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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Este documento se construye con el objeto de establecer la modelacion hidrolégica e hidraulica
orientada a la caracterizacion de las areas de interés de Ecopetrol en la zona del Valle Medio del
rio Magdalena (VMM) en el marco del Acuerdo de Cooperacion — AC No. 4 (3034153) derivado
del Convenio Marco de Colaboracién No. 5212957, cuyo objeto es: “aunar esfuerzos técnicos,
administrativos y financieros para el intercambio de conocimiento cientifico e informacion, y el
desarrollo de productos y servicios que contribuyan al cumplimiento de las funciones, objetivos e
intereses de las partes”.

Este documento se inscribe en la Actividad 2.3.3 del acuerdo: realizar la modelacion Hidrologica
e Hidraulica orientada a la caracterizacion de las areas de interés de Ecopetrol en las subzonas
hidrograficas Sogamoso, Opon y Lebrija Medio - Bajo (incluido tramo rio Magdalena). Asi
también, realizar la evaluacion del prondstico hidrologico en los modelos implementados en
FEWS para tal fin en las dreas de interés en mencion. Estas actividades estdn asociadas a las
actividades del Grupo de Modelacion y Prondstico Hidroldgico de la subdireccion de Hidrologia
del IDEAM. En particular el documento da respuesta a uno de los contenidos del Producto final
“Resultado final de la modelacion hidrologica e hidraulica orientada a la caracterizacion de las

areas de interés de ECOPETROL en el VMM .

1.2 Objetivo de la modelacion hidroldgica e hidraulica para pronostico

El objetivo de un sistema de alerta temprana es poder emitir una alerta con suficiente antelacion
para que las entidades gubernamentales (nacional, regional o local) puedan emprender acciones
que permitan evitar la pérdida de vidas humanas y reducir los dafios en infraestructuras. En tal
sentido, y teniendo en cuenta los eventos extremos de inundacién ocurridos en el periodo 2010 —
2011, el gobierno de Holanda, a través de una mision holandesa que visité el pais, identifico la
necesidad de que Colombia dispusiera de un Sistema de Alerta Temprana en el tema de
inundaciones. A partir de cooperacion de instituciones colombianas, lideradas por el IDEAM, y

holandesas, liderada por DELTARES, se desarroll6 un proyecto que dio origen a la plataforma
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FEWS — Colombia, la cual es actualmente utilizada para la prediccion de inundaciones (alertas) de
forma operativa.

Para poder contar con un sistema de alerta temprana efectivo, en la plataforma FEWS — Colombia
de prondstico se debe contar con modelos hidroldgicos e hidraulicos calibrados, los cuales
permitiran simular niveles y caudales en estaciones hidrologicas instaladas en los cuerpos de agua
del pais. Los niveles de prondstico son generalmente utilizados para definir los niveles de alerta de
sequias, crecidas repentinas e inundaciones. Los modelos hidrologicos se basan en informacion
hidrologica como precipitacion, evapotranspiracion, temperatura, caracteristicas de las cuencas,
etc., mientras que, los hidraulicos se basan en la escorrentia de los modelos hidrolégicos, los
caudales de los rios y su configuracion topoldgica (secciones transversales, rugosidades y

estructuras hidraulicas).

1.3 Localizacion del area de interés

El tramo del rio Magdalena en la zona del Valle Medio identificado para la modelacion hidrolégica
e hidraulica corresponde al tramo comprendido entre las estaciones de Puerto Berrio [23097030] y
Sitio Nuevo [23187280], como se muestra Figura 1.1 (linea de color rojo).

Con base en las cuencas hidrograficas de la zona se identificaron las Subzonas Hidrograficas (SZH)
que tienen influencia directa en el tramo de modelacion hidraulica, como se muestra Figura 1.1
(areas de color verde). Estas Subzonas Hidrograficas son: Rio San Bartolomé y otros directos al
Magdalena (2310, cédigo SZH), Rio Carare (2312), Rio Opoén (2314), Rio Cimitarra y otros
directos al Magdalena (2317), Rio Suérez (2401), Rio Fonce (2402), Rio Chicamocha (2403), y
Rio Sogamoso (2405).

De la Figura 1.1 se observa que en el tramo de modelacion hidrolégica e hidraulica del rio
Magdalena se tendran los aportes de tres afluentes por la margen derecha del rio: rio Carare, rio
Opoén y rio Sogamoso (con los respectivos aportes de los rios Suéarez, Fonce y Chicamocha);
mientras que, por la margen izquierda del rio se tendran los aportes de dos afluentes: rio San

Bartolomé y rio Cimitarra.
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Figura 1.1 — Subzonas hidrograficas por considerar en la modelacion hidroldégica e hidraulica

1.4 Estructura general del documento

El presente documento se encuentra dividido en 9 capitulos, incluyendo esta introduccion. En el
capitulo 2 se presenta la caracterizacion hidrologica y morfodindmica del Valle Medio del rio
Magdalena. En el capitulo 3 se presenta la evaluacion de los modelos hidrolégicos e hidraulicos en
el tramo de estudio del rio Magdalena. En el capitulo 4 se describen las actividades de campo
realizadas en el rio Magdalena y los productos topo batimétricos. En el capitulo 5 se presenta un
analisis de las alternativas de modelos hidrologicos. En el capitulo 6 se presenta un andlisis de la

configuracion del modelo hidraulico en el programa MIKE11. En el capitulo 7 se presenta un

analisis de los umbrales de alerta de las estaciones que se encuentran en el tramo del rio Magdalena
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analizado en el modelo hidraulico. En el capitulo 8 se presenta la adecuacion del modelo hidraulico
en la plataforma de FEWS-Colombia. Finalmente, en el capitulo 9 se presenta la bibliografia

utilizada.
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2 Caracterizacion del Valle Medio del rio Magdalena

2.1 Caracterizacion hidrologica

En la Figura 2.1 se muestra el tramo de modelacion hidraulica en el rio Magdalena y las estaciones
limnigraficas que historicamente han registrado informacion de caudales. También se incluyen los
rios tributarios, en el tramo de modelacion, con las estaciones limnigraficas ubicadas antes de llegar
a las respectivas desembocaduras en el rio Magdalena, y que asimismo han registrado informacion

de caudales.
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Figura 2.1 — Localizacion de las estaciones hidrolégicas asociadas al tramo de modelacién hidraulica

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas mas relevantes de las 12 estaciones presentadas en

la Figura 2.1, indicando aquellas que se encuentran activas o suspendidas. Adicionalmente, se
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indica si la informacién de caudales registrada en las estaciones se encuentra disponible en la

plataforma FEWS — Colombia.

Tabla 2.1 — Caracteristicas de las estaciones limnigraficas en la zona de estudio

Periodo de
Informacion incorporada en la
Estacion Rio registros de Estado
plataforma FEWS — Colombia
caudal
En la plataforma se pueden visualizar los
Puerto Berrio 01/01/1936 —
Magdalena Activa caudales medidos y simulados de esta
[23097030] actual )
estacion
Puerto Gaitan 01/01/1980 — ) )
Magdalena Suspendida No aplica
[23137020] 31/07/1981
Pefias Blancas 01/02/1977 - ) La estacion no se encuentra incorporada en
Magdalena Activa
[23167010] actual la plataforma
Barrancabermeja 01/01/1974 — En la plataforma se pueden visualizar los
Magdalena Activa
[23157030] actual niveles medidos y simulados de esta estacion
Maldonado 01/04/1979 —
Magdalena Suspendida No aplica
[23157080] 31/12/2001
Activa
San Pablo 01/07/1977 — ) En la plataforma se pueden visualizar los
Magdalena Sin registro ) ) ) )
[23207040] 31/12/1995 niveles medidos y simulados de esta estacion
de caudal
. En la plataforma se pueden visualizar los
Sitio Nuevo 01/02/1979 — ) ) )
Magdalena Activa caudales medidos y simulados de esta
[23187280] actual )
estacion
La Bodega San 01/03/1976 — Act La estacion no se encuentra incorporada en
ctiva
[23107020] Bartolomé actual la plataforma
Barredero Finca 01/03/1976 — La estacion no se encuentra incorporada en
Carare Activa
[23127050] actual la plataforma
En la plataforma se pueden visualizar los
Puente Ferrocarril 01/09/1974 - ) ) )
Opodn Activa caudales medidos y simulados de esta
[23147020] actual )
estacion
Puente Sogamoso 01/08/1992 - ) La estacion no se encuentra incorporada en
Sogamoso Activa
[24067020] actual la plataforma
El Bagre o 01/04/1977 - ) ]
Cimitarra Suspendida No aplica
[23177010] 31/08/1990
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De acuerdo con la Tabla 2.1 hay 4 estaciones limnigraficas activas en el tramo del rio Magdalena
que registran caudales a saber: Puerto Berrio, Pefias Blancas, Barrancabermeja y Sitio Nuevo. En
la Figura 2.2 se muestra la serie de caudales medios diarios de los Gltimos 15 afios en la estacion
Puerto Berrio, mientras que, en la Figura 2.3 se muestra la misma serie para la estacion Penas
Blancas, en la Figura 2.4 se muestra la misma serie para la estacion Barrancabermeja y en la Figura

2.5 se muestra la misma serie para la estacion Sitio Nuevo.
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Figura 2.2 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Puerto Berrio (rio Magdalena)
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Figura 2.3 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Pefias Blancas (rio Magdalena)
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Figura 2.4 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Barrancabermeja (rio Magdalena)
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Figura 2.5 — Serie de caudal medio diario registrada en la estaciéon Sitio Nuevo (rio Magdalena)

De acuerdo con la serie de caudales medios diarios registrados en la estacion de Puerto Berrio, se
puede decir que en los ultimos 15 afos el caudal medio del rio Magdalena en ese punto es
2398 m?/s, con un minimo de 532 m?/s (6 de febrero de 2016) y un maximo de 8317 m?/s (26 de
abril de 2011).

Al comparar las figuras, se observan patrones similares en las estaciones de Puerto Berrio, Pefias
Blancas y Sitio Nuevo; sin embargo, se observa que los caudales picos mayores a 6000 m?/s
registrados en la estacion de Puerto Berrio se ven atenuados en la estacion de Sitio Nuevo. Esto
ultimo puede obedecer a desbordamientos del cauce del rio Magdalena e inundacién de la planicie
de inundacion del Valle Medio del rio Magdalena. En el caso de la estacion de Barrancabermeja
solo se tiene informacion de caudales medios diarios de los Ultimos 3 afios, con comportamiento

similar a las otras estaciones.
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De las series se observa un régimen bimodal, con caudales méximos en los meses de mayo y

noviembre, y caudales minimos en los meses febrero y agosto, como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Régimen bimodal de caudales en el tramo del rio Magdalena (estacién Sitio Nuevo)

De manera similar se hizo la caracterizacion de caudales en los rios tributarios del tramo de estudio
del rio Magdalena, teniendo en cuenta la informacion incluida en la Tabla 2.1. En la Figura 2.7 se
muestra la serie de caudales medios diarios de los Gltimos 15 afios en la estacion La Bodega (sobre
el rio San Bartolomé), mientras que, en la Figura 2.8 se muestra la mima serie para la estacion
Barredero Finca (sobre el rio Carare), en la Figura 2.9 se muestra la misma serie para la estacion
Puente Ferrocarril (sobre el rio Opdn) y en la Figura 2.10 se muestra la misma serie para la estacion

Puente Sogamoso (sobre el rio Sogamoso).
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Figura 2.7 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacién La Bodega (rio San Bartolomé)
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Figura 2.8 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Barredero Finca (rio Carare)
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Figura 2.9 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Puente Ferrocarril (rio Opén)
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Figura 2.10 — Serie de caudal medio diario registrada en la estacion Puente Sogamoso (rio Sogamoso)

De las figuras se observa el régimen bimodal en los cuatro rios: San Bartolomé, Carare, Opon y

Sogamoso; sin embargo, en los tres primeros rios se observan varios picos de caudal en la época
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invernal lo cual puede obedecer a crecientes subitas en los rios, con duraciones de uno o dos dias.
Por otro lado, el caudal registrado en la estacién de Puente Sogamoso se encuentra condicionado
con la regulacion de niveles (caudal de descarga) de la represa de Hidrosogamoso.

A pesar de que la estacion El Bagre, sobre el rio Cimitarra, se encuentra suspendida, en la Figura
2.11 se muestra la serie de caudal medio diario registrada (periodo de 1977 a 1990) con el fin de
tener un comparativo en cuanto a aporte de caudal de este rio sobre el tramo de analisis del rio

Magdalena.
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Figura 2.11 — Serie de caudal medio diario en la estacion El Bagre (rio Cimitarra)
En la Tabla 2.2 se presenta la relacion de caudales medios, minimos y maximos para los 5 rios
tributarios del tramo analizado de rio Magdalena. De la Tabla 2.2 se observa que en promedio el

aporte de caudal de los 5 rios tributarios en el rio Magdalena es 985.5 m’/s, lo que equivaldria

aproximadamente al 29% del caudal que transporta el rio Magdalena en el tramo de estudio.

Tabla 2.2 — Relacion de caudales en los rios tributarios del rio Magdalena (tramo de estudio)

Caudal Caudal
Caudal medio
Estacion Rio Periodo minimo maximo
(m?/s)
(m?/s) (m?/s)
La Bodega 01/01/2007 —
San Bartolomé 23.6 79.0 566.7
[23107020] 17/11/2011
Barredero Finca 01/01/2007 —
Carare 42.5 301.2 1124.0
[23127050] 17/11/2011
Puente Ferrocarril 01/01/2007 —
Opodn 6.6 90.3 506.0
[23147020] 17/11/2011
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Caudal Caudal
Caudal medio
Estacion Rio Periodo minimo maximo
(m?/s)
(m3/s) (m3/s)
Puente Sogamoso 01/01/2007 —
Sogamoso 73.7 433.2 2625.0
[24067020] 17/11/2011
El Bagre o 01/01/1977 —
Cimitarra 0.5 81.9 475.5
[23177010] 24/08/1990

Los datos de la caracterizacion hidroldgica se encuentran en el Anexo 1 de este informe.

2.2 Caracterizacidon morfodinamica

2.2.1 Metodologia

Para realizar el analisis multitemporal que describa los patrones de flujo y deposicion de
sedimentos, asi como las condiciones geomorfoldgicas del rio Magdalena, se consideraron
aproximadamente 230 km de recorrido del cauce entre el sector aguas arriba de la estacion de
Puerto Berrio y aguas abajo de la de estacion de Sitio Nuevo. Sobre esta distancia se digitalizaron
imagenes satelitales de 6 periodos, como se muestra en la Tabla 2.3.

El trabajo de digitalizacion de las orillas y barras aluviales se realizé sobre la plataforma ArcGIS
con una escala variable entre 1:6000 y 1:12500. El sistema de coordenadas utilizado fue el nuevo

origen Magna Colombia — CTM12.

Tabla 2.3 — Descripcion de las imagenes utilizadas en el analisis multitemporal

Periodo Fechas Sensores Path/Row

22/03/1985, 09/03/1986, 15/07/1986,

1 LANDSAT 5y 4 8/54, 8/55, 8/56, 7/55y 7/56
16/12/1986, 31/05/1987, 17/12/1987

2 11/08/1996, 30/08/1997, 20/12/1977 LANDSAT 5 8/54, 8/55, 8/56, 7/56, 7/55
3 04/08/2002 LANDSAT 7 8/54, 8/55, 8/56
4 27/07/2005, 20/02/2006, 05/12/2006 LANDSAT 7 8/54, 8/55, 8/56
31
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Periodo Fechas Sensores Path/Row
5 12/05/2015, 01/09/2015 LANDSAT 8 8/54, 8/55, 8/56
6 04/01/2021, 20/01/2021 LANDSAT 8 8/54, 8/55, 8/56

2.2.2  Analisis multitemporal de orillas

Aguas abajo de la desembocadura del rio San Bartolomé, la pérdida mas pronunciada del cauce se
debe al estrangulamiento de un cafio que se identificd para el afio 1986 y que para el 2021 ya no
tenia agua identificable, por lo menos no en todo su trayecto, de hecho, para el periodo 2015-2016
varios tramos denotaban una alta presencia de sedimentos, como se observa en la Figura 2.12 (a).
Sobre el sector de la desembocadura del rio Carare, el rio Magdalena ha tenido una importante
dinamica fluvial en ambas margenes, con una disminucion del cauce en el sector norte de la
estacion Puerto Gaitdn de 860 metros en 35 afios, pero debido a los cambios en ambas orillas la
sinuosidad del rio ha permanecido relativamente estable. En esa zona se viene erodando
fuertemente la margen izquierda generando una “punta” como en el tramo anterior, que revela una
unidad litologica mucho més dura que las circundantes, como se muestra al norte de la estacion

Puerto Gaitan de la Figura 2.12 (a).
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Figura 2.12 — Dinamica fluvial del rio Magdalena: Puerto Berrio — Sitio Nuevo
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Entre las estaciones de Puerto Gaitan y Pefias Blancas se puede ver el fenomeno opuesto a la zona
anterior, una sedimentacion en la margen izquierda del rio, como se muestra en la Figura 2.12 (b);
pese a esto, la margen derecha ha retrocedido poco y la sedimentacion en este tramo ha aumentado
fuertemente por lo que se podria pensar que la velocidad o profundidad del cauce ha aumentado.
Entre las estaciones de Pefias Blancas y Barrancabermeja el cauce se mantiene relativamente
estable a lo largo de 35 afios, salvo un cafio que se conectaba al rio Opon. Para el periodo 2015-
2016 el cano se encontraba sedimentado y para el 2021 no fue posible trazar su curso.

Sobre la ciudad de Barrancabermeja se ha presentado un proceso de acrecion que en su parte de
mayor acumulacion alcanza 610 metros, pese a esto en el sector de localizacion de la estacion
Barrancabermeja se ha producido un proceso erosivo que ha alcanzado los 215 metros, esto
probablemente debido a la presencia de barras aluviales longitudinales sobre este tramo.

En la zona aledana a la estacion Maldonado, desembocadura del rio Sogamoso, ha existido una
amplia dinamica de las orillas, alcanzando los 2500 metros sobre la margen izquierda del rio, como
se muestra en la Figura 2.12 (c). Todo esto se debe a la multiple presencia de barras aluviales en
esta zona, debido entre otras causas a la dindmica de la desembocadura del rio Sogamoso.

