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RESUMEN

Las variaciones en las tasas de transporte de sedimento en suspension pueden causar
impactos significativos en deltas y estuarios, pues los sedimentos fluviales desempe-
fian un papel fundamental en la estabilidad de estos ecosistemas costeros. Este trabajo
presenta la aplicacion de un modelo numérico 3D para simular el transporte de sedi-
mentos en el delta del Rio Sinu, Colombia y su impacto en la zona costera adyacente,
donde se transporta una cantidad importante de sedimento suspendido al mar Caribe.
Se implemento el sistema de modelacion EFDC Explorer, que resuelve las ecuaciones
de movimiento y de transporte, especificamente para: determinar la dindmica y dis-
tribucion espaciotemporal de los sedimentos suspendidos, y evaluar la vulnerabilidad
de la zona estuarina ante variaciones hidrodinamicas y de transporte de sedimentos.
El modelo fue configurado con datos obtenidos en campo y con informacion secun-
daria de agencias ambientales nacionales. La calibracion fue verificada mediante el
Indice de Concordancia, logrando un buen ajuste para las variables consideradas. Los
resultados mostraron particularidades en la distribucion y difusion de los sedimentos,
como presencia de areas preferenciales de acumulacion y dispersion, demostrando que
la zona costera es vulnerable a la sedimentacion.
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ABSTRACT

Variations in suspended sediment transport rates can cause significant impacts in deltas
and estuaries, as river sediments play a fundamental role in the stability of these coastal
ecosystems. This work presents the application of a 3D numerical model to simulate sedi-
ment transport in the Sintt River Delta, Colombia, and its impact on the adjacent coastal
zone, where a significant amount of suspended sediment is transported to the Caribbean
Sea. The EFDC Explorer modeling system was implemented, which solves the equations
of movement and transport, specifically to determine the dynamics and spatiotemporal
distribution of suspended sediments and evaluate the vulnerability of the estuarine zone
to hydrodynamic variations and sediment transport. The model was configured with field
obtained data and with secondary information from national environmental agencies.
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The calibration was verified using the index of Agreement, achieving a good fit for the
variables considered. The results showed particularities in the distribution and diffusion
of sediments, such as the presence of preferential areas of accumulation and dispersion,
demonstrating that the coastal zone is vulnerable to sedimentation.

INTRODUCCION

Los deltas de los rios se encuentran entre los
entornos mas valiosos economica y ecoldgica-
mente de la Tierra, debido a que son ambientes
altamente productivos (Espinosa 2008, Nienhuis
et al. 2020). Estos depositos costeros, subaéreos
y subacuosos, se originan a partir del suministro
de sedimentos fluviales y de su interaccion con la
dinamica de los procesos marinos que inciden en
la plataforma costera como el oleaje, las corrientes
litorales y las mareas (Coleman 1981, Lopez y
Restrepo 2007, Hoitink et al. 2017). No obstante,
las fuerzas fluviales y marinas son los primeros
agentes de transporte y depdsito del material par-
ticulado (Galloway 1975, Amoudry y Liu 2010,
Zhang et al. 2011, Xuy You 2017), ya que actiian
como un factor importante en el control tanto de la
hidrodinamica de la desembocadura del rio como
de los depositos estuarinos (Leonardi et al. 2013,
Leonardi et al. 2015).

Los rios juegan un papel importante en el trans-
porte de sedimentos de los continentes a los océanos
costeros. Se estima que la entrada de sedimentos
fluviales constituye el 95 % de la transferencia de
sedimentos tierra-océano (Walling y Fang 2003).
Los sedimentos fluviales son un componente esencial
en estos ecosistemas, pues desempenan un papel
fundamental en la evolucién morfoldgica (Brand et
al. 2010) y los procesos ecologicos en areas costeras
(Clark et al. 2017). Por consiguiente, variaciones en
las tasas de transporte de sedimento en suspension
pueden causar impactos significativos en estos siste-
mas (Restrepo-Lopez et al. 2015). Asimismo, se ha
demostrado que estos cambios incluso podrian tener
efectos de mayor alcance en la geomorfologia del
delta del estuario, en la topografia de la plataforma
continental (Gensac et al. 2016, Maloney et al. 2018)
y la disminucion de las poblaciones de peces (Wang
et al. 2010, Gao et al. 2011).

