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Resumen

Resumen

El Bajo Magdalena, entre Calamar y Bocas de Ceniza, corresponde a una regiéon con
importantes intercambios rio 1 ciénagas, que ha sido reconocida por la convencion
internacional Ramsar como zona estratégica de preservacion mundial. Ademas, constituye
una fuente importante para el desarrollo regional, no sélo por la navegabilidad del rio
Magdalena, sino por la sostenibilidad de las ciénagas circundantes y conectadas al rio, las
cuales sirven de sustento importante para las comunidades asentadas en esta zona del
pais. En la presente década, esta zona experimenté una gran afectacion a causa del
fendbmeno de La Nifia (2010 i 2011), evidenciando el poco conocimiento sobre el
hidrosistema y la escasez de informacion para una adecuada gestion del mismo. En esta
investigacion se estudian a nivel regional, y a partir de la informacion existente, los
componentes hidroldgicos e hidraulicos de la zona entre Calamar y Bocas de Ceniza,
incluyendo su conexion con la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), complementando
la informacion a partir de productos derivados de sensores remotos. Esto ha permitido no
solo conocer preliminarmente cédmo son los intercambios hidricos entre las ciénagas y el
rio Magdalena, sino ademas identificar las zonas susceptibles a inundacién, como un
aporte al entendimiento del sistema y a la adecuada gestion de este. Para ello, se ha
seguido una propuesta metodologica en aras de abordar la calibracibn de modelos
hidraulicos a partir de la informacion extraida de sensores remotos la cual se ha aplicado
en la zona de estudio. Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, calibrando el
pardmetro sensible en la modelacion hidraulica que casi siempre resulta ser el coeficiente
d e r u g onédde dMandingfEl mejor valor de este parametro se encontrd en un rango
entre 0.020 a 0.024 para el cauce principal, mientras que para la zona inundable se
obtuvieron valores del orden de 0.028 a 0.032. La evaluacion del desempefio de la
modelacion hidraulica se realizé a partir del calculo del par 8§ meFdbr o a fp |
reportado en la bibliografia cientifica de inundaciones y con el cual es posible establecer
una tendencia adecuada de los valores del coeficiente de rugosidad en la zona analizada
a partir de sensores remotos. La zona con mayor susceptibilidad a la inundacién resulté

ser la de Suan y Santo Tomas, al costado occidental, en jurisdiccion de la Corporacion

ament ¢
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Autonoma Regional del Atlantico (CRA) y los municipios de El Pifién, Salamina y Remolino
en el costado oriental, en la jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional del
Magdalena (CORPAMAG). Para la identificacién de las zonas susceptibles a inundacion,
ademas de la modelacion matematica, se utiliz6 un criterio geomorfologico a partir del
andlisis de las geoformas y dinamica fluvial existentes en la zona, con lo cual se logro
establecer el cauce histdrico del rio Magdalena y presentar una propuesta de delimitacion
del complejo cenagoso del departamento del Atlantico entre el K45 y el K20, medido a
partir del cero en el Mar Caribe.

En cuanto a los promedios anuales de intercambios hidricos entre el rio Magdalena y las
ciénagas circundantes en el periodo 2009 i 2012, estos muestran un comportamiento
alternado y/o ciclico, rio T ciénaga y viceversa, con volimenes maximos de (+168 Mm?®)
hacia la CGSM, hacia la margen oriental. Hacia el costado occidental los mayores aportes
se dan hacia el complejo cenagoso del Atlantico, del orden de (+40 Mm?). Con respecto a
estos valores promedio de intercambio, las cuantificaciones aqui realizadas muestran que
para el primer evento La Nifia (2010 7 2011), los intercambios hidricos fueron en direccion
rio i ciénagas con valores mayores en comparacion con el periodo seco (2009 i 2010)
que lo antecedié (+627 Mm?®), donde la direccion de los aportes fue ciénaga i rio (-12
Mm?3). En comparacion con el segundo periodo La Nifia (2011-2012), cuando las ciénagas
ya estaban llenas, los volimenes de intercambio disminuyeron su magnitud y
permanecieron en direccién rio i ciénagas con valores menores al primer periodo La Nifia
(+184 Mm3). También se demostrd la capacidad de regulacion de caudales que tiene todo
el complejo cenagoso del Bajo Magdalena, donde se registra una regulacion cercana al
10% del caudal entrante a través del rio Magdalena en épocas humedas y de los cuales
el 6% lo regulan las ciénagas del costado oriental (departamento del Atlantico) y el 4% es
regulado por las ciénagas del costado occidental (departamento del Magdalena). Esta
regulacion se presenta en las ciénagas conectadas o no directamente con el rio
Magdalena. Es asi, como esta investigacion aporta al conocimiento de la dinamica hidrica
de este valioso hidrosistema con interaccion rio i ciénagas y contribuye a una mejor toma

de decisiones sobre el mismo.
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Abstract

The lower Magdalena, between Calamar and Bocas de Ceniza, corresponds to a region
with important river - swamp exchanges, which has been recognized by the international
Ramsar convention as a strategic zone of world preservation. In addition, it is an important
source for regional development, not only for the navigability of the Magdalena River, but
also for the sustainability of the surrounding marshes connected to the river, which serve
as important sustenance for the communities settled in this area of the country. In the
present decade, this area experienced a great affectation due to the phenomenon of La
Nifia (2010 - 2011), evidencing the scarce knowledge about the hydrosystem and the
scarcity of information for its adequate management. In this research, the hydrological and
hydraulic components of the area between Calamar and Bocas de Ceniza, including its
connection with the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), are complemented with
existing information derived from remote sensors. This has allowed not only to know how
water exchanges occur between the marshes and the Magdalena River, but also to identify
areas susceptible to flooding, as a contribution to the understanding of the system and its
proper management. For this, a methodological proposal has been followed to approach
the calibration of hydraulic models using the information extracted from the remote sensors
that has been applied in the study area. The results obtained are considered satisfactory,
calibrating the sensitive parameter in the hydraulic modeling that almost always turns out
to be the roughness coefficient "n" of Manning. The best value of this parameter was found
in a range of 0.020 to 0.024 for the main channel, while for the flood zone the values ranged
between 0.028 and 0.032. The evaluation of the performance of the hydraulic modeling
was made from the calculation of the parameter "F", widely reported in the scientific

literature of floods and with which it is possible to establish an adequate trend of the values
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of the roughness coefficient in the area analyzed. The area with the highest susceptibility
to flooding was Suan and Santo Tomas, on the western side, in the jurisdiction of the
Corporacion Autonoma del Atlantico (CRA) and the municipalities of El Pifién, Salamina
and Remolino on the east side, jurisdiction of the Corporacion Autonoma del Magdalena
(CORPAMAG). For the identification of areas susceptible to flooding, in addition to
mathematical modeling, a geomorphological criterion was used based on the analysis of
geoforms and river dynamics in the area, which established the historic channel of the
Magdalena River and presented a proposal to delimit the Atlantic Swampy complex of the
coast between K45 and K20. Measured from zero in the Caribbean Sea.

As for the annual averages of water exchanges between the Magdalena River and the
surrounding marshes in the 2009-2012 period, these show an alternative and / or cyclical
behavior, river - swamp and vice versa, with maximum volumes of (+168 Mm3) to the
CGSM, on the eastern bank. Towards the western side, the largest contributions are to the
Atlantic marsh complex, on the order of (+40 Mm?). With respect to the mean values of
exchange, the quantifications performed here show that for the first La Nifia event (2010-
2011), water exchanges went towards river swamps with higher values compared to the
dry period (2009-2010) (+627 Mm3), where the direction of the contributions was swamp i
river (- 12 Mm?). Compared with the second period of La Nifia (2011-2012), when swamps
were already full, swamp volumes decreased in magnitude and remained in the direction
of marshes with values lower than the first period of La Nifia (+184 Mm3). It was also
demonstrated the capacity of regulation of flows that has the entire marsh complex of the
low Magdalena, where about 10% of the incoming flow from the Magdalena River in wet
times and of which 6% is regulated by marshes. (Department of the Atlantic) and 4% is
regulated by the marshes on the western side (Department of Magdalena). This regulation
occurs in wetlands connected or not directly with the Magdalena River. Thus, this research
contributes to the knowledge of the water dynamics of this valuable hydrosystem with River

- swamp interactions and contributes to its better decision-making process.

Keywords: ENSO, Performance Factor "F", FLOODEM, HEC-RAS, HEC-GeoRAS, HEC-
HMS, HEC-GeoHMS, Iber, flood, MDT, Mathematical modeling in hydraulics, Mathematical

modeling in hydrology, Remote sensing, GIS, Regionalization.
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1.lnt roducci - n

En este capitulo se detallan los antecedentes, la motivacion, el alcance de la investigacion
desarrollada y las metodologias propuestas y seguidas para abordar la misma. Se
describen primeramente las generalidades acerca de la problematica de la zona de estudio
y la motivacion de la investigacién, al igual que una presentacion general de este
documento. Seguidamente, en los objetivos generales y especificos, se describe el
alcance de la investigacion, mientras que en la pregunta de investigacién se plantea la
inquietud a ser resuelta mediante el desarrollo de la tesis de investigacion aqui presentada

y el aporte de esta.

1.1 Generalidades

En marzo de 2010, el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), promulgé
la "Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico" (PNGIRH) (MAVDT,
2010), que articula nuevas directrices nacionales para la planificacion y la gestiéon de los
recursos hidricos. La PNGIRH incluye objetivos generales, objetivos especificos,
estrategias, metas e indicadores para la implementacién, monitoreo y evaluacién de la
gestion efectuada. El objetivo amplio de la PNGIRH es garantizar la sostenibilidad del
recurso hidrico, mediante una gestion y un uso eficientes y eficaces, articulados al
ordenamiento y uso del territorio y a la conservacién de los ecosistemas que regulan la
oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo econémico y de bienestar
social, e implementando procesos de participacion equitativa e incluyente (MAVDT, 2010).
A este respecto es importante destacar que la PNGIRH hace hincapié en el fortalecimiento
de los esquemas de planificacion regional, articulados a la gestion y administracion de los

recursos hidricos. Un componente clave de la PNGIRH es la formulacion o ajuste de
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Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas (POMCAs) de acuerdo con los nuevos
lineamientos de politica; derivado de lo anterior se cuenta con la Guia de POMCAS (MADS,
2013).

Los principales lineamientos en los cuales se basa la PNGIRH incluyen:

A La integracién de la gestion del agua para todos sus usos, con el objetivo de
maximizar los beneficios globales y reducir los conflictos entre los usuarios.

A Laintegracion en la gestion de intereses econémicos, sociales y ambientales, tanto
de los usuarios directos del agua como de la sociedad en su conjunto.

A La integraciéon de la gestion de todos los aspectos del agua (cantidad, calidad y
tiempo de ocurrencia) que tengan influencia en sus usos y usuarios.

A La integracion de la gestion de las diferentes fases del ciclo hidroldgico.

A La integracion de la gestion a nivel de cuencas, acuiferos o sistemas hidricos
interconectados.

A La integracion de la gestién del agua y de la gestidon de la tierra y otros recursos

naturales y ecosistemas relacionados.

La PNGIRH reconoce que existe baja capacidad técnica en el &mbito municipal en gestidén
del riesgo y manejo integral del recurso hidrico y de esta forma, parte de las acciones se
orientan al apoyo técnico a los municipios en el desarrollo de planes de mitigacion. En las
directrices para el cumplimiento de este objetivo, la politica en cuanto al riesgo prevé
fiGeneracion y divulgacién de informacion y conocimiento sobre riesgos que afecten la
of erta y dispanishielniddoa du nhaz dGenmeaspnacieniendocsabre -

riesgos asociados al recurso hidrico, mediante acciones de identificacién y caracterizacion

de la vulnerabilidad de los ecosistemas clave para la regulaciéon hidricadb, mi entr as

el fortalecimiento institucional la estrategia busca fomentar y desarrollar acciones de
investigacion y de manejo para la informacion relacionada con el recurso hidrico (MAVDT,
2010). La Guia de POMCAs (MADS, 2013), incluye entre otros aspectos los analisis de
riesgo por inundacion, y sin lugar a dudas, el conocimiento generado en esta tesis sobre

el hidrosistema objeto de estudio apoyara en este y otros aspectos la gestion del mismo..

Para lograr la implementacion de la nueva PNGIRH, el Gobierno Holandés, a través de la
Embajada de Holanda en Bogota y del Convenio de la Alianza por el Agua, impulso entre

los afios 2012-2015 el desarrollo de un proyecto piloto de implementacion de la PNGIRH,
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originalmente en cuatro cuencas prioritarias, a través de financiaciéon al MAVDT (ahora
MADS?). El objetivo general de este proyecto piloto fue el de acompafiar la formulacién de
POMCAs, de acuerdo con la nueva Guia en dos cuencas en el pais, ajustar POMCAs
existentes para otras dos cuencas, y poner en practica y evaluacion algunas de las
medidas especificas de gestion y reglamentacion del recurso hidrico en estas mismas
cuencas, de acuerdo con el nuevo marco regulador. Las lecciones aprendidas durante el
proyecto piloto se planeaba contribuirian a hacer mas expedito, eficiente y claro el proceso
en otras cuencas del pais, tal como ocurre en la actualidad con cerca de 230 nuevos

POMCAs que el MADS-Fondo de Adaptacion estan ejecutando en el pais.

En mayo de 2010, la Embajada de Holanda en Colombia, invit6 a UNESCO-IHE para
aportar y comentar sobre el borrador inicial del proyecto piloto planificado. Un esquema de
dialogo se inici6 entre el actual MADS, la Embajada, y el Instituto UNESCO-IHE, vy el
resultado fue la formulacion de un proyecto paralelo al proyecto piloto, con recursos
adicionales provenientes de Holanda, liderado por UNESCO-IHE y con colaboracion de la
Universidad del Valle - CINARA y la Universidad Nacional T Bogota, de acompafamiento
técnico y actividades de investigacion para fortalecer los resultados del proyecto piloto de
POMCAs.

Esta tesis, hace parte del componente de investigacion del proyecto de acompafiamiento
liderado por UNESCO 1 IHE y responde a la necesidad e importancia de mejorar el
entendimiento del comportamiento hidrolégico e hidraulico regional del sistema cenagoso
ubicado en la parte baja del rio Magdalena y que es de vital importancia, no solo para las
actividades de la regién, sino como zona de amortiguamiento, con ecosistemas especificos
asociados. Este sistema cenagoso fue designado en 1998 dentro del convenio Ramsar, 0
convencién relativa a los humedales de importancia internacional y hace parte de la
jurisdiccién de la Corporacion Autdbnoma Regional del Atlantico (CRA) en el costado
occidental y de la Corporacion Autbnoma Regional del Magdalena (CORPAMAG) en el

costado oriental.

1 (MADS), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible antes (MAVDT), Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
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El rio Magdalena se ha dividido en los sectores geograficos, alto, medio y bajo, para su
caracterizacion. La parte baja, que es objeto del trabajo aqui reportado, va desde la
difluencia del Canal del Dique (municipio de Calamar) hasta su desembocadura en el Mar
Caribe (municipio de Barranquilla), en una longitud de aproximadamente 100 km y con un
area del orden de 8,000 km? (incluyendo la Ciénaga Grande de Santa Marta y sus afluentes
desde la Sierra Nevada de Santa Marta). Esta area constituye una zona plana, poco
pendiente e inundable, con un complejo sistema de rios y humedales y de interacciones
entre ellos. La planicie de inundacion del Magdalena apoya diversos tipos de ecosistemas
asociados a la formacion de humedales o ciénagas con espejos de agua o no?; también
da sustento a las areas agricolas y pobladas, asi como a importantes actividades
econdmicas en la regién. El proyecto piloto de ajuste del POMCA, de acuerdo con la nueva
PNGIRH (realizado por la Universidad del Magdalena) se centré en las cuencas locales y
en los humedales ubicados sobre la orilla occidental del rio Magdalena en el Departamento
del Atlantico, justo aguas arriba de la ciudad de Barranquilla (U. del Magdalena, 2011);
mientras que, a escala regional, en esta tesis, el costado oriental es también el objeto de
estudio, debido a las conexiones existentes entre el rio Magdalena y la Ciénaga Grande
de Santa Marta (CGSM) (ver Figura 1-1).

El conocimiento a nivel regional de esta zona baja, en términos de los componentes
hidrolégico e hidraulico, parcialmente hace parte de los estudios de ajuste del POMCA,
desarrollados por la Universidad del Magdalena, pero indudablemente se constituye en un
insumo muy importante para apoyar la toma de decisiones. Debe reconocerse
adicionalmente la limitada informacién basica existente en el &rea de estudio y la necesidad
de complementarla con otras fuentes de informacion, como productos multitemporales de
sensores remotos, entre otros. Generar conocimiento sobre la dindmica interanual e intra-

anual de los intercambios rio T ciénagas, que sirva de soporte a la toma de decisiones en

2 Los ecosistemas con espejos de agua permanente estan asociados a los ciclos biologicos de los
peces, aves migratorias, actividades de subsistencia y turismo de diferentes grupos sociales. Los
segundos, que no tienen espejo de agua permanente, son importantes por el tipo de vegetacion en
donde prevalecen plantas herbaceas y en donde igualmente interrelaciona una fauna tipica (aves,
insectos, reptiles y otros) (UNAL, 2004). Ademas de la pesca existe una gran cantidad de especies
vegetales acuéticas, de pantano y terrestres (CORMAGDALENA, 2007). Existe gran cantidad de
especies vegetales caracteristicas del espejo de agua como la lechuga de agua, la taruya o batata
de agua y la hoja de raya. En las zonas proximas al litoral las ciénagas estan acompafiadas de
manglar.




Introduccién 5

cuanto al establecimiento de zonas de inundacion y delimitacion de rondas hidricas, apoyo
al estudio de la calidad de agua y al estudio de la preservacion de los ecosistemas del
complejo cenagoso, entre otros, se consideran los aportes fundamentales de esta

investigacion.

_Bocas de
\|Ceniza

AN

OCEANO PACIFICO

ECUADOR \

Leyenda
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[¢] Calamar
A PIMSA

Figura 1-1: Localizacién general de la zona de estudio

1.2 Objetivo general

Aportar al entendimiento, a escala regional, del comportamiento hidrol6gico e hidraulico
del complejo cenagoso del Bajo Magdalena, investigando la dinamica interanual e intra-

anual de los intercambios hidricos rio-ciénagas.

1.3 Objetivos especificos

A Consolidar en la zona de estudio, y con ayuda de una herramienta SIG, una base

de datos de informacion primaria y secundaria, complementada con informacion
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proveniente de sensores remotos, referente a aspectos de topografia,
hidroclimatologia, suelos y cobertura vegetal.

A Efectuar la caracterizacion hidroclimatoldgica, hidraulica y geomorfoldgica de la
zona de estudio, a partir de la base de datos consolidada.

A Proponer un protocolo a escala regional de modelacion acoplada hidrologia-
hidraulica, de hidrosistemas naturales complejos con informaciéon escasa e

implementarlo satisfactoriamente en la zona de estudio.

A Apoyar, a través de la modelacion matematica efectuada, la definicion de mapas
de inundacién y zonas de preservacion hidrica, que refuercen la gestién adelantada
por la Corporacion Autbnoma Regional del Atlantico (CRA), en prevencion y manejo
del riesgo por inundacion en su jurisdiccion, constituyéndose en insumo adicional
dentro de los estudios de ajuste del POMCA en la zona, desarrollados por la

Universidad del Magdalena.
1.4 Pregunta de investigacion

¢, Cual es el método méas adecuado que permite a nivel regional estimar intercambios i rio-
ciénaga en una zona baja con informacion limitada y cémo esta metodologia puede apoyar

la definicion de rondas hidricas en un complejo cenagoso de escala regional?

1.5 Organizaciéon del documento

Descritos los antecedentes, motivaciones y objetivos para la realizacion de esta
investigacion, se presenta a continuacion la organizacion general del documento. En el
Capitulo 2, se realiza una descripcién detallada de la zona de estudio resaltando la
importancia medio ambiental y estratégica de la zona de ciénagas, entre otros aspectos;
ademads, se detalla la informacion existente disponible a la cual se tuvo acceso, se discute
sobre el problema de la informacion escasa en el pais y como esta dificultad fue abordada

en la investigacion. También se analiza la respuesta de la zona de estudio ante la
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ocurrencia del fenémeno macroclimatico ENOS?® y sus dos fases: La Nifia y el Nifio. En el
Capitulo 3, se describe el estado del arte y las caracteristicas de los modelos matematicos
hidrologicos e hidraulicos existentes y que se consideran aplicables en la zona de estudio,
ademas, se especifica la importancia de las fuentes de informacion secundarias a partir de
sensores remotos y Sistemas de informacién Geogréfica (SIG) y como estas apoyan
notablemente la investigacién de los recursos hidraulicos; seguidamente se discute el
papel de la geomorfologia y mas especificamente de la dinamica fluvial en la delimitacion
de zonas susceptibles a inundacion y se particulariza la metodologia utilizada para el
estudio, destacando el desarrollo de una propuesta metodoldgica para la calibracion de
modelos matematicos en hidraulica a partir de la informacion aportada por sensores
remotos, entre otros aspectos. En el Capitulo 4, se presenta la aplicacion de la
metodologia discutida en el Capitulo 3, enfatizando en la hidrologia, la hidraulica y la
dinamica fluvial de la zona de estudio. Mientras que el resultado de los intercambios
hidricos rio Magdalena i ciénagas se presenta y discute en el Capitulo 5 a través de
distintos escenarios de andlisis, un afio normal, afilo Nifio y afio Nifia. En este Capitulo 5,
se presentan también los resultados de las zonas susceptibles a inundacion, aplicando los
criterios geomorfolégicos e hidraulicos descritos en el Capitulo 3. Finalmente, en el
Capitulo 6 de esta investigacién se incluyen las conclusiones generales y especificas,
ademas de las recomendaciones a las diferentes entidades del orden local y nacional que
tienen injerencia directa 0 no, en la zona de estudio (el Bajo Magdalena entre Calamar y
Bocas de Ceniza) y como a través de nuevas investigaciones en la zona se pueden
complementar los resultados aqui reportados, para tener cada dia mejores herramientas

de gestion de hidrosistemas complejos, como el analizado en esta investigacion.