Entre las estaciones de Maldonado y San Pablo, la dindmica del rio ha ocurrido sobre la margen
izquierda del rio Magdalena, de forma sinusoidal, mientras que, la margen derecha ha permanecido
estable en los 35 afios de andlisis, como se muestra en la Figura 2.12 (d).

Entre las estaciones de San Pablo y Sitio Nuevo, la dindmica del rio ha ocurrido sobre las dos
margenes del rio Magdalena, como se muestra en la Figura 2.12 (e).

En general el rio Magdalena tiene una dindmica muy amplia, divagando siempre sobre depositos

arcillosos o arenosos destacando facilmente aquellas zonas relativamente duras sobre las demas.

2.2.3  Analisis multitemporal de barras

Las barras aluviales revelan detalles para tener en cuenta, por ejemplo, en la Figura 2.13 (a) se
puede observar como, a pesar de la gran cantidad de barras aluviales y su evolucion en el rio
Magdalena a la altura de la desembocadura del rio San Bartolomé, hay un pequefio tramo de unos
2.25 km en los que a lo largo de los 35 afios de andlisis nunca ha tenido barras aluviales. Dado que
el rio Carare presenta una fuerte carga de sedimentos, en su desembocadura en el rio Magdalena se

observa la formacion de barras aluviales para todos los afios de analisis, como se ve en Figura 2.13

Ca
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(a). En este sector la cantidad de sedimentos es tal, que siempre ha existido una gran cantidad de
barras aluviales en el sector, pero en afios recientes, las barras aluviales aguas arriba del rio Carare
han venido restringiendo una serie de brazos que el rio Magdalena tenia en el sector, provocando
que el cauce se recueste sobre la margen izquierda del rio.

Sobre el sector de Barrancabermeja, hacia la altura del puente Yondd, se puede apreciar un
estrechamiento del rio Magdalena, con lo cual podria sefialarse que este tramo presenta una relativa
alta velocidad, motivo por el cual, la presencia de barras aluviales en el sector es poca, como se
observa en la Figura 2.13 (c) aguas debajo de la estacion Barrancabermeja.

Las barras aluviales siguen repitiendo su presencia a lo largo del rio Magdalena, y con una mayor
magnitud entre las estaciones de San Pablo y Sitio Nuevo, como se observa en la Figura 2.13 (e),
la cual se ve influenciada por la formacion de brazos sobre la margen derecha del rio Magdalena.
En el tramo final de estudio, y probablemente influenciado por un brazo que deriva hacia el rio
Cimitarra, las barras aluviales disminuyen su tamafio y su frecuencia, por lo que podria especularse
que este brazo, se lleva una importante carga de sedimentos que de otra manera seguiria alterando

el cauce principal del Magdalena.

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

@

N
A
1:346476
GCS MAGNA

(b)

Convenciones

® Estaciones

|:| Barras aluviales 2021

:l Barras aluviales 2010
Barras aluviales 2006

:] Barras aluviales 2000-02

:] Barras aluviales 1996

D Barras aluviales 1980-87

Rios Tributarios

z a

PUERTO
GAITAN
[23137020]

PENAS
BLANCAS
[23167010]

A
2l

d
MALDONADO .}

SAN PABLO RIO | SN
MAGDALENA™- @} “\
AUT [23207040] [RSRN

wi"/

(e)

SAN PABLO RIO
MAGDALENA™-
AUT [23207040]

(.l

SITIO NUEVO ga
[23180100]

Figura 2.13 — Analisis de barras aluviales en el rio Magdalena: Puerto Berrio — Sitio Nuevo
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2.2.4 Resistencia relativa a la erosion fluvial

Se realizo6 el célculo de la resistencia relativa a la erosion fluvial de acuerdo con la metodologia de
Vargas (2012), en la cual se le asigna un valor de resistencia a diferentes materiales expuestos a la
dindmica de los rios. Este valor esta dado en funcion del tipo de material constitutivo de la roca o
de la geoforma que esta siendo afectada por el cuerpo de agua.

Las rocas con menor resistencia son en general aquellos depositos no consolidados que ante la
accion fluvial son arrastrados facilmente, este es el caso de arenas o limos depositados por el mismo
cauce del rio o por eventos torrenciales en las zonas aledafias. En la medida que el material tiende
a cementarse la resistencia a ser erodado por un rio es mayor. A nivel geomorfoldgico, las formas
como conos de deyeccion, cauces aluviales y valles de inundacién son los que menor resistencia
ofrecen a la erosion fluvial, esto debido a que se consideran geoformas recientes y son altamente
dindmicas; ocurre lo contrario con geoformas como colinas, cerros y otras geoformas estructurales
o denudacionales que por su posicion topografica o por la resistencia de sus materiales, conservan
su forma durante muchos afios y son catalogados como de resistencia muy alta a la erosion fluvial.
Ambas formas de calificacion son complementarias, por lo que si no se conoce la geologia de una
zona de interés puede utilizarse la geomorfologia para determinarse esa resistencia relativa de un
sector y viceversa.

Por ultimo, cabe aclarar que se denomina resistencia relativa por la gran cantidad de variables que
influyen en la velocidad en la que un material puede ser erodado por ejemplo, el caudal del rio, el
angulo en que se ataquen las rocas, el clima, la vegetacion, etc. Por lo cual calcular una resistencia
absoluta para cada tipo de material es una tarea realmente complicada. En la Tabla 2.4 se presenta
la caracterizacion de la resistencia a la erosion fluvial en funcion del tipo de roca o geoforma, de
acuerdo con Vargas (2012).

Tabla 2.4 — Caracterizacion de la resistencia a la erosion fluvial (Vargas, 2012)

Clase de Resistencia a la erosion
material Tipo de material Sensores

YR Simbolo Descripcion
litolégico

Rocas igneas (granitos, riolitas, Colinas, cerros y
Rocas granodioritas, gabros, basaltos, cadenas montafiosas Resistencia
RMA
cristalinas etc.) y rocas metamorficas denudacionales y muy alta
(neises, esquistos, filitas, estructurales
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Clase de Resistencia a la erosién
material Tipo de material Sensores
YR Simbolo Descripcion
litolégico
cuarcitas, etc.)
Colinas, cerros
Rocas sedimentarias quimicas y residuales y/o en
Rocas ) _
) ) detriticas con cemento (cherts, cadenas montafiosas
sedimentarias ) ) )
cuarzoarenitas, calizas, etc. denudacionales y
estructurales
Cenizas, tobas y aglomerados Escarpes, terrazas,
Rocas ] ) ]
) ) piroclasticos y rocas colinas, cerros
piroclasticas y ) ) ) ) ) )
sedimentarias detriticos o residuales y/o en Resistencia
rocas ] . RA
) ) clasticas (conglomerados, cadenas montafiosas alta
sedimentarias ) o o ]
) areniscas, limolitas y arcillolitas denudacionales y
detriticas
no cementadas) estructurales
Depositos no ) Terrazas aluviales, ) )
) Conglomerados, arenas, limos o ) Resistencia
consolidados de ) planicies aluviales, RM )
i . y/o arcillas i . media
origen aluvial diques aluviales
o Llanuras de inundacion
Depositos no )
) ) ) recientes y ) )
consolidados de Arcillas, limos y lodos ) Resistencia
] ) o subrecientes, cubetas RMB o
origen fluvio organicos ) media baja
de ciénagas, manglares,
lacustre ]
marismas, etc.
) ] ) Vegas de divagacion
Depositos Arenas y limos con niveles de ) ] ) )
) subrecientes, islas Resistencia
aluviales conglomerados moderadamente ) ) RB )
] fluviales subrecientes y baja
subrecientes compactos .
terrazas bajas
Barras de arena, islas
Depositos fluviales recientes, ) )
) ) ) Resistencia
aluviales de Arenas, limos y gravas playas, lechos activos, RMMB )
] ) B muy baja
canal activo vegas de divagacion
recientes

Habiendo definido y actualizado las geoformas fluviales del area de interés, se procedio a clasificar

cada unidad en funcion de la Tabla 2.4 cuyos resultados se aprecian en la Figura 2.14. En la figura
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se logra identificar que donde més tasa de erosion o acrecion tiene el rio, es donde menor resistencia
a la erosion fluvial existe, por el contrario, aquellas zonas con geoformas y/o materiales duros, son
las que menor movilidad en el rio presentan. También puede sefialarse que las unidades con mayor
resistencia a los procesos fluviales se encuentran hacia el sur del 4rea trabajo, en donde las
geoformas montafiosas revelan rocas mas duras y, por ende, mas dificiles de ser afectadas por la
erosion fluvial. Hacia el sur, por el contrario, se observan geoformas planas que son producto de la
dinamica propia del rio, las cuales son muy poco consolidadas y ofrecen una baja resistencia a la

erosion fluvial.
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Figura 2.14 — Zonificacion de la resistencia relativa a la erosion fluvial en el area de interés
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Los shapes de la caracterizacion morfodindmica del rio Magdalena, en el tramo de estudio, se

encuentran en el Anexo 2 de este informe.

2.3 Conclusiones y recomendaciones

2.3.1 Conclusiones

e En el numeral 2.1 se realiz6 la caracterizacion hidrologica del tramo de estudio del rio
Magdalena y de los 5 rios tributarios. Se identificaron 12 estaciones limnigraficas que
histéricamente han registrado informaciéon de caudales, de las cuales hay 9 activas, una
de ellas sin registro de caudal, y 3 suspendidas. Los registros de caudal en las estaciones
localizadas sobre el rio Magdalena presentan patrones similares, con régimen bimodal.
Del analisis de las series de caudal de los rios tributarios, para los tltimos 15 afios, se
estim6 que en promedio el aporte de caudal de los 5 rios tributarios en el rio Magdalena
es 985.5 m¥/s, lo que equivaldria aproximadamente al 29% del caudal que transporta el

rio Magdalena en el tramo de estudio.

e En el numeral 2.2 se realiz6 la caracterizacion morfodindmica del tramo de estudio del
rio Magdalena, en donde se identificaron las zonas en que las orillas del cauce presentan
una dindmica mas pronunciada. Ademas, se identificaron las zonas de generacion de
barras aluviales, y que pueden dar origen a islas internas en el cauce del rio Magdalena.
Esa caracterizacion morfodindmica permitira conocer las zonas en donde la seccion
transversal del rio puede sufrir cambios teniendo influencia en el modelo hidraulico de
prondstico. Los estudios fluviales deben ser siempre complementados con andlisis
espectrales y de sensores remotos en general, los cuales permiten comprender diversos

elementos de la dinamica fluvial que de otro modo podrian no ser denotados.

2.3.2 Recomendaciones

e Esnecesario efectuar actividades de seguimiento sobre algunas orillas del rio Magdalena,

las cuales en los andlisis actuales demostraron tener una muy alta movilidad y que,

<a

IDEAM

40




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

dependiendo de su cercania a poblaciones riverefias, pueden generar eventos amenazantes

a las comunidades.
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3 Evaluacion de los modelos hidrologicos e hidraulicos

3.1 Esquematizacion de los modelos hidrologicos e hidraulicos asociados al VMM

La modelacion y prondstico del rio Magdalena se realiza a través de modelos hidrologicos e
hidraulicos los cuales se encuentran delimitados por tres zonas: (1) parte Alta, entre las estaciones
Puerto Salgar [23037010] y Barrancabermeja [23157030], (2) parte Media, entre las estaciones
Puerto Berrio [23097030] y Sitio Nuevo [23187280], y (3) parte Baja, entre las estaciones Sitio
Nuevo [23187280] y El Banco [25027020]. El caso de estudio, correspondiente al Valle Medio del
rio Magdalena se encuentra inserido en la parte Media, entre las estaciones de Puerto Berrio y Sitio
Nuevo; sin embargo, la modelacion hidraulica de esta parte Media es influenciada por los
resultados de la parte Alta (modelos hidrologicos e hidraulicos). En la Figura 3.1 se esquematizan
los modelos hidrologicos e hidraulicos involucrados en las partes Alta y Media del rio Magdalena.
A continuacidn, se realiza la descripcion general de los modelos hidrologicos e hidraulicos que se
encuentran en la parte Alta, entre las estaciones de Puerto Salgar y Barrancabermeja:

e La regulacion de la represa de Betania se mide en la estacion de Puente Santander

[21097070].

e Entre las estaciones de Puente Santander [21097070] y Puerto Salgar [23037010] se tiene
incorporado un modelo hidrologico, denominado Alto Magdalena, como se muestra en la

Figura 3.1 (a). El modelo hidroldgico se encuentra configurado en el programa HEC-

HMS

e Los resultados de ese modelo hidrologico (caudales) son incorporados en el modelo
hidraulico de la parte Alta (condicion de frontera aguas arriba), que va desde la estacion
de Puerto Salgar [23037010] hasta la estacion de Barrancabermeja [23157030], como se
muestra en la Figura 3.1 (a). El modelo hidraulico se encuentra configurado en el

programa MIKEI11.

e En el modelo hidraulico los aportes de los rios Negro, Carare y Opdn son los obtenidos
de los modelos hidrolégicos de las tres respectivas subcuencas, como se muestra en la

Figura 3.1 (a). Los tres modelos hidrolégicos se encuentran configurados en el programa

HEC-HMS.
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e En la simulacion de ese modelo hidraulico se obtienen caudales en la abscisa
correspondiente a la estacion de Puerto Berrio, los cuales son incorporados como
condicion de frontera aguas arriba en el segundo modelo hidraulico (entre las estaciones

de Puerto Berrio y Sitio Nuevo).

Posteriormente, se realiza la descripcion general de los modelos hidrologicos e hidraulicos que se
encuentran en la parte Media, entre las estaciones de Puerto Berrio y Sitio Nuevo:
e En el modelo hidraulico entre las estaciones de Puerto Berrio [23097030] y Sitio Nuevo

[23187280] tiene cinco afluentes, como se muestra en la Figura 3.1 (b).

e Dos de los cinco afluentes son representados por modelos hidrologicos, correspondiendo
a las cuencas hidrograficas de los rios Carare y Opoén. Esos modelos se encuentran

configurados en el programa HEC-HMS, como se muestra en la Figura 3.1 (b).
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Figura 3.1 — Esquema conceptual de la modelacion en el rio Magdalena: (a) parte Alta y (b) parte Media

En el numeral 3.2 se hace la evaluacién de los 4 modelos hidrologicos identificados: Alto
Magdalena, Magdalena Negro, Magdalena Carare y Magdalena Op6n. Mientras que en el numeral
3.4 se hace la evaluacion del modelo hidraulico en el tramo de analisis, entre las estaciones de
Puerto Berrio y Sitio Nuevo. Adicionalmente, en el numeral 3.3 se hace la evaluacion de los

insumos climaticos (precipitacion y temperatura) que alimentan los modelos hidroldgicos.

3.2 Evaluacion de los modelos hidrologicos

3.2.1 Descripcion de los modelos hidrologicos
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En la Figura 3.2 se muestra la configuracion del modelo hidrolégico en el programa HEC-HMS,
en donde se simula el tramo del rio Magdalena entre Betania y Puerto Salgar. De la inspeccion de
ese modelo hidrolégico se observa que en el tramo correspondiente entre Betania y Puerto Salgar,
sobre el rio Magdalena, el transito hidraulico es simulado a través de un transito hidrolégico en
donde se utiliza el modelo de retraso (lag). En cada sector se utiliza un valor fijo del tiempo de
retraso, por lo que el modelo hidrologico solamente se ajustard a una combinacion de caudales

sobre el rio Magdalena.
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Figura 3.2 — Vista del modelo hidrolégico Alto Magdalena — Programa HEC-HMS

En la Figura 3.3 se muestra la configuracion del modelo hidrologico de la subzona hidrografica del

rio Negro, el cual se encuentra configurado en el programa HEC-HMS.
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Figura 3.3 — Vista del modelo hidrolégico de la subzona hidrogrifica del rio Negro

En la Figura 3.4 se muestra la configuracion del modelo hidrolégico de la subzona hidrografica del

rio Carare, el cual se encuentra configurado en el programa HEC-HMS.

4+ Basin Model [Carare] E’E’E

i Alla

Figura 3.4 — Vista del modelo hidrologico de l1a subzona hidrografica del rio Carare

En la Figura 3.5 se muestra la configuracion del modelo hidroldgico de la subzona hidrografica de

los rios Opdn y Colorada, el cual se encuentra configurado en el programa HEC-HMS. En el
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modelo hidroldgico se calcula el aporte del rio Opdn y del rio Colorada y luego son sumadas las

contribuciones de los dos rios.

) Basin Madel [Opon] F/EIE

u_.AIta

Figura 3.5 — Vista del modelo hidrolégico de la subzona hidrografica de los rios Opon y Colorada

3.2.2  Evaluacion de los modelos hidrologicos

Con base en el informe técnico elaborado por Urrego (2018), se evaluaron los cuatro modelos
hidrologicos antes mencionados, por medio de la métrica deterministica BIAS, para el periodo de
enero a diciembre de 2018.

En la Figura 3.6 se presentan los caudales observados en la estacion de Puerto Salgar [23037010]
y los caudales simulados en el modelo hidrologico Alto Magdalena (en HEC — HMS), en donde se
observa que el modelo hidrologico genera sobrestimacion de los caudales. En la Figura 3.7 se
muestra el desempefio del modelo hidrologico en términos del BIAS, el cual se encuentra entre

2100 m*/s y -150 m?®/s, con una sobrestimacion general de los caudales.
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Figura 3.6 — Comparacion de caudales observados y simulados en la estacién de Puerto Salgar (Urrego, 2018)
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Figura 3.7 — Desempeiio BIAS en la estacion de Puerto Salgar (Urrego, 2018)

En la Figura 3.6 se presentan los caudales observados en el rio Negro y los caudales simulados en
el modelo hidroldgico Magdalena Negro (en HEC — HMS), en donde se observa que el modelo
hidrologico genera subestimacion de los caudales. En la Figura 3.9 se muestra el desempefio del

modelo hidrolégico en términos del BIAS, el cual se encuentra entre 80 m?/s y -550 m?*/s, presenta

mejores resultados en periodos de lluvias bajas; mientras que en el periodo de lluvias altas hay una
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subestimacion general de los eventos pico. La informacion de precipitacion utilizada en el modelo

hidrolégico correspondio a la informacion registrada en la estacion Puerto Libre [23067040].
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Figura 3.8 — Comparacion de caudales observados y simulados en el rio Negro (Urrego, 2018)
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Figura 3.9 — Desempeiio BIAS en el rio Negro (Urrego, 2018)

En la Figura 3.10 se presentan los caudales observados en el rio Carare y simulados en el modelo

hidrologico Magdalena Carare (en HEC — HMS), en donde se observa que el modelo representa
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adecuadamente los caudales observados (45 dias del periodo registrado). Se observa también que
para los primeros 5 meses del periodo seleccionado el registro de valores de caudal fue esporadico.