Los modelos de flujo-sedimento son una he-
rramienta eficiente para investigar la evolucion de
sedimentos en el lecho de los rios. Por esa razon,
es preciso implementar herramientas computacio-
nales como los modelos numéricos que, desde los
ultimos afos, han contribuido a la definicion de la

hidrodinamica de masas de agua y al entendimiento
de la dindmica de los sedimentos (Fossati et al. 2014,
Torres-Bejarano et al. 2016, Peruzzo et al. 2017, Li
et al. 2021).

Existen diversos programas y software de mode-
lacion hidrodindmica y de transporte de sedimentos,
como el MIKE 21, EFDC, POM y DELFT3D, que
son modelos de flujo-sedimento que se han utilizado
habitualmente (Ji et al. 2001, Ji et al. 2002, Bai y
Lung 2005, Lumborg y Pejrup 2005, Le et al. 2006,
Ji et al. 2007, van Maren 2007). El EFDC es uno de
los modelos mas ampliamente utilizado en los tltimos
afios para distintas aplicaciones, y especialmente para
estudiar el transporte de sedimentos en rios y zonas
estuarinas. Por ejemplo, Xu y You (2017), imple-
mentaron un modelo de transporte de sedimentos 3D
basado en el EFDC y SWAN para estudiar el cambio
de la concentracion de sedimentos en suspension y
el esfuerzo cortante del fondo bajo las acciones de
la corriente pura y la corriente de las olas; Zhu et al.
(2020) utilizaron el EFDC para investigar las escalas
de tiempo de transporte de sedimentos en Modaomen
Waterway en China; Qi et al. (2012), emplearon el
EFDC en un modelo 3D para estudiar la influencia
del flujo y los sedimentos en el lecho cambiante del
rio Yangtze.

En Colombia la estimacion del transporte de
sedimentos, asi como el estudio de los procesos que
lo controlan, es incipiente, aunque se destaca la cuan-
tificacion del transporte de sedimentos en los princi-
pales sistemas fluviales del pais (Restrepo y Kjerfve
2000, Oliveros-Acosta et al. 2015, Abella-Castaiio
y Vergara-Barrero 2018, Torregroza-Espinosa et al.
2020).

Por tales motivos, en este trabajo se implemento
el modelo numérico 3D EFDC Explorer V10.3, para
conocer la hidrodinamica de la desembocadura y
frente deltaico del rio Sint, asi como el transporte y
destino de los sedimentos para identificar areas sus-
ceptibles de erosion o acumulacion de sedimentos. Se
utilizaron registros historicos de viento, de caudales y
concentracion de Solidos Suspendidos Totales (SST)
para determinar las condiciones representativas para
la prediccion de las zonas de deposicion de sedimen-
tos transportados por el flujo que ingresa desde aguas
arriba del rio Sint.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion area de estudio

El rio Sint se encuentra ubicado, en la costa at-
lantica del noreste colombiano entre los 8 y 9 grados
de latitud norte y los 75 grados de longitud oeste. El
rio Sint es el afluente principal del departamento
de Cordoba, Colombia. Tiene una longitud de 415
km y un caudal medio de 450 m?/s, la cuenca tiene
un area alrededor de 13952 km?; su extension cubre
3 departamentos y varios municipios. Es un cauce
con alta dinamica fluvial evidenciada por su sistema
sinuoso o meandrico en el cual se presentan varios
procesos dinamicos como la sedimentacion y ero-
sion (CVS 2014), por ende, debido a su tamafo y
comportamiento, recoge y transporta gran cantidad
de sedimentos en toda su trayectoria.

Este afluente importante del caribe colombiano
nace en el Nudo del Paramillo a una altura sobre
el nivel del mar de alrededor de 3700 metros, y
desemboca en el mar Caribe, en la zona del delta de
Tinajones, donde el cauce principal se divide en tres
bocas que reciben los nombres de Mireya, Medio y
Corea (Fig. 1) (CVS 2014).

