embargo el modelo de
diluciéon en campo cercano demostré que en algunas ocasiones se excede el

limite permisible para la diluciéon deseada de la pluma de contaminacion.

En general se puede concluir que el modelo hidrodinamico aplicado en este
caso de estudio presento un comportamiento satisfactorio y puede
representar las condiciones de cuerpos de aguas similares, los modelos de
calidad de agua y de transporte de particulas de enfoque Lagrangeano
pueden ser aplicados para bahias profundas y relativamente chicas como la
BSM
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