La informacion de precipitacion utilizada en el modelo hidrologico correspondi6 a la informacion

registrada en la estacion Puerto Araujo [23120070].
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Figura 3.10 — Comparacion de caudales observados y simulados en el rio Carare (Urrego, 2018)

En la Figura 3.11 se presentan los caudales observados en el rio Opon y simulados en el modelo
hidrolégico Magdalena Opon (en HEC — HMS), en donde se observa que el modelo representa
adecuadamente los caudales observados en periodos de lluvias bajas; mientras que en el periodo
de lluvias altas hay una subestimacion general de los eventos pico, hasta una diferencia de
aproximadamente 350 m?*/s, como se muestra en la Figura 3.12 en la evaluacion de desempefio del
modelo (BIAS). La informacién de precipitacion utilizada en el modelo hidrologico correspondio

a la informacion registrada en la estacion Puente Ferrocarril [23140040].
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Figura 3.11 — Comparacién de caudales observados y simulados en el rio Opon (Urrego, 2018)

-300 1

350 A

2018-01-01 2018-02-01 2018-03-01 2018-04-01 2018-05-01 2018-06-01
— Q.sim.BIAS [1]

Figura 3.12 — Desempeiio BIAS en el rio Opon (Urrego, 2018)

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen comparativo entre el acierto de eventos para la fase de
modelacion (a partir de registros de precipitacion y nivel) y la segunda fase correspondiente al

pronostico de los modelos hidrologicos.

Tabla 3.1 — Aciertos de los modelos hidrolégicos configurados en el programa HEC-HMS
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Modelacion Pronostico
Modelo hidrolégico
Eventos Aciertos Eventos Aciertos
Alto Magdalena 14 5 13 4
Magdalena Negro 15 6 12 3
Magdalena Op6n 16 7 10 5

El desempefio de los modelos de los rios en la etapa de pronostico y conforme a las métricas

evaluadas tuvo un desempeio entre regular y bajo en las tres ventanas de tiempo, como se muestra

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 — Resumen de la evaluaciéon del desempeiio en los modelos hidrolégicos HEC-HMS en la etapa de prondstico

Desempeiio en los tres dias de pronéstico
Modelo hidrologico Corriente
1 2 3
Alto Magdalena Rio Magdalena Bajo Bajo Bajo
Magdalena Negro Rio Negro Regular Regular Bajo
Magdalena Opon Rio Op6n Regular Regular Regular

3.3 Evaluacion de los insumos climaticos para la modelacion hidrolégica

3.3.1 Insumos climaticos

Adicional a la evaluacion de los modelos hidrologicos, se realizé la validacion de los insumos
climaticos para modelacién hidrologica, correspondientes a los productos de precipitacion (a nivel
diario y horario) y de temperatura (a nivel horario). Los productos evaluados fueron GSMAP
(version 6), MSWEP (version 2.8), MSWX y WREF. Para precipitacion diaria se incluyen los
resultados obtenidos de la combinacion de productos con el algoritmo RF-MEP y a paso horario el
promedio de los productos. En la Tabla 3.3 se muestran las estaciones meteoroldgicas con

informacion de precipitacion diaria y horaria en las subzonas hidrogréficas de los rios Opon y

<a
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Tabla 3.3 — Estaciones meteorologicas con datos de precipitacion

Estaciones meteorolégicas en la Estaciones meteorolégicas en la
Precipitacion
subzona hidrografica del rio Opén subzona hidrografica del rio Sogamoso
24050060, 24050070, 24050110,
23125040, 23130010, 23140070,
24055030, 24055080, 24060040,
Diaria 23145020, 23155030, 23155040,
24060050, 24060060, 24060070,
24055070
24060080, 24065010, 24065030
Horaria 24055070 24055080

En lo que respecta a la temperatura derivada del producto MSWX (resolucion temporal de tres
horas), se realiz6 su validacion con la temperatura maxima y minima diaria de las estaciones en la
zona de estudio, es decir que de los ocho datos de temperatura que tiene para un dia el producto
MSWX se estima el valor mdximo y minimo, y estos valores se comparan con sus homologos en
los registros de cada estacion. Lo anterior, se debe a que dentro de la informacion disponible en el
repositorio DHIME del IDEAM no hay datos de temperatura del aire a una resolucion horaria o
cada tres horas. De las estaciones disponibles en la zona de estudio con datos de temperatura
maxima y minima fueron seleccionadas 29, como se muestra en la Figura 3.13, en donde 3
estaciones se encuentran en la subzona hidrografica del rio Opén y 2 estaciones en la subzona

hidrografica del rio Sogamoso.
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Figura 3.13 — Distribucién espacial de las estaciones meteorologicas (cuadrados negros) con informaciéon de temperatura

diaria maxima y minima dentro de la zona de estudio (AC-4)

3.3.2 Validacion de la precipitacion en la subzona hidrogrdfica del rio Opon

En la Figura 3.14 se muestra la distribucion espacial de la precipitacion mensual en la subzona
hidrografica del rio Opén, informacion que fue generada de la combinacion de los productos
GSMAP, MSWEP y el DEM por medio del algoritmo RF-MEP. La malla de la precipitacion diaria

estimada por el algoritmo tiene un tamafio de 0.05° por 0.05°. Los meses con menos precipitacion
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son agosto y septiembre con valores diarios menores a 3 mm/dia mientras que los meses mas

hiimedos corresponden a mayo y diciembre con valores iguales o superiores 8 mm/dia.
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Figura 3.14 — Distribucion espacial mensual de la precipitacion media diaria obtenida por el algoritmo RF-MEP en la SZH

del rio Opén para el periodo 2000 al 2019

En la Figura 3.15 se muestra la variabilidad de la precipitacion diaria observada (Obs), combinada
(RF-MEP), GSMAP y MSWEP para tres estaciones meteorologicas en la subzona hidrografica.
Las tres estaciones son Chucuri [23130010], EI Carmen [23145020] y El Centro [23155040]. En
general, se observa que los datos estimados por RF tienen una variabilidad muy similar con los
observados, ya que los bigotes y cuantiles de los boxplot son muy similares, pero en cuanto a las
medianas se evidencia una sobreestimacion por parte de RF. Este tltimo aspecto es mucho mas

evidente en el producto MSWEP en las tres estaciones evaluadas.
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Figura 3.15 — Comparacion variabilidad de la precipitacion diaria entre los datos observados en las estaciones Chucuri, El

Carmen y El Centro con respecto a las estimaciones de RF, GSMAP y MSWEP para el periodo 2000 al 2019

Si bien el producto GSMAP tiende a presentar una precipitacion mediana mayor a la observada,
por lo general tiene una tendencia a la subestimacion, como se muestra en la Figura 3.15. De las
tres estaciones presentadas, Chucuri y El Centro tienen altitudes similares, pero en El Centro se
evidencia de forma mas clara la sobrestimacion en los productos de precipitacion como en la
combinacion de estos.

Como parte de la evaluacion cuantitativa de los productos y la combinacion, se evaluaron las
métricas RMSE, PBias y KGE en cada una de las estaciones antes mencionadas, como se muestra
en la Figura 3.16. De la figura se observa que el algoritmo RF-MEP presenta el menor RMSE y
también el menor sesgo de los datos. La métrica KGE mantiene la misma tendencia de mejora
reportada por PBias y RMSE en la estimacion de los campos de precipitacion obtenida con

algoritmo RF-MEP.
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Figura 3.16 — Evaluacion del ajuste de las estimaciones de precipitacion diaria (RF, GSMAP y MSWEP) con respecto a los
datos observados a través de las métricas RMSE, PBias y KGE — SZH del rio Opo6n

En el ejercicio de la evaluar la capacidad para representar espacial y temporalmente la dindmica y
magnitud de la precipitacion horaria, se realizaron mapas de la distribucion mensual de los

productos GSMAP (Figura 3.17, izquierda) y WRF (Figura 3.17, derecha).
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Figura 3.17 — Distribucién espacial mensual de la precipitacion media horaria (mm/h) obtenida por el producto GSMAP

(izquierda) y WRF (derecha) en la SZH del rio Opon para el periodo 01/08/2019 al 31/08/2020

De la Figura 3.17 se puede concluir:

El rango de la precipitacion media horaria del producto GSMAP oscila entre 0.0 a 0.4 mm/h
y del producto WRF 0.0 a 0.8 mm/h.

El producto WRF es mucho mas heterogéneo en la magnitud de sus pixeles que el producto
GSMAP, pero el rango es muy similar entre cada mes para WRF que para GSMAP.

El mes con mas precipitacion diaria es identificable (marzo) en el producto GSMAP, pero
no claramente identificable en el producto WRF.

El mes con menor precipitaciéon media horaria es julio en el producto GSMAP y junio en
el producto WRF.

Existe un comportamiento de incremento de la precipitacion en el producto GSMAP

durante los primeros meses del afio que no es identificable en el producto WRF.

En la Figura 3.18 se muestra la combinacion de los dos productos a través de la media de GSMAP

y WREF en cada paso de tiempo, en donde se obtienen campos de precipitacion suavizados con

precipitaciones entre 0.0 a 0.5 mm/h.
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Figura 3.18 — Distribucién espacial mensual de la precipitacion media horaria (mm/h) obtenida del promedio entre

GSMAP y WREF en la SZH del rio Op6n para el periodo 01/08/2019 al 31/08/2020

Como parte de la verificacion de los productos y su combinacién con respecto a los registros in
situ para precipitacion horaria, se comparé su variabilidad a lo largo de la serie de tiempo en la
estacion San Vicente de Chucuri [24055070], como se muestra en la Figura 3.19. A la izquierda se
presenta la comparacion sin datos atipicos mientras que a la derecha se presenta la comparacion
con datos atipicos, en donde se presentan datos atipicos con magnitudes de hasta - 15000 mm/dia
que puede corresponder a un error en el dispositivo de medicion. Las estimaciones de precipitacion
(productos y combinacion), tiene en general, una clara tendencia a sobrestimar como se muestra en

la Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Evaluacion de las estimaciones en la precipitacion

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de las métricas RMSE, KGE y PBias para los dos
productos y su combinacion, de donde se corrobora la pobre estimacion de la magnitud de la
precipitacion horaria por parte de los tres conjuntos de datos, pero sobresale GSMAP como el

producto que sobrestima en “menor” medida la variable analizada.

Tabla 3.4 — Evaluacion del ajuste de las estimaciones de precipitacion horaria frente a los datos observados en la SZH del

rio Opon
Conjunto de datos KGE RMSE PBIAS %
GSMAP -0.22 1.39 61.9
WRF -1.36 1.63 215.3
Combinacion -0.74 1.39 138.6

3.3.3 Validacion de la precipitacion en la subzona hidrogrdfica del rio Sogamoso

En la Figura 3.20 se muestra la distribucion espacial de la precipitacion mensual en la subzona
hidrografica del rio Sogamoso, informacion que fue generada de la combinacion de los productos

GSMAP, MSWEP y el DEM por medio del algoritmo RF-MEP. El mes con precipitaciones mas

altas se da mayo seguido de diciembre. Los eventos mas importantes de precipitacion (>8 mm/dia)

Ca

IDEAM

60




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

a nivel diario se dan al nororiente y noroccidente de la zona, mientras que el sector centro y sur de
la zona la magnitud de los eventos diarios es inferior 8§ mm/dia. Con meses con menor cantidad de

precipitacion se da en el tercer trimestre del afio.
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Figura 3.20 — Distribucién espacial mensual de la precipitacién media diaria obtenida por el algoritmo RF-MEP en la SZH

del rio Sogamoso para el periodo 2000 al 2019

En la Figura 3.21 se muestra la variabilidad de la precipitacion diaria observada (Obs), combinada
(RF-MEP), GSMAP y MSWEP para dos de las siete estaciones con registros de precipitacion diaria
dentro de la SZH del rio Sogamoso. Las dos estaciones son San Vicente [24050060] y Puente La
Paz [24060060]. En altitudes alrededor de los 700 msnm, se observa una menor sobrestimacion
con respecto a los valores observados (Obs) entorno a la mediana de los boxplot. Sin embargo, en

altitudes menores y alrededor de 100 msnm la sobrestimacion por parte de RF, GSMAP y MSWEP
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es mayor. El producto MSWEP continua con mayor sobrestimacion en ambas altitudes difiriendo

del producto GSMAP que mantiene una tendencia de subestimacion.
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Figura 3.21 — Comparacion variabilidad de la precipitacion diaria entre los datos observados en las estaciones San Vicente

y Puente La Paz con respecto a las estimaciones de RF, GSMAP y MSWEP para el periodo 2000 al 2019

Como parte de la evaluacién cuantitativa de los productos y la combinacion, se evaluaron las
métricas RMSE, PBias y KGE en cada una de las estaciones antes mencionadas, como se muestra
en la Figura 3.22. De la figura se observa un comportamiento similar a lo obtenido para la subzona

hidrografica de Opon, en donde el algoritmo RF-MEP es el que genera mejores resultados (menores

RMSE y PBias).
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Figura 3.22 — Evaluacion del ajuste de las estimaciones de precipitacion diaria (RF, GSMAP y MSWEP) con respecto a los
datos observados a través de las métricas RMSE, PBias y KGE — SZH del rio Sogamoso

En el ejercicio de la evaluar la capacidad para representar espacial y temporalmente la dindmica y
magnitud de la precipitacion horaria, se realizaron mapas de la distribucion mensual de los
productos GSMAP (Figura 3.23, superior) y WRF (Figura 3.23, inferior). De la figura se observa
que la distribucidn espacial y temporal tiene las mismas caracteristicas que se describieron para la
subzona hidrografica del rio Opon. En la subzona hidrografica del rio Sogamoso se observa menos
precipitacion, ya que los rangos los anuales se observa una reduccion de 0.1 mm/h los valores

maimos.
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Figura 3.23 — Distribucién espacial mensual de la precipitacién media horaria (mm/h) obtenida por el producto GSMAP

(superior) y WREF (inferior) en la SZH del rio Sogamoso para el periodo 01/08/2019 al 31/08/2020

En la Figura 3.24 se muestra la combinacion de los dos productos a través de la media de GSMAP
y WREF en cada paso de tiempo, en donde se obtienen campos de precipitacion suavizados con
precipitaciones entre 0.0 a 0.45 mm/h. En la combinacion de los productos, se evidencia que en los

cuatro primeros meses del afo el producto GSMAP tiene mayor peso que WRF, ya que este altimo
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por lo general indica menores magnitudes de precipitacion. Caso contrario ocurre en los tltimos
cuatro meses del afio de la combinacién donde GSMAP reporta precipitaciones por debajo 0.2
mm/h y que reducen a medida que pasa el tiempo, mientras que WRF tiene un comportamiento

mas homogéneo en los cuatro meses tanto en magnitud con la distribucion espacial de la variable.

+

L
o G50 20km

Figura 3.24 — Distribucion espacial mensual de la precipitacién media horaria (mm/h) obtenida del promedio entre

GSMAP y WREF en la SZH del rio Sogamoso para el periodo 01/08/2019 al 31/08/2020

Como parte de la verificacion de los productos y su combinacion con respecto a los registros in
situ para precipitacion horaria, se comparo su variabilidad a lo largo de la serie de tiempo en la
estacion La Lizama Vizcaina [24055080], como se muestra en la Figura 3.25. A la izquierda se
presenta la comparacion sin datos atipicos mientras que a la derecha se presenta la comparacion
con datos atipicos, en donde se presentan datos atipicos con magnitudes de hasta +55 mm/dia. Las
estimaciones de precipitacion (productos y combinacion), tiene en general, una clara tendencia a

subestimar como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Evaluacion de las estimaciones en la precipitacion

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados de las métricas RMSE, KGE y PBias para los dos
productos y su combinacion, de donde el producto WRF y la combinacion presenta un mejor ajuste
con respecto al producto GSMAP. El porcentaje sesgo en términos absolutos del producto WRF y
la combinacion en la SZH del rio Sogamoso es mucho menor a lo reportado en la SZH del rio
Opon. Igualmente, el producto GSMAP en la SZH del rio Sogamoso en su evaluacion del tiene un

sesgo negativo, el cual en términos absolutos es menor al reportado para el SZH del rio Opon.

Tabla 3.5 — Evaluacion del ajuste de las estimaciones de precipitacion horaria frente a los datos observados en la SZH del

rio Sogamoso

Conjunto de datos KGE RMSE PBIAS %
GSMAP -0.33 3.30 -31.5
WRF -0.26 3.32 -14.8
Combinacion -0.31 3.29 -18.3

3.3.4 Validacion del producto de temperatura

La verificacion del producto MSWX para la variable temperatura horaria permite caracterizar el

maximo y minimo diario frente al valor observado en las estaciones con registros de la variable y

localizadas en la zona de interés. En la Figura 3.26 se presenta la distribucion espacial de la

Ca
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temperatura media maxima mensual que se caracteriza por oscilar en un rango de 10 °Ca35°Cy

que tiende a permanecer homogénea en espacio y tiempo.
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Figura 3.26 — Caracterizacion mensual de la temperatura maxima diaria estimada a partir de la temperatura horaria del

producto MSWX para la zona de estudio

Con respecto a la temperatura media minima mensual, se observa una distribucion similar a la
temperatura maxima, pero con un rango inferior que oscila de 5 °C a 25 °C, como se muestra en la

Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Caracterizacion mensual de la temperatura minima diaria estimada a partir de la temperatura horaria del

producto MSWX para la zona de estudio

En el nivel de ajuste de la estimacion del producto MSWX para la vairable temperatura horaria con
respecto al valor méximo y minimo diario fue evaluado con la métricas RMSE, KGE y PBias. En
la Figura 3.28 se muestra la evaluacion para la temperatura maxima y en la Figura 3.29 se muestra

la evaluacion para la temperatura minima.
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Figura 3.28 — Evaluacion del ajuste de la temperatura maxima diaria obtenida de la temperatura horaria del producto

MSWX con respecto a los datos observados a través de las métricas RMSE, PBias y KGE en la zona de estudio (AC-4)
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Figura 3.29 — Evaluacion del ajuste de la temperatura minima diaria obtenida de la temperatura horaria del producto

MSWX con respecto a los datos observados a través de las métricas RMSE, PBias y KGE en la zona de estudio (AC-4)

En terminos de las medianas del RMSE se observa un mayor error en la temperatura maxima
(3.3 °C) que en la temperatura minima (2.2 °C). En la evaluacion del sesgo, se evidencio que el
producto tiende a subestimar la temperatura maxima en un -12 % y que de forma opuesta tiende a
sobrestimar la temperatura minima en un 8 %. Por ltimo, el KGE calculado para cada una de las

29 estaciones tiende a presentar un rango amplio de valores que puede estar proximos a 0.8 a 0.2
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para la temperatura maxima y 0.6 a -0.4 para temperatura minima. Sin embargo, la mayoria de
estaciones reportaron valores del KGE por encima de 0.55 en la temperatura maxima y 0.35 en la
temperatura minima, en terminos generales son resultados satisfactorios para representar la variable

tanto en el espacio como en el tiempo.