El delta del Sinu en el afio 1938 sufrio un cambio
de curso importante en su tramo inferior, el cual

origin6 la formacién del nuevo Delta de Tinajones,
con el consecuente abandono del antiguo delta en la
Bahia de Cispatéa (Robertson y Chaparro 1998), desde
el inicio del nuevo tramo, se han venido presentando
problemas de erosion costera en la zona (Ruiz-Ochoa
etal. 2016), y se ha evidenciado un considerable au-
mento de la poblacion (Barragan y de Andrés 2016).

En este trabajo se modelaron los ultimos 11 km del
rio y una zona del frente deltaico que alcanza hasta
6 km mar adentro desde la linea de costa. La zona
del delta tiene una cobertura vegetal predominante
de bosque seco con temperaturas que oscilan entre
los 27 y los 29 °C (Valbuena 2017).

Recopilacion de informacion

Para la realizacion de este estudio se hizo una
revision, clasificacion, depuracion y compilacion
de la informacién requerida por los parametros de
entrada necesarios para la simulacion hidrodindmica
del transporte de sedimentos. Esta informacion fue
obtenida de las estaciones de medicioén y control
hidrometeorologicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
a través de la estacion La Doctrina y la estacion
Coveiias, ubicadas en la parte baja de la cuenca
del rio Sint.
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio y ubicacion de puntos de medicion.
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Mediciones en campo

Con el fin de recopilar datos para calibracion del
modelo, se realizd una campaia de medicion en la
desembocadura del rio el mes de febrero de 2021,
correspondiente a la época seca. Se hizo un recorrido
en lancha con el objetivo de obtener las profundida-
des del tramo de estudio a través de una ecosonda
batimétrica EchomapP 73sv, marca Garmin. Simul-
taneamente, a lo largo del tramo y en cada uno de
los tres brazos del delta (Mireya, el Centro y Corea),
se tomaron mediciones de salinidad a diferentes pro-
fundidades, utilizando una sonda multiparamétrica
HI9829 marca Hanna instruments y una botella de
Van Dorn para tomar el agua a diferentes profundi-
dades en los puntos indicados a lo largo del tramo
final de la zona de desembocadura del rio (Fig. 1).

Descripcion del modelo numérico

Para la simulacion en el tramo de estudio se uti-
liz6 el modelo Environmental Fluid Dynamics Code
(EFDC). El programa fue originalmente desarrollado
en el Instituto de Virginia de Ciencias Marinas (VIMS,
por sus siglas en inglés) y en la Escuela de Ciencias
Marinas del Colegio de William y Mary (SMSCWM,
por sus siglas en inglés) en el afio de 1988 (Hamrick
1992); posteriormente, la Agencia de Proteccion
Ambiental de los EUA (EPA, por sus siglas en inglés)
continud soportando el desarrollo y se convirtio de
dominio publico. La version utilizada en este trabajo
es EFDC Explorer 10.3, la cual es de uso comercial,
desarrollada por la empresa Soluciones Dinamicas
Internacionales (DSI, por sus siglas en inglés). Las
ecuaciones son resueltas usando una combinacion de
volumen finito y técnicas de diferencias finitas sobre
una malla tipo staggered grid (Arakaway Lamb 1977).
El modelo EFDC hidrodinamico se utiliza en este es-
tudio para simular los niveles de agua, las corrientes y
calidad del agua (transporte de sedimentos); es un mo-
delo acoplado que resuelve tanto la hidrodinamica, el
transporte de contaminantes y la cinética en un codigo
fuente integrado escrito en Fortran, eliminando asi la
necesidad de un acoplamiento externo entre modulos
de hidrodinamica y transporte.