3 ENOS: El Nifio Oscilacién del Sur.
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En este Capitulo se describe la zona de estudio, que corresponde al Bajo Magdalena entre
Calamar y Bocas de Ceniza, sus caracteristicas socioeconémicas principales y la
problematica existente con relacion a las inundaciones. Ademas, se detalla la informacién
primaria y secundaria que fue posible conseguir de la zona; informacion principalmente de

tipo cartografico, climatoldgico, hidrolégico y geomorfolégico.

El rio Magdalena es quizas la fuente hidrica mas importante del pais y cominmente suele
dividirse en tres grandes regiones con caracteristicas geomorfoldgicas, hidrolégicas e
hidraulica distintas; en la zona del Alto Magdalena el rio nace a 3.865 msnm en el paramo
de las Papas y finaliza en el Municipio de Honda (Tolima), en donde comienza el
Magdalena Medio que se extiende hasta el Municipio del Banco. A partir de este municipio,
en el Departamento del Magdalena y hasta Bocas de Ceniza (Departamento del Atlantico)
el cauce se conoce como el Bajo Magdalena. En este Ultimo tramo el rio desciende
aproximadamente 33 m en una longitud de 400 km, con un area de drenaje aproximada
de 105.250 km? y un caudal promedio de 7100 m®/s a la altura del municipio de Calamar
(Bolivar) (CORMAGDALENA, 2007). Dentro del Bajo Magdalena se encuentra enmarcada
el area particular de estudio de esta investigacién, la cual inicia en cercanias del municipio
de Calamar, inmediatamente aguas abajo de la derivacion del Canal del Dique, en donde
se deriva cerca del 7.5% de los caudales que transporta el rio Magdalena a esta altura
(CORMAGDALENA-UNAL, 2007) y finaliza al norte, en Bocas de Ceniza en Barranquilla,
en donde se encuentra la desembocadura del rio Magdalena en el Mar Caribe (ver Figura
2-1). Al costado occidental la zona de estudio limita con el Departamento del Atlantico,
donde se encuentra la zona de humedales del rio Magdalena, la cual tiene una superficie
aproximada de 124,676 Ha y se encuentra subdividida en trece subcuencas que drenan

sus aguas al rio Magdalena (U. del Magdalena, 2011). Ver Figura 2-1.



10 Estudio a escala regional de los componentes hidroldgicos e hidraulicos del complejo
cenagoso del Bajo Magdalena ente Calamar y Bocas de Ceniza con apoyo de
modelacion matematica y SIG

1,700,000
1,700,000

1,650,000
1,650,000

Leyenda

™\ Cafio_aguas_negras ~ Rio Magdalena 0 510 20 30 40
#~. Cafio_Clarin Cienaga O —— K
“\.» cafio_renegado "] Cuencas_BM_total_bh

Figura 2-1: Areas de drenaje aferentes al rio Magdalena en los costados oriental y
occidental de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

De otra parte, el limite oriental de la zona de estudio, como se aprecia en la Figura 2-1, lo
constituye una vasta zona de descanso del rio Magdalena. Esta es una zona muy compleja
en donde se encuentran multiples madreviejas o meandros abandonados que han formado
ciénagas, algunas de las cuales se encuentran interconectadas entre si o con el rio
Magdalena. Debido a esta caracteristica, el costado occidental del area de estudio resulto
ser la franja mas compleja para establecer los limites de la zona de investigacion asociada
con el rio Magdalena. Sin embargo, después de varias visitas técnicas y visitas de campo
a la region (Barranquilla y Santa Marta), revision de distintos documentos e informes
técnicos de proyectos elaborados en esta area por entidades como INVEMAR,
CORPAMAG, distintas Universidades e investigadores tales como: (Diaz-Granados,
Camacho, et al., 1996; CORMAGDALENA-UNINORTE, 2007), etc., se pudo verificar que
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existen varios cafios de derivacion del rio Magdalena, que lo conectan con la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM), ver Figura 2-2, y por tanto el area de estudio debe incluir
esta Ultima. Por su tamafio, son tres los cafios mas representativos: a) Cafio Renegado,
ubicado aproximadamente en el K54 del rio Magdalena, en las inmediaciones del
corregimiento del Guaimaro (Magdalena), tiene una longitud aproximada de 6 km hasta la
ciénaga Buenavista. b) Cafio Aguas Negras, ubicado aproximadamente en el K39 del rio
Magdalena, entre los municipios de Remolino y Sitionuevo (Magdalena), tiene una longitud
aproximada de 18.6 km en el brazo méas largo que llega al complejo cenagoso Pajaral.
c) Cario Clarin, es la derivacion mas aguas abajo de todos los cafios, se encuentra ubicado
aproximadamente en el K13 del rio Magdalena, aguas abajo del Puente Pumarejo que
cruza el rio Magdalena para unir los departamentos del Magdalena y Atlantico; tiene una
longitud de 33 km hasta la CGSM. Cabe resaltar que el cero en el abscisado del rio

Magdalena se encuentra en la desembocadura de éste en el Mar Caribe.

Estas conexiones antrépicas, fueron creadas entre los afios 80 y 90 con varios objetivos,
entre ellos, llegar con agua dulce a la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y asi evitar
la salinizacién de este hidrosistema y la amenaza a los ecosistemas naturales de la CGSM,
ademas de servir al riego de fincas y otros. (Albarracin et.al,1995; Mdnera et al., 2005). Lo
anterior, obligdé légicamente a considerar un area mayor como area de estudio en
comparacion con la inicialmente planteada en la propuesta de investigacion, para incluir la
CGSM Yy los aportes principales que a ésta llegan desde la Sierra Nevada de Santa Marta,
a través de los rios Fundacioén y Aracataca principalmente, con el propdsito de representar

lo mejor posible los intercambios hidricos de todo el hidrosistema.

La Figura 2-2 muestra la zona de estudio y sus principales componentes, destacando en
el departamento del Atlantico (costado occidental) el complejo cenagoso Uvero y el
complejo cenagoso del Atlantico, este Gltimo con cerca de seis ciénagas: El Paraiso, Luisa,
Manati, Santo Tomas, Sabanagrande y El Convento (CRA, 2007); mientras que en el
departamento del Magdalena (costado oriental) se encuentran el complejo cenagoso
Pajaral, la CGSM, la ciénaga Buenavista y la ciénaga San Antonio entre otras, los rios

Fundacion, Aracataca y los cafios antes mencionados.
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Figura 2-2: Zona de estudio y sus principales componentes (rios y ciénagas) en el Bajo
Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza. Se localizan aqui las principales estaciones

hidrolégicas del hidrosistema. Fuente: Elaboracién propia.

2.1 Resumen de la informacién primariay secundaria
disponible y recolectada en la zona de estudio.

En la zona de estudio, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), cuenta con 47 estaciones climatolégicas con registros de diferentes variables
climatologicas, incluyendo datos de precipitacion, temperatura, evaporacion, brillo solar,
viento, radiacion y humedad relativa. Igualmente, el IDEAM cuenta con datos de seis
estaciones hidrolégicas ubicadas en el area de estudio, distribuidas asi: dos sobre el rio
Magdalena, una en el Canal del Dique, una sobre el rio Fundacion y dos sobre el rio
Aracataca, estos ultimos en el departamento del Magdalena (ver Figura 2-2). A través del
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convenio interadministrativo entre la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogota) y el
IDEAM, este ultimo suministré la informacion hidroclimatoldgica de estas estaciones, con
datos a resolucion temporal diaria y mensual. La distribucion espacial de las estaciones
climatoldgicas en la zona de estudio se presenta en la Figura 2-3, donde se aprecia una
importante densidad de estaciones en el costado oriental, en el pie de la Sierra Nevada de
Santa Marta, pero un déficit de estaciones en la zona central, mas proxima a las ciénagas;
en el anexo 1 se listan en detalle las variables principales registradas y recibidas de cada
una de las estaciones, periodos de la informacion, etc. Con esta informacion se realiza la
caracterizacion climatolégica de la zona de estudio, la cual se detalla mas adelante;
ademas, una vez analizada en su totalidad esta informacion, esta es un importante insumo

para realizar el estudio hidrolégico e hidraulico descrito en esta investigacion.

Figura 2-3: Localizacion de 61 estaciones climatolégicas en la zona de estudio

Sumado a la informacion primaria de climatologia e hidrologia, suministrada por el IDEAM
para la zona de estudio, fue posible contar ademas con las secciones transversales del rio

Magdalena (Unicamente cauce) en aproximadamente 80 km (entre el K20, Puente
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Pumarejo y el K100, en la derivacion del Canal del Digue). Esta ultima informacion fue
levantada en campo por la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota para
CORMAGDALENA en el afio 2012 y se caracteriza por tener secciones transversales del
rio cada 200 metros. De otra parte, fue posible obtener la informacién de batimetrias
realizadas en las ciénagas: Sabanagrande, Santo Tomas, El Espinal y Palmar de Varela,
al costado occidental; esta informacién fue suministrada amablemente por la CRA* (U. del
Magdalena, 2011). Se adquiri6 también la cartografia oficial de la zona, comprendida por
planchas IGACS®, las cuales datan del afio 1956 (ver Tabla 2- 2).

Las planchas IGAC son importantes como referencia inicial para los andlisis de dinamica
fluvial y estan a escala 1:25000, mientras que el levantamiento batimétrico en la zona se
utilizara para consolidar junto con informacion secundaria un modelo digital de terreno
(MDT) que permita representar lo mejor posible la zona de estudio. Informacion primaria
adicional no fue encontrada en la zona, a pesar de las visitas a entidades como
CORPAMAG, INVEMAR, etc.

Tabla 2-1: Relacién de planchas IGAC (Esc 1: 25.000) disponibles para la zona de estudio

PL_25000 PL_25000 PL_25000
1711B 2411A 25l11IA
171C 2411B 25llIC
171D 2411C 311B
17IVA 241D 311D
171VB 24IVA 311A
17IVC 241VB 3111C
17IVD 24IVC
18IC 24IVD
18IIIA 251A
18IlIC 25IC

4 Corporacion Regional del Atlantico.
5 Instituto Geografico Agustin Codazzi
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Figura 2-4: Mosaico de Planchas IGAC en la zona de estudio georreferenciadas sobre

mapa de alturas sombreado.

Adicional a la informacién primaria antes detallada, fue posible adquirir informacion
secundaria; esta informacion se compone principalmente de productos de diferentes
sensores remotos, tales como: Landsat TM, Landsat ETM, RapidEye, GeoEyes, Radarsat,
CosmoSkymed, Spot, etc. Los productos de estos sensores son imagenes satelitales que
fueron suministradas por el IGAC, a través del Banco Nacional de Imagenes (BNI). Algunos
de los principales productos recibidos del IGAC, sus caracteristicas y su aplicacion en la

investigacion, se describen en la Tabla 2-2.

Otra informacion secundaria relevante la constituyen los modelos digitales de terreno
(MDT) con resolucion espacial de 90m (SRTM) y 30m (AsterGDEM), los cuales son
gratuitos, y descargables desde internet. Estos insumos son de particular importancia
dado que permiten efectuar la delimitacion del area de estudio, cuencas aferentes,
establecimiento de parametros morfométricos de cuencas, entre otras utilidades. Las
caracteristicas de estos productos secundarios se detallan con mayor rigurosidad en el
Capitulo 3.
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Tabla 2-2: Relacién de principales imagenes satelitales utilizadas.

Fecha (DD/MM/AA) Sensor Bandas o polarizacion Resolucién (m) Uso principal
22/11/2010 Radarsat 2 HH 12.5 Estimacion niveles de agua inicial
10/12/2011 Worldvew 2 "~ 4-2-1 2 Verificacion de coberturas
16/01/2011 Geoeyes - 1 Pancromético 4 Verificacion de coberturas
23/01/2011 Radarsat 2 HH 12.5 Verificacion de coberturas
02/02/2011 Radarsat 2 HH 12.5 Verificacion de coberturas
26/02/2011 Geoeyes - 1 Pancromético 4 Verificacion de coberturas
28/12/2011 RapidEye Pancromético 7 Calibracién modelos hidraulicos
01/12/2002 Landsat ETM 1-2-3-4-5-7 30 Dinamica fluvial
01/12/1998 Landsat ETM 1-2-3-4-5-7 30 Dinamica fluvial
02/12/1996 Landsat ETM 1-2-3-4-5-7 30 Dinamica fluvial
03/12/1984 Landsat T™M 1-2-3-4 30 Dinamica fluvial

2.2 Climatologia y geomorfologia en la zona de estudio

2.2.1 Climatologia

Como fue mencionado anteriormente, la informacion climatolégica recibida fue analizada
y procesada, aplicando pruebas de homogeneidad, consistencia de informacion y llenado
de datos faltantes en aquellas estaciones con un periodo de datos minimo de 20 afos,
contemplando afios con maximo 20% de datos faltantes; descartando las estaciones con
periodos menores. De esta forma fue posible establecer como es la variabilidad climéatica
de la zona de estudio y como ésta es influenciada por fenbmenos macroclimaticos como
ENOS en sus fases Nifio y Nifia. El periodo de andlisis seleccionado se encuentra entre
los afios 1980 y 2010.

La precipitaciéon y la temperatura resultan ser las variables mas representativas a la hora
de entender la climatologia de la zona; al costado occidental, en el departamento del
Atlantico, los mayores valores de precipitaciones totales anuales se presentan en la
estacion Los Campanos (cédigo IDEAM 29040290), los cuales son ligeramente superiores
al promedio anual de toda la franja occidental (1084 mm/afio), con una muy alta variabilidad
interanual, sobretodo mas recientemente, registrando valores maximos cercanos a los

3400 mm, para el afio 2007. Ver Figura 2-5 y Figura 2-6.
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Figura 2-5: Precipitacién total multianual estaciéon Los Campanos departamento del

Atlantico.
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Figura 2-6: Precipitacion total multianual para nueve estaciones ubicadas en el costado

occidental departamento del Atlantico.

Hacia el costado oriental, departamento del Magdalena, la estacién con mayor registro de
precipitacion total anual es la Estacion Monterrubio, con un valor maximo cercano a los
2300 mm/afio, registrado para el afio 2010, mientras que la precipitacion total media de

esta zona (costado oriental) se estima en 1238 mm/afio, sin considerar los aportes
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provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta (ver Figura 2-7 y Figura 2-8). Se aprecia
gue la precipitacién media anual en ambos costados del rio Magdalena, sin contar la Sierra
Nevada (SN), es similar, con un promedio de 1150 mm/afio y se destaca que se tiene una
maxima altura sobre el nivel del mar aproximada de 100 msnm, siendo la Sierra Nevada
(SN) un caso especial en el Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza, ya que
corresponde a una altura maxima de 5678 msnm y cuya climatologia se puede considerar
diferente a la del resto de la zona de estudio por sus distintos pisos térmicos, vegetacion,
etc. Segun (Mesa, 1997), la precipitacion media en la SN es del orden de 1500 mm/afio y
cae principalmente de mayo a octubre con dos maximos separados en mayo - junio y
septiembre-octubre; superior al promedio de 1150 mm/afio estimado en esta investigacion

para la zona baja sin contar la SN.

Precipitacion Total Multianual Estacién Monterrubio
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Precipitacion acumulada (mm)

o N < (o] (o] o N < (o] (o] o N < (<] [ee] o

[e6] [ee] [ee] [¢6) (o] (@] (@) (o)) (o)) (o)) o o o o o —

[o)] [o)] (o] (o] o] (o] (o] [o)] [o)] (o] o o o o o o

— — — — — — — — — - N N N N N N
Afo

28040100_MONTERRUB|OQ == «= PROMEDIO

Figura 2-7: Precipitacién total multianual estacion Monterrubio departamento del

Magdalena.
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Figura 2-8: Precipitacion total multianual 28 estaciones costado oriental departamento del

Magdalena.

En la Figura 2-8 se aprecia que los valores maximos de precipitacion son reportados en el
afio 2010, coincidentes con la época de marcadas inundaciones. Se reportan valores
excepcionalmente muy por encima del promedio en la estacién La Unién (c6d. IDEAM
29060240) cerca de la CGSM, la cual, solo para el mes de octubre de 2010 reportd una

precipitacién mensual de 1209 mm/mes, similar al promedio anual de la zona.

Del analisis mensual multianual de la precipitacion en la zona de estudio se puede destacar
un comportamiento monomodal entre los meses de mayo a diciembre, en ambas franjas
de la zona de estudio, con picos entre mayo-junio y septiembre-octubre, similar a lo
reportado por (Mesa, 1997). El trimestre de mayores precipitaciones estd comprendido por

los meses de julio, agosto y septiembre (JAS), con un valor medio multianual de
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448 mm/trimestre, cerca del 37% del total de precipitacion anual en la zona; mientras que
los menores valores de precipitacion se presentan los primeros meses del afio, en el
trimestre enero, febrero y marzo (EFM), con un valor medio de 36 mm/trimestre, solo el 3%
de la precipitacién anual.
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Figura 2-9: Precipitacion promedio mensual multianual en estaciones representativas del
norte, centro y sur del rea de estudio. a) Costado Oriental y b) Costado Occidental.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2-9 se aprecia el comportamiento regional de la precipitacién promedio anual

(PPT) en el periodo de analisis 1980 i 2010, evidenciando el segundo semestre del afio

como el més lluvioso de la zona. Mientras que las isoyetas de precipitacion promedio anual

multianual presentadas en la Figura 2-10 resumen el andlisis realizado a la variable

precipitacion en la zona de estudio.
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Figura 2-10: Isoyetas de precipitacion anual multianual en la zona de estudio. Fuente:

Elaboracion propia.
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Una comparacion entre la precipitacion y el indice ONI2® (por sus siglas en inglés)
particulariza cémo esta variable se ve notablemente afectada por la ocurrencia de
fendmenos macroclimaticos como el ENOS, en sus fases Nifio y Nifia. Se tomé como
referencia la estacion Ernesto Cortissoz ubicada en el area metropolitana de la ciudad de
Barranquilla, que hace parte del area de estudio y se compararon los valores de
precipitacién acumulada trimestralmente versus el indice ONI2. Se realiza la comparacion
inicialmente para la totalidad de la serie de datos en el periodo (1986 i 2011), Figura 2-11,
luego se efectud una comparacion para un afio normal (1989 -1990), Figura 2-12, afio Nifio
(1997 - 1998), Figura 2-13, y afio Nifia (20107 2011), Figura 2-14; los resultados para las
distintas fases se presentan a continuacion y pueden ser considerados representativos, en
orden de magnitud, para toda la zona de estudio, debido a la enorme correlacion existente
en el comportamiento de esta variable en ambos costados del rio, como fue discutido

anteriormente.
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Figura 2-11: Precipitacion total en la estacién Ernesto Cortissoz (1986 i 2011) Vs.

anomalia ONI2. (fase neutra). Fuente: Elaboracion propia.

6 ONI2: indice Oceénico del Nifio i Correccién 2012. Valores menores a -0.5 °C indican fenémeno
de la Nifia y valores mayores 0.5 °C indican fenédmeno del Nifio. Promedio de temperatura en el
Océano Pacifico.
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1 Fase Neutra: Ver Figura 2-11, donde se detallan los valores de referencia o
normales en la estacion, registrando un maximo de precipitacion acumulada en el
trimestre, agosto, septiembre, octubre, (ASO), con un valor cercano a los
570 mm/trimestre, mientras que el trimestre con menores precipitaciones es enero,
febrero, marzo, (EFM), con valores cercanos a 2 mm/ trimestre, es decir,
precipitaciones nulas teniendo en cuenta la precision de los aparatos de medida,

en su gran mayoria pluviometros.
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Figura 2-12: Precipitacibn mensual acumulada (trimestral) en la estacion Ernesto

Cortissoz (1989 1 1990) Vs. anomalia ONI2. (fase neutra). Fuente: Elaboracion propia.

A Fase El Nifio: Ante la ocurrencia del fendmeno El Nifio en la zona de estudio, la
Figura 2-13, sugiere una correlacion entre este fenébmeno y la disminucion de lluvias
en comparacion con el afio neutro de la figura inmediatamente anterior, siendo las
lluvias de los trimestres ASO y DEF, aquellas en donde estas reducciones son
superiores, llegando en el afio mostrado (1997 - 1998) a ser del 41% y 100%
respectivamente.
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Figura 2-13: Precipitacion mensual acumulada (trimestral) en la estacion Ernesto
Cortissoz (1997 i 1998) Vs. anomalia ONI2. (fendmeno El Nifio). Fuente: Elaboracién
propia.

A Fase Nifia: El impacto en la variable precipitacion en la fase Nifia del ENOS es
bastante importante y se aprecia en los resultados resumidos en la Figura 2-14, en
donde todos los trimestres presentados registran aumentos significativos en
comparacion con el afio neutro, con valores que superan incluso el 100% en gran
parte de estos.
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Figura 2-14: Precipitacion mensual acumulada (trimestral) en la estacion Ernesto
Cortissoz (2010 7 2011) Vs. anomalia ONI2. (fendmeno La Nifia). Fuente: Elaboracion
propia.
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Si bien, la comparacion anterior no detalla la magnitud de las anomalias, se logra
evidenciar que la zona de estudio tiene un comportamiento hidroldgico influenciado por los
fendmenos macroclimaticos y que, por tanto, es de esperar que un analisis de intercambios
hidricos entre los distintos cuerpos lenticos (ciénagas) y loticos (corrientes hidricas), se
realice de forma diferenciada para cada uno de estos escenarios, afio normal, afio Nifio y
afio Nifia. Dichos periodos se especifican en el capitulo correspondiente a los analisis

respectivos.