3.4 Evaluacion del modelo hidraulico

3.4.1 Descripcion del modelo hidraulico en MIKE11

De acuerdo con la Figura 3.1 (b) el tramo de modelacion hidraulica del rio Magdalena esta
comprendido entre las estaciones de Puerto Berrio (aguas arriba) y de Sitio Nuevo (aguas abajo).
El modelo hidraulico incluido en la plataforma FEWS — Colombia se encuentra configurado en el
programa MIKE 11, el cual es unidimensional. En la Figura 3.30 se muestra la topologia del modelo
hidraulico en el programa MIKEI1, la cual estd constituida por dos tramos: el primer tramo
correspondiente al alineamiento del rio Magdalena con 84 secciones transversales localizadas en
una longitud aproximada de 189.5 km y el segundo tramo correspondiente a los tltimos 21 km del
rio Sogamoso antes de confluir en el rio Magdalena. En el tramo del rio Magdalena, la separacion
entre las secciones es de 0.5 km (minimo) y 10.7 km (maximo), con un promedio de 2.3 km, donde
las mayores separaciones entre las secciones se observan en la zona cercana a la estacion de Sitio

Nuevo.
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Figura 3.30 — Topologia del modelo hidraulico del rio Magdalena en el programa MIKE11

En la Figura 3.31 se muestra la visualizacion de las secciones transversales, en donde en cada
seccion se observa la configuracion del cauce con la delimitacion de la orilla. De la inspeccion del
archivo de secciones transversales se logrd determinar que las secciones incluidas del rio

Magdalena son de 2008 mientras que las del rio Sogamoso son de 2016.

P RMagdalena_SeccBerrioSitioNuevouxnsii - Modified [fea ==
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Figura 3.31 — Visualizacion de las secciones transversales del modelo hidraulico
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En el modelo hidraulico se establecieron cinco condiciones de frontera de caudal y una condicion
de frontera de niveles, como se muestra en la Figura 3.32. Las condiciones de frontera de caudal
representan (1) el caudal en el rio Magdalena en la estacion de Puerto Berrio (resultados de un
modelo hidraulico que se incorporan en la abscisa K145+956); (2) el caudal de aporte del rio San
Bartolomé, denominado La Regla por la estacion (caudal uniforme de 50 m?/s en la abscisa
K166+000); (3) el caudal de aporte del rio Carare (resultados del modelo hidrologico en la abscisa
K203+400); (4) el caudal de aporte de los rios Opon y Colorada (resultados del modelo hidrolégico
en la abscisa K244+000); y (5) el caudal de aporte del rio Sogamoso (resultados de un modelo

estadistico en el brazo Sogamoso, en el cual se considera la media movil de los ultimos 7 dias).

® RMagdalena_CFrontera.bndll [ | = ]
Boundary Description|  Boundary Type | Branch Mame | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary 1D |
Open s | Inflones IMagdalena 143956 1] Berno

2 Point Source Inflioes Magdalena 166000 1] La Regla

3 Point Source Iiflio Magdalena 203400 | 0| | Carare

4 Point Source Inflonas IMagdalena 244000 1] OponCelorada '

5 Open Inflioes Sogamoso 0 1] Sogamoso

5 Open Q-h Magdalena 335310 | 0| | sitioNueve

Figura 3.32 — Condiciones de frontera en el modelo hidraulico del rio Magdalena

En cuanto a la condicion de frontera de aguas abajo del tramo de modelacion se tiene una curva de
relacion de caudales y niveles, correspondiente a la estacion de Sitio Nuevo, como se muestra en

la Figura 3.33.

e RMagdalena_CFrontera.bnd11 EI@
Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary ID
1 Open Inflow Magdalena 145956 0 Berrio
2 Point Source Inflow Magdalena 166000 0 La Regla
3 Point Source Inflow Magdalena 203400 0 Carare
4 Point Source Inflow Magdalena 244000 0 OponColorada
5 Open Inflow Sogamoso 0 0 Sogamoso
6
[include AD boundaries h Q ~
1 46 400
2 43.08 755.6
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4 49,08 1699.7
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6 50.08 2899.4
7 50.58 3583.8
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Figura 3.33 — Condicién de frontera en la abscisa correspondiente a la estacion de Sitio Nuevo

A lo largo del rio Magdalena se establecieron 6 abscisas en donde en cada una de ellas se asignaron
rugosidades en tres zonas (fondo, medio y arriba de la seccidon), como se muestra en la Figura 3.34
(izquierda). Para cada una de estas 6 abscisas se establecieron los niveles a los cuales se cambia de
zona, como se muestra en la Figura 3.34 (derecha). Las rugosidades se interpolan de forma lineal

entre las diferentes abscisas.
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Reach Lengths Add. Output Flood Plain Resist User Def. Marks Encroachment Heat Balance Stratification Time Series Output Maps Groundwater Leakage
Heat Balance Stratfication Time Series Output Maps Groundwater Leakage Intil  Wind  Bed Resist.  Bed Resist. Toobox ~ Wave Approx  Default Values  Quasi Steady

Initial Wind Bed Resist.  Bed Resist. Toobox ~ Wave Approx  Default Values  Quasi Steady Reach Lengths Add. Output Flood Plain Resist User Def. Marks Encroachment
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5 | Magdalena 295664.000000 0.066667 0.050000 0.033333 & | Magdalena 335510.000000 % 5
6 | Magdalena 335510.000000 0.040000 0.028571 0.025000

Figura 3.34 — Definicion de las rugosidades en el modelo hidraulico del rio Magdalena

3.4.2 Periodo de evaluacion

Para conocer el desempeio del modelo hidraulico se estableci6 un periodo de seis meses
comprendido entre el 1 de enero de 2018 hasta el 30 de junio de 2018, en donde en las condiciones
de frontera de caudal se utilizara informacién medida (registrada).

Para ese periodo de tiempo se establecieron las condiciones de frontera de la siguiente forma: (1)
en la abscisa K145+956, aguas arriba del tramo de modelacion, se utilizo6 la informacion registrada
en la estacion Puerto Berrio — AUT [23097030]; (2) en la abscisa K166+000, desembocadura del
rio San Bartolomé (denominado La Regla en el modelo hidraulico), se incluyé un valor constante
de 50 m*/s (como se indica en los flujos de trabajo de la plataforma FEWS-Colombia); (3) en la
abscisa K203+400, desembocadura del rio Carare, se utilizé la informacion registrada en la
estacion Barredero Finca [23127050]; (4) en la abscisa K244+000, desembocadura del rio Opon,

se utilizé la informacion registrada en la estacion Puente Ferrocarril [23147020]; (5) en la abscisa
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KO0+000 del tramo del rio Sogamoso, 21 kilémetros aguas arriba de la desembocadura del rio
Sogamoso, se utilizo la informacion registrada en la estacion Puente Sogamoso [24067020]. En la
Figura 3.35 se muestran los hidrogramas incorporados en el modelo hidraulico.

Para la condicion de frontera de aguas abajo, en la estacion de Sitio Nuevo se ajustaron los valores
de la relacion de niveles y caudales incluida en el modelo hidraulico de MIKE11 (Figura 3.33) con
los valores correspondientes de la curva de gasto de esta estacion para el ano de 2018, como se

muestra en la Figura 3.36.
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Figura 3.35 — Condiciones de frontera incorporadas en el modelo hidraulico para hacer la validacion

Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary ID
1 Open Inflow Magdalena 145956 0 Berrio
2 Point Source Inflow Magdalena 166000 0 La Regla
3 Point Source Inflow Magdalena 203400 0 Carare
4 Point Source Inflow Magdalena 244000 0 OponColorada
5 Point Source Inflow Magdalena 266300 0 Sogamoso
&
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Figura 3.36 — Condicion de frontera en la abscisa correspondiente a la estacion de Sitio Nuevo — validacién

3.4.3 Caracteristicas de la simulacion hidraulica para flujo no permanente

En el programa MIKE11 se establecen las siguientes caracteristicas de simulacion:
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e En la opcion de modelos, se selecciona el modelo hidrodindmico y el tipo de simulaciéon no

permanente, como se muestra en la Figura 3.37 (parte superior izquierda).

e En la opcion de entradas, se indican las rutas de los archivos de (1) la topologia del rio, (2)
las secciones transversales, (3) las condiciones de frontera y (4) los pardmetros

hidrodindmicos, como se muestra en la Figura 3.37 (parte superior derecha).

e En la opcidon de simulacidn, se definen los tiempos de simulacion, incluyendo el tiempo de

calculo hidraulico, como se muestra en la Figura 3.37 (parte inferior izquierda).

e En la opcion de resultados, se indica la ruta del archivo de salida con los resultados de la

simulacidon, como se muestra en la Figura 3.37 (parte inferior derecha).

e En la opcion de comienzo, se muestra la validacion de los parametros de la simulacion, se

selecciona el calculo de MIKE11 y se visualizan los mensajes o errores de la simulacion.

i RMagdalena_Simulacion.sim11 E@ i RMagdalena_Simulacion.sim11 \EI@
Models |nput Simulation Results Start Models Input  Simulation Results Start
Models Input Files
18 Hydrodynamic () Encroachment Network Edit
[[) Advection-Dispersion Cross-sections I\RioMagdalena\RMagdalena_SeccBerrioSitioNuevo.xns11 Edit
C]Sedlmennranspm Boundary data ulico\MIKE11\RioMagdalena\RMagdalena_CFronterabnd11 | . Edit.
[JECOLab RR Paramelers Edit
[ Rainfal-Runaf HD Parameters NMIKET1\RioMagdalena\RMagdalena_HidroDinamica.hd11 . Edit...
C]F\ond Forecast AD Parameters Edit
() Data assimilation ECOLab Param. ” Edit...
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® RMagdalena_Simulacion.sim11 \EIIEI ® RMagdalena Simulacion.sim11 E@
Models Input  Simulalion Results Start Models Input Simulation Results Start
Simulation Period Resulis
Time step type Time step  Unit Filename Storing Frequency Unit
Fixed time step “ 3 Min " HD: lalena_resultados.res 1] 1 Days ~
AD 1 Trroe:
Simulation Start Simulation End LLEOEEL
Period [1/01/2018 12:00.00] 30/06/2018 12:00.00 Apply Default ST = ! Time step
RR 1 Time step
ST time step mulliplier 1 RR time step muliplier 1
Initial Conditions
Addto  Hotstart
Type of condition Hotstart filename file Date and Time:
HD Steady State ~ |DAE.PROYECTOS\IDE| | ... 31/12/2012 12:00:00
AD: Parameter File 1/01/1990 12:00:00
ST. Parameter File . 1/01/1990 12:00:00
RR Parameter File 1/01/1990 12:00:00
r 1 r

Figura 3.37 — Caracteristicas de simulacion incluidas en el modelo hidraulico

Una vez realizada la simulacion sale una advertencia como se muestra en la Figura 3.38. La
advertencia indica que hay diferencias de las cotas del lecho en el punto e interseccion del tramo
del rio Magdalena y el tramo del rio Sogamoso. Que la cota del lecho mas baja en el rio Magdalena
en la abscisa K266+461 es 62.74 m y el nivel alto de 64.44 m en la parte final del tramo del rio
Sogamoso puede generar errores en la continuidad (masa) e inestabilidad en los célculos,

especialmente para los caudales bajos.

Warning Wo €5: In river SOGAMOSO : 2135%0.215 meter there is a difference
in the bed level of the rivers meeting at the intersection.
The lowest bed lewel (€2.7327 meter) is found in river MAGDALENL at
chainage 2€6460.692 meter. The highest lewvel (c4.440 meter) is found in river SOGRMOSO at
chainage 213%0.215 meter.
B difference in bed lewel for the riwvers meeting may cause

mass errors and instabilities especially if low flow is simumlated.

Figura 3.38 — Advertencia de la simulacién

3.4.4 Resultados de la simulacion

En el visor MIKE View se pueden ver los resultados de la simulacion. En la Figura 3.39 se muestra
el perfil de flujo en el tramo del rio Magdalena para el caudal minimo (relleno de color azul) del
periodo de analisis, asi mismo se puede observar el perfil de flujo para el caudal maximo (linea

roja punteada).
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8 MIKE View - [Profile Plot - RMagdalena_resultadas.res11] - o X
[f file View Plot Animation Tools Window Help
S8 Raeg QY % WO B TR

fmeter] Water Level - 1-1-2018 12:00:00

1500

Ready 18236241, 161.77

Figura 3.39 — Perfiles de flujo en el tramo del rio Magdalena para los caudales maximo y minimo del periodo de analisis

En los diferentes 84 puntos en donde se tiene informacion de las secciones transversales, se pueden
ver los resultados de niveles y caudales para los 6 meses de simulacién. A modo de ejemplo, en la
Figura 3.40 se muestra la variacion de niveles para la seccion de la estacion de Sitio Nuevo, aguas
abajo del modelo hidraulico. Mientras que en la Figura 3.41 se muestra la variacién de caudales

para la seccion de la estacion de Sitio Nuevo.
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&8 MIKE View - [Time Series Water Level
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Figura 3.40 — Variacion de niveles en la estacion de Sitio Nuevo — resultados de la simulacion
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Figura 3.41 — Variacion de caudales en la estacion de Sitio Nuevo — resultados de la simulacién
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Adicionalmente, en el visor se puede ver la variacion de los niveles de agua en las 84 secciones
transversales, como se muestra en la Figura 3.42.

Por otra parte, en la visualizacion de los resultados de nivel en las secciones transversales se
observd que algunas secciones transversales tienen irregularidades (picos) en el perfil de la seccion
(lecho del rio), como se muestra en la Figura 3.43. Esas irregularidades pueden obedecer a errores

en las mediciones topo batimétricas, las cuales se deben de ajustar.

B Aagdalena_sesutados - MIKE View
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Figura 3.42 — Variacion de niveles en diferentes secciones transversales para el caudal maximo del tiempo de analisis —

resultados de la simulacion
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Figura 3.43 — Irregularidades en las secciones transversales del modelo hidraulico

Para el periodo de tiempo analizado se identificaron 24 secciones transversales en las cuales el
nivel de agua excede el limite de alguna de las orillas del cauce. En la Figura 3.44 se muestra la
localizaciéon de las 24 secciones y los perfiles de las 24 secciones transversales con el
desbordamiento del cauce se encuentran en el Anexo 3 de este informe. De la Figura 3.44 es claro
que los desbordamientos se concentran en dos zonas: (1) aguas abajo de la desembocadura del rio
Carare hasta el municipio de Barrancabermeja, y (2) aguas arriba y aguas abajo del municipio de

Puerto Wilches.
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Figura 3.44 — Localizacion de las 24 secciones transversales con desbordamiento del cauce

3.4.5 Evaluacion del desemperio del modelo hidraulico

Para la evaluacion de desempefio del modelo hidraulico se compar¢ la serie de niveles obtenida de
la simulacion con los registros de nivel en la estacion de Sitio Nuevo, como se muestra en la Figura
3.45. De la figura se observa que en general el modelo hidraulico da niveles menores a los
observados en la estacion, con excepcion de los periodos en donde se tienen los caudales maximos
(Figura 3.46) en donde el modelo hidraulico da niveles mayores a los registrados. En la Figura 3.46
se observa que el modelo hidraulico tiende de manera general a subestimar los caudales, y para los
eventos pico tiende a sobrestimar los caudales (hasta por 2000 m?/'s de diferencia), resultados que

concuerdan con los resultados presentados por Urrego (2018).
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Figura 3.45 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estaciéon de Sitio Nuevo
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Figura 3.46 — Comparacién de series de caudales simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo

De la Figura 3.46 se puede inferir que los niveles mas bajos en la simulacion pueden obedecer a la
simplificacion de caudales en el rio San Bartolomé y a la exclusion de los aportes del rio Cimitarra,
mientras que, los niveles mas altos en la simulacion (para los caudales maximos) puede obedecer
a que en el modelo hidraulico no se estan considerando desbordes del cauce y almacenamientos
temporales en la planicie de inundacion.

En la Figura 3.47 se muestra la comparacion de los niveles registrados y simulados en comparacion

con la linea de perfecto ajuste, en donde se observa que los valores simulados se encuentran en un
83
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rango de mas o menos un metro el valor registrado. Se considera que este valor es un poco alto y

que se debe de minimizar con la calibracion del modelo hidraulico.

54
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[9;] [9;]
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o

Datos
49

Linea de perfecto ajuste
Errorde 1.0 m

Nivel simulado (m)

Figura 3.47 — Desempeiio de comparacion de niveles simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo

3.4.6 Analisis de la topologia del modelo hidraulico

De acuerdo con los resultados del numeral anterior, el modelo hidraulico es dependiente de las
condiciones de frontera y de la topologia del modelo. En este numeral se hard un andlisis de la
topologia del modelo hidraulico, principalmente en relacioén con la variacion fisica de las secciones
transversales y la identificacion de las zonas de inundacion en el tramo de estudio (asociadas a
eventuales desbordamientos del cauce).

Para el andlisis de variacion del cauce del rio Magdalena, mediante la localizacion de las orillas, se
utiliz6 la informacion digitalizada y presentada en el numeral 2.2. En la Figura 3.48 se muestra la
localizacion de las secciones transversales del modelo hidraulico y la variacion de las orillas para

los afios 2000, 2004, 2015 y 2021.
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Figura 3.48 — Variacion de las orillas del rio Magdalena en el tramo de modelacién hidraulica

Teniendo en cuenta el trazado del rio Magdalena para diferentes afios, en la Tabla 3.6 se relacionan
las secciones en donde se han notado migraciones significativas de las orillas desde 2004 hasta
2021. De la tabla y la figura es claro que los mayores cambios ocurren en la margen izquierda del
rio Magdalena en el tramo analizado. Y que esos cambios se concentran principalmente entre las

estaciones de Barrancabermeja y Sitio Nuevo.