Elmodelo se ha aplicado y documentado amplia-
mente para la modelacion de circulacion, estratifi-
cacion térmica, transporte de sedimentos, la calidad
del agua y eutrofizacion en numerosos lagos, rios
y estuarios (Ji et al. 2001, Zou et al. 2006, Lv et al.
2013). En las ultimas dos décadas, se ha convertido
en uno de los mas utilizados y técnicamente defen-
dibles modelos hidrodinamicos en el mundo. Se ha
aplicado a mas de 100 cuerpos de agua, asi como para
la gestion del ambiente (Moustafa y Hamrick 2000,

Jietal. 2001, Jeong et al 2010, Wang et al. 2013).

El EFDC resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes adaptadas para aguas someras para el es-
tudio de hidrodindmica y resuelve la ecuacion de
adveccion-difusion-reaccion para el transporte de
contaminantes o estudios de calidad del agua (Ha-
mrick 1992).

Moédulo hidrodindmico

El modelo hidrodindmico simula la pluma de
campo cercano, los modelos de oleaje vinculados
externamente y generados por el viento. Incorpora en
la hidrodinamica la temperatura y la salinidad para
abordar los efectos de la densidad.

El modelo desarrolla las ecuaciones de movi-
miento (1) y (2), la ecuacion de continuidad (3), la
ecuacion de estado (4) y las ecuaciones de transporte
para la salinidad y la temperatura (5) y (6), y las
resuelve integradas en la vertical. El modelo utiliza
coordenadas cartesianas o curvilineas ortogonales
en el plano horizontal y un sistema de coordenadas
sigma en el plano vertical (Hamrick 1992).

Ecuaciones de movimiento
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En las ecuaciones (1) y (2), el término 1 representa
la razon de cambio de la velocidad con respecto al
tiempo, los términos 2 son los advectivos y repre-
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sentan el movimiento del fluido debido a las fuerzas
inerciales, el término 3 es el parametro de Coriolis,
el término 4 es la fuerza de presion, representada a
través de la variacion de la superficie libre y el tér-
mino 5, son los esfuerzos viscosos que dan origen a
la turbulencia dentro del flujo.

Ecuacion de continuidad

o(mg) a(m,Hu) 3(m Hv) o(mw) 3)
o T ax Yoy tTaz TV

Ecuacion de estado

0 =999.842594 + 6.793952 x 102 T—

9.095290 x 10 72+ 1.001685 x 10 T° —
1.120083 x 106 T* + 6.536332 x 107 T° +
(0.824493 — 4.0899x10°3 T+ 7.6438 x10°5 72— (4)
8.2467x107 T°+ 5.3875 x 107 T*) -S +

(-5.72466 x 10° + 1.0227 x 10 T—

1.6546 x 10 T2) - S5 + 4.8314 x 10+ S

Ecuacion de transporte para salinidad y tempera-
tura
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Donde:
u, v, w  Componentes de velocidad LT!
horizontal y vertical
X,y Coordenadas ortogonales L
myx, my  Raices cuadradas de los Adimensional
componentes diagonales
H = h+ { profundidad total, es la suma de la L
profundidad y la superficie libre
P es la presion fisica en exceso de la LT?
densidad referencial
I es el parametro de Coriolis Adimensional
Ay Turbulencia vertical o viscosidad L2T?2
de Eddy

QOu, Oy Términos de movimiento afluente ML
— efluentes
Densidades ML
Temperatura °C

S Salinidad PPT

Ap Turbulencia vertical difusiva o L2T!
viscosidad de Eddy

(0] Difusion con la intensidad LT!
turbulenta

/ Escala longitudinal turbulenta L

Ay Difusion vertical L2T!

0O, Oq  Condiciones de entrada-salida ML
para la salinidad y la temperatura

Crss Es el factor de correccion que Adimensional
considera la influencia del
sedimento en la densidad del agua

Ps. Es la densidad de sedimentos de ML
la clase de sedimentos j

G Es la concentracion de sedimentos ML
clasej

Sj Es la gravedad especifica de la Adimensional

clase de sedimentos j

N Es el numero de clases de
sedimentos

Médulo de transporte de sedimentos

EFDC Explorer 10.3 tiene dos opciones de trans-
porte de sedimentos disponibles. La ecuacion de la
columna de agua para el transporte de sedimentos
en suspension (Ec. 8) se deriva de la ecuacion de
transporte genérica (adveccion-difusion-reaccion)
para un material disuelto o suspendido y el procedi-
miento general de solucion sigue el de la ecuacion
de transporte de salinidad (Ec. 5).