Junto con la precipitacién, la temperatura es una de las variables mas importantes para
describir la climatologia. La zona de estudio cuenta con 13 estaciones que reportan esta
variable y se caracteriza por registrar minimos del orden de 24 °C, maximos que pueden
superar incluso los 38 °C y valores promedio de 28 °C, aproximadamente. Esto se resume
en la Figura 2-15 y Figura 2-16, para el periodo 19801 2011, donde se puede apreciar que
la temperatura media anual varia en +/- 1°C. Segln el método Caldas para clasificacion de
clima (U. del Magdalena, 2011), las zonas con elevaciones menores a 1000 msnm y
temperaturas mayores o iguales a 24 °C son clasificadas como clima Calido, como es el
caso de la zona de estudio; esto trae consigo que los tipos de cobertura vegetal, entre
otros aspectos morfolégicos, tengan caracteristicas especiales, razon por la cual en estos
analisis no ha sido incluida estrictamente la Sierra Nevada de Santa Marta, por tener pisos

térmicos diferentes.
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Figura 2-15: Valores de temperatura promedio anual (1980 i 2011). Fuente: Elaboracion

propia.
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2.2.2 Dinamica fluvial en la zona de estudio

La geologia de la zona de estudio presenta una geoestratigrafia del periodo cuaternario’
gue inicié hace 2 millones de afios y se caracteriza por depdsitos no consolidados los
cuales cubren principalmente el valle y la parte norte de la cuenca del rio Magdalena. Estos
depdsitos son de origen aluvial, lacustre y marino (CORMAGDALENA, 2007). En este
sector, la Sierra Nevada por su elevacion es un caso gemorfomaogico especial. La Sierra
es el resultado de la tectonica reciente y continua de gran escala, caracterizada por una
extensa zona baja y pantanosa que es adyacente a la Sierra y que se extiende hasta el rio
Magdalena, ya que estas zonas pueden ser el resultado de una tectonica extensional que
da origen a bloqueos de aguas controladas por fallamiento normal y no zonas debidas a
simples caracteristicas de llanuras de inundacién (Short and Jr, 1986). Este fallamiento
crea unas caracteristicas tipo graben o fosa tectdnica, en las cuales el terreno se ha
hundido y se forman los pantanos (Short and Jr, 1986). Lo anterior explica el
desplazamiento del rio Magdalena hasta su posicion actual; la Figura 2-17 y Figura 2-16
detallan esta interpretacion, en donde resaltan la zona de falla Santa Marta / Bucaramanga,
las zonas estructurales altas alrededor de la CGSM y por lo tanto las zonas bajas de
ciénagas que demarcan el area de circulacion de agua cuando el rio Magdalena rompe

hacia su valle inundable.

Adicionalmente, la geomorfologia entre Calamar y Bocas de Ceniza esta caracterizada
principalmente por la dinamica fluvial del rio Magdalena, dentro de la cual, el proceso
fundamental es la sedimentacién debido a las bajas pendientes de este, aproximadamente
5 cm/km, que ocasiona la divagacion del cauce, la formacién de depdsitos, barras, etc., y
luego meandros. De acuerdo con (CORMAGDALENA, 2007), esta geomorfologia se
puede considerar la mas compleja en la cuenca del rio Magdalena, teniendo en cuenta
ademas la presencia del delta del rio Magdalena, formado por la entrada del rio en el Mar
Caribe, los cambios del nivel del mar, las estructuras geoldgicas y la fuerte accién antropica

ejercida sobre los suelos de la zona. Los ambientes mas caracteristicos en la zona resultan

’ Era Cenozoica, Periodo cuaternario, Epoca Holoceno/pleistoceno.
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ser fluvial y lacustre, con la presencia de importantes barras, algunas ya estabilizadas que
forman islas y diques naturales, que mantienen tramos del rio invariables en el tiempo,
terrazas intermedias y bajas que originan un valle de inundacién pronunciado con
importante presencia de cuerpos cenagosos interconectados y meandros abandonados,
con evidencias de paleocanales del rio Magdalena, principalmente hacia el costado
oriental. En esta geomorfologia actual, resalta la presencia de importantes ejes viales y
diques (intervencién antrépica), los cuales, en la mayoria de los casos, alteran y cambian
el funcionamiento natural del hidrosistema, limitando la conexién rio i ciénagas a pasos
controlados, y la extensiéon de estas ultimas.

Figura 2-17: Mosaico imagenes Landsat utilizadas en la interpretacion geologica.
Fuente: (Short and Jr, 1986)
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Figura 2-18: Interpretacion geologia estructural a partir de laimagen Landsat de la Figura
2-17, en el recuadro se destaca la zona del presente estudio. Fuente: (Short and Jr, 1986).

De otra parte, a partir de un analisis multitemporal de imagenes satelitales en la zona de
estudio, se pudo evidenciar la vega de divagacion maxima del rio Magdalena, y cobmo han
variado ademas los cuerpos cenagosos en el sector, permitiendo establecer el cauce
mayor reciente del rio Magdalena y asi la franja de inundacién del sector. Se utilizaron
distintos productos satelitales y analogos, imagenes satelitales tipo radar y Opticas,
modelos de elevacioén digital, mapas geoldgicos, etc. El resultado constituye un producto

de esta investigacion, el cual se resume en las Figuras 2-17, 2-18, 2-19.

La Figura 2-19 detalla la geomorfologia de la zona y se resalta la zona ubicada mas al
norte, cerca de Barranquilla. En color amarillo esta la vega de divagacion del rio Magdalena
y por ende el lecho mayor, area que corresponde a la zona por donde el rio ha divagado

en su historia geolégica y puede transcurrir en cualquier momento (Vargas Cuervo, 2015);
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otro elemento morfolégico destacable es la isla fluvial (isla Rondén) ubicada en el K20,
mientras que, al costado oriental de la misma se encuadra un dique aluvial que controla el
Magdalena en el sector. Este dique aluvial se hace evidente al comparar el cauce activo al
afio 2011 (color azul), con el cauce identificado para el afio 1976 (color rojo), este Ultimo a
partir de la digitalizacion de la plancha IGAC (C_171vB). Hacia el costado occidental se
encuentran ciénagas conectadas al rio Magdalena y entre si, estas constituyen el complejo
cenagoso del Departamento del Atlantico; en la figura estan las ciénagas Sabanagrande y
Malambo, méas al norte. En la Figura 2-20 se presenta la franja de divagacion del rio
Magdalena a través de un analisis multitemporal de imagenes de distintos sensores
remotos, la cual esta sobre las planchas IGAC de 1976. Se aprecia para los afios 1976,
1990, 2002, 2005 y 2011, los cauces activos del rio Magdalena junto a los espejos de agua
en las ciénagas. Es notable la dinamica del rio Magdalena en la zona, donde los espejos
de agua en las ciénagas también han variado; ademas, se identifica un paleocauce del rio
Magdalena més al oriente del cauce activo al afio 2011, esta geoforma representa un
antiguo cauce del rio Magdalena (Vargas Cuervo, 2015), con lo cual queda claro que toda
esa zona perteneci6 al rio Magdalena. Otra zona del rio se muestra en la Figura 2-21, esta
corresponde al (K50), entre los municipios de Ponedera (Atlantico) y Remolino
(Magdalena). Notese la dinamica de las orillas en este sector al comparar la cartografia
analoga del IGAC, con fecha de 1956, con imagenes satelitales del sensor Landsat TM,
mas recientes, afios 1998 y 2002. Finalmente, como resultado de estos analisis se obtiene
el cauce histérico de rio Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza a partir de un criterio

geomorfoldgico, el cual corresponde a la vega del rio Magdalena.
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Figura 2-19: Geomorfologia fluvial en la zona de estudio entre Calamar - Bocas de Ceniza.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-20: Dindmica fluvial rio Magdalena entre Calamar i Bocas de Ceniza.
Municipios de Sabanagrande y Soledad. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-21: Dinamica fluvial rio Magdalena rio Magdalena entre Calamar i Bocas de
Ceniza. Municipio de Ponedera. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Comentarios finales del Capitulo 2

En el area particular de estudio se destaca la presencia del mayor centro urbano de la
regién Caribe: Barranquilla. Dada su condicion de puerto fluvial y maritimo esta ciudad,
gue actualmente cuenta con una poblacion de 1.386.865 habitantes, segun el DANE, 2005,
concentra cerca del 51% de la poblacion del Departamento del Atlantico, de ahi su
importancia en la region. También en el costado occidental se encuentran las poblaciones
de Soledad, Malambo, Sabanagrande, Santo Tomas, Palmar de Varela, Ponedera,
Candelaria, Campo de la Cruz, y Suan, con interaccién directa con el rio Magdalena; estos
municipios tienen un componente social importante asociado con todo el hidrosistema de
la zona, del cual muchas familias derivan su sustento directo o indirecto, mediante
actividades de acuicultura, pastoreo, agricultura, etc. (U. del Magdalena, 2011). También
los servicios publicos de acueducto y alcantarillado, se relacionan de forma directa con el
hidrosistema; las captaciones de agua para suministro de acueductos se realizan
principalmente desde el rio Magdalena y continuamente se ven afectadas por la dinAmica
de éste, ya que en muchos casos los sistemas de bombeo flotantes quedan en seco, por
la sedimentacion y posterior cambio de posicion del rio; mientras que, para el caso de los
sistemas de alcantarillado sélo sirven a la poblacién asentada en los cascos urbanos y con
coberturas cercanas al 60%; los sistemas de tratamiento existentes, en la mayoria de los
casos funcionan deficientemente (U. del Magdalena, 2011), lo que trae consigo una
afectacion a la calidad de agua en los sitios en donde se realicen estos vertimientos,

principalmente ciénagas.

El costado oriental de la zona de estudio, en el Departamento del Magdalena, tiene
caracteristicas climaticas muy similares a las presentadas en el costado occidental. En
este costado se encuentran los centros poblados de Sitionuevo, Remolino, Salamina, El
Pifion y Cerro San Antonio, conectados directamente con el rio Magdalena; sin embargo,
como fue discutido en los apartados anteriores, esta es una extensa zona de descanso del
rio Magdalena, razén por la cual poblaciones como Pivijay, El Retén, Pueblonuevo,

Ciénaga, Fundacion y Aracataca, también se relacionan con todo el hidrosistema entre el
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rio Magdalenay la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), ver Figura 2-22. Todos estos
aspectos, zona de regulacion de caudales, interaccion rio i Ciénagas, etc., dan cuenta de
la importancia en la zona del sistema rio Magdalena i ciénagas.

Figura 2-22: Municipios con intervenciones directas o relacionadas con el area de
estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Hacia finales de 2010 con la denominada ola invernal que afect6 todo el pais y esta zona
en particular, quedd en evidencia la limitada planeacion sobre el hidrosistema y la
vulnerabilidad de este ante escenarios extremos, con las inundaciones mas criticas de la
historia reciente en esta zona del pais, que ocasionaron incalculables pérdidas econémicas

y efectos sociales. Ver Figura 2-23.

-_

Suan (26/01/2011) Campo la Cruz (16/12/2010)

Figura 2-23: Registro fotografico de algunas zonas afectadas durante la ocurrencia de la
Fase Nifia del ENOS entre 2010 y 2011. A la izquierda el municipio de Suan y a la derecha
el municipio de Campo de la Cruz, ambos, en la parte baja de la zona de estudio. Fuente:
IDEHA - Gobernacion del Atlantico, 2011.
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Distintos investigadores (Poveda, 2004b; Poveda, Gil, et al., 1998; Mlnera, Vélez, et al.,
2003a), han demostrado que la hidroclimatologia del pais se ve afectada, entre otros, por
la presencia de fendmenos macrocliméaticos como el ENOS en sus fases El Nifio y La Nifia,
lo cual, ha quedado en evidencia para la zona de estudio, a través de los andlisis detallados
en este capitulo y basados en los datos de precipitacion recibidos. Se concluye por tanto
gue cualquier estudio de intercambio hidrico rio Magdalena i ciénagas y viceversa, debe
contemplar por lo menos estos tres escenarios de funcionamiento del hidrosistema (seco,
hamedo, normal), como fue comentado anteriormente, en aras de poder disminuir la
vulnerabilidad de las comunidades asentadas en la zona, ya que la carencia de
conocimiento en cuanto a voliumenes de intercambio hidrico interanual e intranual y sus
efectos, limita la adecuada planeacion de los entes territoriales y autoridades regionales
encargadas de la gestion del recurso hidrico en la zona. Teniendo en cuenta lo anterior, la
multiplicidad de soluciones individuales ante problematicas como inundaciones (jarillones,
compuertas, diques, etc.) y la carencia de herramientas adecuadas que permitan una mejor
gestion y planeacion de acciones sobre el hidrosistema regional del Bajo Magdalena, esta
investigacion pretende contribuir al entendimiento hidrico de la macroregion, a través del
conocimiento de los intercambios hidricos rio Magdalena i Ciénagas, y viceversa,

aplicando modelacién matematica y otras herramientas.

Con respecto a las inundaciones, también se aborda en la investigacién esta problematica,
mediante la implementacion en la zona de estudio de una metodologia que contempla la
inclusion de aspectos geomorfolégicos e hidraulicos en la delimitacion de la zona de
inundacion del rio Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza (Barranquilla). Sin duda
existe un enorme reto en la rigurosa implementacién y calibracion del modelo hidraulico,
la cual se ha apoyado en productos de sensores remotos, dada la limitante en la

informacién disponible.



3. Estado del arte y propues

Una vez descritas las particularidades fisicas de la zona de estudio y la problematica que
esta enfrenta, en cuanto al desconocimiento general del hidrosistema, ademas del riesgo
por inundaciéon sobre poblaciones riberefias, lo cual la hace notablemente vulnerable a la
ocurrencia de fendbmenos macroclimaticos como el ENOS (EI Nifio o La Nifia), evidente
entre los afios 2010 i 2011, en este Capitulo se propone la metodologia para investigar
intercambios hidricos e inundabilidad a nivel regional en zonas amplias con informacion

limitada o escasa.

Distintos estudios han sido realizados de forma aislada en la zona de estudio, lo que no ha
permitido una adecuada articulacion de toda la informacién topografica, y de
funcionamiento de todo el macro sistema. Haciendo un recorrido iniciando en el costado
occidental de la zona de estudio, en la jurisdiccion de la CRA, alli se destacan los estudios
realizados en los POMCAS (Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas) del afio 2007
y 2011 (U. del Magdalena, 2011; CRA, 2007). En estos documentos se detallan
importantes aspectos hidrolégicos, geomorfolégicos e hidraulicos desde la ciénaga
Sabanagrande al norte, hasta el complejo cenagoso del Uvero, mas al sur del
departamento del Atlantico y se incluyen ademas descripciones sociales y las interacciones
de la comunidad con los recursos hidricos de la zona. También en el departamento del
Atlantico, (Amador, 2013) analiza, a partir de la modelacion matematica en hidraulica, la
generaciéon de mapas probabilisticos de inundacién en el sector comprendido entre las
ciénagas El Convento y Paraiso, entre los municipios de Ponedera y Palmar de Varela,
utilizando el modelo hidrodinamico SOBEK (1D-2D), el cual resuelve la hidrodinamica del
cauce principal en 1D y de la zona de inundacion en 2D. La evaluacion de la modelacion
efectuada se realiz6 a partir de la comparacion de la mancha de inundacién simulada, con
el resultado de la mancha de inundacion extraida de la imagen de sensor remoto Landsat

para el afio 2007, mostrando en sus resultados el comportamiento hidraulico del sector
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analizado y las manchas maximas de inundacién esperadas para distintos escenarios.
Estaaproximaci -n a |l a calibmacde nMareni par@enlet moddl o hi
la zona, presenta resultados que obviamente dependen de las condiciones de frontera
establecidas en la modelacion, mostrando la importancia de obtener mayor informacion de

campo, segun el autor.

Hacia el costado oriental, departamento del Magdalena, distintas entidades e instituciones
han abordado con variados fines y enfoques el estudio de la zona. (Diaz-Granados,
Camacho, et al., 1996), presentan una metodologia para la modelacién de ciénagas a partir
de los balances hidricos elaborados con agregacion temporal de 10 dias, entre (1967 y
1984), simulando la conexién del rio Magdalena al occidente de la CGSM, la interconexion
entre ciénagas, el aporte de los rios provenientes de la margen occidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta y los controles impuestos por el Mar Caribe al norte de la CGSM.
Los resultados de las modelaciones realizadas para época humeda y época seca,
muestran que ante la disminucién de aportes de agua dulce en las ciénagas se generan
aumentos en la salinidad de las mismas, estimandose hasta 5 veces mas en la ciénaga La
Ahuyama. Ademas, en el escenario de tiempo himedo modelado se reporta un volumen
de 5999 Mm?® (millones de metros clibicos) hacia la CGSM, con lo cual se disminuyen los

niveles de salinidad por el importante ingreso de agua dulce al cuerpo de agua.

Una descripcion detallada de la historia de los cafios de conexién entre el rio Magdalena y
la CGSM es presentada por (Manera, Vélez, et al., 2003b), quienes describen el analisis
de la CGSM utilizando datos de sensores remotos, incluyendo los datos del sensor
TOPEX-POSEIDON, para calibracion del modelo implementado aplicando un balance
hidrico de largo plazo para la estimacion de los intercambios hidricos . También (Munera,
Vélez, et al., 2003a), detallan en este estudio la aplicacién del balance hidrico en la zona
en la cual se considera cada ciénaga como un tanque donde se cumple el principio de
conservacion de masa, siendo las variables precipitacion y evapotranspiracion
consideradas como principales, mientras que la infiltracion, en suelos arcillosos que forman
diques y basines, como una variable secundaria con magnitudes dos a tres veces menores

gue las de las variables principales. De esta manera los intercambios con el subsuelo
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(aguas subterrdneas) no son incluidos en el andlisis. La limitante en la informacion
disponible se deja entrever en este U(ltimo documento dénde ha sido dificil la
implementacion exhaustiva de los procesos de calibracion y validacién y por lo tanto, los
resultados arrojados por los modelos reflejan son ordenes de magnitud, segun los autores.

De otra parte, el analisis de la hidrodinamica es muy importante también en la evaluacion
de la calidad de agua del complejo lagunar CGSM. A este respecto por ejemplo,
(Betancourt and Ramirez-Triana, 2005) realizan un analisis de la persistencia de
plaguicidas organoclorados (agentes contaminantes) que también pueden provenir del rio
Magdalena. El andlisis de los intercambios hidricos rio-ciénagas resulta crucial en este

tipo de estudios.

Una mencién especial sobre estudios realizados al complejo lagunar CGSM, merece el
proyecto Colombo i Aleman pro-ciénaga 1993, el cual tuvo como objetivo la recuperacion
ambiental de la ecorregion CGSM, la calidad de las aguas, la reforestacion del mangle y
la reactivacion de los flujos de agua entre el rio Magdalena y la CGSM; a este respecto se
destacan las dimensiones de las estructuras proyectadas, la seccion trasversal y la
pendiente de los canales de conexién entre el rio Magdalena y el complejo lagunas Pajaral
y la CGSM (CORPAMAG-DNP-PROCIENAGA, 1993).

Sobre el rio Magdalena se ha consultado principalmente los estudios elaborados por
CORMADALENA, el LEH? de Las Flores y UNINORTE; (CORMAGDALENA-UNINORTE,
2007) realizé una actualizacion de la caracterizacién hidraulica y sedimentolégica del rio
Magdalena entre el Puente Pumarejo (K22) y la desembocadura en el Mar Caribe (K0).
Este estudio presenta una comparacion entre mediciones de niveles realizadas sobre el
rio Magdalena en diferentes épocas y los niveles de prediccion del Mar Caribe en la
estacién IDEAM Puerto Colombia, encontrando una gran similitud entre los datos medidos
y los pronosticados por el IDEAM para el Mar Caribe. Lo anterior se considera de gran
importancia teniendo en cuenta que existe una gran limitacién de informacion en el area

de estudio y en este caso las predicciones del IDEAM podrian ser de gran ayuda.

8 Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores (Barranquilla).
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Los estudios referenciados anteriormente tienen en comudn la sectorizacion del area de
andlisis segun el objetivo de cada estudio y el alcance de la entidad que los realiza. Sin
embargo, y quizés por el gran reto, dentro de la informacion consultada, no se encuentra
un andlisis a escala regional del hidrosistema entre Calamar y Bocas de Ceniza, incluyendo
el rio Magdalena, los sistemas cenagosos del costado occidental, principales cafios y
ciénagas del costado oriental y los aportes hidricos de escorrentia superficial provenientes
de las microcuencas aportantes a los cuerpos hidricos de esta region, como un todo. No
obstante, los estudios arriba citados son referencia especial para el conocimiento del
hidrosistema e insumo basico para poder abordar en esta investigacién su analisis
hidroldgico e hidraulico, integrando la totalidad de la limitada informacién reportada para la

Zona.

Estudios de hidrosistemas complejos realizados en otras zonas del Magdalena también
fueron consultados y entre estos se destacan el estudio de la ecorregion del Canal del
Dique y el de la Mojana. En el estudio del Canal del Dique, (CORMAGDALENA-UNAL,
2007), se analizé el hidrosistema compuesto por el canal principal y las ciénagas
circundantes y a través de modelacién matematica en hidrologia e hidraulica fue posible
establecer los intercambios hidricos canal T ciénagas y mejorar el entendimiento del
hidrosistema. Para la modelacion hidrolégica de las cuencas aferentes a los ocho
principales cuerpos cenagosos se utilizé la herramienta computacional HEC-HMS del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos en modelacion extendida o modelacion tipo
continuo con resolucion temporal diaria; los caudales asi generados fueron integrados
posteriormente a la modelacion hidraulica implementada a través del modelo matematico
integrado hidraulico, de calidad del agua y ecologico MDLC-QUASAR extendido
desarrollado por la Universidad Nacional para el Canal del Dique y su Sistema Lagunar,
e implementado en el proyecto CORMAGDALENA-UNAL (2007a, 2007b; Camacho et
al., 2008). La conceptualizacion de la modelacién efectuada se resume en la Figura
3-1.
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En la region de la Mojana, (DNP-UNAL, 2012), realizaron e implementaron un modelo
integrado, hidrologico, hidraulico y de calidad del agua, representando los cuerpos de
agua principales, como son los rios Cauca, San Jorge y el Brazo de Loba del rio
Magdalena, ciénagas y cafios principales tales como los cafios Barro-Pescado, Mufioz,
San Matias, Rabon, Largo-Gramalote-Ventanillas, Mojana, y Panceguita y sus
interacciones. La hidrologia del modelo fue realizada a partir de la implementacion de
balances hidricos, mientras que para la modelacion hidraulica se utilizd el mismo

modelo MDLC-QUASAR extendido, referenciado anteriormente.