Tabla 3.6 — Secciones en las cuales han migrado las orillas
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Orilla que ha Secciones del modelo hidraulico en donde se identifican

sufrido cambio los cambios de las orillas

69, 60, 55, 54, 53, 52, 31, 30, 29, 27, 26, 20, 19, 18, 16, 15,
14,13, 11,10,7,5,2, 1

Orilla izquierda

Orilla derecha 80, 67, 59, 42, 40, 39, 38, 37, 36, 24

Ambeas orillas 34,28,25,6,4,3

Como se mostro en el numeral 2.2, el rio Magdalena presenta variacion temporal y espacial de las
orillas cauce, asi como la generacion de barras, que posteriormente pueden dan lugar a las islas
internas del cauce. Estas variaciones del cauce tienen influencia sobre la hidraulica del tramo del
rio Magdalena, particularmente en los niveles de agua. Es importante disminuir la incertidumbre
en los niveles de prondstico ya que estos definen los umbrales de alerta que emite el IDEAM.

En la zona de andlisis se identificaron cuatro estaciones del IDEAM sobre el rio Magdalena que
cuentan con informacion de las secciones transversales en el punto de medicion de niveles (sitio
de miras), como se muestra en la Figura 3.49. De esas cuatro estaciones se analiz6 la informacion
de las tres estaciones que se encuentran dentro de los limites de modelacion: Penas Blancas

[2316701], Barrancabermeja [23157030] y Sitio Nuevo [2318728].
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Figura 3.49 — Localizacion de las estaciones del IDEAM que cuentan con informacién de aforos (secciones transversales)

Para la estacion de Pefias Blancas se tienen 10 registros de las secciones transversales, en las épocas
de aforo liquido, entre los afios de 2009 y 2017, como se observa en la Figura 3.50. Es claro que la
seccion ha sufrido cambios particularmente en la margen derecha. En el registro del 2009 se
observa una seccion mucho mas profunda hacia la margen derecha.

Para la estacion de Barrancabermeja se tienen 2 registros de las secciones transversales, en las
épocas de aforo liquido, entre los afios de 2019 y 2020, como se observa en la Figura 3.51. Para la
seccion de 2020 se ve una conformacion monticular hacia el centro de la seccion, formandose dos
secciones hidraulicas hacia los extremos.

Para la estacion de Sitio Nuevo se tienen 10 registros de las secciones transversales, en las épocas
de aforo liquido, entre los afos de 2008 y 2017, como se observa en la Figura 3.52. Es claro que la

seccion ha sufrido cambios particularmente en la margen izquierda, zona de mayor profundidad.

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)
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Figura 3.50 — Variacion de la seccion transversal en el punto de medicion de niveles en la estacién de Pefias Blancas
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Figura 3.51 — Variacion de la seccion transversal en el punto de medicién de niveles en la estacion de Barrancabermeja
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Secciones de la estacion SITIO NUEVO [2318728]
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Figura 3.52 — Variacion de la seccion transversal en el punto de medicién de niveles en la estacién de Sitio Nuevo

De las figuras anteriores es claro que las secciones transversales del rio Magdalena, en los puntos
aguas arriba y aguas abajo de la zona de modelacion (Puerto Berrio — Sitio Nuevo), presentan
cambios notables a lo largo de los afios. Esto implicaria hacer una actualizacion de las secciones
transversales incluidas en los modelos hidraulicos.

Finalmente, se analiz6 la mancha de agua (extension de la inundacién) correspondiente al evento
invernal de 2010-2011 en la region del Valle Medio del Magdalena, la cual fue obtenida a través
de interpretacion de informacion de sensores remotos, como se muestra en la Figura 3.53. En la
misma figura se localizaron las 84 secciones transversales del modelo hidraulico, en donde es claro
que las zonas de mayor desborde del cauce corresponden al tramo entre las secciones 31 (estacion
de Barrancabermeja) y 1 (estacion de Sitio Nuevo). Esta informacién es consistente con los

desbordes identificados en el modelo hidraulico (Figura 3.44).
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Figura 3.53 — Relacién de las secciones transversales del modelo con las zonas de inundacion de los eventos de 2010-2011

3.5 Propuesta de mejora de los modelos

3.5.1 Modelos hidrologicos
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De acuerdo con lo indicado en el numeral 3.2 se cuenta con el modelo hidrologico Alto
Magdalena, en el programa HEC-HMS, para simular los caudales entre las estaciones de
Puente Santander y Puerto Salgar. Dado que se tiene un modelo hidrologico para
representar un transito hidraulico en un tramo del rio Magdalena, en donde solamente se
tiene un tiempo de retraso por tramo, es claro que se estaria incurriendo en errores de
estimacion (sobrestimacion). Por lo que se recomienda dividir ese modelo hidroldgico en
un modelo hidrdulico que sea alimentado por caudales provenientes de modelos
hidrologicos o curvas de gasto que se tengan en los rios tributarios al rio Magdalena entre
las estaciones de Puente Santander y Puerto Salgar. Adicionalmente, se recomienda revisar
la informacion de entrada aguas arriba de la estacion de Puente Santander y que sea
consecuente con la operacion del embalse de Betania.

Se recomienda evaluar modelos hidrologicos diferentes a HEC-HMS que den una mejor

representacion de los caudales que se aportan a los modelos hidraulicos.

Insumos climaticos

Para la precipitacion diaria, se recomienda utilizar el algoritmo RF-MEP, en donde las
entradas sea la combinacion de los productos GSMAP y MSWEP, junto con el modelo
digital de elevaciones.

Para la precipitacion horaria, la combinacion de WRF y GSMAP a través de la media
reportaron relativas mejoras en la especializacion de la variable, pero alejadas de la
magnitud observada reportada en las estaciones in situ.

Para la variable temperatura a paso de tiempo horario, se evidencié que el producto MSWX
representa de forma satisfactoria la temperatura maxima y minima diaria tanto espacial
como temporalmente. Estos resultados se podrian mejorar con el uso del algoritmo RF-
MEP.

Se recomienda realizar una evaluacion de la precipitacion diaria y horaria en periodo seco
y htimedo tanto de los productos como de sus combinaciones que permitan evidenciar

fortalezas y debilidades en la representacion de la estacionalidad de la variable.

Modelo hidraulico
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Se recomienda incorporar un modelo hidroldégico que permita simular la subzona
hidrografica del rio San Bartolomé en vez de utilizar un aporte constante de 50 m?/s en el
modelo hidréulico.

Se recomienda incorporar un modelo hidrolégico que permita simular la subzona
hidrografica del rio Sogamoso en vez de utilizar el modelo estadistico que alimenta el
modelo hidraulico.

Se recomienda incorporar un modelo hidrolégico que permita simular la subzona
hidrografica del rio Cimitarra ya que en el modelo hidraulico no se considera este tributario.
De acuerdo con el analisis realizado en el numeral 3.4.4 se evidencia que las secciones
transversales incorporadas en el modelo hidraulico de MIKE11 estdn desactualizadas
(2008) y en algunas de ellas no se cuenta con la informacion suficiente de las orillas. Por
otra parte, se evidencio que en muchas partes del tramo de modelacion hidraulica las orillas
del rio Magdalena han migrado (Figura 3.48), por ende, las secciones transversales se
habran modificado. Por estas razones se recomienda incorporar nueva informacion de
secciones transversales en el modelo hidraulico, a través de un nuevo levantamiento topo

batimétrico.
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4 Actividades de campo y productos topo batimétricos

4.1 Contexto

De acuerdo con lo indicado en el numeral 3.5.3, se recomendd realizar levantamientos topo
batimétricos para actualizar la topologia del modelo hidraulico. En tal sentido el IDEAM realizd
un levantamiento batimétrico en octubre de 2021 y se contrato la firma INCIGE (2022) para realizar
un levantamiento topografico con tecnologia aerotransportada para cubrir las orillas e islas de la
zona del levantamiento batimétrico. La zona de los levantamientos fue la comprendida entre las
secciones 31 (aguas abajo del municipio de Barrancabermeja) y 5 (entre las estaciones de San Pablo
y Sitio Nuevo) del modelo hidraulico inicial. A continuacion, se hace la descripcion de los dos

levantamientos.

4.2 Levantamiento batimétrico

4.2.1 Actividades de campo

Entre el 20 y 30 de octubre de 2021 se realiz6é un levantamiento batimétrico de 36 secciones
transversales, entre las secciones 31 (aguas abajo del municipio de Barrancabermeja) y 5 (entre las
estaciones de San Pablo y Sitio Nuevo) del modelo hidraulico inicial, como se muestra en el
esquema de la Figura 4.1.

De acuerdo con el IDEAM (2013), los levantamientos batimétricos deben estar “amarrados”
geodésicamente a la red Magna Sirgas, por lo cual al tiempo de realizar el trabajo de
hidrotopografia se realizo un trabajo de topografia tradicional para realizar el respectivo amarre. El
procedimiento fue realizar una poligonal abierta por la parte firme de las orillas del cauce a partir

de la cual se dieron las cotas de referencia de cada una de las secciones transversales levantadas.
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Convenciones
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Figura 4.1 — Secciones transversales levantadas en el trabajo de hidrotopografia

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para levantar las secciones batimétricas, el
cual estd de acuerdo con la metodologia para realizar trabajos de hidrotopografia (IDEAM, 2013):
e Para realizar la batimetria se contd con una embarcacion con motor fuera de borda, un
motorista, un auxiliar, el equipo de medicion y el equipo de recepcion de las mediciones,

como se muestra en la Figura 4.2. Inicialmente se acoplo el equipo de medicion a la

embarcacion, y se realizaron las pruebas de ajustes minimos.
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Figura 4.2 — Equipos para el levantamiento batimétrico

e En terreno (zonas duras, o en las orillas e islas) se fueron materializando puntos de
topografia (puntos-estacas), a partir de los cuales se dan cotas de referencia a las diferentes

secciones transversales, como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 — Puntos de la poligonal de topografia para dar cotas a las secciones

e A partir de los puntos materializados en terreno y por nivelacion topografica se procedid a

llevar la cota al punto de inicio de la batimetria, como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Mediciones de cota de las secciones a partir de los puntos de topografia

e Posteriormente, a través del equipo RS-M9 Sontek se procede a realizar el levantamiento
batimétrico de cada seccidn transversal, en donde se va registrando la informacién en un
computador adaptado con el software Sontek como se muestra en la Figura 4.5. En la Figura

4.6 se muestra el esquema de las mediciones realizadas en cada seccion transversal.

Figura 4.5 — Mediciones batimétricas a través del equipo ADCP RS-M9 (Sontek)
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Fondo —
seccion
transversal

Figura 4.6 — Esquema de las mediciones realizadas en cada seccién transversal

e En las secciones correspondientes a las estaciones limnigraficas del IDEAM,

adicionalmente, se realizaron mediciones de las miras como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7 — Mediciones de las miras en las estaciones limnigraficas

e Por ultimo, se realiza el levantamiento topografico de orillas (terreno seco), para empalmar

en el postproceso con la batimetria, como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Topografia en la zona de las orillas e islas

4.2.2 Producto batimétrico

Después de haber hecho el trabajo de batimetria, en oficina se procedi6 a procesar la informacion
registrada con el ADCP. Para realizar el procesamiento de los datos se utilizd el programa
RiverSurveyor Live, como se muestra en la Figura 4.9, en donde se hizo un filtrado de los datos
anomalos.

Luego de revisar las mediciones, a través del programa RiverSurveyor Live se exportan las
mediciones de cada seccion transversal a formato Excel, el cual se anexa al informe. A partir de
los datos en Excel se procede a incorporar las mediciones en un archivo shape a través del programa
ArcGIS. En la Figura 4.10 se muestran las cotas batimétricas de la seccion 11 y en la Figura 4.11

se muestra la distribucién de los puntos de medicion en cada seccion transversal.
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Figura 4.9 — Programa RiverSurveyor
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Figura 4.10 — Cotas de los puntos batimétricos de la seccién 11
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Figura 4.11 — Localizacion de los puntos batimétricos

4.3 Levantamiento topografico con tecnologia aerotransportada

El IDEAM suscribié un contrato con la empresa INCIGE SAS con el objeto de “realizar
levantamiento topografico de un modelo digital de terreno mediante el uso de tecnologia
aerotransportada en areas de interés en el marco del convenio con Ecopetrol”. Las actividades de
campo fueron realizadas entre el 6 de diciembre de 2021 y el 9 de enero de 2022 en el area que se
muestra en la Figura 4.12 y los trabajos de procesamiento de la informacién fueron realizados en

los meses de enero y febrero de 2022.
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Figura 4.12 — Localizacion del area del levantamiento LiDAR

4.3.1 Cotas cero de las miras en el tramo del levantamiento

La primera de las actividades fue determinar las cotas cero de las tres estaciones del IDEAM que
se encontraban en el area del levantamiento: Barrancabermeja, Puerto Wilches y San Pablo. En
cada una de las estaciones se realiz6é ocupacion con GPS en modo estatico tanto en el BM (Figura

4.13) como en la mira (Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Fotografias de las mediciones en los BM de las estaciones de Barrancabermeja (izquierda), Puerto Wilches

(centro) y San Pablo (derecha)

Figura 4.14 — Fotografias de las mediciones en las miras de las estaciones de Barrancabermeja (izquierda), Puerto Wilches

(centro) y San Pablo (derecha)

En la Tabla 4.1 se relaciona la informacion obtenida de los trabajos de georreferenciacion, de las

cotas cero de mira y cotas de los BMs hallados en campo.

Tabla 4.1 — Relacion de cotas en las estaciones del levantamiento topografico
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Estacion Punto Latitud Longitud Cota
BM 7°03'36.83224" 73°52'33.53372" 70.57 m
Barrancabermeja
Mira 7°03'36.72417" 73°52' 33.55525" 75.53 m
BM 7° 20' 39.18699" 73° 54' 18.60860" 59.60 m
Puerto Wilches
Mira 7°20'39.87968" 73°54' 18.02539" 70.04 m
BM 7°28'49.23128" 73°55' 06.80032" 54.81 m
San Pablo
Mira 7°28'49.17972" 73°55'06.78878" 62.31 m

4.3.2 Metodologia del levantamiento LiDAR

En la Figura 4.15 se muestra la metodologia empleada por INCIGE para la generacion de los
productos.

Recolectar— Exploracion de
\ analizar y clasificar | campo (Estaciones L Posicionamiento i Procesamiento de |
informacién y vértices GNSS informacién GNSS
existente existentes)

cotascerodelas |y sensor LiDAI f f I I
existentes S—— | - .

del producto, bajo
res. IGAC No. 471
DE2020

’ » . arreno Continuo [ del producto, bajo | Generacion de
es. |G 0 (LiDAR+ res. I[C:::oh:; 471 curvas de nivel
. Batimetria)

Elaboracién o

metadatos, . Presentacidn
conforme estandar | informe y producto [
1SO 19115y 19139 final

Figura 4.15 — Actividades desarrolladas por INCIGE (fuente: informe del plan de trabajo de INCIGE)

En la metodologia se establece que para ajustar el levantamiento LiDAR se debe realizar un
levantamiento en terreno de algunos puntos de control, es asi como en la Figura 4.16 se muestran
24 puntos de control, 6 pertenecientes a BMs del IGAC y 18 puntos levantados por INCIGE

considerados de fontocontrol.
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Figura 4.16 — Localizacion de los puntos de control terrestre

De los resultados del levantamiento topografico se generaron 3 productos (INCIGE, 2022): (1) una
ortofoto de la zona del levantamiento, (2) un modelo digital de terreno con la informaciéon LiDAR
de orillas e islas, y (3) un modelo digital de terreno con la integracion de las secciones batimétricas
levantadas en octubre de 2021 (Figura 4.11). A continuacion, se realiza una descripcion de los

procedimientos realizados para obtener los 3 productos.

4.3.3 Ortofoto de la zona de estudio
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Para la generacion de la ortofoto se requiere de las imagenes fotograficas del vuelo, la informacion
de la aerotriangulacion y la informacion de los puntos de control terrestre. El procedimiento de
generacion de la ortofoto tiene los siguientes pasos:

e La rectificacion diferencial geométrica pixel/pixel con interpolacion bicubica.

e Elmejoramiento del aspecto visual de la imagen se efectuard empleando el software Adobe
Photoshop, con el proposito de obtener y presentar una impresion y archivo digital con un

balance en tonos 6ptimos.

e La homogeneidad en el contraste entre imagenes para el mejoramiento de su legibilidad
estard basada en el andlisis de los histogramas de cada fotograma y aplicando los algoritmos

correspondientes para corregir y balancear las zonas de alto contraste.

En la Figura 4.17 se muestra la ortofoto generada por INCIGE, en donde se incluyo la localizacion

de los puntos de control, los BMs del IGAC y los puntos levantados por la consultoria.

105

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)
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Figura 4.17 — Ortofoto de la zona del levantamiento LiDAR

4.3.4 Modelo Digital de Elevaciones de la informacion LiDAR

Para el procesamiento de los datos LiDAR, dirigido a la creacion de los productos e insumos
necesarios para la generacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) y del Modelo Digital de
Superficie (MDS), se ejecutaron varios procedimientos que incluyeron gestion de datos
automatizados o semiautomatizados, que se describen a continuacion:

e Inicialmente se realiz6 el proceso de emparejamiento, el cual permite mejorar la precision

y la calidad de la nube de puntos laser crudos. En el procedimiento se comparan los datos
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laser de los vuelos superpuestos y se calculan los valores de correccion para los angulos de

desalineacion, asi como los errores de ubicacion xyz.

El célculo del valor de comparacion y correccion puede basarse en la coincidencia de
superficies o en diferentes tipos de lineas de union. La coincidencia de lineas de union
comprende puntos o lineas en superficies horizontales, verticales o inclinadas que se pueden
usar para hacer coincidir las rutas de vuelo entre si, pero también ubicaciones de puntos o
lineas conocidas que permiten el ajuste de la nube de puntos laser para controlar las

mediciones.

Una vez resueltas las Trayectorias GPS y asegurada la correspondencia entre la numeracion
de vuelo de los puntos laser y los numeros de trayectoria, se calcula la etapa inicial del

emparejamiento (diferencias de elevacion promedio entre las lineas de vuelo).

