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Introduccién

La Ciudad de Cartagena se encuentra rodeada por una serie
cafos y lagos internos (Laguna de San Lazaro, Ciénaga de Las
Quintas, Cafio Bazurto, entre otros) que ocupan 93 hectareas,
conectados en sus extremos con la Ciénaga de la Virgen y la
Bahia de Cartagena, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1.- Composicion del sistema de Lagos y Cafios.

En el 2014, el Plan 4C contempléd que los impactos mas
notables por el ascenso del nivel del mar en Cartagena son la
erosion costera y el retroceso de las playas, dafios en la Via al
Mar, afectacion del Centro Histérico, cambios en la dinamica
del sistema de humedales costeros e intrusion marina en el
Canal del Dique (Alcaldia de Cartagena de Indias, et al, 2014).
También, a partir del estudio del comportamiento del nivel del
mar desde el afio 1952 a 1993, se determind que el maximo
ascenso estimado para el 2040 es de 20 cm con respecto al afio
2010, y de 14 cm, con un aumento lineal del orden de 0.36 cm a
5 cm constantes por afio (INVEMAR, et al., 2014).

Teniendo en cuenta que el nivel del mar influye directamente en
las laminas de agua presentadas en los cuerpos de agua de la
ciudad, el objetivo de este trabajo fue determinar los puntos y
niveles de inundacion en el sistema de cafios y lagos de la
ciudad de Cartagena mediante el analisis del comportamiento de
la variacién de niveles de los cuerpos de agua y el modelo
matematico desarrollado a través del software MIKE HYDRO
RIVER con el fin de sugerir estrategias para la mitigacion de los
impactos en la urbe, teniendo en cuenta los escenarios del
ascenso del nivel del mar para el afio 2040.

Metodologia

Para realizar el monitoreo del sistema de cafios y lagos, la
metodologia se llevd a cabo en tres etapas desarrolladas durante
cuatro meses. La primera etapa consistio en una campafia de
monitoreo por medio de la instalacion de nueve sensores
medidores de presion marca HOBO colocados estratégicamente
en el fondo de cada cuerpo de agua, los cuales registraron los
niveles en intervalos, de acuerdo a lo presentado en la Figura 2,
cada cinco minutos y la recoleccién de la informacién semanal

a través del Software “HOBOware Pro”, propiedad de la
Universidad de Cartagena, que permitio obtener las graficas de
las variaciones de nivel del Sistema lagunar.

Inun

Nivel de agna (m)
e

Figura 2.- Esquema del nivel de agua del sistema lagunar.

La segunda etapa comprendié el procesamiento de los
parametros fundamentales en la simulacion como el coeficiente
de Manning, el cual fue incluido de manera global con un valor
de 0.033 determinado por las -caracteristicas del fondo
lagunar(Ven Te Chow, 1994); la batimetria realizada con una
ecosonda digital de alta precision (Universidad de Cartagena;
EPA, 2015); el factor viento utilizando wuna estacion
meteoroldgica con la que se comprob6 que su influencia es
insignificante, las condiciones de contorno y las condiciones
iniciales establecidas a partir de las variaciones obtenidas.

Por Gltimo, se realizé un analisis de la tendencia del ascenso del
nivel del mar y se proyectaron los niveles de inundacion futura
del sistema de cafios y lagos en el afio 2040, para diferentes
escenarios presentados época seca y época lluviosa, y con
ascensos del nivel mar minimos y maximos segun lo estimado
como se presenta en la Tabla 1, por medio del software Mike
Hydro River, suministrado a través de una licencia educativa
suministrada por DHI.

Tabla 1.- Escenarios proyectados para el afio 2040.

Escenario Ascenso e .
a modelar Nivel deI~Mar Descarga por lluvia [m3/s]
[mm/afio]

1 3.7 0
2 3.7 Promedio Q, Tr = 25 afios
3 5 0
4 5 Promedio Q, Tr = 25 afios
5 7.2 0
6 7.2 Promedio Q, Tr = 25 afios

El modelo hidrodindmico planteado para la modelacion por el
software MIKE HYDRO RIVER se basa en un método de
volumen finito de dos o tres dimensiones utilizando las
ecuaciones de Navier-Stokes simplificadas sujetas a las
hipotesis de Boussinesq y de la presidn hidrostatica para flujos
incompresibles (densidad constante) de superficie libre en
coordenadas cartesianas y considerando los postulados de
Reynolds. Asi, el modelo consiste de continuidad de caudal, de
momento y de la temperatura.