CANAL DE
427 INTERCONEXION

QAb el QInt

Figura 3-1: Esquema de flujos de entrada y salida de una ciénaga. Fuente: Adaptado de
(CORMAGDALENA-UNAL, 2007).

El entendimiento de zonas planas con intercambios hidricos es una inquietud marcada no
solo desde la perspectiva misma de los voliimenes, sino también de los caudales pico, ya
gue estas zonas naturales se constituyen en zonas de amortiguamiento natural de
crecientes y en mitigadoras de inundaciones. La modelacién mateméatica en zonas con
caracteristicas parecidas a las de estudio ha sido reportada por distintos investigadores
mostrando la aplicacién de distintas herramientas computacionales (1D), (2D) y/o (1D/2D),
principalmente, teniendo en cuenta que la extension de las areas de andlisis limita la
eficiencia de computacién y por lo tanto una modelacion (3D) se vuelve irrealizable al ser
demasiado compleja. La filosofia y caracteristicas de estos modelos se explican mas

adelante en este documento.
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Como referencia internacional (Javaheri and Babbar-Sebens, 2014), en (Eagle Creek
Watershed) con area de 472 km? en Indiana, USA, analizan el efecto sobre la mitigacion
de inundaciones que tienen las ciénagas, estudiando la reduccion de caudales y los mapas
de velocidades de flujo en el canal principal y las zonas de ciénagas o desborde, lo anterior
se realizé acoplando los resultados de la modelacion hidrologica realizada con la
herramienta  SWAT (Neitsch, Arnold, et al, 2011) y la modelacion hidraulica
implementando el modelo HEC-RAS (Brunner, 2016). Se reportan reducciones entre 20-

41% en los picos de caudales dependiendo de la magnitud de inundacion.

En la revision bibliografica efectuada se destaca que la aplicacibon mas cominmente
encontrada es la modelacion hidraulica a partir de modelos (1D) y principalmente del
modelo HEC-RAS (Brunner, 2016). Para el caso de ciénagas el modelo (1D) requiere la
implementacion de estructuras de control como vertederos mientras que las ciénagas son
representadas como embalses o0 zonas de almacenamiento; ademas, es necesario un
conocimiento de la direccion preferente de flujo. (Tamiru Haile, 2005), realiza este mismo
tratamiento cuando es analizada la inundacién en zonas planas, donde la representacion
de la poblacién es elaborada también a través de zonas de almacenamiento. Por otra parte,
los modelos (2D) permiten representar el flujo en la llanura de inundacién y solo requieren
de un MDT adecuado; sin embargo, se debe ponderar el tamafio del rea de estudio para
no generar traumatismos en los tiempos y demandas computacionales de estos modelos
gue resultan ser la mayoria de las veces mas exigentes. Sobre este particular cabe
recordar que el tamafio del area de estudio en el presente analisis es de aproximadamente

8,000 km?, y la longitud de cafios y rio Magdalena es cercana a los 170 km.
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3.1 Modelacién matemaéatica en hidrologia

El concepto de modelacion matemética de un sistema hidrolégico puede entenderse, en
un sentido amplio, como la descripcion matematica de ciertos aspectos de los sistemas
hidroldgicos. La historia de la modelacion de los sistemas hidrolégicos esta estrechamente
vinculada a la aparicién y evolucién de los computadores (OMM, 2011), y hoy en dia ésta
se ha convertido en una herramienta muy importante para apoyar la gestién integral de los

recursos hidricos.

Los modelos hidrol6gicos, en una primera clasificacion, se pueden considerar como
deterministicos o estocasticos. Los modelos deterministicos permiten una sola respuesta
para una simulacién con un conjunto de parametros seleccionados. Los modelos
estocasticos por su parte, permiten cierta aleatoriedad o incertidumbre en las posibles
respuestas debido a la incertidumbre en variables de entrada, condiciones de frontera o
pardmetros de los modelos (Beven, 2011). La gran mayoria de modelos usados en la
modelacion lluvia i escorrentia son de tipo deterministico. Sin embargo, muchas veces la
distincién entre ambos tipos de modelos no es clara, ejemplo es la existencia de modelos
gue agregan un modelo de error estocastico para prediccion deterministica en un modelo
hidrolégico estocastico y hay modelos que usan una funcién de distribucién de probabilidad
en la variable de estado para hacer predicciones de manera deterministica (Beven, 2011).
Entre los modelos deterministicos se encuentran los modelos de caja negra, redes

neuronales, modelos conceptuales, modelos distribuidos, etc.

Los modelos de caja negra hacen referencia a aquellos modelos en los que no se busca
detallar el comportamiento del fenémeno sino reproducir los valores de entrada y salida
del sistema: las redes neuronales son una representacion de este tipo de modelos. Estos
modelos no son aplicables en aguellos casos en los que es necesario el estudio de la
variabilidad de clima, dado que se requiere informacion estructurada de los procesos. En
cambio, se requerirdn en estos casos los modelos conceptuales que aplican conceptos

simplificados de los procesos fisicos de generacion de escorrentia (OMM, 2011)
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Otra subclasificacion de los modelos hidrologicos se establece entre modelos agregados
o distribuidos. Modelos agregados tratan la cuenca como una unidad simple, con variables
de estado que representan promedios sobre el area de la cuenca, tal como el promedio
del almacenamiento en la zona saturada (Beven, 2011). Originalmente para la modelacién
hidroldgica se acostumbra el uso de modelos que agregan las caracteristicas de la cuenca,
principalmente debido al requerimiento de informacién. Un ejemplo es la herramienta
computacional HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos. Lo opuesto a los modelos agregados son los modelos distribuidos, estos
requieren informacién mas detallada de la cuenca y por tanto son mas dificiles de
implementar. Los modelos distribuidos suponen que son distribuidos en espacio, con
variables de estado que representan promedios locales de almacenamiento, profundidad
de flujo o potencial hidraulico, por discretizacion de la cuenca ingresando un gran nimero
de elementos o celdas cuadradas y resolviendo las ecuaciones para las variables de

estado asociadas a cada celda (pixel) (Beven, 2011).

Existen muchas herramientas computacionales que pueden ser utilizadas para realizar
modelacion matematica en hidrologia. (Beven, 2011), propone la siguiente metodologia
para la seleccion del modelo, basada esencialmente en consideraciones de la posible

estructura del mismo:

1. Realizar una lista de los modelos en consideracién. Esta lista puede incluir dos
partes: aquellos modelos que son facilmente aplicables y aquellos que, aunque
complejos, deben considerarse en un proyecto si la inversion en tiempo y dinero no
son una restriccion.

2. Preparar una lista de las variables previstas y requeridas por cada modelo. Decidir
si el modelo bajo consideracion producira las salidas requeridas para satisfacer el
objetivo particular de un proyecto.

3. Preparar una lista con las suposiciones hechas por el modelo. ¢Son las
suposiciones probablemente limitantes en términos del conocimiento que se tiene

acerca de la respuesta de la cuenca?
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4. Hacer una lista de las entradas requeridas por el modelo para especificar el flujo
dominante, las fronteras y condiciones iniciales, y para la especificar los valores de
los parametros. Decidir si toda la informacion requerida puede ser provista dentro
de las limitaciones de tiempo y costo del proyecto.

5. Determinar si se tiene el posible modelo en la lista. Si no, revisar los tres pasos

anteriores, relacionados con los criterios usados.

Basado en las recomendaciones anteriores, a continuacion, se presenta una perspectiva
de algunos de los modelos hidrolégicos existentes, los cuales fueron analizados como
potencialmente aplicables en el desarrollo de la presente investigacion. Es de anotar que,
sin lugar a dudas, la implementacion de un modelo depende del tipo de informacién
disponible para tal fin, de lo contrario, otra posibilidad para abordar el componente
hidrolégico en zonas con informacion limitada, resulta ser la utilizacion de ecuaciones de
regionalizacion, la aplicacion del balance hidrico (BH) y balance hidrico de largo plazo
(BHLP), con las cuales se pretende tener en forma resumida herramientas para el analisis

aproximado del componente hidrolégico de los sistemas hidricos.

En la Tabla 3-1 se presenta, a manera de resumen, una breve descripcién de los modelos
hidrolégicos considerados aplicables en el presente estudio, destacando principalmente
los modelos de uso libre. En la Tabla 3-2 se presentan las caracteristicas principales de
los modelos listados en la Tabla 3-1.Entre las caracteristicas evaluadas se encuentran, por
ejemplo, el tipo de modelo hidrolégico (deterministico o estocastico) y si tienen alguna

herramienta para la calibracion de los parametros del modelo, entre otros factores.
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Tabla 3-1

aplicables en esta investigacion.
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Tabla 3-2: Caracteristicas de los modelos hidrolégicos considerados potencialmente

aplicables en esta investigacion.

TIPO DE MODELO HERRAMIENTA DE CALIBRACIO

MODELO |AG REGAD@ISTRIBUIDb SEMIDISTRIBUIDO| BUSQUEDA LOCPBUSQUEDA GLOBAIERRAMIENTA SIGSO LIBR
HEC HMS ** SI Sl NO Sl SI* Sl Sl
SWAT NO NO SI Sl Sl SI Sl
WATFLOOD NO SI SI Sl NO SI Sl
IHACRES NO NO Sl NO Sl Sl Sl
TOP MODEL NO NO Sl NO Sl Sl Sl
RORB Sl NO Sl NO NO NO Sl

*ADAPTABLE
TODOS LOS MODELOS SON DETERMINISTICOS

Descritos los modelos hidrolégicos considerados con mayor potencial de aplicacién en esta
investigacion, queda claro que la seleccién final del tipo de modelo aplicable en la zona,
dependera en gran medida de la cantidad y calidad de informacion disponible, pensando
en la implementacion rigurosa de un protocolo de modelacion que incluya las fases de
calibracion y validacion. Es la carencia de datos una importante limitante para la aplicacion
efectiva de los modelos lluviai escorrentia y el uso adecuado de los resultados del mismo,
dado que se requiere de informacién coincidente de precipitacion dentro de la cuenca y de
caudales en la salida de la misma, para la correcta implementacion del protocolo de
modelacion. Es precisamente la carencia de esta informacion la que obliga a adoptar
metodologias alternativas que permitan evaluar el componente hidrolégico en zonas con
informacién limitada, siendo las ecuaciones regionalizadas una alternativa viable de
aplicacion, teniendo en cuenta el uso directo en funcién de parametros morfométricos
como el area o la pendiente, para describir el potencial de generacién de escorrentia en

las cuencas aledafias a cuerpo hidricos.

A este respecto, en el afio 1995, el antiguo HIMAT hoy en dia Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), elabor6 para todo el pais un ejercicio de
regionalizacion con el cual se buscaba obtener una herramienta adecuada para la
estimacion de caudales extremos en cauces no principales, a partir de algunas

caracteristicas morfométricas, especificamente el area.

La metodologia consistié basicamente en la clasificacion del pais en 21 zonas hidrolégicas

homogéneas y posteriormente en un andlisis de frecuencia regional de caudales extremos
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ajustados a la distribucion Gumbel tipo |, que permiti6 obtener las ecuaciones de
regionalizacién en cada una de las zonas.

Las curvas de frecuencia obtenidas para cada region tienen la forma presentada en la

Ecuacién 1:
A= _Qt Ecuacion 1
Q2.33

Donde A: es el valor establecido para cada region en funcion del periodo de retorno, Q233
es el caudal promedio de los caudales maximos en m®/s y Q: el caudal maximo anual con

periodos de retorno de T afios.
Adicionalmente, el HIMAT obtuvo para cada region expresiones que ligan el Q233 (m?/s)

con el area de drenaje de cuencas dentro del rango en el cual fueron deducidas estas

ecuaciones (km?), como se presenta en la Ecuacion 2.
— cl .
Q2.33 - C4A Ecuacion 2

Donde A representa el area en km?, los coeficientes C, y C1, se encuentran tabulados para
cada una de las 21 zonas. En el caso particular de la zona de estudio, la cual
corresponderia a la denominada region 14 (Occidente de la Sierra Nevada), segun la

clasificacion HIMAT (1995) se tendria la Ecuacién 3 con los valores de C4=84.39 y C1=0.12.

Q= 84.39A° Ecuacion 3

Finalmente, es posible deducir los valores de Q: para Tr = 2, 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios

mediante la Ecuacion 4.

Qt = Q2.33A Ecuacién 4
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Cabe recordar que la aplicabilidad de la ecuacion esta limitada a los afluentes de las
fuentes principales del pais, tales como los rios Magdalena, Cauca, Atrato, Meta, Arauca,
etc. (IDEAM, 1995)

Si bien la metodologia presentada anteriormente puede considerarse como un método
para caudales extremos asociados a periodos de retorno, la aplicacion de esta en el
hidrosistema estudiado sirve para evaluar comparativamente los caudales maximos
reportados en el rio Magdalena a la altura del municipio de Calamar (caudal de entrada a
la zona de estudio) contra los maximos caudales de aporte esperados de las microcuencas
del area de estudio, asociado a un cierto periodo de retorno. Lo anterior en aras de
establecer la preponderancia o relevancia de estos ultimos caudales en el estudio de

manchas de inundacion, por ejemplo.

Por otra parte, los estudios de balance hidrico y principalmente el balance hidrico de largo
plazo (BHLP), constituyen otras herramientas importantes para el andlisis hidrolégico de
zonas con informacién limitada. La Figura 3-2, resume las principales variables de la
ecuacién de balance hidrico aplicada a una parcela, se destaca: a) Lluvia total. b) Agua
almacenada en la cobertura vegetal por intercepcién. ¢) Pérdidas por evaporacion desde
la cobertura vegetal. d) Agua almacenada en las depresiones de la superficie e)
Escorrentia superficial o neta en el area de estudio. f) Infiltracion. g) Agua almacenada en

la zona no saturada.
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= | Precipitation i (a) C 3 (h)
— | Interception storage S, (b)

E ’-\‘,_____/""__\

— |Evaporation E (c)

_ Depression storage Sp (dy
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Figura 3-2: Algunos términos de la ecuacién del balance hidrico de la interface suelo T
atmaosfera i vegetacion. Fuente: Adaptado de (Hingray, Picouet, et al., 2014)

Es apreciable la cantidad de variables que intervienen en el proceso y que requeriran ser
establecidas o medidas para la adecuada aplicacién del balance hidrico en una cuenca.
Sin embargo, el BHLP, permite simplificar notablemente las variables representativas del
proceso, lo cual ocurre al fijar como escala temporal de analisis hidroldgico 1 afio, como
minimo, quedando de forma simplificada la Ecuacién 5, donde, por ejemplo, la infiltracién
se descarta al ser mucho menor que las variables precipitacion y evapotranspiracion, en

la escala de tiempo analizada.

Q=K(P- B)A Ecuacion 5

Q es el caudal medio de escorrentia superficial (L3/T), P es la precipitacion total anual (L),
E es la evapotranspiracion total anual (L), A es el area de estudio (L?), K es un factor de
conversion; lo anterior, en unidades consistentes. Mayores detalles sobre la aplicacion del

BHLP en Colombia se puede consultar en (Poveda, Vélez, et al., 2007; Poveda, 2004a).
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3.1.1 Aplicacién hidrologica propuesta para el area de estudio

Queda claro entonces que los estudios hidrol6gicos en zonas con poca instrumentacion e
informacion (fundamentalmente carencia de informacién coincidente entre precipitacion y
caudal a la salida de las microcuencas), como el caso del area de estudio, se ven limitados
en una rigurosa implementacion de los modelos lluvia i escorrentia, asi como en el uso de
otras técnicas hidrolégicas alternativas, sobre todo, debido a la dificultad en las fases de
calibracion y validacién. Sin embargo, la aplicacion de los modelos lluvia escorrentia, junto
con técnicas como el BHLP, resulta ser una muy buena alternativa para la estimacion de
los caudales medios aportantes por escorrentia superficial. Esto alun sin una rigurosa
calibracion, ya que, el empleo combinado de los dos tipos de métodos permite establecer
ordenes de magnitud de los caudales aportantes por las cuencas involucradas en todo el
hidrosistema y su variabilidad. De esta forma, en esta investigacién se ha realizado para

cada microcuenca:

a. Un balance hidrico de largo plazo (BHLP) para establecer de forma aproximada el
caudal medio de las cuencas aferentes a las ciénagas y al rio Magdalena entre
Calamar y Bocas de Ceniza, para estimar la magnitud de los caudales medios de
escorrentia y compararlos con los caudales promedios que son transportados por
el rio Magdalena en el sector de Calamar (estacion Calamar), una vez es derivado
el caudal del Canal del Dique (estacién Incora K7), obteniendo asi una primera
aproximacion de los 6rdenes de magnitud de estos flujos de agua en todo el
hidrosistema rio Magdalena i ciénagas.

El BHLP en la zona de estudio se realiz6 con la secuencia metodoldgica descrita a
continuacion:

- Identificacion de estaciones climatoldgicas con variable precipitacion: En esta etapa
se determinaron las estaciones con registros de precipitacion con minimo 20 afios
de registros, menor cantidad de datos faltantes y datos andmalos. Posteriormente,
se agregaron valores totales anuales de precipitacion para el periodo 198071 2011.

- ldentificacion de estaciones climatoldgicas con variable temperatura: Al igual que
lo realizado para la variable precipitacion, se seleccionaron las estaciones con

valores de temperatura con minimo 20 afios de registros, menor cantidad de datos
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faltantes y datos andmalos. Posteriormente, se establecieron valores promedio
anuales de temperatura para el periodo 19807 2011.

- Determinacion de la Evapotranspiracion: Se estim6 el valor de la
evapotranspiracion potencial promedio (ETP), aplicando el método de (Turc, 1955),

propuesto en | a herr amhidesiGvd.0%(Poreda) Yérz éta.n a |

2007).
ETR= % SiPL>0.316 Ecuacion 6
0.9+ II:;
ETR=P SiP/L<0.316 Ecuacion 7
L =300+ 25T +0.05T3 Ecuacion 8

Donde, ETP es la evapotranspiracién potencial promedio anual (mm/afio), P es la
precipitacién media multianual (mm/afo) y T es la temperatura promedio anual (°C). Al ser
un método que solo depende de datos de precipitacion y temperatura se considera ideal
su aplicacién en la zona de estudio a partir de las estaciones climatoldgicas del IDEAM,
referenciadas en el Capitulo 2. Es importante sefialar que los datos puntuales de Py T
fueron interpolados para toda la zona aplicando el método de Kriging ordinario, incluido en
la herramienta ArcGis v10.1. La aplicacion de este método de interpolacién geoestadistico
en variables climatolégicas, como la precipitacién, ha mostrado tener buenos resultados
en comparacion con otras metodologias de interpolacion (deterministica), y se encuentra
ampliamente referenciado en la bibliografia cientifica; mayores detalles se pueden
consultar en (Figueroa Ortiz, 2016; UNAL-MED, 2011). Mediante la aplicacion de algebra
de mapas se realizan las operaciones necesarias para resolver la Ecuacion 5, se estiman

los valores de caudales por celdas y se realiza la agregacién para la cuenca reportando el

9 HidroSIG 4.0 potenciado por MapWindow (http:/poseidon.unalmed.edu.co/~hidrosig)
es un Sistema de Informacion Geografica que ofrece una serie de herramientas para el
procesamiento y analisis de informacion hidrolégica y climatologica. (UNAL-MED, 2011).

i


http://poseidon.unalmed.edu.co/~hidrosig
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caudal medio anual (L3T). Este proceso se aplicé para cada uno de los afios en el periodo
comprendido entre (1980 i 2011), eliminando de la interpolacion las estaciones sin
registros.

De otra parte, la implementacion para cada microcuenca de un modelo lluvia escorrentia
con resolucion temporal diaria, permite establecer 6rdenes de magnitud y la variacion de
los caudales interanuales en las microcuencas de la zona de estudio, en las diferentes
fases del ENOS (El Nifio, La Nifia) y afio normal. El modelo hidrolégico seleccionado
corresponde a la herramienta computacional HEC-HMS, la cual, como fue indicado
anteriormente, presenta gran versatilidad para la generacion del modelo a partir de un
Sistema de Informacion Geografica (SIG), realiza analisis hidrolégicos continuos en el
tiempo y es una herramienta computacional de uso libre, entre otras ventajas.
Adicionalmente, cualquier entidad podra a futuro mejorar el modelo desarrollado, conforme
a nueva informacién que pueda ser obtenida posterior a esta investigacion. En la
herramienta computacional HEC-HMS, el proceso de transformacion de precipitacién en
escorrentia depende del tipo de modelacion, de evento o extendida y asi algunas variables
son omitidas segun la necesidad de la aplicacion. Por ejemplo, cuando se realizan
modelaciones con resolucién temporal de evento, la evapotranspiracion es ignorada; sin
embargo, en la modelacion extendida o continua, los procesos de evapotranspiracion y

almacenamiento de agua en el suelo y subsuelo, son especialmente requeridos.