Ecuacion de transporte de sedimentos suspendidos
d d d ad

9 N AT
. (mws,jCj) = . (m o + SS’], + Ss’j

Donde, Cj representa la concentracion de la
Jj-ésima clase de sedimentos, es el término fuente-
sumidero externo, y es el término fuente-sumidero
interno.

Las condiciones de frontera para la ecuacion (8)
en la direccion vertical son las siguientes:
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En la superficie del agua

_%%Cj -w,,C; =0 ©)
En el lecho del agua

_%a% G = (10)

donde, Jjo es el flujo neto de intercambio columna-
lecho de agua definido como positivo en la columna
de agua.

Configuracion del modelo y de la malla numérica

La malla numérica utilizada para el delta y la zona
costera del rio Sint1 es una malla curvilinea ortogonal
estructurada con 146 elementos en la direccion X y
171 elementos en la direccion Y, con AX que varia de
10.62291.5myAY variade 7.3 a339.9 m, y un total
de 5234 celdas activas (Fig. 2). La malla se ajusto
adecuadamente a las sinuosidades del rio, ademas, se
mantuvo lo mas uniforme y ortogonal posible para
minimizar problemas numéricos (Ji 2017). La malla
fue construida utilizando el software CVLGrid 1.1,
desarrollado por DSI International.

Para modelos 3D, hay dos tipos de capas de cua-
dricula vertical disponibles en EFDC Explorer: Capas
Sigma Zed (SGZ) y malla estandar Sigma (Jeong et
al. 2010, Craig et al. 2014). En este trabajo, se utilizo
la malla estandar Sigma, para la cual el nimero de
capas es constante en todo el dominio horizontal y
cada capa cubre un porcentaje fijo de la profundidad
del agua. La malla vertical consta de 6 capas equi-
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distantes. La figura 2 muestra un perfil vertical de la
malla Sigma utilizada para las tres desembocaduras
del delta.

Condiciones de frontera, forzantes y batimetria
Las forzantes principales que generan la circu-
lacion del agua en la desembocadura y zona costera
del rio Sinl estan sujetas a las condiciones meteoro-
logicas y del entorno del delta, siendo los siguientes:
la marea, definida como una frontera de tipo libre en
la configuracion del modelo y generada utilizando
los principales componentes armonicos de marea
identificados para esta zona del Caribe Colombiano
(Cuadro I) (Torres-Parra et al. 2008); las condiciones
meteoroldgicas dependiendo el periodo climatico,

CUADRO I. COMPONENTES DE MAREA, AMPLITUD Y
FASE EN LA DESEMBOCADURA DEL RIO

SINU.

Nombre Velocidad (deg/hr)  Amplitud (m) Fase (deg)
SA 0.041069 0.053 253.71
SSA 0.082137 0.025 55.6
MM 0.544375 0.008 347.53
MF 1.098033 0.016 357.19
Q1 13.398661 0.01 236.54
0Ol 13.943036 0.059 240.61
Pl 14.958931 0.031 241.38
K1 15.041069 0.098 240.19
N2 28.43973 0.026 109.81
M2 28.984104 0.075 134.97
S2 30 0.017 44.83

Fig. 2. Dominio computacional con malla 2D horizontal (derecha) y malla vertical (izquierda); la linea roja punteada indica la desem-

bocadura de cada brazo.
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por ejemplo, los vientos se incluyen en la simulacion
con una serie temporal de velocidades y direcciones
del viento a intervalos de una hora, registrados en
la estacién Coveias (Fig. 1); y los aportes de aguas
continentales representados por el caudal del rio Sinti
en la frontera aguas arriba (Fig. 3).