Los datos LiDAR emparejados se organizaron en formato LAS segun la grilla especificada
en la Figura 4.18 (parte izquierda). Los puntos del levantamiento en un conjunto de celdas

de la grilla se muestran en la imagen de la derecha de la Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Emparejamiento de los datos LiDAR

e Posteriormente, se realizaron los procedimientos de clasificacion de los datos de separacion
de los datos del laser en diferentes clases. La clasificacion de datos LiDAR es un proceso
semiautomatico, que comprende rutinas automaticas que separan los datos del laser en
diferentes clases. La informacion fue clasificada: (1) no clasificado, (2) terreno, (7) ruido y
(9) agua. Después del procesamiento automatico, los datos son verificados manualmente
para asegurar que las rutinas hayan clasificado los datos correctamente, como se muestra
en la Figura4.19. En la figura se muestra como la vegetacion se ha clasificado erroneamente

como terreno (parte superior) y se necesitan correcciones manuales (parte inferior).
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Figura 4.19 — Ejemplo de clasificacién automatica errénea de la vegetacion (parte superior) y ajuste luego de la

clasificaciéon manual (parte inferior) (Fuente: INCIGE)

e El objetivo de la clasificacion interactiva es realizar el control de calidad del proceso
automatico y corregir cualquier inexactitud o donde las macros no se ejecutaron
correctamente. Las areas donde surgen la mayoria de los problemas a nivel de clasificacion
de terreno son: pendientes y monticulos, lechos de rios, muros de contencion, puentes, baja

vegetacion y zonas urbanas.

e La generacion de los MDT y MDS se inicia con la nube de puntos LiDAR en formato LAS
con las clasificaciones: sin clasificar, terreno, ruido y agua. La generacion de los modelos
fue realizada en el programa ArcGIS, en donde la resolucion de los pixeles es de 0.50 m,

como se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Modelo Digital de Superficie

4.3.5 Modelo Digital de Elevaciones acoplado con las batimetrias

Teniendo los insumos anteriormente mencionados se procedid a una verificacion estereoscopica
en estacion fotogramétrica digital de la batimetria y la nube de puntos LiDAR, como se muestra en
la Figura 4.21 (a). Se procede entonces a digitalizar los bordes del rio con el fin de delimitar los
elementos agua y terreno, con estas lineas se haran los cortes de la nube de puntos LiDAR. En esta
etapa se tienen en cuenta las islas y demads areas de terreno existentes. Posteriormente se realiza un

corte a la nube de puntos LiDAR por las lineas antes mencionadas, de tal manera que se tenga la
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informacion clasificada como terreno en el area de interés del proyecto, como se muestra en la

Figura 4.21 (b).

Figura 4.21 — Verificacion de la batimetria (parte izquierda) y corte de nube de puntos LiDAR clasificada (parte derecha).

(Fuente: INCIGE)

Se procesa el MDT mediante el método de TIN (Red Irregular de Tridngulos), tomando como
insumos las secciones transversales generadas a partir de las batimetrias realizadas en la zona y la
nube de puntos LiDAR recortada inicamente con la clasificacion de terreno. Finalmente, se efecta
el control de calidad a la superficie generada (verificacion de secciones, perfiles, etc.) y se exporta
la triangulacion generada a formato raster. (GEOTIFF de 32 bits y punto flotante) con la resolucion
espacial (tamafio de pixel) solicitada (0.50 m x 0.50 m). En la Figura 4.22 se muestra el Modelo
Digital de Terreno que tiene unificada la informacion del levantamiento LiDAR con la informacion

del levantamiento batimétrico.
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Figura 4.22 — Modelo Digital de Terreno con el acople de l1a batimetria y el levantamiento LiDAR

4.4 Definicion de secciones transversales en el tramo del levantamiento topo batimétrico

A partir del Modelo Digital de Terreno unificado se establecieron 63 secciones transversales en el
tramo en que se hizo el levantamiento topo batimétrico (LiDAR y batimetria), como se muestra en
la Figura 4.23, con separaciones de aproximadamente 1 kildémetro. Se ubicaron las secciones de tal
manera que en las zonas en donde se encuentran las estaciones de Puerto Wilches y San Pablo se

localice una seccion transversal, como es el caso de las secciones 15 y 08A, respectivamente

(Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Nuevas secciones transversales localizadas en el tramo del levantamiento topo batimétrico

Para cada una de las nuevas secciones transversales definidas en la Figura 4.23 se determind el

perfil de la seccion (distancia — cota) a través del programa ArcGIS (herramienta 3D analyst), como

se muestra en la Figura 4.24 a modo de ejemplo para la seccion transversal 7.
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Figura 4.24 — Perfil de 1a nueva seccion transversal 7

Los datos (distancia — cota) de las 63 nuevas secciones transversales fueron incorporados en el

Anexo 4 de este informe. De la Figura 4.25 a la Figura 4.37 se muestran las 63 nuevas secciones

transversales, luego de filtrar el nimero de datos por seccion.

Cota (m)

Seccién 31 Seccién 30B Seccién 30A
Seccién 30 Seccién 29A
500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (m)

Figura 4.25 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 31 — 29A
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Figura 4.26 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 29 — 27
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Figura 4.27 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 26 — 25
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Figura 4.28 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 24 — 22
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Figura 4.29 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 21A — 18B
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Figura 4.30 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 18A — 15A
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Figura 4.31 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 15 — 12E
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Figura 4.32 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 12D — 1
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Figura 4.33 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 11A — 9A
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Figura 4.34 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 9 — 7C
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Figura 4.35 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 7B — 6C
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Figura 4.36 — Perfiles de las nuevas secciones transversales 6B — 5C
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Figura 4.37 — Perfiles de las nuevas secciones transversales SB — 5
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5 Analisis de alternativas de modelos hidrologicos para el

pronostico

5.1 Conceptualizacioén de los modelos hidroldgicos

En el marco de la modelacién hidrologica orientada a prondstico existe una amplia gama de
modelos, que en funcidn de un conjunto de variables independientes intentan reproducir los flujos
que conforman el ciclo hidrologico. Desde la perspectiva de los modelos basados en la fisica de los
procesos, estos utilizan ecuaciones que a menudo son apropiadas solo en escalas espaciotemporales
finas, generalmente mas pequefias que el intervalo de tiempo de los datos disponibles. Sin embargo,
no existe una buena forma de escalar en el tiempo un modelo basado en la fisica, por lo que es
necesaria la agregacion de los resultados de los modelos.

Por otra parte, los modelos empiricos y conceptuales de lluvia-escorrentia a menudo se desarrollan
siguiendo un enfoque de arriba hacia abajo buscando estructuras de modelos progresivamente mas
complejas en escalas de tiempo mas finas. Los beneficios potenciales de refinar la resolucion del
modelo pueden verse comprometidos por las deficiencias estructurales que pueden surgir con la
necesidad de aumentar la complejidad del modelo. Por lo tanto, puede existir una compensacion
entre la parsimonia (o robustez) del modelo y el aumento potencial en la precision del modelo a
partir de resoluciones refinadas.

De esta manera, en este capitulo se presentara el desempeiio de cuatro modelos hidrolégicos
conceptuales a nivel diario y horario en cuanto a la estimacion de caudales. Los cuatro modelos
son: GR4J, TUWmodel, GR4H y GR5H, los cuales fueron evaluados para los rios La Colorada y
Sogamoso, localizados en las subzonas hidrograficas de Opon y Sogamoso, respectivamente. Cada
modelo fue evaluado desde una perspectiva multinivel, es decir y para este caso el forzamiento de
la variable precipitacion tuvo tres productos GSMAP, MSWEP y RFmerge (i.e., mezcla de
productos y datos in situ) a nivel diario, mientras que los productos WRF, GSMAP y una
combinacion estadistica simple se usaron para la modelacion horaria (inicamente en el rio La
Colorada). En cuanto a la temperatura inicamente se evalud el producto MSWX (Beck et al., 2021)
a una resolucion de cada tres horas y su validacion se realiz6 con los valores maximos y minimos

diarios de las estaciones en la zona estudio y disponibles en la plataforma DHIME.
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Esta aproximacion multinivel permitié construir ensambles hidroldgicos y evaluar la capacidad
que tiene esta estrategia para mejorar la estimacioén de caudales como consecuencia de la habilidad
de los modelos y productos de compensar las debilidades de unos en funcién de las fortalezas de
los demés. En la Figura 5.1 se muestran los elementos que conforman la modelacion hidrolégica

nivel diario y horario que se realizé en las subzonas hidrograficas de los rios Opén y Sogamoso.

MODELOS CALIBRACION
CONCEPTUALES ENTRADAS Y VALIDACION
Diario Precipitacién Temperatura ETP Métodos

I 1

L wswep P
INSITU : objetivo
- NN Hargreaves Yy
[ Gsmap i
HBV

Samani
TUWmodel- JE— [ Winima_ |
- Calibracion PSO

. Desempefio RMSE,
YS9 ¢p Pbias

ERA5-Land CRPSy

Ensamble Rank

oo

Horaria

Combinacion

histogram

\

Figura 5.1 — Resumen de los modelos, forzamientos y métodos de evaluacion de simulaciones hidrolégicas a nivel diario y

horario en las SZH de los rios Opén y Sogamoso

A nivel diario se usaron los modelos hidroldgicos GR4J y TUWmodel (basado en HVB) y a nivel
horario GR4H, GR5H y TUWmodel que requieren como variables de entrada precipitacion,
temperatura y la evapotranspiracion potencial (ETP). De estas variables unicamente cambia la
precipitacion que podria ser un producto o una combinacion, es decir que las modelaciones seran
mezclas entre productos de precipitacion y modelos. Cada mezcla considerd como funcion objetivo

el KGE calibrado mediante el algoritmo PSO.

5.2 Estaciones de validacion y periodos de modelacion

5.2.1 Estaciones de validacion
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Dentro de cada una de las subzonas hidrograficas de los rios Opon y Sogamoso existe una sola
estacion automatica con telemetria que reporta niveles de agua (y caudales a través de las curvas
de gasto) de los rios La Colorada y Sogamoso, respectivamente. En la Tabla 5.1 se presentan

detalles de la estacion existente en las dos subzonas hidrograficas.

Tabla 5.1 — Detalles de las estaciones hidrolégicas automaticas y con telemétrica que fueron usadas en la modelacion

hidrologica a nivel horario y diario

Subzona Fecha de Altitud | Latitud | Longitud
Cédigo Nombre Tecnologia
hidrografica instalacion (m) ©) ©)
PUENTE Automatica
24067020 | SOGAMOSO - con 1992-08-14 90 7.244 -73.7875
Sogamoso
AUT [24067020] Telemetria
Automatica
AYACUCHO -
23147040 Opon con 1992-10-14 101 6.855 -73.7693
AUT [23147040]
Telemetria

Para las dos estaciones de la Tabla 5.1 se recopild la informacién de caudales para el periodo
01/06/2020 —31/12/2019, como se muestra en la Figura 5.2. De la figura se puede observar que las
dos estaciones tienen series de tiempo que cubren la mayor parte del tiempo dentro del periodo
seleccionado. En el caso de la estacion Ayacucho falta un 25 % de los datos (rectangulos rojos en
la Figura 5.2) y en la estacion Puente Sogamoso falta un 3 %. Es importante, mencionar que en
caso de los registros faltantes (afios 2012-2016) de la estacion Ayacucho no se realiz6 ningun tipo
de rellenado de datos. Esta ultima actividad si se llevd a cabo para el resto de la serie de tiempo y
de la misma forma para los datos de caudal faltantes en la estacion Puente Sogamoso por medio de

una interpolacion lineal.
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Figura 5.2 — Series de tiempo de caudal diario en las estaciones Ayacucho y Puente Sogamoso para el periodo 2000-2019

En la serie de tiempo caudal horario de la estacion Ayacucho para el periodo 08/2019 a 08/2020
no cuenta con registros cada hora sino cada 12 horas. Como consecuencia de esta condicion se
tomaron los datos de los niveles horarios de la misma estacion y se construyo una curva de gasto
para estimar los caudales horarios en las horas y dias sin esta informacion. De la serie de tiempo
de nivel cada 12 horas hacian falta el 14% de los datos, los cuales fueron rellenados por medio de
una interpolacion lineal. En la Figura 5.3 se presenta la serie de tiempo original de caudales cada

12 horas disponible en el DHIME.
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Figura 5.3 — Serie de tiempo de caudales cada 12 horas en la estacion Ayacucho para periodo 2019-08 al 2020-08

5.2.2 Periodos de modelacion

Para la evaluacion de los modelos hidrologicos y sus forzamientos fueron seleccionados tres
periodos para desarrollar el calentamiento, la calibracion y la validacidon. A nivel diario la ventana
de tiempo que cubre el ejercicio de modelacion empieza el 1 de junio de 2000 y finaliza el 31 de
diciembre de 2019, como se muestra en la Figura 5.4. Es importante sefialar que en la etapa de
validacion, en el periodo entre los puntos de color negro y gris se presentd un porcentaje importante
de datos faltantes en la serie de tiempo de caudal de la estacion Ayacucho (SZH del rio Opon),

como se detalla mas adelante.
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Figura 5.4 — Definicion de los periodos de calentamiento, calibracion y validacion para los ejercicios de modelacion

hidrologica nivel diario (SZH Opo6n y Sogamoso)

Con respecto a la modelacion a nivel horario, en la Figura 5.5 se presentan los periodos de

calentamiento, calibracion y validacion que cubre la ventana de tiempo del 1 de agosto de 2019
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(00:00 am) hasta el 31 de agosto de 2020 (23:00 pm). Es importante resaltar que la modelacion

hidrologica a esta resolucion temporal tinicamente se realizo para la SZH del rio Opon.
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Figura 5.5 — Definicion de los periodos de calentamiento, calibracion y validacién para los ejercicios de modelacion

hidrolégica nivel horario (SZH Opén)

En los siguientes numerales se presentan los resultados de las modelaciones hidrologicas, a través
de un conjunto de graficos y tablas que abordan las etapas de calibracion y validacion,
conformacion del ensamble y su desempefio. Los graficos de series de tiempo de caudal son
presentados unicamente para la etapa de calibracion, pero en las tablas se puede observar los

resultados para ambas etapas.

5.3 Modelacion a nivel diario en el rio La Colorada, SZH Rio Opo6n

5.3.1 Series de tiempo de la modelacion multinivel

En la estacion Ayacucho sobre el rio La Colorada, se observa que la propuesta de modelacion
multinivel tuvo un amplio espectro de comportamientos por parte de cada una de las combinaciones
modelo-forzamiento, como se observa en la Figura 5.6. Esta condicion se refleja en aspectos tales
como hidrogramas simulados con caudal base del resto de combinaciones como el caso de
RFMerge-TUWmodel o caudales méaximos por encima de los valores registrados. En el grafico a
la derecha de la Figura 5.6 se observa un el andlisis sobre el afio 2006, en donde la combinacién
que tiende a representar mejor la hidrografa observada en la etapa de calibracion es la combinacion

RFMerge - GR4J.
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Figura 5.6 — Series de tiempo obtenidas en la etapa de calibracién a nivel diario de las combinaciones de modelos y

forzamientos (Izq.) y un zoom sobre el afio 2006 (Der.) en la estacién Ayacucho de la SZH del rio Opén

A pesar de la enorme variabilidad en las respuestas de modelo-forzamiento en la estacion Ayacucho
a nivel diario, los ensambles hidrologicos, con la media (linea de color morado claro) y la mediana
(linea de color anaranjado), permitieron evidenciar mejoras sustanciales en la representacion de
caudales, compensando las debilidades de modelos y forzamientos con ellos mismo, como se
observa en la Figura 5.7 para el afio 2006. En la figura se evidencia que los dos ensambles tienden
a estar mas proximos a los picos, pero una sobreestimacion de los caudales base. Esto se puede
asociar a que varios de los miembros, principalmente los asociados al modelo TUWmodel tienen

muy bajo desempeiio, como ocurre con la combinacion MSWEP-TUWmodel.
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Figura 5.7 — Serie de tiempo de caudales diarios de la mejor combinacién (modelo-forzamiento), ensambles (media - color

purpura claro y mediana - color anaranjado) y valor observado para el aiio 2006 en la estacion Ayacucho

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados del conjunto de parametros que generaron un mejor
desempefio en el modelo GR4J y en la Tabla 5.3 se presentan los resultados asociados al modelo
TUWmodel. La magnitud de los parametros obtenidos con el forzamiento GSMAP, en general,
son bastante diferentes con respecto a los reportados para MSWEP y RFmerge, en ambos modelos.
De resaltar que para la estacion Ayacucho el modelo GR4J report6 los mejores resultados para cada

uno de los forzamientos evaluados con excepcion de GSMAP.