La modelacion extendida en HEC-HMS puede ser realizada de dos formas: a) A través del
modelo de contabilidad de humedad en el suelo (SMA), por sus siglas en inglés (Soil-
Moisture Accounting), el cual simula el movimiento vertical del agua utilizando
almacenamientos o tanques para la intercepcion de agua por vegetacion, depresiéon en el
suelo, infiltracion y percolacién (U.S. Army Corps of Engineers, 2000). Este proceso se

resume en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Esquema conceptual del algoritmo de contabilidad de humedad en el suelo
(SMA por sus siglas en inglés), implementado en el modelo HEC-HMS. Fuente: Adaptado
de (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

b) Cuando no es posible la obtencion de toda la informacién requerida para la adecuada
implementacion del modelo SMA, presentado en el item a, HEC-HMS ofrece otra
alternativa mas simple para la estimacion de la escorrentia superficial en la modelacion
extendida (modelacion continua), la cual se realiza a través de un Unico tanque, donde se
establece una capacidad de infiltracién constante y sélo se puede generar escorrentia
cuando la precipitacion supera dicho umbral, mientras tanto se realiza el célculo de la ETP
en cada paso de tiempo. La Figura 3-4, presenta el esquema del modelo de un solo tanque
en HEC-HMS.

Precipitacion Evapotranspiracion
]

» Intercepcion
Superficial,
almacenamiento,
etc Escorrentia superficial

R — ey —— .
V= S [ e e S e [

Infiltracion |l

o pérdidas

constante
Figura 3-4: Esquema conceptual modelo de pérdidas constantes, implementado en el
modelo HEC-HMS continuo. Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Modelacion matematica en hidraulica

Los modelos hidraulicos tienen como objetivo el calculo de la lamina de agua en el cauce,
por lo cual reciben como insumo los caudales generados en las cuencas aferentes al cauce
principal y que son obtenidos de los andlisis hidroldgicos previamente elaborados. Cuando
se piensa en la delimitacion de zonas inundables y zonas de riesgo, se deben tener en
cuenta las fuentes de incertidumbre que se desprenden de la modelacion hidraulica para
identificar cual tiene mayor relevancia y poder asi evaluar la confiabilidad y
representatividad de los resultados obtenidos. La Figura 3-5 ilustra potenciales fuentes de
incertidumbre de las modelaciones hidraulicas en canales abiertos, las cuales deben
tenerse en cuenta tanto en la etapa de seleccion del modelo, como en la etapa de

valoracion de los resultados.

D\mens\una\ldad
Ecuaciones de gobierno

Simpiificacion D stribucion de velocidades
Modelo

Algoritmo de solucion

Canal
Bancas
Resistenci
ssistencia Llanura inundable
Parametros

Cosficientes de contraccion/ expansion

Cota de agua conocida
Caudal Curva de caudales
Prnrunmuaa normal

Condiciones de
frontera Secc\ones transversales (geometria)

Geometria Elevauon del fonda del canal /

Estrucr.uras y constricciones de caudal

Figura 3-5: Posibles fuentes de imprecisiones en modelacion hidraulica para
delimitacion de zonas inundables Fuente: Adaptado de (FEMA, 2009).

La fisica de los flujos de fluidos esta bien entendida y es generalmente capturada por la
formulacion matematica de las ecuaciones de conservacion de masa, energia y
momentum. En la practica general de la hidraulica de canales abiertos, el promedio de la
velocidad en la profundidad es una buena representacion de la velocidad del flujo. El flujo
puede ser aproximado utilizando modelos en una dimensién (1D), modelos en dos
dimensiones (2D) y modelos en tres dimensiones (3D). Existen también los modelos Cuasi
2D y los modelos 1D/2D, estos ultimos se caracterizan principalmente por realizar una
aproximacion (1D) en el cauce principal y (2D) en la llanura inundable. En todos estos
modelos se puede considerar el analisis mediante flujo permanente cuando se establece
un caudal invariante en el tiempo o mediante flujo no permanente cuando se utiliza como

condicion de entrada un hidrograma.
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En las aproximaciones unidimensionales (1D), la velocidad de flujo se asume que solo
varia en la direccion de la pendiente longitudinal del cauce. La velocidad es promediada
en la profundidad y en el ancho de la seccién transversal. Se calcula una sola elevacion
de la superficie de agua y la profundidad de agua sobre todos los puntos de la seccién
transversal se determina trazando una linea horizontal en toda la seccion. La planicie de
inundacion se delimita en el lugar en donde la linea de agua se intercepta con la linea de
elevacion del terreno (FEMA, 2009). Los modelos (1D) son principalmente aplicables en
zonas en donde el flujo principal se encuentra en la direccion longitudinal (x), siendo esta
suposicién fundamentalmente correcta cuando las zonas o cauces tienen pendiente
moderada o pronunciada; sin embargo, una zona de inundacion delimitada a partir de la
rigurosa implementacion de un modelo (1D) puede sugerir la maxima zona afectada, por
lo cual, no debe descartase a priori la implementacion de estos modelos en zonas con baja
pendiente, como es el caso de estudio aqui reportado. La modelacion (1D) ofrece en
algunos casos importantes ventajas computacionales y permite la inclusion de

almacenamientos (ciénagas, etc.), diques, puentes, entre otras estructuras.

Los modelos bidimensionales (2D), conocidos también como modelos de aguas someras,
calculan las componentes de velocidad en el plano horizontal (x e y) y promedian la
velocidad en la profundidad (z). Estos modelos resuelven completamente las ecuaciones
de Saint-Venant utilizando algoritmos numéricos que avanzan iterativamente en la solucién
sobre cuadriculas o tridngulos. La solucion de los flujos en dos dimensiones es
computacionalmente mas demandante, sin embargo, ofrece importantes ventajas con
respecto a los modelos unidimensionales, como son la resolucibn mas precisa de la
elevacion de la superficie de agua y la determinacion directa de la llanura de inundacion,
a medida que avanza el célculo. Un estudio comparativo entre modelos unidimensionales
y modelos bidimensionales encontré que los modelos (2D) tiene mayor precision para
determinar la magnitud y direccion de la velocidad (TRB, 2006), este UGltimo es un

elemento importante en la estimacién del dafio por inundacioén. El estudio de (TRB, 2006)

10 The Transportation Research Board, 2006
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también encontr6 que las diferencias entre modelos (2D) y (1D) son pequefias en el canal
principal, incrementan entre el canal y la llanura inundable y son mayores en las
derivaciones. Estas divergencias entre el canal y la zona inundable resultan de la
incapacidad de los modelos 1D para representar complejas caracteristicas y fenémenos,
tales como corrientes trenzadas, multiples aperturas, etc. Por consiguiente, la eleccion del
modelo puede afectar significativamente los niveles de inundacion. FEMA (Federal
Emergency Management Agency) recomienda hacer un mayor esfuerzo hacia el uso de
los modelos de dos dimensiones (2D) cuando asi lo justifiquen la geometria de la llanura

aluvial, las vias preferentes de flujo y las estructuras existentes y previstas (FEMA, 2009).

Por otra parte, la modelacién en tres dimensiones implica naturalmente una mayor
demanda computacional que la de un modelo (2D) o (1D), previamente comentados,
siendo el uso de este tipo de modelacién bastante restringido a zonas y casos puntuales y
zonas no muy extensas. La aplicacion principal de este tipo de modelacidén esta asociada
al estudio de estructuras hidraulicas y modelacion de cauces con fondo movil, ademas del

estudio del transporte de sedimentos (Di Baldassarre, 2012).

Cabe destacar que el uso de un modelo o software libre permite que tanto los modelos
hidraulicos como sus resultados, sean facilmente utilizados y apropiados por las entidades
0 en este caso Corporaciones Autbnomas Regionales que tienen injerencia directa en la
zona de estudio (el Bajo Magdalena). El uso de estos modelos libres permite mejoras en
los mismos en funcién de una mejor calidad de informacién que puede ser generada a
posteriori de esta investigacion, por lo tanto, han sido priorizados en esta investigacién. En
la Tabla 3-3 se presenta el panorama de algunas herramientas computacionales para
modelacion hidraulica, comerciales y libres, consideradas potencialmente aplicables en el

proyecto.

Para el desarrollo del componente hidraulico de esta investigacion la seleccion de los
modelos aplicables en la zona de estudio dependid, entre otros aspectos, de la relacion
entre los parametros e informacion requerida por el modelo versus la informacion
disponible en el area regional de estudio, la cual fue discutida en el Capitulo 2. Estos

modelos resultan ser bastante versatiles al momento del analizar cauces fluviales,
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permitiendo, entre otros aspectos, la implementacion de estructuras hidraulicas como,

vertederos, compuertas, almacenamientos y variadas condiciones de frontera, etc.

hidraulica)

Panorama de herramientas computacionales (modelacién

potencialmente aplicables en la zona de estudio.
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3.2.1 Aplicacion propuesta para el area de estudio

En esta investigacion se han utilizado los modelos hidraulicos HEC-RAS (1D o 2D) y el
modelo bidimensional Iber (2D), principalmente por ser software libre, ampliamente
documentados, sin embargo, podria ser cualquier otro software; estos modelos en
particular cuentan con extenso soporte teérico y aplicado. Las caracteristicas de ambos
modelos y los principios para el andlisis de flujo en superficie libore se resumen a

continuacion:

1 El modelo unidimensional HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System) es un modelo ampliamente utilizado para analisis y disefio de
canales naturales o artificiales, ver por ejemplo, (Horritt and Bates, 2002;
Pappenberger, Beven, et al., 2005; Arbelaez, 2010), quienes entre otros reportan
su uso. El modelo HEC-RAS simula la hidraulica del flujo para canales de cualquier
tipo de seccién transversal bajo flujo permanente y no permanente. Para el caso de
flujo permanente el modelo calcula el perfil de flujo gradualmente variado de la
corriente, solucionando la ecuacion de energia, a través de la implementacién del
método del paso estdndar (Brunner, 2016). La Ecuacion 9 es la ecuacién de

energia y la Ecuacion 10 representa las pérdidas por friccion y pérdidas localizadas

en el modelo.
y R . |l w - Ecuacién 9
O O — O O —
cl‘Q cl‘Q
‘@ oY 8 | © | ® Ecuacién 10
0 6 — ——
o o

En donde Z es el nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo,
denominado este término cabeza de posicidn, Y es la lamina de agua aguas arriba (1) y
abajo (2) del tramo, denominado este término cabeza de presion, V?/2g es la cabeza de
velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), he son las pérdidas de energia en el tramo,
dividiéndose en pérdidas por friccion y pérdidas localizadas. Las pérdidas por friccion en

el tramo 0"Y para flujo gradualmente variado en un tramo de longitud L del canal se pueden



60 Estudio a escala regional de los componentes hidrolégicos e hidraulicos del complejo
cenagoso del Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza con apoyo de
modelacion matematica y SIG

expresar por medio de la ecuaciébn de Manning (ver Ecuacion 11), C representa el
coeficiente de expansion o contraccion, | es el coeficiente de Coriolis que acompafia el

término de velocidad en los extremos del tramo.

ny Ecuacioén 11

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, V es la velocidad promedio en la

seccioén transversal, R es el radio hidraulico.

En el caso del flujo no permanente HEC-RAS utiliza un modelo implicito para resolver la
ecuacion de continuidad para un volumen de control dado (ver Ecuacion 12) y la ecuacion

de cantidad de movimiento 0 momentum (ver Ecuacion 13).

H H Ecuacion 12
— —. T

T o7l w

H ROV o i6
n V98 T_.‘ v Ecuacion 13
T o 1T w T W

Donde A es el &rea de la seccién transversal, Q es el caudal, v es la velocidad del agua, t
es el tiempo, x es la distancia, g es la aceleracion de la gravedad, S; es la pendiente de la
linea de friccién, z es la profundidad de la superficie del agua. En conjunto, estas dos
ecuaciones se conocen como las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant, y dentro
del modelo HEC-RAS son resueltas a través del esquema implicito de 4 puntos o esquema
de caja, donde se utiliza la técnica desarrollada por Preissman para linealizar las
ecuaciones. Mas detalles del modelo para flujo no permanente pueden consultarse en
(Brunner, 2016).

La implementacion del modelo hidraulico (1D) en la zona de estudio ofrece una importante
ventaja computacional, teniendo en cuenta que la longitud a modelar del rio Magdalena es
de un poco més de 80 km (entre el K20 y K100), los cafios principales de conexion rio 1

ciénaga suman una longitud aproximada de 90 km (cafio Renegado, cafio Aguas Negras
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y cafio Clarin), y las ciénagas principales son alrededor de 30, donde se destacan el
conjunto cenagoso del Atlantico, el complejo cenagoso Pajaral y la CGSM.

1 Iber, por otra parte es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del
flujo en rios y estuarios, desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da Corufia), del
Grupo de Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago de Compostela), del
Instituto Flumen (Universitat Politécnica de Catalunya y Centre Internacional de
Métodos Numeérics en Enginyeria) y promovido por el Centro de Estudios
Hidrogréficos del CEDEX (Espafia). El modelo Iber consta de diferentes modulos
de célculo acoplados entre si. Incluye un modulo hidrodindmico, un médulo de
turbulencia y un moédulo de transporte de sedimentos, de granulometria uniforme,

por carga de fondo y por carga en suspension (Bladé, Cea, et al., 2012).

El médulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales,
incorporando los efectos de la turbulencia y el rozamiento superficial por viento. La
Ecuacion 14 es la ecuacién de continuidad, la Ecuacién 15 y la Ecuacion 16 son las

ecuaciones de momentum en el eje x e y, respectivamente que utiliza el modelo.

—_ — — T Ecuacion 14
T & |- ~Q T
'I'_O QY 'I'_ QY Q— — Y Y
. 5 Ecuacion 15
Q;T; A T . é]l ) ATl
—_— —. 0 . —.0U
T w w T o W
T & |- ~Q T .
— QY y QY Q— —, Y'Y
T o ) )
T N N Ecuacion 16
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En donde h es la profundidad, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, } es la densidad del agua, Zs es la cota
delfondo, T es lafriccién en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,
T es lafriccion debida al rozamiento del fondo y 3: es la viscosidad turbulenta. La friccion
de fondo se evalla mediante la formula de Manning, representada en la Ecuacion 17 y la

Ecuacién 18 para los ejes x ey, respectivamente (Bladé, Cea, et al., 2012).

L€ YSY Ecuacion 17
Z ki O—7—

$s Ecuacioén 18

La modelacion bidimensional apoya directamente la delimitacion de zonas susceptibles a
inundacion en el area de estudio, permitiendo efectuar la comparacién con el cauce

histérico obtenido a partir de la dinAmica fluvial.

Cabe anotar que la herramienta computacional HEC-RAS cuenta recientemente (2015),
con un moédulo para desarrollar modelacion 1D/2D y/o 2D, el cual, puede eventualmente
ser evaluado en la zona de estudio y comparando sus bondades y resultados con los
obtenidos a partir del modelo Iber (Bladé, Gémez-Valentin, et al., 2012; Bladé, Cea, et al.,
2012; Silva, 2015).

Se destaca adicionalmente que los modelos discutidos anteriormente (HEC-RAS e Iber),
cuentan con herramientas que permiten integrarse en pre-proceso y post-proceso con un
SIG.
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3.3 Representacion digital del terreno y Sistema de
Informacion Geografica

Una gran discusion ha existido sobre el nombre a utilizar para referirse a la representacion
digital del terreno, por ejemplo, se habla de modelos digitales de terreno (MDTSs), Modelos
Digitales de Elevaciones (DEMs, por sus siglas en inglés Digital Elevation Models) y
Modelos Digitales de Superficie (MDS). (Bedient, Huber, et al., 2008), por ejemplo, definen
los MDT como cualquier representacion digital del terreno tal como una serie de puntos,
elevaciones, lineas de contorno y composiciones triangulares o red triangular Irregular (TIN
por sus siglas en inglés), conocido también como un modelo digital de elevacién (DEM);
en otras palabras, se considera que el MDT es igual al DEM. Sin embargo, otros autores
discrepan de esta definicién y establecen una diferencia entre ambas terminologias de
modelos; para (Felicisimo, 1994), i Un MDT esfuctwanraimérica de datos que
representa | a distribuci-n espaci al codesta
definicion indica ademas que puede ser representada cualquier otra variable del terreno
como la pendiente, etc., y no solo la elevacién, sefialando que cuando la variable a ser
representada a partir del MDT es la elevacion, se constituye un modelo digital de elevacion
(DEM). Por tanto, el DEM es un caso patrticular del MDT (Olaya, 2011).

Otro término comunmente empleado en la literatura es el denominado modelo digital de
superficie (MDS, o DSM por sus siglas en inglés, Digital Surface Models). Diferenciar los
modelos de superficie es importante porque estos no necesariamente representan el
terreno desnudo y pueden verse afectados por otras coberturas como es el caso de
edificaciones en una zona urbana, la copa de los arboles en una zona rural e incluso las
sombras y nubes. EI MDS toma bastante relevancia con la aparicibon de nuevas
tecnologias para la captura de informacién. Como por ejemplo tecnologia radar, optica, o
LiDAR. Segun (Wilson, 2011), entre las ventajas de utilizar LIDAR se incluyen la alta
densidad de muestreo, la alta precisién vertical y la oportunidad de obtener en conjunto
por lo menos dos versiones de la superficie: el dosel de la vegetacion (primeras
devoluciones) y la superficie del suelo (Gltimas devoluciones), que debe ayudar con la
adecuada delimitacion de cuerpos agua en areas con densa vegetacion (bosque) y en los

entornos construidos (zonas urbanas). La Figura 3-6 resume las formas de representacion

u

n



64 Estudio a escala regional de los componentes hidrolégicos e hidraulicos del complejo
cenagoso del Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza con apoyo de
modelacion matematica y SIG

anteriormente descritas. La primera (a) es la representacion del terreno correspondiente a
MDT o DEM, y la segunda (b) es la representacion de la superficie (MDS o DSM).

Descrito lo anterior, por considerarlo un término mas amplio, haciendo referencia a
cualquiera sea la forma de representar el terreno: puntos, lineas, triangulos (TIN) o
rectangulos (Raster), en este documento se adopta la definicion de DTM explicitamente
para referirse al Modelo Digital de Terreno, en donde la variable representada es la
elevacion. Por otro lado, con relacion al término MDS se considera que en zonas con poca
y baja cobertura de arboles, edificaciones, etc., éstos si pueden representar el terreno,
mientras que su uso depende del tipo de estudio. Por el contrario, en zonas con coberturas
altas (zonas densas de arboles y edificaciones), el MDS debe ser considerado como una
representacion de la superficie y no del terreno natural o desnudo, lo anterior es importante
teniendo en cuenta que la zona de estudio se caracteriza por tener poca densidad de

arboles y una vegetacion de baja altura asociada a manglares y cultivos.

Figura 3-6: Ejemplo de representacion del terreno y representacion de la superficie.
Fuente: Adaptado de (Admah, 2012).

3.3.1 Modelos digitales de terreno (MDT) en la zona de estudio

Segun (Bedient, Huber, et al., 2008) uno de los datos geoespaciales mas utilizados es el
terreno digital. Un modelo de terreno tradicionalmente se basa en contornos de igual
elevacion que definen las caracteristicas de la cuenca, pendiente del canal y otras
caracteristicas. A través de un SIG, la representacion del terreno puede ser contornos,

elevacion de celdas (también conocidas como Raster DEM), y red irregular triangular (TIN).
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Ademas, las caracteristicas de la cuenca, tales como pendiente y longitud de drenaje
pueden obtenerse a partir de un modelo digital de terreno.

En el pais se puede tener acceso a varias fuentes de informacion para representar el
terreno; sin embargo, la cartografia oficial que esta a cargo del IGAC (Instituto Geografico
Agustin Codazzi), se produce a escala 1:100.000 y 1:25.000. Cabe destacar, que los
productos a escala 1:25.000 en algunas zonas sélo se encuentran para los afios 1950 o
anteriores y en formato analogo, mientras que la informaciéon a escala 1:100.000 es mas
reciente y la mayor parte en formato digital. Adicionalmente, existen fuentes globales de
representacion del terreno producto de misiones espaciales como son el GTOPO30, el
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y mas recientemente la mision ASTER GDEM
(Advanced Space - borne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y ALOS PALSAR

(12.5 m), entre otros.

En la Tabla 3-4 adaptada de http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html., se

presenta un resumen de los productos globales de representacion del terreno destacando
sus principales caracteristicas. Se puede comentar que para efectos de mejor resolucion
espacial se tiene el ASTER GDEM (30 x 30 metros), mientras que el STRM (90 x 90
metros) tiene la ventaja de ser un sensor radar el cual representa mejor el terreno natural
dado el alcance de la longitud de onda (bandas X, C, L, P); sin embargo, para decidir cual
informacién secundaria (MDT) debe emplearse como base en la zona de estudio, se realizé
un analisis comparativo de valores de altura reportada por los MDT (SRTM y ASTER),
encontrando que no existen diferencias significativas en las alturas arrojadas por estos
modelos, debido a que las coberturas de la zona corresponden principalmente a
vegetacion de poca altura y zonas con poca densidad de vegetacion, como fue comentado
anteriormente. Por lo tanto, se ha tomado como informacién cartografica complementaria
principal el ASTER GDEM, ya que tiene una mayor resolucién espacial y es mas reciente,

lo que mejora la representacion de la zona de estudio.


http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html
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Tabla 3-4: Resumen de productos globales para la representacién de la tierra

Caracteristica\sensor ASTER GDEM SRTM GTOPO 30

Desde las organizaciones que

Datos Fuente ASTER Radar reportan datos DEM
Generacion y distribucion METINASA NASA/USGS USGS

Afio de Lanzamiento (publico) 2009 2003 1996

Periodo de adquisicién de datos 2000 - hasta hoy 11 dias en el 2003 -

Resolucién espacial 30m 90 m 1000 m

Precision 7-14m 10m 30m

Cobertura 83 grados norte -83 grados sur 60 grados norte - 53 grados sur Global

Areas sin datos ASTER debido a la
nubosidad constante (suministrado por Topograficamente zona empinada (debido a
Area de datos faltantes otro DEM) las caracteristicas del radar) Ninguno

Descarga https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asphttp://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm https://Ita.cr.usgs.gov/GTOPO3

Por otra parte, los sistemas de informacién geografica (SIG), representan una gran
herramienta de gestién y manejo de informacién espacial. Existen diversas definiciones
para los SIG dependiendo del enfoque. Una definicion completa puede ser la propuesta
por (Korte, 2001) y citada en (Olaya, 2011), e n | a uncSiGae$ un Bistema que integra
tecnologia informética, personas e informacién geogréafica cuya principal funcién es

capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciadoso .

La aplicacion de los SIG en los recursos hidricos es variada, desde apoyar la modelacién
hidrolégica e hidraulica en las etapas de pre-proceso o captura de informacion requerida
por modelos hasta el post proceso, o representacion de los resultados de modelaciones.
Ademas, ayudan por ejemplo en la identificacion de zonas susceptibles a desastre natural
y zonas de riesgo. Algunos programas comunes de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) se presentan en la Tabla 3-5 adaptada de (Bedient, Huber, et al., 2008) vy
complementada con informacién de SIG mas recientes y de uso libre como son
MapWindows!! y SagaGIS*2. En la actualidad, la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogot4, cuenta con licencias para la utilizacion del Software ArcGIS de ESRI y ERDAS
imagine. Sobre ArcGIS funcionan las extensiones GeoHMS y GeoRAS del US ARMY,

mddulos ampliamente utilizados para el pre-proceso y post-proceso de las herramientas

11 http://live.osgeo.org/es/overview/mapwindow_overview.html
12 http://www.saga-gis.org/en/index.html
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computaciones en hidrologia, HECi HMS y en hidraulica, HECi RAS, anteriormente

.z

discutidas. Es asi como en esta investigacion se utilizard esta herramienta SIG para

lisis espaciales y proveer

izar ana

gestionar toda la informacion de la zona de estudio, real

lisis de la zona de estudio.

7

s

6ny ana

los datos requeridos en la implementaci

Sistemas de Informacién Geografica populares, tabla adaptada de (Bedient,

Huber, et al., 2008).

Tabla 3-5

"S9[eI0IaWod
(s) aremyos ua sopinjoul 0sadoid seydnnw Jeziea)
auwIad A ‘soreuio} SaiUBIBYIp 30109y "8Iq)| JeMY0S

"obinquieH "eais|] elelBoas) ap ojuaweredsq e Us

rJOUR BIS3 apuop ‘obIngueH e1dey 0INoW 3S YOV'S 0][011esap [ap 04Udd |9 2002
u3 ‘uabumgo ‘ealslH elyeiboas) ap ojuswenredaq [ap salopebisanul lod opeal)
"019 ‘Ielpa ‘saferoedsa soyep Jeziensia usapand as [end |8 Us Jejnpow einjosynbie
3p BWAISIS UN ST *(SOJIUSIN09S) sopeziewoiny sisifeuy ered ewalsIS) YOVS

[FIS1DvovsS

0y UoISIan ns ap Jnred e
ewiofere|d €S9 9190S ©.AUBNIUS 8S 9|SOIPIH BIuSIWe LY
e (*010 ‘sepal ap sisifeue ‘sod1b0j0IpIY SOBPON ‘OUDLIS),

|op sisifeue ‘sedew ap eigable) suibnid opuesn [eioedsa
sisifeue Jezifeay ‘sajeloedsa sorep Jeyodxa A Jeypa
‘1eal ajwiad ‘Js)sel A Sa[eli0}oaA SojewIo) SoyaNW

ap ugIoez[ensiA 19g} ‘s|qebiwe ouensn ap eayeld zepsiu|

(211 81emyos) “nwudwi ered sedew Jauodwod owod
ISe ‘soyep Jezifeue A reypa ‘reuonsab ‘reziensia apand as anb 9 uod ‘(ousiqe
061pg2) 82.n0S uadQ A SMOpUIA US opeseq SI9 81ual|d un S8 S|9 mopuipndepn

TISTO MOpUIAdeN

"avd sewalsis K9S
911U UQIdJeIajul BUN 9294J0 81eM}jOS 91S3 I8 .moﬁmv op

“Ja)1sel A 10109A Orew.o) Us [e1oedss ugioewolul

uonesoloIn
uQIdBa1d ‘SEpRUSPI00I ap ugidewlojsuel) ‘ugioeluasald|  ap ugioeziensia A sisireue ered sejusiwelay aanold saiydeifoas) uoneISaoIoIN : :
‘sisireue eied a)iodos aanoid salydelfioas) uonelIssolan
*Sauabewi ap ojuaiwessdo.d "SPASNYIeSSeN ‘181S82I0 M\ ‘ANSIBAIUN Ye|D
A O|S op opeifsjul asemyos un S3 Sapuy ISIYAl|l  ‘saeTxeD Jod opinguisia “ugioebisanul 8 ezueyasus eled yejndod a/emyos un ISidal
RIUN
'so01906au ered opeuasip g1sa MmaN ‘Aol Jo uoirelodiod ojudepy Jod opinguisip s3 “selouabiawa e ejsandsal ‘sapepnio
[e1oedsa sisijeue |3 “Ja1sel A 1010an solewo} eled pepieuoiound ap ugrorayiueld ‘UOIJRIIUNWOD 3P Sapal ap ugloeayiueld opusAnjoul ‘safeioedssoah ojuide
sauoloe||de uod sojoohau ap sauojoedlde euigwod anb aremyos un s feuoisajoid ojudey
"SOJOWal S3I0SUIS ap “e1bI095) $S0I2I0N ‘D77 ‘Buibew) [eroedssoas swalsAsoas)
sojep ered onsulxe auodos “seunni Jeuodxa/reuodw] @ soyep[edks Jod opinguUisIp ST "OIS S0JI0 U0 Zepalul 3 J0Joan A Ja)ses ojewio; ered apodos aanoid Svaxg

ap uoloelBajul ‘g Seisn ap ugldeIaual ‘sojep ap ugloeZIeNSh
aAnjou “ugioezireuosiad euodos (TA3) o1oew sfenbus SyYay3

‘sauafel ap ugIoeIYISe|9a) A UDIJEIYIIIBION0 Bp SeWaPY "SOJ0WaI SBI0SUS ap Safell|ales
eisey sealge seyelfolo} apsep ssusbewl ap [eroedsa sisifeue euodos INIOVINI SYAY3

AWYY SN 18P SYH089-03H A SINH099-O3H Sejusiwreday
Se| uenuandud s |9 a1qos anb eA sedlnelply 8 seabojoiply
sauoioeolde ered N sa A saeypres ssusbewl ‘ousus)
1op oelwesadoid [0 ered ssuolduny sejuenodwl OAISUSIX®
oadew ueuoloiodoid enb  soonpoid sono aAnjpul  SI9HAY

4S5 Jod opinguisip
S8 a/emyos 3l1s3 ‘dopisap SIHIY UQIDIB|0D | Ud Soidnpoid oiend ualsix3 ‘eoyelfosd
uoloewuojul "} ‘resadoid ‘reype ‘reasd ered sopeasd sojonpoid 8p UQII2BI0I BUN ST

dopisaq s19aly|

SOINPON

uo1nduasaq

°9/em)jos




68 Estudio a escala regional de los componentes hidrolégicos e hidraulicos del complejo
cenagoso del Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza con apoyo de
modelacion matematica y SIG

3.4 Breve descripcion de los Sensores remotos y su
aplicacion en el estudio de los recursos hidricos

Para Ritchie et al., 1996, citado por (Schultz and Engman, 2001), flLa Teledeteccion ha
sido definida como la ciencia y arte de obtener informacién acerca de objetos, areas, o
fendbmenos a través del analisis de datos adquiridos por un sensor que no esta en contacto
directo con el objet i vo de | a .iUmseessrtramgta, saginnMenéndez and
Nufiez, 2009), se puede definir como un instrumento sensible, capaz de captar y evaluar
objetos ubicados a la distancia; siendo en este orden de ideas las camaras convencionales,
los detectores infrarrojos, el radar y los sentidos de la vista, el oido y el olfato, ejemplo de
sensores remotos. Esta definicion resume el potencial de los productos derivados de estas
tecnologias para ser aplicados en los recursos hidricos, siendo posible obtener informacién
en zonas de dificil acceso, 0 zonas con informacidén escasa para eventos determinados,

etc.

Los datos provenientes de sensores remotos y sus productos derivados, brindan
informacién cada vez mas detallada de diferentes aspectos y procesos sobre la superficie
terrestre, tales como: cobertura de suelo, agua, relieve, humedad del suelo, niveles,
caudales, etc., convirtiéndose, en algunos casos, en la Unica fuente de informacion, en
zonas con informacién limitada o escasa. Hoy en dia, la imagen satelital o la informacién
LiDAR (Light Detection and Ranging), constituyen quizas los productos de sensores
remotos mas utilizados para el estudio de los recursos hidricos, ya que permiten la
generacion de MDT mas detallados y una mayor precision en la identificacion de
coberturas, etc.; sin embargo, existen otros productos para la captura de otras variables
ambientales y del ciclo hidrolégico, un ejemplo es la misién EOS (Earth Observing System)
implementado por la NASA para proveer importantes datos requeridos en estudios

ambientales y de cambio climatico, ver Figura 3-7.
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Figura 3-7:  Configuracion gréfica planeada para la misién EOS. Fuente: Adaptado de
(Campbell and Wynne, 2011).

Una imagen satelital, representa la respuesta espectral de la cobertura ante un pulso de
energia. Segun (Menéndez and Nufiez, 2009), ftcuando la energia incide sobre una
superficie de materia solida, es reflejada, absorbida o transmitida. El grado de reflexién,
adsorcion o transmision es funcion de las propiedades del material y de la longitud de onda.
Algunos materiales tienen mayor capacidad de reflexion en cierta longitud de onda y
transmitenoab sor ben en otra. Este fen-meno ||l eva a
fi th @ O terthieado sobre una i ma g d.a Kigura 3-8 resume el proceso de percepcion
remota a través de un sensor pasivo y basado en sus componentes principales se tiene:
1. Una fuente de energia electromagnética, 2. Un medio de propagacion o transmision de
la energia (atmdsfera), 3. La reflexion o emisién de la energia por parte del objeto, 4. La
transmisién de la energia desde el objeto al sensor remoto a través del medio de
propagacion (sensor aerotransportado o en plataforma satelital). 5. Registro de la energia
gue llega al detector y su almacenamiento en forma analoga o digital (Menéndez and

Nufiez, 2009).

(5) EMULSION FOTOSENSIBLE ALl

Figura 3-8: Esquema del proceso de percepcion remota. Fuente: Adaptado de
(Menéndez and Nufiez, 2009)
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La respuesta espectral de la superficie se clasifica seglin el espectro electromagnético,
gue es un rango de longitud de onda que es cubierto por la radiacion electromagnética.
(Ver Figura 3-9).

Espectro visible por el hombre (Luz)

400nm |450nm |500nm [550nm [600nm [650 nm  [700 nm

Frecuencie
extremadamente
baja

y 4 1 4 I 4
Reyos X - Infrarojo Radar Uk | | onde media
/By WHF  Ondacorta Onda larga
4 - i

ieroandas

1 f f h h 1 | 1 5 I 1 h

T T T T T P T S . T T T T T
107 10% 10" 10" w07 10" 10" 1™ 10" 10" " 10° w0 10 W w 107 w0 w w

{1 Zottamtz) {1 Bxashiz) {1 PotasHz) (1 Teramtz) (1 Gigasz) {1 Megastz) (1 Kilomta)

Figura 3-9:  Division del espectro electromagnético. Fuente: (Olaya, 2011)

Del espectro electromagnético se pueden destacar las siguientes regiones o rangos:

b3

Rayos- < 0. 03 nm.
Rayos X (0.03mm i 3 nm)
Ultravioleta (3 nm 71 3 1)

> > >

Visible (3 p - 0.7 W). Corresponde con las radiaciones que puede detectar el ojo
humano. Las distintas longitudes de onda dentro de esta region son las
responsables de los distintos colores que percibimos. Se encuentra el Rojo (Red),

verde (Green) y azul (Blue), conocido como RGB por sus siglas en inglés.

>

Infrarrojo cercano (0.7 - 1.3 W)

>

Infrarrojo medio (1.3 1 - 8 W)

>

Infrarrojo lejano o térmico (8 Y - 14 )

>

Microondas (1 nm 1 25 cm)

Un sensor remoto puede ser clasificado como pasivo o activo segln la tecnologia utilizada
para la captura de la informacién. Dentro de los sensores activos encontramos aguellos
como la tecnologia radar, los cuales son capaces de emitir su propia energia, mientras que
los sensores pasivos aprovechan la energia emitida por el sol principalmente y reciben la

radiacion de las coberturas.

La diferencia fundamental entre estos dos tipos de sensores radica en que los activos

pueden funcionar en cualquier instante y no dependen de las condiciones atmosféricas (no
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se ven afectados por la presencia de nubes) o el momento del dia. Los sensores activos
suelen trabajar en el rango de las microondas (frente a los sensores pasivos, que los hacen
en las regiones del visible y el infrarrojo principalmente), ya que estas son capaces de
atravesar la atmosfera en practicamente todas las condiciones, presentando una ventaja

frente a los pasivos en este aspecto, (Olaya, 2011).

Debido a las caracteristicas anteriores, las imagenes provenientes de la tecnologia radar
son preferidas a la hora de representar coberturas de agua y manchas de inundacién, dado
gue el agua refleja con gran facilidad y no se ven afectadas por las nubes (lluvia) que
acompanfan los eventos de inundacion. La descripcion anterior también sirve para tener
mayor claridad sobre los productos derivados dependiendo de los sensores utilizados, por
ejemplo, en lo que respecta a un modelo digital del terreno (MDT) el cual, corresponde a
un producto de estas tecnologias; en el caso de la mision SRTM, la tecnologia utilizada
fue radar, mientras que en la mision ASTER responde a un sensor éptico. Inicialmente, por
la longitud de onda del sensor radar, la cual permitiria una mayor penetracién en la
superficie y no se ve afectada por la atmoésfera, esta tecnologia se prefiere utilizar por
ejemplo en zonas con vegetacion densa, alta nubosidad, etc. Sin embargo, en zonas con
poca cobertura como la regiéon de estudio, el producto ASTER logra una aceptable

representacion del terreno.

La resolucion espacial, temporal, espectral y radiométrica de imagenes satelitales,
corresponden a terminologia de uso frecuente para establecer la aplicabilidad de un
producto del sensor remoto. En forma resumida se puede decir que la resolucion espacial
de la imagen de satélite hace referencia al tamafio de pixel o celda para representar la
respuesta de la superficie e indica el objeto mas pequefio que puede distinguirse en la
imagen. Asi, entre mas pequefio sea el pixel mayor resolucién espacial tendra la imagen.
La resolucién temporal representa para los satélites en érbita, cada cuanto el satélite pasa
por la misma zona o region de analisis, es decir cada cuanto se puede contar con
informacion del sensor en un mismo sector. La resolucion espectral por su parte tiene que
ver con la clasificacion de la imagen captada segun la longitud de onda del sensor y el
espectro electromagnético, en el rango del visible, infrarrojo, microondas, etc.;

recientemente comentado. Las imagenes en color contienen tres bandas,
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correspondientes a las fuentes rojo, verde y azul, conocido como el RGB en el rango del
visible, sin embargo, algunos sensores pueden tener bandas adicionales en el infrarrojo;
con lo cual seria posible mejorar la resolucion ya que cada banda cubriria un rango de
frecuencias menor. Entre mas bandas existan en el sensor mejor sera la resoluciéon
espectral, siendo las imagenes hiperespectrales con mas de cien bandas las que ofrecen
la mejor resolucién, permitiendo una caracterizacion espectral sumamente precisa (Olaya,
2011). Finalmente, la resoluciéon radiométrica representa la capacidad del sensor para
detectar las variaciones en la radiacion espectral que recibe. Tanto las imagenes en blanco
y negro como las iméagenes en color trabajan con 256 niveles o 8 bits. Sin embargo, esta
clasificacién depende del sensor; por ejemplo, los sensores 6pticos como LANDSAT y
SPOT, trabajan con 256 niveles de codificacién, mientras que las imagenes IKONOS son
de 2048 niveles o0 11 bits. La mayor resolucion radiométrica conlleva en teoria a una mayor

resolucion. (Olaya, 2011).

La Tabla 3-6, resume algunas de las principales misiones cientificas que producen la
informacién, sensores y las caracteristicas de los productos derivados de los mismos,
destacando aspectos como resolucion espacial, temporal, espectral y radiométrica. Esta
tabla se elaboro a partir de informacién obtenida en

http://gdsc.nir.nl/FlexCatalog/catalog.html# (base de datos de misiones espaciales para

observacion de la tierra).

Son miultiples las aplicaciones reportadas de los sensores remotos y sus productos
derivados en el estudio de los recursos hidricos, teniendo en cuenta que su potencial
aumenta por la facilidad de integracién con otras tecnologias como los SIG. Es asi, como
los sensores remotos pueden ser de gran utilidad para la delimitacién de areas afectadas
por inundaciones y permitir la evaluacién de modelos hidraulicos (Di Baldassarre, 2012),
delimitar la evolucién temporal de cuerpos de agua tales como ciénagas, lagos, lagunas,
etc., apoyar la geomorfologia y dinamica fluvial a partir de estudios multitemporales e
identificar zonas de movimientos en masa, etc. (Vargas Cuervo, 2015; Zhang, Guo, et al.,
2015; Sarhadi, Soltani, et al., 2012). Sobre el recurso hidrico, (Gao, Birkett, et al., 2012),

presentan una aplicacion de sensores remotos para reconstruir las curvas de
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almacenamiento de varios embalses en los Estados Unidos a partir de un andlisis

multitemporal de las imagenes del sensor MODIS, los cuales al ser comparados con datos

de campo arrojaron errores del 4 al 15%, considerados bastante aceptables, por citar un

alcance.

lerra.

Principales misiones y sensores para observaciones de la ti

Tabla 3-6
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En la presente investigacion los productos derivados de sensores remotos han servido de
apoyo a los analisis de dinamica fluvial, delimitacion de coberturas y como patrén de
comparacion para la evaluacion de las modelaciones hidraulicas realizadas en la zona de
estudio (Di Baldassarre, Schumann, et al., 2009; Horritt and Bates, 2002; Dutta, Teng, et
al., 2013; Mason, Bates, et al.,, 2009). Hubieran podido ser utilizados también para
determinar las curvas de almacenamiento de ciénagas, sin embargo, esto requeriria un
multitemporal de imagenes en las ciénagas y un MDT con gran resolucion espacial, lo cual
condiciona esta aplicabilidad por lo limitada de la informacién que fue posible adquirir para
la zona de estudio. Las imagenes satelitales fueron analizadas con ayuda del Software
especializado ERDAS Imagine version 2011, el cual permite realiza el procesamiento de
imagenes en forma supervisada y no supervisada (ver Tabla 3-5) y la herramienta SIG

(ArcGIS v10.1) anteriormente referenciada, ambos con licencias en la UNAL Bogota.

El proceso para una clasificacidn supervisada de coberturas en una imagen satelital se
basa en la eleccion de las bandas espectrales de la imagen a clasificar, definicion de
namero de clases espectrales, seleccion de los criterios de similitud y algoritmos de
agrupacién de los ND (Nivel Digital) (Posada, 2006); basicamente se requiere de un
entrenamiento de las coberturas. Mientras que, para una clasificacion no supervisada es
el software el que agrupa las coberturas de acuerdo a su ND (nivel digital). En la Figura
3-10 se aprecia un ejemplo de una imagen clasificada para el sector comprendido entre
las ciénagas El Convento y Ponedera, de la zona de estudio, en la cual se destaca sélo la
cobertura agua. Notese la gran precision en la representacion de la cobertura agua
obtenida de la imagen Radarsat 2, el cual es un sensor activo, con resolucion espacial de
12.5x 12.5m.
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Figura 3-10: a) Imagen 22/11/2010, sensor Radarsat 2, (b) Imagen 22/11/2010, resultado
de la clasificacién supervisada sobre una mascara o fondo para destacar la cobertura de

agua hacia la margen izquierda.

3.5 Evaluaciéon de la modelaciéon hidraulica utilizando
imagenes de satélite

Evaluar el desempefio de las modelaciones hidraulicas a partir de la comparacion de sus
resultados contra la extension de la mancha de inundacion registrada en una imagen de
satélite clasificada, es una alternativa ampliamente investigada, cuya aplicacién resulta de
mucha ayuda en zonas con informacion limitada o escasa, en donde no es posible contar
con informacion coincidente de niveles y caudales en el cauce, de tal forma que se pueda
aplicar un riguroso protocolo de modelacién, incluyendo las fases de calibracion y
validacién, ver (Aronica, Bates, et al., 2002; Horritt and Bates, 2001; Horritt and Bates,

2002; Pappenberger, Beven, et al., 2005; Di Baldassarre, Schumann, et al., 2009; Amador,
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2013). Llevar a cabo la comparacion de las manchas es cominmente una actividad visual
gue adolece de subijetividad. Por ello es deseable complementar este analisis visual con
algunos estadisticos que ayudan a cuantificar el grado de ajuste de la informacion espacial,
basado bien sea en la comparacion de poligonos que definen los limites de la inundacién
0 en un mapa raster (MARM, 2011). De acuerdo con (Mason, Bates, et al., 2009; Garcia-
Pintado, Mason, et al., 2015), un método tradicional para analizar el desempefio de un
modelo deterministico de inundacion, cuando se encuentran disponibles datos de sensores
remotos de la extension de la inundacién, es comparar la extension de la inundacion

simulada mediante la aplicacion del modelo, con la observada.

(Aronica, Bates, et al., 2002; Horritt and Bates, 2002), describen la medida de desempefio
fFomediante la funcion objetivo formulada en la Ecuacién 19, mientras que (Di Baldassarre,
Schumann, et al., 2009; Amador, 2013), utilizan una variacion de la Ecuacion 19, para el

célculo de F, la cual se presenta en la Ecuacién 20.