Batimetria

La batimetria del area de estudio es una com-
binacion de un levantamiento batimétrico de los
ultimos 10 km del rio realizado en febrero de 2021
y la batimetria marina basada en el conjunto de
datos GEBCO 2020, obtenida de https://download.
gebco.net/. La zona de estudio presenta profundi-
dades comprendidas entre 0.19 y 22.97 m. Siendo
la profundidad media ~8.35 m. Las zonas de mayor
profundidad estan en la zona marina al noreste del
area de estudio y las de menor profundidad a lo largo
de la linea de costa (Fig. 3).

Condiciones de flujo
Para la condicion de frontera aguas arriba en el rio
Sinu se utilizaron los datos de caudal medio diario

0.

31

(Fig. 4). El caudal mas alto en el periodo de simula-
cion fue de 409.3 m?/s registrado el 14 de enero de
2021. El dia en que se realizaron las mediciones (9
de febrero de 2021), el caudal fue de 188.9 m?/s. Los
niveles de agua se establecieron en relacion con el
nivel medio del mar (m snm).

Condiciones de transporte

En la frontera aguas arriba, se establece una salini-
dad de 0 ppt (partes por mil), ya que hay afluencia de
agua dulce y la concentracion de s6lidos suspendidos
registrados en laestacion La Doctrina fue de 150.7 mg/L
para el 9 de febrero de 2021. La salinidad en la
frontera abierta en el mar se establecio en 35 ppty
la concentracion de sedimentos en 0 mg/L.

Parametros del modelo

Para el transporte de sedimentos se utiliza la
relacion de van Rijn (van Rijn 1984); una densidad
especifica de ps = 2.65 g/cm® y un Dso de 200 um.
Otros parametros fisicos empleados para la simula-
cion hidrodinamica y el transporte de sedimentos se
especifican en el cuadro I1.
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Fig. 3. Forzantes y condiciones de frontera.
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Fig. 4. Caudales y concentracion de SST en la estacion La Doctrina.

CUADRO II. DATOS DE ENTRADA Y PARAMETROS CLAVE PARA EL
MODULO HIDRODINAMICO Y EL DE TRANSPORTE DE SE-

DIMENTOS.

Parametro

Valor

Periodo de simulacion
Paso del tiempo (Timestep), At (s)

Rugosidad del fondo, coeficiente de Manning (s/m

Viscosidad de remolino horizontal (m?*/s)

Difusividad de momento horizontal (adimensional)

Viscosidad de remolino vertical (m?/s)
Difusividad molecular vertical (m?/s)
Sedimentos y morfologia

Velocidad de sedimentacion (m/s)
Esfuerzo cortante critico de erosion (m*/s?)

Esfuerzo cortante critico de asentamiento (m?/s%)
Tasa de erosion superficial de referencia (g/m*/s)

Ene-10 a Feb-26 de 2021
1.0
0.015
0.15
0.0025
1x107°
1x107°

1/3)

2x107°

1x1078
10

0.0005

Validacion del modelo

Para verificar la calidad de la solucién numérica
con respecto a los datos observados, los resultados
del modelo EFDC Explorer se evaluaron utilizando
el Indice de Concordancia (d), que es una medida
estandarizada del grado de error de prediccion del
modelo que varia entre 0 y 1. El indice de concor-
dancia (Ec. 11) representa la relacion entre el error
cuadratico medio y el error potencial. Un valor de 1
indica una coincidencia perfecta y 0 indica que no
hay concordancia en absoluto (Willmott 1981).

S ©-P)
S, (7-0+/0, 0"

d=1-

Donde O; son los datos observados, P; los datos
predichos o modelados, y O es la media de los datos
observados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion de la salinidad

Entendiendo que la hidrodinamica en este tipo de
sistemas estuarinos esta influenciada fuertemente por
la salinidad, para verificar la hidrodinamica se com-
pararon los resultados modelados de salinidad con
lo observado en campo. Las mediciones de salinidad
se tomaron en los puntos mostrados en la figura 1.

Ademas de comparar la variacion longitudinal
de la salinidad desde la desembocadura hasta el km
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6.2 aguas arriba (Fig. 5), se compard la variacion
vertical de la salinidad en diferentes puntos de las
tres bocas del delta (Fig. 6). La salinidad modelada
concuerda bien con los datos observados en términos
de magnitud y tendencia.