Tabla 5.2 — Parametros calibrados del modelo GR4J para la estacién Ayacucho

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
e GSMAP — MSWEP - RFMerge —
/Parametros
GR4J GRAJ GR4J
KGE 0.32 0.41 0.59
X1 6.26 700.10 449.05
X2 -30.86 -11.71 -6.22
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Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
e GSMAP — MSWEP - RFMerge —
/Parametros
GR4J GRAJ GR4J
X3 1291.17 96.74 63.20
X4 0.54 1.14 1.64

Tabla 5.3 — Parametros calibrados del modelo TUWmodel para la estacién Ayacucho

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
/Parimetros GSMAP — MSWEP - RFMerge —
TUWmodel TUWmodel TUWmodel

KGE 0.35 -0.18 0.26

SCF 1.45 1.35 0.93

DDF 2.48 3.70 2.15

Tr 1.77 2.39 1.21

Ts -0.96 -0.92 -1.23

Tm -0.46 0.58 1.65

LPrat 0.43 0.11 0.07
FC 515.62 598.16 599.48
Beta 0.92 3.99 19.92

kO 1.04 1.21 0.35

k1 3.01 13.95 6.36
k2 114.98 249.68 249.82

Isuz 73.49 5.55 4.07

cperc 0.62 2.73 2.60
bmax 14.05 22.86 12.06
croute 16.70 4.41 47.60

5.3.2  Analisis de sensibilidad

En la Figura 5.8 se muestra el andlisis de sensibilidad de los cuatro pardmetros del modelo GR4J
para la modelacion realizada con el forzamiento RFMerge, en donde el rendimiento de los

parametros se muestra para KGE >= 0.3. La linea roja vertical indica el valor de pardmetro 6ptimo

encontrado durante la calibracion, mientras que la linea roja horizontal muestra el mejor
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rendimiento del modelo correspondiente. Se observa que los parametros X2 (coeficiente de
intercambio) y X3 (capacidad de almacenamiento de enrutamiento) son los pardmetros mas
sensibles, mientras que el parametro X1 (capacidad de produccion de almacenamiento de humedad
del suelo) es el menos sensible, es decir que un rango mas amplio de este parametro se pueden

obtener valores de KGE similares.
GRA4J: Rio Opén (23147040)
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Figura 5.8 — Graficos de dispersion entre los parametros del modelo GR4J-RFMerge y la funcion objetivo obtenidos en la

etapa de calibracion (diaria) por medio del algoritmo PSO — Estacion Ayacucho

En la Figura 5.9 se muestra la relacion paramétrica de la estructura del modelo GR4J en el proceso
de calibracion. Los paneles superiores evidencian la magnitud de la correlacion lineal de Pearson
entre los pardmetros y la funcidon objetivo, donde sobresale la relacion de X2 y X3 (relacion
directamente proporcional), y de estos dos parametros con el KGE con correlaciones positivas
superiores a 0.5. En la diagonal de la figura se presenta el histograma de la distribucion de los
parametros y del KGE, evidenciando que X4 tiene un rango que fue utilizado en la mayoria de las
simulaciones y que tiende a ser mas central a diferencia de los pardmetros X2 y X3 que tiene un

sesgo marcado a la izquierda y derecha, respectivamente.
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Figura 5.9 — Graficos de correlacion, histogramas y coeficiente de correlacion de Pearson entre los parametros del modelo

GR4J-RFMerge y la funcion objetivo (KGE) de la calibracion diaria en la estaciéon Ayacucho

5.3.3 Desemperiio deterministico — Estacion Ayacucho

El desempefio de los modelos y sus forzamientos fueron evaluados con cuatro métricas, como se
muestra en la Tabla 5.4 (calibracion) y la Tabla 5.5 (validacion). A continuacion, se realiza una
descripcion de los desempefios de acuerdo con las 4 métricas:

e Los mayores errores RMSE se reportan para el modelo TUWmodel, pero se reducen
sustancialmente al combinar sus resultados con las salidas GR4J tanto en calibracion como
en validacion. Los valores altos del RMSE en el modelo TUWmodel se deben a la tendencia
marcada que tiene este modelo a sobreestimar los caudales indistintamente del forzamiento

de precipitacion utilizado y que se valida con los porcentajes positivos del PBias.

e Los porcentajes de Pbias del modelo GR4J fueron superiores al -3%, es decir bajas
subestimaciones. Por otra parte, como consecuencia de una sefial mas predominante del
modelo TUWmodel, los resultados de los ensambles en términos del PBias tienden a ser

mucho mayores con respecto al mejor modelo, principalmente en el caso del ensamble 1
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(media). De esta forma, se observa que la seleccion de los miembros (modelos) y del

estadistico que conforma el ensamble influencian el desempeno.

e Los negativos del indice de persistencia (IP) evidencian que ninguno de los modelos tuvo
un ajuste positivo que indique un ajuste aproximado entre los caudales pronosticados y
observados. Un valor negativo implica que el modelo es menos eficiente que el modelo de
persistencia. El valor del criterio refleja principalmente el desempefio durante las
inundaciones, ya que es un criterio cuadratico. De esta manera, los mejores resultados se
obtuvieron en los ensambles y la combinacion RFMerge-GR4J y que fueron positivos en la

etapa de validacion.

Tabla 5.4 — Resultados de las métricas desempeiio evaluadas en la estacién Ayacucho para las modelaciones hidrolégicas a

nivel diario — Fase de calibracion

Métricas
Forzamiento / Modelo

RMSE (m?/s) PBIAS (%) IP KGE

GSMAP — GR4J 86.59 2.3 -0.91 0.31
GSMAP — TUWmodel 101.88 14.2 -1.65 0.30
MSWEP - GR4J 80.96 -1.4 -0.67 0.40
MSWEP - TUWmodel 138.89 98 -3.92 -0.34
RFMerge — GR4J 70.28 -0.3 -0.26 0.59
RFMerge — TUWmodel 103.25 48 -1.72 0.19
Ensamble 1 75.32 26 -0.45 0.47
Ensamble 2 71.74 11.7 -0.31 0.52

Tabla 5.5 — Resultados de las métricas desempeiio evaluadas en la estacion Ayacucho para las modelaciones hidrolégicas a

nivel diario — Fase de validacion

Métricas
Forzamiento / Modelo
RMSE (m?/s) PBIAS (%) 1P KGE
GSMAP — GR4J 101.37 449 -0.34 0.13
GSMAP — TUWmodel 114.16 63.7 -0.71 0.14
MSWEP - GR4J 95.04 -11.7 -0.18 0.26
MSWEP - TUWmodel 146.20 72.5 -1.80 -0.11
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Meétricas
Forzamiento / Modelo
RMSE (m?/s) PBIAS (%) 1P KGE
RFMerge — GR4J 75.23 -8.2 0.26 0.53
RFMerge — TUWmodel 105.74 49.8 -0.46 0.26
Ensamble 1 85.60 35.2 0.04 0.36
Ensamble 2 79.72 21.1 0.17 0.38

5.3.4 Desemperio probabilistico - Estacion Ayacucho

Revision probabilistica del desempefio del ensamble se realizd tnicamente con una evaluacion
grafica del histograma de rangos para determinar la confiabilidad de los pronosticos por ensambles
y para diagnosticar errores en su media y dispersion. Los resultados que se presentan en la Figura
5.10 sefialan que el ensamble tiene una tendencia clara a sobrestimar los caudales (es decir un sesgo

a la izquierda), ya que en la mayoria de los ranquines realizados el valor observado queda en la

validacion.

posicion uno a tres, mientras que los simulados los sobrepasan tanto en la calibracién como en la
800 —
300 —
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E200
400 3
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Figura 5.10 — Histograma de rango en las etapas de calibraciéon (Der.) y validacién (Izq.) para el ensamble de modelos

hidrolégicos (diario) en la estacion Ayacucho

5.3.5 Incertidumbre
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En este literal se presenta la evaluacion de la incertidumbre enfocada en la estimacion de los
intervalos de confianza (IC) del 95 % para los caudales simulados que conforman los ensambles
desde junio de 2000 a diciembre de 2019. La estimacion de los IC se realizd por medio de un
método de remuestreo o boostrapping con sesgo corregido y acelerado (Solanas y Sierra, 1992;
Peng, 2008). Figura 5.11 se presenta toda la serie de tiempo diaria para el periodo de calibracion
donde se muestra en color azul claro el IC, la linea de color rojo el ensamble (media) y la linea de
color negro es el valor observado. El IC tiene un amplio rango de valores, el limite superior llega
hasta 1300 m?/s en el mes de abril de 2003 que sobrepasa por alto margen al valor observado. Con

respecto al limite inferior se puede observar valores bajos, pero superiores a cero.
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Figura 5.11 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

en el periodo de calibracion diaria de la estacién Ayacucho

En la Figura 5.12 se muestran los resultados y el IC para el ano 2006, en donde se observa la clara
influencia de los miembros que en su mayoria tienden a sobrestimar los caudales observados y que

. ., . . . 3
generan una homogenizacion de los IC especialmente en los caudales inferiores a 100 m'/s. De otra

parte, el ensamble estimado con la media se aproxima de forma razonable a los valores observados,
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sin embargo, para algunos eventos de gran magnitud subestima o sobrestima, es decir no presenta

un comportamiento mas homogéneo para la representacion esta condicion del flujo.
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Figura 5.12 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

a nivel diario durante el afio 2006 en la estacion Ayacucho

5.4 Modelacion a nivel diario en el rio Sogamoso, SZH Rio Sogamoso

5.4.1 Series de tiempo de la modelacion multinivel

En el caso del rio Sogamoso, en su estacion Puente Sogamoso se observd que la mayoria de las
combinaciones representan el comportamiento de los periodos hlimedos y secos, pero se tienen una
clara tendencia a la subestimacion en los caudales superiores a 1000 m'/s, como se observa en la
Figura 5.13. Al igual que en la estacion Ayacucho del rio La Colorada, la mejor combinacion se
presento entre RFMerge-GR4J (KGE = 0.51, etapa de calibracion) y en menor medida el mismo
forzamiento con el modelo TUWmodel (KGE = 0.31, etapa de calibracion). Con respecto a los

productos GSMAP y MSWEP se obtuvieron mejores resultados con el modelo GR4J en

aproximadamente 0.1 con respecto a los resultados de TUWmodel.
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Figura 5.13 — Series de tiempo obtenidas en la etapa de calibracion a nivel diario de las combinaciones de modelos y

forzamientos (Izq.) y un zoom sobre el afio 2006 (Der.) en la estacion Puente Sogamoso de la SZH del rio Sogamoso

Con respecto a los ensambles, se evidenciaron magnitudes similares en algunos picos de las
hidrégrafas, pero predomina la subestimacion tanto en la etapa de calibracion como de validacion.
En este caso no existe mayor diferencia entre ensamble estimado con la media o la mediana, pero
si existe una diferencia notable con la mejor combinacioén la cual cuantifica mas caudal que los dos
ensambles evaluados, como se observa en la Figura 5.14 para el afio 2006.

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados del conjunto de pardmetros que generaron un mejor
desempefio en el modelo GR4J y en la Tabla 5.7 se presentan los resultados asociados al modelo
TUWmodel. Los parametros calibrados para el modelo GR4J con los tres forzamientos de
precipitacion reportaron diferencias importantes; la mas evidente se dio en el pardmetro X1 que
vario de 0.00 mm (GSMAP) a 77.39 mm (MSWEP), seguido de X4 (tiempo base del hidrograma
unitario) que paso de 0.94 dias (GSMAP) a 1.92 dias (RFMerge). En el caso de TUWmodel, al
tener una mayor dimension paramétrica la equifinalidad se hace mucho evidente y en muy pocos

parametros los valores calibrados con cada forzamiento fueron similares.
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Figura 5.14 — Serie de tiempo de caudales diarios de la mejor combinacion (modelo-forzamiento), ensambles (media - color

purpura claro y mediana - color anaranjado) y valor observado para el afio 2006 en la estacion Puente Sogamoso

Tabla 5.6 — Parametros calibrados del modelo GR4J para la estacion Puente Sogamoso

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
/Parimetros GSMAP - MSWEP - RFMerge —

GR4J GRAJ GR4J

KGE 0.40 0.44 0.51

X1 0.00 77.39 28.89

X2 22.70 16.48 16.77
X3 268.39 191.02 152.47

X4 0.94 1.08 1.92

Tabla 5.7 — Parametros calibrados del modelo TUWmodel para la estacién Puente Sogamoso
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Forzamiento / Modelo
Funcion objetivo
/Parimetros GSMAP — MSWEP - RFMerge —
TUWmodel TUWmodel TUWmodel
KGE 0.21 0.30 0.31
SCF 1.34 1.31 1.17
DDF 1.06 2.28 4.76
Tr 1.70 1.90 2.28
Ts 0.53 -0.69 -2.16
Tm -0.24 -0.18 -0.63
LPrat 0.45 0.59 0.65
FC 220.63 102.09 210.22
Beta 0.00 0.00 0.00
kO 0.01 0.41 0.34
k1 10.79 26.57 27.04
k2 221.44 202.58 230.91
Isuz 70.65 46.68 19.75
cperc 0.00 0.13 0.51
bmax 5.06 27.52 14.52
croute 16.00 45.26 37.71

5.4.2 Analisis de sensibilidad

Una diferencia entre los resultados de la sensibilidad paramétrica presentados para la estacion
Ayacucho frente a los obtenidos en la estacion Puente Sogamoso, se dio en el parametro X1 que
fue mucho mas sensible y que en el proceso de calibracidon reportd un rango mas cerrado para
mejores valores de la funcion objetivo. Con respecto al parametro X4, se evidencia que no existe
un unico tiempo base del hidrograma unitario que en un rango de 0.2 dias a un dia reporta valores

de la funcion objetivo alrededor de 0.44, como se muestra en la Figura 5.15.
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GR4J: Rio Sogamoso (24067020)
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Figura 5.15 — Grafico de dispersién entre los parametros del modelo GR4J-RFMerge y la funcion objetivo obtenidos en la

etapa de calibracion (diaria) por medio del algoritmo PSO — Estacion Puente Sogamoso

La relacion lineal entre los parametros X2 y X3 es mucho mas fuerte (correlacion 0.851) en el caso
de la estacion Puente Sogamoso, ya que reporta menos dispersion y una mayor homocedasticidad
a medida que incrementan los valores de los pardmetros, como se puede observar en la Figura 5.16.
De otro parte, la relacion mas relevante con la funcion objetivo se presentd con el parametro X3,
ya que presentd una correlacion de 0.514, es decir que tiene un aporte importante en la
representacion de los flujos. Finalmente, en los rangos de los histogramas muestran que los cuatro
parametros tienen un sesgo a la izquierda indicando que la mayoria de las simulaciones en proceso
de calibracion los buenos resultados en la funcion objetivo se presentan para rangoso magnitudes

menores.
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Figura 5.16 — Graficos de correlacion, histogramas y coeficiente de correlacion de Pearson entre los parametros del

modelo GR4J-RFMerge y a la funcion objetivo (KGE) de la calibracién diaria en la estaciéon Puente Sogamoso

5.4.3 Desempeiio deterministico — Estacion Puente Sogamoso

El desempeiio de los modelos y sus forzamientos fueron evaluados con cuatro métricas, como se
muestra en la Tabla 5.8 (calibracion) y la Tabla 5.9 (validacion). A continuacion, se realiza una
descripcion de los desempefios de acuerdo con las 4 métricas:

e En términos generales, las métricas RMSE y Pbias fueron menores en el periodo de
validacion que en el de calibracion. Lo anterior, como consecuencia en subestimacion de
los caudales por parte de la mayoria de las combinaciones y del rezago en los picos entre
los valores simulados y observados. Esta ultima condicidon se puede evidenciar en los

valores negativos del IP que tienden mayores en el periodo de validacion.

e Con respecto a los ensambles no se observan mejoras importantes con respecto al
desempefio de la mayoria de sus miembros en la etapa de calibracion, pero es menor su
variacion frente a los resultados obtenidos en la validacion e incluso mejora en 0.02
unidades del KGE. La mejor combinacion RFMerge-GR4J pierde 0.2 en términos del KGE
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en la validacion frente a la calibracion. De esta manera, se evidencia pobres desempenos de
los modelos y ensambles en la representacion de los caudales en la estacion Puente

Sogamoso.

e Es importante resaltar que la evaluacion de los modelos hidrolégicos en el periodo de
validacién en la estacion Puente Sogamoso no contempla la influencia del embalse

Topocoro que empezd a funcionar en el afio 2014.

Tabla 5.8 — Resultados de las métricas desempefio evaluadas en la estacion Puente Sogamoso para las modelaciones

hidrologicas a nivel diario — Fase de calibraciéon

Métricas
Forzamiento / Modelo

RMSE (m?/s) PBIAS (%) IP KGE

GSMAP — GR4J 306.84 -16.0 -4.87 0.33
GSMAP — TUWmodel 414.95 -66.2 -9.73 0.30
MSWEP - GR4J 314.62 -11.2 -5.17 0.41
MSWEP - TUWmodel 350.04 -38.5 -6.64 0.17
RFMerge — GR4J 272.6 -18.1 -3.63 0.51
RFMerge — TUWmodel 371.87 -55 -7.62 0.31
Ensamble 1 310.38 -34.2 -5 0.24
Ensamble 2 316.52 -36.3 -5.24 0.22

Tabla 5.9 — Resultados de las métricas desempefio evaluadas en la estacion Puente Sogamoso para las modelaciones

hidrolégicas a nivel diario — Fase de validacion

Meétricas
Forzamiento / Modelo
RMSE (m?3/s) PBIAS (%) IP KGE
GSMAP — GR4J 266.69 3.5 -5.06 0.27
GSMAP — TUWmodel 333.94 -57.6 -8.5 -0.03
MSWEP - GR4J 272.12 -18.6 -5.31 0.35
MSWEP - TUWmodel 315.61 -43.9 -7.49 0.16

139

<a

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

Métricas
Forzamiento / Modelo
RMSE (m?/s) PBIAS (%) 1P KGE
RFMerge — GR4J 244.35 -19.3 -4.09 0.38
RFMerge — TUWmodel 329.6 -56.8 -8.26 0.07
Ensamble 1 259.56 -33.3 -4.74 0.26
Ensamble 2 262.97 -36.2 -4.89 0.26

5.4.4 Desemperio probabilistico - Estacion Puente Sogamoso

La evaluacion de los ensambles por medio del histograma de rangos soporta de forma conjunta que
sus miembros tienden a subestimar, toda vez que los valores observados son ranqueados
principalmente en la séptima posicion y que a medida que los caudales son mas grandes es menor
la probabilidad de encontrarlos en una posicion central frente a los valores simulados, como se
muestra en la Figura 5.17. Esta condicion se traduce en una baja confiabilidad en los resultados del

prondstico e incrementa a medida que los caudales sean mayores.
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Figura 5.17 — Histograma de rango en las etapas de calibracién (Der.) y validacion (Izq.) para el ensamble de modelos

hidrologicos (diario) en la estacién Puente Sogamoso

5.4.5 Incertidumbre

El IC de los resultados del ensamble evidencian que existe una probabilidad de cubrir eventos de

magnitudes de caudales bajos a lo largo del periodo evaluado, pero que en el limite superior del IC
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es baja la probabilidad de representar caudales observados, ya que estos Ultimos sobrepasan ese
umbral, tal como se observa en la Figura 5.18.