_ A Ecuacioén 19
(A+B+C)

- _(A-B) Ecuacién 20
(A+B+C)

En donde A es el tamafio de la zona himeda que es correctamente representada por el
modelo, B es el area mojada simulada que se observa seca (exceso de prediccién), y C es
la zona humeda que no representé adecuadamente el modelo (baja prediccion). El valor
de Fvariaentre 0y 1 en el caso de la ecuacion 1, y entre -1 y 1 en el caso de la ecuaciéon

2. En ambos casos, el mejor ajuste se obtiene con un valor de Figual a 1.

(MARM, 2011) propone calcular el estadistico Kappa, el cual utiliza la valoracion de mapas
l6gicos [0,1], donde el valor 1 representa agua y 0 otras coberturas. Este estadistico mide
la relacion entre el nivel de acuerdo observado [P(O)] sobre el minimo nivel de acuerdo

posible [P(E)], respecto al maximo nivel de acuerdo posible (Ecuacion 21 a Ecuacion 23).
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El valor méximo del estadistico Kappa es 1y el valor minimo -1. (MARM, 2011) recomienda
ademas el uso del valor del parametro K limite (Kum) cuando se utiliza este estadistico, el
cual est8 rel aci onkdanecda rEcoedién 21 sabnaidkrargo un car

satisfactorio para valoresde KmO ®., 91 o cual corregpodeded?@a?2a

k = P(O)- P(E) Ecuacion 21
1- P(E)
P(0) = Ny +Npg Ecuacion 22
N
P(E) — NgN, + (nss +Ng - IZAB)(nss +Nn, - nAB) Ecuacion 23
n-r
_ 2F Ecuacion 24
KLIM -
1+F

En las ecuaciones anteriores, na es el nimero de celdas dentro del contorno en el mapa
A, ng el nimero de celdas dentro del contorno en el mapa B, nag el nUmero de celdas que
estan dentro del contorno en ambos mapas, nss el nimero de celdas comunes que se
encuentran fuera del contorno y nt el nUmero de celdas existentes en el dominio total

abarcado por los mapas.

En esta investigacion, otra aplicacion relevante de los sensores remotos incluy6 el analisis
de la geomorfologia y la dinamica fluvial especificamente aplicada al rio Magdalena, con
la cual se realizd la delimitacion de zonas susceptibles a inundacién, zonas de flujo
preferente y llanuras de inundacién. Con la delimitacion histérica del cauce fue posible,
ademas de establecer las zonas de flujo preferente, obtener las zonas de orillas con mayor
actividad y la envolvente de orillas maximas identificadas, también la dinamica de los
cuerpos lenticos. Los resultados del cauce historico posteriormente se han contrastado con
los obtenidos de la modelacién hidraulica, analizando las discrepancias y similitudes

encontradas, en aras de establecer zonas inundables a partir de un criterio conjunto.

A

u
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Finalmente, para lograr la integracion de la informacién primaria y secundaria existente, la
aplicacion de la modelacibn matematica en hidrologia e hidraulica propuesta y los
resultados de los andlisis de la dinamica fluvial en la zona de estudio, se ha establecido
una metodologia general y dentro de ésta, una propuesta para la calibracion de modelos
hidraulicos a partir de imagenes satelitales. Esta metodologia se detalla en el item 3.6 y su

aplicacion es el soporte del Capitulo 4 de este documento.

3.6 Marco metodoldégico y procedimental aplicado para el
estudio hidroldgico e hidraulico del Bajo Magdalena

La Figura 3-11, resume el procedimiento propuesto e implementado para lograr establecer
los intercambios hidricos y las zonas susceptibles de inundacién, bajo distintos escenarios
de caudales en el Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza (Barranquilla), segun

lo discutido a lo largo de este Capitulo.

El proceso se inicia con la identificacién de las entidades que para la zona de estudio
suministran informacion referente a: precipitacién, caudales, topografia, batimetrias,
coberturas, imagenes satelitales, etc.; luego se realiza la integracién de la informacion
cartogréafica primaria y secundaria, con la cual fue posible generar el MDT integrado de la
zona de estudio. La integracion de la informacion se debe realizar teniendo como criterio
una misma resolucién en todos los productos, en caso de no ser posible, se integra la
informacién teniendo como referencia la informaciéon con menor resolucion, dado que, esto
garantiza una mayor validez de la informacién generada. Posteriormente, es abordado el
analisis hidroldgico de la zona, donde se ha implementado primero un balance hidrico de
largo plazo (BHLP) con el cual se establecen en todas las cuencas aferentes al
hidrosistema los caudales con agregacion anual, seguidamente la modelacion matematica
utiizando HEC-HMS (modelacion extendida), determinando asi los caudales de
escorrentia superficial con agregacion diaria, para el afilo normal, afio Nifio y afio Nifia,
previamente establecidos. Por otra parte, se determina el cauce maximo a partir del

analisis de la dinamica fluvial y la geomorfologia, utilizando informaciéon de sensores
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remotos y SIG. Luego se realiza el estudio hidraulico, en el cual, primero se implementa
una modelacion matematica para una zona piloto, en aras de aplicar una metodologia de
calibraci-n de | os par8metros saonsManreGdg ey |
Coeficiente de descarga, comparando los resultados de la mancha de inundacién
modelada y la mancha de inundacion reportada por una imagen satelital previamente
clasificada, la metodologia de calibracién propuesta se resume en la Figura 3-13. Una vez
se ha establecido la mejor combinacién de parametros, se aplica la modelacién hidraulica
a la zona completa para los escenarios: afio normal, afio Nifio, afio Nifia, y se reportan los
intercambios hidricos. Finalmente, las zonas susceptibles de inundaciéon en el Bajo
Magdalena, se obtienen de cruzar los resultados de geomorfologia y dinamica fluvial con

los resultados de la modelacién matematica en hidraulica.

Esta propuesta metodoldgica, ofrece alternativas para el adecuado estudio de
hidrosistemas complejos con informacion limitada, principalmente. Su aplicacién puede ser
regional o local segun sea el problema a resolver y la calidad de los resultados estara
ligada a la calidad de la informacion disponible. Sin embargo, al estar basada en productos
satelitales, ofrece grandes posibilidades de implementacion en regiones del pais donde
histéricamente ha sido dificil la medicién de campo y por tanto no se cuenta con extensas
series de datos sobre la fuente hidrica. Otro valor agregado de esta propuesta
metodoldgica, es la posibilidad de implementar cualquier tipo de herramienta
computacional con que se cuente, destacando que el uso de software libre facilitaria la
implementacién. Quizas, la limitante mas marcada de la propuesta metodoldgica se deba
a la necesidad de contar con informacién satelital inicial y multitemporal, para acometer las
etapas de calibracion y validacién de los resultados; sin embargo, el acceso a productos
de sensores remotos libres es cada vez mas frecuente y reduce la dificultad de la adecuada

implementacién de esta propuesta metodoldgica, la cual puede seguir siendo robustecida.
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Figura 3-11: Esquema general del proceso metodologico propuesto e implementado en

esta investigacion.
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3.6.1 Propuesta metodoldgica para la calibracion de un modelo
hidraulico en zonas con informacion limitada.

Esta secuencia metodolégica se detalla en la Figura 3-13. Se inicia con la basqueda de
toda la informacion referente a la batimetria del cauce en el sector analizado y su
combinacion con informacion topogréfica, de acceso libre (MDT) para obtener las mejores
caracteristicas topobatimétricas del cauce y de la llanura inundable (ver Figura 3-12), se
destaca que, en este proceso la resolucion del MDT utilizado resulta de fundamental
importancia en los resultados obtenidos, pues a mayor resolucion espacial del MDT se
tiene mayor precision en la delimitaciéon de la inundacién, pero se requerira de un mayor
esfuerzo computacional; siendo lo ideal buscar un balance adecuado entre ambos
aspectos (MARM, 2011; Werner, 2001). Cabe mencionar que la informacién hidrologica
(caudales y niveles, de entrada y salida), debe ser coincidente en tiempo con las imagenes
satelitales.

Figura 3-12: MDT representacion global (ASTERGDEM 30 x 30m) y topobatimetria
integrada del cauce principal y cuerpos de agua (ciénagas) de un sector del costado
occidental de la zona de estudio.



Estudio a escala regional de los componentes hidrolégicos e hidraulicos del complejo

cenagoso del Bajo Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza con apoyo de
modelacion matematica y SIG

Seleecion de eventos con
informacion hidroldgica y registro

e sensones remotos

informacion topogralics,
batimétrica, hidrologica

Base de datos.

sensores ¥ coherura

k4

k4

Informaciaon hidrologica y

Clasificacion supervisada

k4
Integracidn ondi . de ima . de rud
Mapus de cobertura y uso de hatimetrica condiciones de frontera para evento e imagenes de radar ¥
suelo ‘:IJ e de calibracidn OlTOs Sens0TEs Temotos
POg para el nivel intcial
blecer rango para “x"
et I = Caudales y
MMING &N CANCE ¥ En MO0 N -
amara frontera
l [ »
Orbieneion de  |dmina
I de agna inicial en
limite inferior ciénagns a partir el
n” Manning cruce entre In eohertura
Modelaciin ¥ <l MDT
hidréulica 10
| coeliciente de
o descarga - -
lateral "Cid”
(1.30,1.40,1,50
10,170
Sumnar Na
Ar=0.002 al Barrido todo ]
Munning ango 11 Manning? S §
anrerior Clasiticacion supervisada de
imigenes de radar v otros
sensores remolos para el evenlo

Caleulo del cosficiente de
ajuste wFw ¥ cscopencia

de calibracidn

&

del mejor range " conce”
U arrg v SO

Cuenls eon
informacian para

delncion 207,

!

Reportar mejor
rango
Wemice” ¥R

flanura

Mudelacion
2D con
variacion
“n Hamire ™

Caleulo del
coeficiente de

}

Reportar niveles
iniciales en ciénagas
¥ cance principal

Revisar ranga "n” ajuste «Fw v [
Manning escogencia del
mejor “n cauce
ry “n Manurg
DlMg]?rar 4 al Satisfecho con la
e dl:l::::r:cla - inspeccion visual y el
hidrdulica 10 Na mejor maodelo?

Madelacién 10y 20
S con las mejores
pardmetros y contraste
cantra otra imagen
clasificada

Cuenta con
informacion para
Validacidn?

Mo

Repaorte del mejor
o i ocance”, i
Hamura™ y “Ca™

Reportar volimenes de
intercambio rio - Cienagas
anual & intranual

Figura 3-13: Propuesta metodolégica para la calibracion y validacion de un modelo
hidraulico en zonas con intercambio rio-ciénagas, a partir de productos derivados de

sensores remotos.
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La primera fase de la metodologia propuesta en la Figura 3-13 requiere por lo menos de
una imagen de satélite, inmediatamente anterior a la fecha de inicio del analisis hidraulico,
sobre la cual se debe realizar una clasificacion supervisada de la cobertura de agua. El
resultado de esta clasificacion se convierte a formato vector (poligono) para ser
posteriormente cruzada con los niveles del terreno del MDT y asi poder establecer, de
forma aproximada, las condiciones iniciales de los niveles de agua para el modelo

hidraulico; todo lo anterior corresponde al pre-proceso.

Con la informacion hidrolégica de caudales y niveles a la entrada y salida del sistema y
una estimacion inicial de los coeficientes de rugosidad, efectuada a partir de informacion
secundaria, se implementan las modelaciones hidraulicas utilizando un modelo hidraulico
1D (unidimensional). La implementacion del modelo hidraulico requiere la generacion de
diferentes escenarios en donde se destaca la variacion de los diferentes parametros
sensibles del modelo, con fines de calibracion de los mismos a partir de la informacién
disponible; por ejemplo, en el caso de un modelo 1D, aplicado a una zona con desborde
lateral hacia ciénagas, como es el caso de la aplicacion aqui reportada, se requerira de
variaciones en el coeficiente derugo s i dn@d di@ Manni ng tant o ng
como en la llanura aluvial (ny) y variaciones en el valor del coeficiente de descarga del
vert eder Gdgkuande asta éstruBtura se utiliza en el modelo para representar el
intercambio de caudales desde el cauce hacia las ciénagas o viceversa. La razon para
proponer el uso de un modelo unidimensional (1D) en esta etapa de la propuesta
metodoldgica radica en que su menor demanda de datos y tiempo computacional permite
analizar, obviamente de forma limitada, los valores de los pardmetros y los resultados
generales de la simulacion, pero fundamentalmente permite generar las condiciones de
entrada a un modelo hidraulico bidimensional (2D) de la zona analizada, en caso de contar

con la informacién necesaria para efectuar una modelacion de este tipo.

La propuesta metodolégica seguidamente plantea evaluar los resultados de la modelacion
hidraulica efectuada para la fecha escogida como de calibracion, es decir una fecha
posterior al inicio de las modelaciones, para la cual se disponga de productos de sensores
remotos y en la cual se diferencie con relativa facilidad la cobertura de agua de otras

coberturas. Para analizar los resultados de las simulaciones hidraulicas con respecto a la
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mancha de inundacion y asi tener un criterio objetivo para la obtencién de los mejores

valores de los parametros sensibles, se propone evaluar e | factor deFo desempefc
(discutido en el item 3.5 de este Capitulo) que relaciona las coincidencias o no en la

representacion de la mancha de agua entre las simulaciones del modelo hidraulico (1D) y

la clasificacion supervisada para la fecha de calibracion, destacando que la evaluacion se

realiza a la resolucion espacial de la imagen satelital y para la llanura inundable. Esto altimo

con el objetivo de ser mas criticos en la evaluacion de los resultados del modelo hidraulico,

ya que al incluir en la evaluacion la coincidencia de la mancha en el cauce se considera

gue no se estaria evaluando adecuadamente la respuesta hidraulica del modelo, pues

aumentaria si gni fi cativamente el val oFg padérddosef act or de
enmascarar deficiencias en la representacion de la mancha de inundaciéon. Con esta

estrategia se definen los mejores valores del coeficiente der u g 0 s had adde filg&m n i

el cauce [dd nen plad es tir u c tadiciomalnerde, st ebtienendos i - n ;

niveles en el cauce y en las ciénagas con los cuales se alimenta ahora el modelo hidraulico

(2D), en caso de contar con la informacion requerida para hacer una modelacion de este

tipo.

En el modelo hidraulico (2D) se generan diferentes escenarios, variando ahora el
coeficiente de rugosidad en la llanura aluvial, mientras que para el cauce se varia el
coeficiente de rugosidad enelrango de | o0 mehtoerisddis como resulta
modelacion 1D, se evallan nuevamente los resultados obtenidos a partir del factor de
desempldfoeni | a | | anur a esthielecantos valdres clé les paraynetrose
gue generan los mejores resultados. Asi, en este momento se tendrian las combinaciones
de los parametros rugosidad en el cauce (n.), coeficiente de descarga en la estructura de
derivacién de caudales (Cd), y rugosidad en la llanura aluvial (n;) que generan el mejor
valor del factorde d e s e nnd§rala Vialidacion del modelo (1D y/o 2D) se propone
realizar una nueva modelacién hidraulica con los mejores parametros encontrados,
evaluando los resultados de la misma forma antes descrita, contra otra imagen clasificada
para la zona, de fecha diferente. Finalmente, se reportan los volimenes de agua de
intercambio en el sistema rio-ciénagas y/o la mancha hidraulica de inundacion utilizando

el modelo 1D, mientras que el modelo 2D se utiliza para apoyar la descripciéon y el
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entendimiento hidrodinamico en las ciénagas y/o la llanura inundable, ya que este permite
establecer la distribucién en el plano horizontal (x e y) de la velocidad. La Figura 3-14
resume la metodologia propuesta.

Modelacién hidréaulica ID y 2D Sensores remotos

Productos

Modelacion de sensores

(o
=4 matematica remotos

Inundacién o
intercambio
de volumenes

Rio - Ciénagas

Figura 3-14: Sintesis general de la metodologia propuesta para la calibracion de modelos

hidraulicos a partir de productos derivados de sensores remotos.

3.6.2 Secuencia metodoldgica para el andlisis de la dindmica
fluvial.

La dinamica fluvial en conjunto con las caracteristicas geomorfolégicas de la zona,
representan un complemento a los resultados obtenidos mediante la modelacion
matematica en hidraulica y apoya notablemente la delimitacion de las zonas inundables.
Es importante destacar que la dinamica fluvial y la secuencia a continuacion presentada
se basan principalmente en el uso de productos satelitales. La Figura 3-16 resume la
secuencia procedimental seguida para la obtencion del cauce historico y la dinamica fluvial
de la zona de estudio en el rio Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza.
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Figura 3-15: Propuesta metodolégica para el andlisis de dinamica fluvial e identificacion

de zonas susceptibles a inundacion a partir de criterios geomorfolégicos y sensores

remotos.
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Esta metodologia comienza con la adquisicién de informacién procedente de sensores
remotos e informacién base de vuelos satelitales y el MDT. Es importante destacar que se
debe contar con un minimo de dos imagenes de épocas diferentes. Con la informacién
recopilada se procede al andlisis de la zona utilizando la imagen mas antigua disponible,
la cual puede ser digital o analoga, segun la informacion existente. El propésito de este
andlisis inicial es establecer un cauce inicial como punto de inicio para la comparacion de
los resultados. Seguidamente, se realiza la clasificacion de coberturas, preferiblemente
supervisada, sobre las imagenes satelitales con fecha posterior a la inicial, teniendo el
cuidado de generar suficientes zonas de entrenamiento para garantizar la mejor
representacion de las superficies, destacandose la superficie de agua. Se deben revisar

los resultados obtenidos y no avanzar hasta estar totalmente satisfechos con los mismos.

Una vez se consideran adecuados los resultados se almacena cada procesamiento en
formato vector o formato raster y se destacan las zonas de dinamica fluvial. Por otra parte,
se propone utilizar el MDT (Modelo Digital de Terreno) procesado con la herramienta
HEC-GeoDozer, la cual permite analizar pertinencia o coherencia en los valores del MDT,
detectar las celdas con valores nulos y mejorarlos a partir de valores promedio de celdas
aledafias o valores establecidos por el usuario (llenado de sumideros). La herramienta
HEC-GeoDozer, desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (US
ARMY, 2009), es gratuita y funciona sobre ArcGis 9.3 de ESRI. Seguidamente, se propone
aplicar el modelo FIOODEM (UNAL MED, 2014), el cual permite la generacién de zonas
de inundacion a partir de pardmetros geomorfoldgicos obtenidos del Modelo Digital de
Terreno (MDT). El modelo FLOODEM fue facilitado amablemente por sus desarrolladores,
para ser implementado en esta investigacién, ya que por el momento tiene fines

estrictamente académicos.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos, se valida a partir del conocimiento
previo estos resultados y se superponen los mismos en aras de establecer entre otros
productos: Zona inundable preliminar con criterios geomorfolégicos, zonas de alta
dinamica y la envolvente maxima de los terrenos que han pertenecido al rio, es decir, el

cauce histdrico.
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3.6.3 Metodologia para delimitacion de zonas inundables.

La delimitacién de las zonas susceptibles a inundacion resulta de la combinacion del
andlisis de los resultados obtenidos con la modelacion matematica en hidraulica, lograda

con | os mejores par ®mMmelter dvsa nche nrguydaasaadlinlidddblaric i

obtenida de la aplicacion de criterios de dindmica fluvial y geomorfologia, como se aprecia
en la Figura 3-16. Metodologias similares han sido implementadas por (Sarache, 2015) en

la delimitacion de rondas hidricas.
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Figura 3-16: Propuesta metodolédgica para establecer zonas susceptibles a inundacién a

partir de modelaciébn matematica y criterios geomorfolégicos.

3.7 Comentarios finales sobre el Capitulo 3

En este capitulo se ha presentado una discusion de los diferentes modelos hidraulicos e

hidrologicos considerados potencialmente aplicables en la zona de estudio, destacando

n)
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gue la aplicabilidad de uno u otro depende de la cantidad y calidad de la informacién
existente en la zona de estudio. En el caso particular del componente hidrolégico
usualmente la rigurosa implementacion de los modelos lluvia i escorrentia se ve
profundamente limitada por la imposibilidad comin de implementar procesos de
calibracion y validacion, para lo cual se requiere informacion coincidente de precipitacion
en las cuencas y caudales a la salida de las mismas, lo cual no es caracteristico en zonas
con informacion limitada (como la de estudio). Sin embargo, aun con los limitantes
detallados ampliamente a lo largo de este Capitulo, se decidi6 implementar una
modelacion lluvia escorrentia en la zona de estudio, con el objetivo de establecer la
respuesta hidrolégica a resolucion diaria que podria esperarse en la zona en un afio
Normal, afio Nifio y afio Nifia. Lo anterior, en aras de no ignorar a priori estos aportes en
la posterior modelacion hidraulica. Para el analisis hidrolégico, se propone ademas la
implementacion del Balance Hidrolégico de Largo Plazo BHLP con el cual se genera

informacién de zonas con déficit o superavit de agua en el Bajo Magdalena.

Cabe destacar que los aportes de caudales esperados para las areas aferentes en la zona
de estudio, se estiman (a priori) considerablemente mucho menores a los que transporta
el rio Magdalena desde Calamar, una vez se deriva el caudal para el Canal del Dique, por
lo que la hidrologia de las cuencas aferentes no impactaria dramaticamente los resultados
de modelaciones hidraulicas para zonas de amenaza por inundacion en el area de estudio
aferente al rio Magdalena en su parte baja. Sin embargo, estos caudales aportantes si
permiten realizar una modelacién mas completa de los escenarios de intercambio hidrico

rio-ciénaga o viceversa, bajo diferentes condiciones de variabilidad climatica (caso ENOS).