En la comparacién longitudinal se obtuvieron
valores de d > 0.89, que muestran un muy buen ajuste
del modelo y reproduce muy bien la dindmica de la
salinidad durante esta temporada. En las comparacio-
nes de variacion vertical de la salinidad, se obtuvieron
valores de indice de concordancia muy cercanos a la
unidad, tal es el caso de los puntos Md1 y Md2 donde
sus valores fueron de d = 0.89 y 0.93, en los puntos
de control C1 y C2; d = 0.83 y 0.84; en los puntos
M1 y M2 valores de d =0.71 y 0.84, siendo el punto
M1 donde se obtuvo el menor ajuste, pese a esto, de
acuerdo con la clasificacion del indice se considera
un ajuste bueno.

Distribucion espacial de sedimentos

Debido a la falta de observaciones en campo de
SST en el area de estudio, para validar los resultados
del médulo de transporte de sedimentos, los SST cal-
culados por el modelo se compararon con imagenes
de satélite Sentinel 2 de diferentes fechas dentro del
periodo simulado. Se seleccionaron imagenes con
poca nubosidad para observar claramente la disper-
sion de sedimentos cerca de las desembocaduras
del rio.

En la figura 7 se muestra esta comparacion para
las fechas 21 y 25 de enero, y 26 de febrero de 2021.
Se puede observar que los resultados del modelo re-
flejan adecuadamente el comportamiento y dispersion
superficial de los sedimentos en el mar, con grandes
similitudes a la dispersion observada en las imagenes
satelitales. La distribucion espacial de los SST es
en gran medida consistente con la mostrada en las

0.88 5 Leyenda
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= ' _ -
g 066 _r\ d=0.996 . Salinidad modelada
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é 044l = Salinidad observada
.‘_; ...
D 0.22f . "L'
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Fig. 5. Comparacion de perfiles longitudinales de salinidad del agua a nivel de superficie (arriba),
promediada en la vertical (centro) y nivel de fondo (abajo) en el brazo del medio.
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Fig. 6. Comparacion de perfiles verticales de salinidad. La linea azul con puntos es la salinidad modelada y la linea roja la observada
en los tres brazos del delta: M1, M2) brazo Mireya; Md1, Md2) brazo Medio, y C1, C2) brazo Corea.

imagenes Sentinel 2 (Fig. 7), lo que demuestra que caudales mayores a 800 m*/s durante varios dias,
el mddulo de sedimentos puede reflejar debidamente alcanzando un caudal maximo de 807 m*/s con una
la dinamica de los sedimentos en el delta del Sina. concentracion media de 250 mg/L de SST.

Las areas con mayor turbidez ubicadas cerca de Para comprobar los resultados de la distribucion
las desembocaduras, asi como las plumas de sedimen- horizontal de los sedimentos superficiales en épocas
tos transportadas hacia mar adentro (direccion norte de lluvia, se realizo la comparacion con una imagen
y noroeste), y el transporte debido a la deriva litoral Landsat 8 del mismo periodo simulado (Fig. 8),
son satisfactoriamente reproducidos por el modelo. observandose también que el modelo reproduce co-

rrectamente el comportamiento y dispersion de los
Cambios morfologicos para diferentes escenarios sedimentos superficiales bajo condiciones de altos
de descarga caudales y transporte de sedimentos.

Luego de que el modelo fue calibrado y de haber Con el aumento de las descargas (caudal y con-
demostrado un desempefio entre muy bueno y sa- centracion de sedimentos), la zona frontal activa
tisfactorio en la representacion de variables fisicas cerca del delta del rio Sinu se ve forzada a moverse
como la salinidad y en la distribucion espacial de hacia mar adentro, formando zonas de deposito mas
sedimentos en el frente deltaico del rio Sinu, éste se alejadas de la linea de costa, lo cual es mas evidente
implemento para representar los patrones de disper- en la desembocadura del Medio y en menor grado
sion de sedimentos en un evento de alta descarga de en la desembocadura Mireya.
sedimentos al mar y observar los cambios morfolo- Debido al efecto barrera del frente cortante del
gicos en el lecho del rio y del mar. mar y a las corrientes costeras de la deriva litoral, la