Para el modelo en 3D la superficie libre se toma en cuenta
utilizando un enfoque de transformacién a coordenadas
cartesianas, asi la ecuacién de continuidad se escribe como:
(DHI, 2015)
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Donde S es la magnitud de descarga en un punto; X, y, z las
coordenadas cartesianas y u, v y w las componentes de
velocidad del flujo respectivamente.

Resultados

A partir del registro histérico del ascenso del nivel del mar,
suministrado por el IDEAM, se observd que la tendencia
general durante los 39 afios analizados es ascendente, donde al
determinar la tasa promedio anual a partir del minimo y maximo
valor presentado en el afio 1989 se obtiene que sera de 3.71
mm/afio a 7.2 mm/afio, para la Gltima variacion se presenta una
diferencia con la literatura puesto que dice serd de maximo 5
mm/afio, por lo que se tuvo en cuenta esta proyeccion para la
simulacion al 2040.

Desde la Figura 3 a la Figura 5 se presentan los escenarios de
inundacion para el 2040 teniendo en cuenta la proyeccién
minima, maxima y de 5 mm/anual. En los eventos sin lluvia la
lamina de agua por encima del borde oscilaba entre los 10 cm y
80 cm, donde uno de los cuerpos (Laguna del Cabrero) no se ve
afectaba en ninguno de los tres crecimientos; en los eventos con
lluvia se nota un crecimiento importante en el cafio Juan Angola
puesto que este alcanza una I&mina de 1.2 m por encima del
borde, ademéas de que se ve afectada la Ciénaga de las Quintas
con una lamina de 10 cm, siendo el cuerpo que presentd en dos
zonas la misma columna de agua para los seis escenarios, 80 y
40 cm respectivamente. En general, en la mayoria de las zonas
afectadas sin lluvia se presentaba la misma columna de agua
para los tres crecimientos, de igual manera para los tres casos
con lluvia.

Figura 4.- Plano de proyeccion minima (5.0 mm/anual).
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Figura 5.- Plano de proyeccién minima (7.0 mm/anual).

Conclusiones

Se resalta la influencia de las precipitaciones en el aumento de
los niveles, principalmente en la Ciénaga y en el cafio Juan
Angola, producto de la gran extension de la primera y de la
comunicacion directa que tiene con el cafio. Finalmente se
infiere que la entrada del mar por la bahia y principalmente la
Bocana rige el comportamiento (ascenso y descenso) en los
cuerpos de agua del sistema, ya que estos al ser mas pequefios,
reciben los volimenes suministrados por el mar.

Todos los escenarios proyectados sufren inundaciones que
afectarian diferentes sectores y poblaciones de la ciudad de
Cartagena teniendo en cuenta que la lamina de agua en los tres
escenarios sin lluvia era muy parecida, pero diferian en que a
medida que aumentaba el crecimiento se presentaba mas zonas
inundables, lo mismo para los casos con precipitaciones, siendo
el Cafio Juan Angola el mas perjudicado por la presencia de una
Idmina de agua de 1.2 m por encima del borde. A partir de lo
anterior, las soluciones sugeridas, principalmente en el Cafio
Juan Angola, es realizar un dragado; controlar el crecimiento de
los asentamientos y el desplazamiento de las viviendas
existentes a zonas seguras para impedir que sean damnificadas
en cada evento de Iluvia que se presente en la ciudad, mientras
se implementan soluciones definitivas frente al cambio
climatico; crear conciencia en los ciudadanos cartageneros para
evitar que arrojen desperdicios, escombros o basuras al sistema
de Cafios y Lagos; y la implementacion de estructuras de
proteccion costera y de los sistemas de drenaje urbano
sostenible (SUDS), que estan basados en la planificacion y
evolucion territorial en conjunto con la naturaleza para la
gestion de las aguas pluviales.
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