Se establece ademas en este Capitulo la importancia de los Sensores Remotos en el
estudio de hidrosistemas y se analiza la diferencia terminoldgica sobre diferentes formas
de representacion del terreno a partir de productos derivados de estos, consensuando que
nos referiremos a MDT (Modelos Digitales de Terreno) y que de las representaciones
globales existentes es el ASTERGDEM (30 x 30m) la base a ser utilizada, teniendo en
cuenta que, al comparar algunos valores contra el STRM (90 x 90 m), no se evidenciaron
diferencias notables, ya que la cobertura vegetal en la zona no es marcada al igual que la

presencia de arboles grandes y nubosidad.
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Por otra parte, la dificultad de implementar rigurosamente la modelacibn matemética en
hidraulica, en zonas con informacion limitada, utilizando para ello informacién secundaria,
es abordado en este Capitulo. Se plante6 una metodologia para la modelacion hidraulica
de hidrosistemas complejos con informacién escasa utilizando en la calibracion productos
derivados de sensores remotos (imagenes de satélite) y evaluando su desempefio
num®r i cament e a a ddstacandodged, enfcangparacion cdn otras
metodologias existentes en la literatura especializada sobre inundaciones, la aqui
planteada propone sinergias entre modelos matematicos en una dimension (1D) cuyos
resultados alimentan y acotan la modelacién en dos dimensiones (2D), buscando obtener
una mejor representacion de los parametros sensibles de la modelacion hidraulica de
cauces naturales, que en la mayoria de los casos resulta ser el coeficiente de rugosidad
Mmd de MaGomun mgdelo calibrado e integrado con el resultado de la modelacion
hidrolégica, se ha realizado el estudio de intercambios hidricos para afio normal, afio Nifio
y afio Nifa, debido a la sensibilidad de la zona ante la ocurrencia del fenbmeno
macroclimatico ENOS, detallada en el Capitulo 2. Se ha establecido también, la
metodologia para la delimitacion de zonas inundables utilizando como parametros los
resultados de la modelacibn matematica en conjunto con los criterios geomorfolégicos y la
dindmica fluvial, mediante los cuales finalmente se pretende abordar la problemética
existente en lo que respecta a la delimitacién de zonas susceptibles de inundacién en el

area de estudio.

Los procedimientos metodoldgicos propuestos y descritos en detalle en este capitulo son
implementados en el Capitulo 4 para dar respuesta a la problematica planteada en la
investigacion, intercambios hidricos rio Magdalena 7 ciénagas e identificacién de zonas

susceptibles a inundacion.
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En los Capitulos precedentes se han descrito las particularidades fisicas de la zona de
estudio y la problematica que esta enfrenta, en cuanto al desconocimiento de los
intercambios hidricos entre el rio Magdalena y las ciénagas circundantes, ademas del
riesgo por inundacion sobre poblaciones riberefias, lo cual la hace notablemente
vulnerable a la ocurrencia de fendmenos macroclimaticos como el ENSO (El Nifio o La
Nifia), evidente por ejemplo entre los afios 2010 i 2011 (Capitulo 2)). En este Capitulo se
describe la implementacion de la propuesta metodolégica detallada en el Capitulo 3 de
este documento para investigar intercambios hidricos e inundabilidad en zonas amplias

con informacioén limitada o escasa.

Este Capitulo se inicia con la descripcion de los resultados del estudio hidroldgico para la
zona de estudio, delimitacién de cuencas y estimacion de la escorrentia superficial con
agregacién anual, a partir de la aplicacion del BHLP y la estimacion de la escorrentia con
agregacion diaria implementando la herramienta computacional HEC-HMS v4.1
(modelacién continua o extendida). Seguidamente, se presenta la modelacion hidraulica y
en ella se implementa la calibracion del modelo hidraulico a partir de los resultados de la
mancha de inundaciéon extraida de la interpretacion de una imagen satelital. Esta
calibracion se efectua utilizando como referencia una zona reducida dentro del area de
estudio (20 km), la cual presenta desborde lateral e interaccion rio Magdalena i ciénagas.
Posteriormente se aplica la modelacién a la zona amplia de estudio, utilizando el
coefi ndedeée eMan parnitd la qpejoe aproximacion a la mancha de inundacion
de referencia. ContinGia este Capitulo con el detalle de los resultados del analisis de la
dinamica fluvial del rio Magdalena entre Calamar y Bocas de Ceniza (Barranquilla), y la
dinamica de los espejos de agua de las ciénagas, informacion que posteriormente es

utilizada en la estimacion de zonas susceptibles a inundacion.

a
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4.1 Hidrologia de la zona de estudio

El analisis hidrolégico en la zona de estudio requirié inicialmente la delimitacion de las
microcuencas aferentes a las ciénagas. Esta delimitacion se realiz6 a partir del MDT de la
zona de estudio, el cual fue definido como ASTERG-DEM con integracion de la informacién
topobatimétrica recibida, segun fue descrito en capitulos anteriores, para lo cual se utilizé
la extension HEC-GeoHMS instalada en ArcGIS v10.1. El resultado fue la delimitacién de
27 microcuencas, las cuales se presentan en la Figura 4-1, mientras que los parametros
morfométricos principales se presentan en la Tabla 4-1. La nomenclatura de las cuencas
obedece al hidroDEM elaborado por la herramienta computacional implementada.

1,700,000
1,700,000

Leyenda 900,000 950,000 1,000,000 4090,

© Rio Magdalena Cuencas_BM_total_bh =~ 12 19 ' 61 ~» Cafio_Clarin *~~cafio_renegado . Cafio_aguas_negras

Cienaga D 6813 83 oB 62
2 0 510 20 30 40
2 e .

Figura 4-1: Microcuencas en el &rea de estudio (Bajo Magdalena).
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La Figura 4-2 muestra el resultado de la interpolacion de la precipitacion anual realizada
en la zona de estudio para el afio 2000, se aprecia en colores calidos la mayor
concentracion de precipitacion hacia el sur de la zona de estudio con valores cercanos a
los 1440 mm/afio, mientras que, hacia la zona norte se registran valores cercanos a 790
mm/afio, los minimos valores. NGtese ademas la informacion limitada en zonas altas de

las cuencas provenientes de la SNSM, margen oriental de la zona de estudio.
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Figura 4-2: Interpolacién de la precipitacion acumulada anual en el &rea de estudio para
el afio 2000.

La interpolacion de la temperatura presentada en la Figura 4-3, detalla una temperatura
minima de 26°C y maxima de 28°C para la zona de estudio, solo 2°C de variacion. Mientras
gue en los resultados de la evapotranspiracion real calculada por el método de Turc para
el aflo 2000 y reportada en la Figura 4-4, se aprecian valores entre 1200 mm/afio y 780
mm/afio, hacia el costado Sur y costado Norte del area de estudio, respectivamente.
Ademas, informacion limitada en zonas altas de las cuencas provenientes de la SNSM,
costado oriental de la zona de estudio.
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Figura 4-3: Interpolacion de la temperatura promedio anual en la zona de estudio para el
afio 2000.
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Figura 4-4: Resultado de la Evapotranspiracion real media anual en la zona de estudio

para el afio 2000.
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Los resultados de caudal producto de la aplicacién del BHLP se presentan en la Figura 4-5.
Notese que los mayores valores de caudal medio anual corresponden a las microcuencas
del costado oriental, con un valor total acumulado cercano a los 22 m®/s (afio 2000). Los
caudales medios de escorrentia en el costado occidental son mucho menores y suman
cerca de 3.0 m¥/s (afio 2000), aproximadamente un 14% del caudal medio total del costado
oriental. Cabe recordar que la resolucion espacial del algebra de mapas corresponde a un
tamafo de celda de 30 x 30m (ASTER G DEM).
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Figura 4-5: Resultado de la implementacién del Balance Hidrico de Largo Plazo (BHLP)

para el afio 2000. Caudal en md/s.

En total, el caudal medio por escorrentia superficial esperado en el tramo del area de
estudio es de aproximadamente 25 m®/s (afio 2000). Al comparar estos valores con los
caudales de entrada al hidrosistema a través del rio Magdalena después de la derivacion

del Canal del Dique, se aprecia que el caudal promedio para el rio Magdalena en el afio
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2000 fue de 9427 md/s, siendo la escorrentia de la zona tan solo un 0.30% del caudal
medio del rio Magdalena para este afio, aproximadamente.

A pesar de no poder ser totalmente concluyentes con respecto a la relacion de caudales
de escorrentia versus caudales en el rio Magdalena, por factores asociados con la calidad
y cantidad de informacion disponible, la cual limita una adecuada calibracién de parametros
y validacion de los resultados, estos andlisis hidrologicos a través del BHLP son
considerados importantes ya que permiten establecer el orden de magnitud de los
caudales promedio anuales esperados como respuesta de estas microcuencas de la zona
de estudio. La Figura 4-6, resume los valores de caudal medio en cada una de las 27
microcuencas establecidas para la zona de estudio y el caudal acumulado de la zona en
el periodo 1980 i 2010. Notese un valor pico de caudal para el afio 2010 y un caudal

minimo para el afio 1991; afios caracterizados como Nifia y Nifio, respectivamente.
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Figura 4-6: Caudal medio anual en cada microcuenca con BHLP y caudal acumulado
periodo 19807 2010.

En la Figura 4-7, se compara el caudal promedio anual de escorrentia superficial
acumulado en todas las cuencas aferentes al Bajo Magdalena (area de estudio), con el
caudal promedio anual en el rio Magdalena una vez se deriva el caudal del Canal del Dique
(diferencia entre los caudales reportados en la estacion Calamar y la estacion Incora K7).

Los caudales medios anuales en el rio Magdalena superan considerablemente los
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caudales esperados en las microcuencas aferentes al rio Magdalena en la zona de estudio,
siendo este ultimo un valor muy inferior al 1% en todos los afios reportados entre el
1980 7 2010. La comparacion de los caudales medios en la zona, sugiere una mayor
preponderancia de los caudales provenientes de la cuenca media del rio Magdalena, aun
después de derivado el caudal del Canal del Dique, en comparacién con los propios
caudales de escorrentia superficial, sin desconocer que estos Ultimos caudales no son
nada despreciables y en su mayoria alimentan la amplia cantidad de cuerpos cenagosos

existentes en la zona.
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Figura 4-7: Caudal promedio anual en el Bajo Magdalena estimado con BHLP y caudal

promedio anual rio Magdalena obtenido de informacion hidrométrica periodo 19801 2010.

Una vez conocidas las magnitudes promedio de los caudales en la zona de estudio y
efectuada su comparacién con los caudales en el rio Magdalena, se ha implementado la
modelacion matematica en hidrologia con el propdsito de estimar el posible aporte por
escorrentia superficial hacia las ciénagas, en afio Normal, afio Nifio y afio Nifia, para una
resolucién diaria. Lo anterior, considerando la influencia de los fend6menos macroclimaticos

en la zona, descritos en el Capitulo 2 de este documento.

La herramienta computacional HEC-HMS v4.1, en tiempo extendido o modelacion
continua, permite estimar los aportes diarios de los caudales de escorrentia superficial,

una vez se ha realizado la estimacion de pérdidas por infiltracion, evapotranspiracion, etc.
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Este modelo se considera apropiado para la modelacion matemética de intercambios
hidricos entre el rio Magdalena y las ciénagas del sector, dada la informacion existente
(limitada).

Inicialmente se implementd la herramienta computacional HEC-GeoHMS como apoyo a la
estimacion de los parametros morfométricos de las cuencas, incluyendo: Area, pendiente,
Longitud mas larga de la cuenca, etc. Ademas, se establecieron los parametros requeridos
en cada cuenca para lograr la adecuada implementacion del modelo hidrol6gico, como es
el tiempo de concentracién y el tiempo de retardo (ver Tabla 4-1). Con el apoyo de mapas
de coberturas de suelo y los mapas de suelo, se seleccion6 el tipo de cobertura
predominante en cada cuenca para luego utilizar la metodologia propuesta por el Soil
Conservation Service (SCS), ampliamente discutida en la bibliografia cientifica y que
resulta aplicable al ponderar los distintos métodos de estimacion de pérdidas por infiltracion
Vs. la informacion obtenida de la zona. Esta metodologia, propuesta en 1972 permite el
célculo de abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Lo primero es establecer el
CN (namero de curva por sus siglas en inglés), después se evalla el tiempo de
concentracion aplicando la Ecuacion 25 propuesta por el SCS vy finalmente se evalla el
tiempo de retardo, o tiempo entre el centroide del hietograma de precipitacion efectiva y el
pico del hidrograma de respuesta de la cuenca, el cual se establece como el 60% del
tiempo de concentracién, segun esta metodologia (ver Ecuacién 26), (Warren Viessman
and Gary L., 2008).

_167.°°[(1000CN)- 9]*' Ecuacion 25
i 19006°°

t, =0.60x, Ecuacion 26

t

Donde t. es el tiempo de concentracién en horas, L es la longitud del cauce principal en
pies, CN es el Numero de Curva seleccionado, S es la pendiente media de la cuenca en

%, y t| es el tiempo de retardo en unidades consistentes.

Los resultados para cada una de las microcuencas se presentan en la Tabla 4-1. En esta
misma tabla se presenta también la estacion de precipitacion asociada a cada

microcuenca, la cual, se determindé a partir de poligonos de Thiessen, utilizando las
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estaciones con mejor cantidad de informacion para el periodo comprendido entre 2008 y
2011, periodo durante el cual y de acuerdo con reportes del ONI (ver Tabla 4-2), el pais
paso de una condicién normal en el trimestre AMJ (Abril, Mayo, Junio) del 2009, a una fase
Nifio que se extendié hasta el trimestre MAM (Marzo, Abril, Mayo), del 2010, luego siguio
una fase Neutra hasta el trimestre MJJ, y una fase Nifia desde el trimestre JJA (Junio,
Julio, Agosto), del 2010, que se extendi6 hasta (Marzo, Abril, Mayo), del 2011. Finalmente,
en el trimestre ASO (agosto, septiembre, octubre), de 2011, nuevamente se presentd una
fase Nifia, que se extendi6 hasta comienzos del afio 2012. Estas ultimas fechas
corresponden a la fase la Nifia que ocasiond una gran catastrofe en la zona, incluida la
rotura del Canal del Dique en 2011, popularmenteconoci das como | a -iol a i nve

2011. En la Tabla 4-2 se aprecia el promedio de temperatura en el Océano Pacifico.

Tabla 4-2: Reporte trimestral del comportamiento de fendmeno ENOS en el periodo 1981
T 2011, identificando fases Nifio (color rojo), Nifia (color azul) y Normal (color gris). Fuente:
NOAA.

Year| DJF | JFM | FMA [MAM| AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1981 -04|-06|-05|-04|-03[-03]-04]1-04]-03]-02|-0.2|-0.1
1982|0100 j01 |03 |05(07]07]10]15|19| 21|22
1983/ 2.2 (19115 ]1.2|09|0.6]|02]|-02(-0.5[/-0.8{/-0.9(-0.8
1984/-0.5|-0.3|-03|-04]-05|-05]-0.3]-0.2|-03]-0.6/-0.9]|-1.1
1985/-1.0]-0.9/-0.7|-0.7]-0.7|-0.6]/-0.5|-0.5|-0.5]|-0.4|-0.4]|-0.4
1986 -05|/-04]-02]|-02]-01]00]103]05]0.7]09]1.1]1.2
1987/ 1.2 |13|1.2]|1.1|10(1.2]114]16]16| 15| 1.3 | 1.1
1988 0.8 | 05|01 |-02]|-0.8]-1.2|-1.3|-1.2(-1.3|-1.6[-1.9|/-1.9
1989|-1.7|-1.5|-1.1|-0.8|-0.6(-0.4]-03]|-03]-03|-03|-0.2|-0.1
1990/ 01 |02 03|03 |]02(02]03]03]04]03]04]|04
1991/ 03 |02|02]03]05|07]08|07]07]08|12]|1.4
1992/ 16 |1.5(14]1.2(1.0)0.7[03]00]-02]-03]|-0.2]| 0.0
1993 0.2 |03 0o |06 0B [0 ] 03|02 02102101101
1994/ 01 |01 JO2|03]04]104]104]104]05]0./7]1.0]1.2
1995/ 1.0/ 08106 |03 |02]00)]-02]-04(-0.7[-0.8]/-0.9/-0.9
1996/-0.9|/-0.8|-0.6|-04|-03[-0.2]-02]|-03|-03|-03|-0.4|-0.5
1997/ -05|-04|-01]02 |07 (1.2]115]18]2.1|23| 24|23
1998 2.2 1814|0904 ]-02]-0.7|-1.0({-1.2(-1.3[-1.4[-1.5
1999/-1.5|-1.3|(-1.0/-09]-09|-1.0{-1.0)-1.1|-1.1|-1.3|-1.5|-1.7
2000{-1.7|-1.5|-1.2|-09|-0.8|-0.7|-06]|-0.5|-0.6|-0.6|-0.8|-0.8
2001/-0.7|-0.6|-0.5|-0.4]-02]|-0.1] 00| 0.0 1-01]1-02]-0.3]-0.3
2002/ -0.2|{00)01]03]05]07]08]08]09]1.2]1.3]([1.3
2003/ 1.1 /08| 04|00|-02]-01]02]04]104]104]04]0.3
2004/ 0302|0101 }J02]|]03]|]05]|]0.7]08]07]07]0.7
2005/ 06|04)]03|03]03]|]03|02]01)]00)]-02]-0.5]-0.8
2006/-09|-0.7|-0.5|-03|] 00|01 ]02]03]05]08]|1.0][1.0
2007/ 0.7]03]1-01]-02]-03/-03]-04]-06/-08|-1.1|/-1.2[-1.4
2008/-1.5{-1.5]|-1.2|-0.9]-0.7]-0.5|-0.3|-0.2|-0.1]-0.2]-0.5]-0.7
2009/-0.8(-0.7|-05|-02]0.2 |04 705|006 ]08]1.1]1.4]1.6
201016 | 1.3 ] 1.0] 0.6 - -0.91-1.2|-1.4]-1.5]-1.5[-1.5
O11)-1.4[-1.7-0.9] - = = -0.2]-04]|-0.6]|-0.8]-1.0]|-1.0
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Utilizando el método Deficit and Constant para estimar pérdidas en la modelacién
continua, se implementa ahora la modelacion en HEC-HMS v4.1. Junto a este método de
pérdidas descrito en el Capitulo 2, se implement6 el hidrograma unitario del SCS como
método para la transformacién de la precipitacion en escorrentia superficial de salida en
las cuencas. En la definicion del modelo meteoroldgico se seleccioné el método FAO56
para la estimacion de la radiacién de onda corta (Shortwave) y de onda larga (Longwave),
requeridas por el método de calculo seleccionado para la evapotranspiracion el cual fue
Penman-Monteith. Ademas, fue incluida en el modelo la informacién de velocidad del
viento, humedad relativa, horas de sol y temperatura, requeridas por el éste. Esta ultima
informacion se obtuvo a partir de las estaciones climatoldgicas: Apto. Ernesto Cortissoz
(2904020) para la zona norte, Media Luna (29065080) para la zona central, Normal Manati
(29035080) para la zona suroccidental, Padelma (29065020) para la zona sur-oriental y
Prado-Sevilla (29065030) para la zona nororiental, principalmente. EI método Deficit and
Constant, requiere la definicion de los siguientes parametros: Déficit Inicial (Initial Deficit,
mm), Maximo Déficit (Maximum Deficit, mm) y tasa constante (Constant rate, mm/h),
mientras que los procesos en la cobertura vegetal (Canopy) y en la superficie (Surface),
requiere definir en ambos el almacenamiento inicial (Initial Storage, %) y el maximo
almacenamiento (Max Storage, mm). Pardmetros que deberian ser calibrados para cada
cuenca. Sin embargo, teniendo en cuenta que solo para una microcuenca (ID 13, Figura
4-1) fue posible disponer de informacién coincidente de precipitacion y caudales a la salida
de la microcuenca, se decide realizar el ejercicio de calibracion en esta microcuenca y
generalizar en toda la zona los parametros alli encontrados. En esta microcuenca,
correspondiente a la cuenca del rio Aracataca proveniente de la SNSM se utilizaron los
valores de precipitacion registrados por la estacion San Sebastian (29060090) ubicada en
la zona alta (SNSM) y los valores de caudal reportados en la estacion Puente Ferrocarril
(26067130) ubicada en la zona baja al cierre de la misma. En la Figura 4-8 se presenta la
microcuenca, destacando los datos de entrada antes mencionados, mientras que los

resultados son resumidos en tres aspectos principales:

a. Funcién objetivo: Teniendo en cuenta que la herramienta computacional
implementada cuenta con gran variedad de opciones en este respecto, se fija como
funcién objetivo aquella que permita representar mejor el volumen de escorrentia
en la salida de la cuenca, por tratarse de una modelacion extendida. Los mejores

resultados fueron obtenidos con Percent Error Volume como funcién obijetivo.
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b. Los parametros calibrados fueron los 7 citados anteriormente, de los cuales se
encontré mayor sensibilidad en los valores maximos de almacenamiento tanto en

la cobertura vegetal como en la superficie, ademas, del ajuste en el tiempo de
retardo.

c. La evaluacién de parametros se realizd en el periodo 2008-2011. Periodo que
incluye fases Nifio y Nifia en la zona de estudio.
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Figura 4-8: Microcuenca ID 13 para calibracién de parametros en modelaciéon hidrol6gica
HEC-HMS v 4.1.

En la Figura 4-9 se observa como la primera modelacién, con parametros estimados, no
ofrece resultados satisfactorios con respecto a los caudales registrados en la salida de la
cuenca, donde el volumen total registrado por la estacion ferrocarril fue de 1991 Mm?
(millones de metros cubicos en el periodo 2008-2011), mientras que el volumen de la
hidrégrafa procedente de la modelacion resulta ser 1,319 Mm? (millones de metros clbicos

en el periodo 2008-2011), con un volumen residual de 672 Mm3. Una vez fijada la funcién
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objetivo (Percent Error Volume) y seleccionados los 7 parametros para calibracién, se
obtienen los resultados de la modelacion presentados en la Figura 4-10 y Figura 4-11.
No6tese como el hidrograma de respuesta de la cuenca representado por el color rojo,
intenta representar de forma aceptable la forma del hidrograma de salida (medido)
identificado por el color azul y es notable ademas la coincidencia en el volumen de los
hidrogramas de salida (volumen 1991 Mm?®). Los caudales picos no logra representarlos

adecuadamente.
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Figura 4-9: Resultados modelacion hidrolégica inicial microcuenca ID 13 en HEC-HMS
v4.1l.
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Figura 4-10: Resultados modelacion hidrolégica hidrograma calibrado en la microcuenca
ID 13 en HEC-HMS v4.1.




























































































































































































































