Para este caso, se simul6 el mes durante el cual se carga pesada de sedimentos solo puede transportarse
registraron los mayores caudales y concentraciones por el fondo unos pocos metros de distancia, forman-
de sedimentos en los ultimos 10 afios, que corres- do zonas de deposito frente a las desembocaduras

pondi6 a julio de 2017. En este mes se presentaron del rio; por otro lado, el transporte superficial ocurre
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21 de enero 2021 'M“

Fig. 7. Distribucion espacial de SST en la desembocadura del rio Sinu.

con menores concentraciones, pero se transporta
hasta largas distancias mar adentro, con direccion
predominantes al noroeste (Fig. 9).

Los resultados obtenidos para estas condicio-
nes (época de lluvias), fueron comparados con los
obtenidos para febrero de 2021 que representa con-

31/01/2021 13:00
o —

26/02/2021 16:0 {

SST (superficial

diciones de época seca con bajos caudales. En estas
simulaciones se puede observar que, con descargas
superiores a 600 m>/s, la erosiéon y la sedimentacion
ocurre de manera significativa, principalmente a lo
largo del cauce del rio y localmente frente a las tres
desembocaduras del rio.
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Fig. 9. Distribucion horizontal y vertical de SST en las desembocaduras Mireya (izquierda arriba) y del Medio (izquierda abajo) para

¢época de lluvias (julio de 2017).

La figura 10 muestra los cambios finales de nivel
del lecho de las simulaciones realizadas (caudales
bajos y altos). En la simulacion del escenario con cau-
dales bajos (febrero 2021), casi no hay sedimentacion
ni erosion en todo el tramo de rio, pero se observa
una importante zona de depdsito y aumento del es-
pesor del lecho en las desembocaduras de los brazos
Mireya y Medio. Para época humeda, con caudales
que superan los 800 m*/s, las tasas de sedimentacion
y erosion son mas altas.

Lo anterior se refleja en los cambios de nivel del
lecho del rio, que presenta zonas de erosion y sedi-
mentacion a lo largo del tramo y zonas de importante

erosion frente a las desembocaduras y en general a lo
largo de la linea costera. Sin embargo, los sedimentos
tendieron a depositarse en los taludes y las zonas ad-
yacentes de las desembocaduras, independientemente
de la época y descarga de flujo y SST.

CONCLUSIONES

Se construy6 un modelo hidrodinamico y de trans-
porte de sedimentos completo del delta del rio Sina
para investigar los procesos de flujo y sedimentarios
en un sistema estuarino micromareal geograficamente
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Fig. 10. Cambio del nivel del lecho modelados con diferentes escenarios de descarga: época seca (a y ¢) y época himeda (b y d).

complejo. Se obtuvieron buenos resultados en la
calibracion y validacion, por consiguiente, es una
herramienta confiable para evaluar cambios en los
patrones de circulacion y distribucion de sedimentos
en este tipo de sistemas costeros bajo diferentes esce-
narios. Varios parametros fisicos como la velocidad
de sedimentacion, el cortante critico de erosion y la
viscosidad de remolino horizontal y vertical, fueron
fundamentales durante la calibracion para ajustar el
modelo a los datos observados en campo.

Aunque los resultados que se presentan son prin-
cipalmente cualitativos, permitieron dar una idea
general del comportamiento del modelo, ademas de
representar la distribucion de sedimentos superficia-
les y cambios en el lecho ocasionados por procesos
de erosion y sedimentacion o acrecion.

El estudio demuestra que la modelacion numérica
es una herramienta apropiada para evaluar los procesos
costeros y la dinamica de transporte de sedimentos, que

en conjunto con datos de campo contribuye de manera
relevante al manejo integrado de zonas costeras.

Finalmente, se recomienda realizar estudios que
involucren un mayor niimero de parametros, asi como
monitoreos mas extensos para mejorar la sensibilidad
del modelo y abarcar las diferentes épocas climaticas
y condiciones ambientales en la zona de estudio.
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