En la Figura 5.19 se muestran los resultados y el IC para el afio 2006, en donde se observa la clara
influencia de los miembros que en su mayoria tienden a subestimar los caudales observados y que
los picos o la llega de los eventos tiene un retraso que no permite la coincidencia entre el ensamble
y los valores observados que puede estar asociado a una de falta correspondencia con los pulsos de

precipitacion (magnitud y temporalidad).
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Figura 5.18 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

en el periodo de calibracion diaria de la estacion Puente Sogamoso
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Figura 5.19 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

a nivel diario durante el afio 2006 en la estacién Puente Sogamoso

5.5 Modelacion a nivel horario en el rio La Colorada, SZH Rio Opon

5.5.1 Series de tiempo de la modelacion multinivel

La modelacion hidrologica a nivel horario se realizé inicamente en la estacion Ayacucho y para el
periodo entre agosto de 2019 y agosto de 2020, en donde se utilizaron tres modelos: GR4H, GR5H,
TUWmodel y tres forzamientos: GSMAP, WRF, y COMBI (combinacién con la media de WRF y
GSMAP). A la izquierda de la Figura 5.20 se presenta el comportamiento de cada una de las
respuestas obtenidas de los tres modelos y los tres forzamientos. A simple vista se observa una
amplia variabilidad de las respuestas de cada combinacion (forzamiento-modelo) y que como
aparece en la grafica a la derecha de la Figura 5.20 (noviembre de 2019) se tiende a sobrestimar
los caudales bajos, mientras que en los altos existe una mayor heterogeneidad en la respuesta de

los modelos.
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Figura 5.20 — Series de tiempo obtenidas en la etapa de calibracién a nivel horario de las combinaciones de modelos y

forzamientos (Izq.) y un zoom sobre el mes de noviembre afio 2019 (Der.) en la estacion Ayacucho de la SZH del rio Opén

Con respecto a los ensambles se utilizaron dos alternativas mas en su construccioén, ademas de la
media y mediana que fueron abordadas en las modelaciones a nivel diario. El ensamble 3
corresponde a la media de las modelaciones realizadas con GR4H y GR5H, y el ensamble 4 esta
conformado por los mismos miembros del ensamble 3, pero se estima con la mediana. Como
resultado, por ejemplo en el mes de noviembre de 2019 (Figura 5.21), se evidencié que en los picos
correspondientes a los caudales superiores a 500 m?/s entre los ensambles no se presentan mayores
diferencias y representan de forma satisfactoria los valores observados, pero en los picos inferiores
a 200 m?/s el ensamble 3 tiene un mejor comportamiento y una sobreestimacion menor frente a los
demas ensambles. Si bien la mejor combinacion (COMBI-TUWmodel) representa mejor los picos
superiores a 500 m?/s existe una amplia variacion en la estimacion de los caudales menores a

50 m?*/s que difieren de los observados.
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Figura 5.21 — Serie de tiempo de caudales horarios de 1a mejor combinacion (modelo-forzamiento), ensambles y valor

observado durante noviembre de 2019 en la estacién Ayacucho

De los resultados reportados en las calibraciones que se muestran en la Tabla 5.10, Tabla 5.11 y
Tabla 5.12, sobresale un comportamiento satisfactorio en general para todas las combinaciones
entre modelos y forzamientos donde la funcion objetivo fue superior a 0.4. Los mejores resultados
se presentaron para el modelo TUWmodel seguido por GR4H, pero ambos casos el forzamiento
fue la combinacion de GSMAP y WRF (COMBI). Los parametros calibrados en los tres modelos
difieren de manera importarte en funcion del forzamiento de precipitacion evaluado y no existe un
rango cerrado en los que se encuentren resultados satisfactorios de la funcidon objetivo. Esta
condicioén es mas evidente en los modelos GR4H y GR5H, y menos en TUWmodel donde una

mayor dimension paramétrica restringe mas la busqueda optimos.

Tabla 5.10 — Parametros calibrados del modelo GR4H para la estacion Ayacucho

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo

/Pardmet GSMAP — COMBI -
arametros WRF - GR4H
GR4H GR4H
KGE 0.65 0.47 0.65
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Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
/Parimet GSMAP - COMBI -
arametros WRF — GR4H

GR4H GR4H
X1 151.28 15.36 17.87
X2 -2.44 -1.80 -2.08
X3 100.77 44.01 55.97
X4 421 4.23 2.76

Tabla 5.11 — Parametros calibrados del modelo GR5H para la estacion Ayacucho

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
/Paramet GSMAP - COMBI -
arametros WRF - GR5H

GR5H GR5SH

KGE 0.60 0.42 0.65
X1 163.43 5.18 138.62

X2 -0.10 0.76 -2.62
X3 75.85 393.54 105.08

X4 1.61 4.45 4.00

X5 0.10 0.25 0.18

Tabla 5.12 — Parametros calibrados del modelo TUWmodel para la estacion Ayacucho

Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
/Pari GSMAP - WREF - COMBI -
arametros
TUWmodel TUWmodel TUWmodel

KGE 0.57 0.53 0.70
SCF 1.00 1.35 0.99
DDF 3.78 2.76 1.18

Tr 2.15 1.82 2.39

Ts -0.65 -0.13 -1.06
Tm 0.43 0.32 0.91
LPrat 0.13 0.67 0.83

FC 182.74 142.47 214.36
Beta 6.61 10.01 7.04
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Forzamiento / Modelo
Funcién objetivo
. GSMAP - WREF - COMBI -
/Parametros
TUWmodel TUWmodel TUWmodel

kO 1.24 0.89 1.36

k1 24.18 3.92 4.01

k2 172.64 7.19 10.47

Isuz 50.39 98.60 66.18
cperc 0.30 2.19 4.96
bmax 7.76 24.75 12.48
croute 0.00 9.39 1.56

5.5.2 Analisis de sensibilidad

La estructura de los modelos GR4J y GR4H es la misma. De esta manera, el comportamiento de la
sensibilidad paramétrica que se observd a nivel diario en la estacion Ayacucho se repite de forma
similar a nivel horario. La diferencia radica en que los pardmetros X1 y X4 tiene una sensibilidad
reducida y por ende representar los caudales observados esta mas relacionado con los parametros
X2 y X3. Es decir que los pequefios intercambios de agua con el componente subterraneo (X2) y
una menor capacidad almacenamiento del transito influencian caudal total simulado. La interaccion
entre estos dos Ultimos parametros y su dependencia se puede observar en la Figura 5.22, donde es

evidente su relacion directamente proporcional (correlacion de 0.60).
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GR4H: Rio Opén (23147040)
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Figura 5.22 — Graficos de dispersion entre los parametros del modelo GR4J-COMBI y la funcién objetivo obtenidos en la

etapa de calibracion (horaria) por medio del algoritmo PSO — Estaciéon Ayacucho

La distribucidon de los valores obtenidos en el proceso de calibracion y representados por los
histogramas en la diagonal de la Figura 5.23 muestran que las mejores simulaciones fueron
reportadas para valores proximos a cero para los pardmetros X2 y X3, mientras que un rango muy
estrecho en X4 (2.8-3) reporto valores de la funcion objetivo iguales a 0.3 0 0.6 y de una forma

similar ocurrid con el pardmetro X1.

147

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

X1 P XX * k% * %% **k*

0.522 0.345
* %%
0.490
kkk|®
0616 [

o

KGE2012

030 040 050 060

T T T T
0 50 100 150 200 280 0 100 200 300 00

T T T T
s00 800 700

T T T
030 035 040 045 050 055 060 085

Figura 5.23 — Graficos de correlacion, histogramas y coeficiente de correlacion de Pearson entre los parametros del

modelo GR4J-COMBI y la funcién objetivo (KGE) de la calibraciéon horaria en la estacion Ayacucho

5.5.3 Desemperiio deterministico — Estacion Ayacucho

El desempeiio de los modelos y sus forzamientos fueron evaluados con cuatro métricas, como se
muestra en la Tabla 5.13 (calibracién) y la Tabla 5.14 (validacion). A continuacion, se realiza una
descripcion de los desempefios de acuerdo con las 4 métricas:

e Laevaluacion determinista de las combinaciones y los ensambles en términos de la métrica
RMSE reportd valores entre 76 m?/s a 114 m?/s en la etapa de calibracion. Aunque en la
etapa de validacion se presentd6 un incremento del RMSE en la mayoria de las
combinaciones, las mas importantes se dieron en las modelaciones donde se usoé el producto

WREF, ya que incrementaron su valor en mas de un 100%.

e (Con respecto al PBias, se observd que la mayoria combinaciones reportaron
sobrestimaciones que oscilaron entre 0.3% a 20.3%, mientras que las subestimaciones
oscilaron entre -9.2% a -1.6% ambos en la etapa de calibracién. Sin embargo, estos

resultados que se pueden clasificar como buenos y satisfactorios, pasaron a ser pobres en la
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etapa de validacion como consecuencia de incrementaron en termino absolutos de los
porcentajes de sesgo, que por ejemplo, en el caso del mejor modelo paso sobrestimar en la
etapa de calibracion en un 4.7% a subestimar en un -41.6%. Aunque todos los PBias

cambiaron en menor medida lo hicieron los ensambles 1 y 4.

e En cuanto al IP, se reportaron valores muy inferiores a cero tanto en la etapa de calibracion
como de validacion que dejar ver que existe un problema en la representacion de los tiempos

de arribo el bajo desempeiio del prondstico de las combinaciones a nivel deterministico.

Tabla 5.13 — Resultados de las métricas desempefio evaluadas en la estacion Puente Sogamoso para las modelaciones

hidrolégicas a nivel horario — Fase de calibracion

Métricas
Forzamiento / Modelo

RMSE (m?/s) PBIAS (%) IP KGE

GSMAP - GR4H 91.49 0.3 -64.77 0.65
GSMAP — TUWmodel 113.34 17.6 -99.95 0.49
GSMAP - GRSH 82.58 9.1 -52.59 0.56
WRF - GR4H 104.66 -1.6 -85.08 0.46
WRF - TUWmodel 105.58 2.2 -86.61 0.53
WRF — GR5H 111.54 20.3 -96.77 0.45
COMBI - GR4H 87.54 ) -59.22 0.65
COMBI - TUWmodel 88.13 4.7 -60.04 0.69
WRF — GR5H 83.73 154 -54.1 0.55
Ensamble 1 76.49 4.8 -44.98 0.66
Ensamble 2 81.79 -9.2 -51.57 0.58

Ensamble 3 80.37 -3.4 -49.76 0.6
Ensamble 4 78.92 3.9 -47.94 0.61

Tabla 5.14 — Resultados de las métricas desempefio evaluadas en la estacién Puente Sogamoso para las modelaciones

hidrologicas a nivel horario — Fase de validacion
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Métricas
Forzamiento / Modelo
RMSE (m?/s) PBIAS (%) IP KGE
GSMAP — GR4H 103.05 -92.6 -24.78 -0.53
GSMAP — TUWmodel 107.07 -100 -26.83 -0.59
GSMAP - GRSH 88.16 -50.6 -17.87 -0.15
WRF - GR4H 219.95 61.4 -116.48 -0.9
WRF - TUWmodel 293.57 123.9 -208.28 -1.88
WRF — GRSH 174.19 44.6 -72.67 -0.39
COMBI - GR4H 117.28 -39.1 -32.4 0.03
COMBI - TUWmodel 90.65 -41.6 -18.95 0.11
WRF - GR5H 93.71 -22.8 -20.32 0.06
Ensamble 1 107.49 -13 -27.06 0.14
Ensamble 2 95.73 -41.4 -38.9 -16.5
Ensamble 3 99.06 -21.25 -22.83 -25.57
Ensamble 4 104.61 0.04 0.04 0.1

La pérdida de nivel de ajuste en las simulaciones y los valores observados en la etapa de calibracion
puede estar asociada a dos factores: (i) la longitud del periodo de evaluacion (un afio y un mes) es
muy corta y (ii) el algoritmo de calibracion PSO tiende a Optimos locales y no aproximarse a

optimos globales donde los parametros identificados representen la generalidad de los flujos.

5.5.4 Desempeiio probabilistico - Estacion Ayacucho

La evaluacion del histograma de rangos que permite establecer confiabilidad, la consistencia y el
sesgo del ensamble, evidencio que ensamble (en términos de sus miembros) a nivel horario de la
estacion Ayacucho tiene forma de cupula, indica que la dispersion es demasiado grande y poco

consistente al diferir sus formas de una etapa a la otra, como se muestra en la Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Histograma de rango en las etapas de calibracion (Der.) y validacién (Izq.) para el ensamble de modelos

hidrolégicos (horario) en la estacion Ayacucho

5.5.5 Incertidumbre

Los intervalos de confianza estimados para el conjunto de miembros del ensamble presentados en
la Figura 5.25 y la ventana temporal sobre el mes de noviembre de 2019 (Figura 5.26) permiten
identificar que gran parte de los valores observados salen del limite superior e inferior de los IC.
Si bien el IC representa de forma aproximada el comportamiento de los valores observados los
desfaces en los picos también afectan que los valores observados no residan dentro de los umbrales

de los IC.
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Figura 5.25 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

en el periodo de calibracion horaria de la estacion Ayacucho
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Figura 5.26 — Intervalos de confianza del 95 % para los miembros del ensamble, caudales observados y ensamble (media)

a nivel horario durante el mes de noviembre de 2019 en la estacion Ayacucho
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6 Analisis de la configuracion del modelo hidraulico para

pronostico

6.1 Modelo conceptual

Los modelos hidrologicos / hidraulicos incorporados (o por incorporar) en la plataforma FEWS —
Colombia orientados a pronéstico deben tener un caracter operacional, deben ser simplificados en
lo posible por tiempo computacional, y por la necesidad de contar con las estaciones que tienen
datos en tiempo real o cuasireal (reportados por un observador al menos dos datos al dia a la oficina
de pronosticos). Es por esta razon que el modelo hidraulico del tramo de andlisis, tramo del rio
Magdalena entre las estaciones de Puerto Berrio (aguas arriba) y de Sitio Nuevo (aguas abajo), es
un modelo unidimensional.

El modelo hidraulico de pronoéstico, configurado en el programa MIKEI11, debe ser capaz de
pronosticar niveles de desborde del cauce para generar alertas por inundaciones (épocas invernales)

y niveles minimos en el rio Magdalena para anélisis de navegacion y dragado.

6.1.1 Archivos del modelo hidraulico

El modelo hidraulico del rio Magdalena entre las estaciones de Puerto Berrio y Sitio Nuevo,
implementado en el programa MIKEI11 se encuentra configurado por los siguientes archivos, los
cuales se muestran en la Figura 6.1:

e Los archivos QBerrio.dfs0, QCarare.dfs0, QCimitarra.dfs0, QOpon.dfs0, QRegla.dfs0 y
QSogamso.dfs0 corresponden a las condiciones de frontera de caudal. QBerrio contiene el
hidrograma aguas arriba del tramo de modelacion sobre el rio Magdalena y los otros
archivos contienen los hidrogramas del aporte de los rios tributarios al rio Magdalena en el

tramo de estudio.

e El archivo RMagdalena BerrioSitioNuevo.nwk11 contiene la topologia del modelo

hidraulico: alineamiento, abscisas y estructuras hidraulicas.

e FEl archivo RMagdalena CFrontera.bndl1 contiene la relaciéon de las condiciones de

frontera con los abscisados de la topologia.
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e En el archivo RMagdalena HidroDinamica.hdl1 se encuentran las caracteristicas

hidraulicas del modelo (rugosidades, condiciones iniciales, etc.)

e En el archivo RMagdalena_resultados.res11 se encuentran los resultados de la simulacion

hidraulica.

e El archivo RMagdalena SeccBerrioSitioNuevo.xnsl1 contiene la informacion de las

secciones transversales del modelo hidraulico.

e Enelarchivo RMagdalena Simulacion.sim11 se encuentran las condiciones de simulacion

del modelo hidraulico.

> Modelo Hidraulico v O £ Buscar en Modelo ...
¥ QBerrio.dfs0 P RMagdalena_BerrioSitioNuevo.nwk11
W QCarare.dfs0 @ RMagdalena_CFrontera.bnd11

¥ QCimitarra.dfs0 ® RMagdalena_HidroDinamicahd11
) 2 QOpon.dfs0 D RMagdalena_resultados.res1
QRegla.dfs0 ) RMagdalena_SeccBerrioSitioNuevoxns11

2 QSogamoso.dfsO ® RMagdalena_Simulacion.sim11

Il
(]

Figura 6.1 — Archivos que componen el modelo hidraulico

6.1.2 Escalas de analisis

El modelo hidraulico tiene una escala diaria, dado que los caudales de entrada de los rios tributarios
y del rio Magdalena en la estacion de Puerto Berrio (condiciones de frontera) son diarios. Sin
embargo, el tiempo de céalculo interno es de 3 minutos por lo que en el modelo hidraulico se puede
tener una escala subdiaria sin problema, dependiendo de la informacién de entrada y de la escala
de los niveles y caudales que se pretendan mostrar en el modelo hidraulico. En los rios tributarios
del rio Magdalena se puede tener una escala de tiempo subdiaria, dado que en esos cauces se pueden
presentar crecientes repentinas (subitas), las cuales son de duraciones cortas (minutos o horas)
después del inicio del evento de lluvia. Esa escala subdiaria se puede obtener de los modelos

hidrolégicos.
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Dado que el modelo hidraulico es unidimensional, la escala espacial estd referenciada a la
separacion de las secciones transversales, entre 0.6 km y 13.8 km, y al cumplimiento de las

condiciones de Courant, razon por la cual el tiempo de célculo se establece en 3 minutos.

6.2 Primer ajuste del modelo hidraulico

6.2.1 Planteamiento del primer ajuste del modelo hidraulico

De acuerdo con los resultados del numeral 3.4 es evidente que el modelo hidraulico representa
adecuadamente los niveles y caudales registrados en periodos en donde el régimen de flujo es de
caudales bajos y medios en el rio Magdalena. Sin embargo, para las épocas invernales, en donde
se tienen los caudales méximos en el rio, el modelo hidraulico no representa adecuadamente los
niveles y caudales registrados dado que no se contemplan las zonas de desborde del cauce del rio
Magdalena con la respectiva pérdida de agua en la planicie de inundacion y ciénagas aledafias a la
zona de estudio (conservacion de la masa).

Por lo tanto, se realizé un primer ajuste del modelo hidraulico inicial, trabajo realizado en 2021 y
presentado como avance en el Producto 4, en donde se considero el ajuste de la topologia, de las
condiciones de frontera y la incorporacion de estructuras hidraulicas para simular los
desbordamientos del cauce. En los siguientes numerales se hace la descripcion de las

incorporaciones.

6.2.2 Ajuste de la topologia — primer ajuste

En relacion con la topologia del modelo hidraulico se realizaron los siguientes ajustes:
e Se elimin6 el tramo del rio Sogamoso y se ajustd la condicion de frontera al punto de

confluencia en el rio Magdalena, abscisa K265+500, como se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Topologia del modelo hidraulico — Primer ajuste del modelo hidraulico

e En las secciones transversales incorporadas en el modelo hidraulico se eliminaron los

cambios bruscos del lecho del rio Magdalena, como se habia identificado en la Figura 3.43.

6.2.3 Ajuste de las condiciones de frontera — primer ajuste

En relacion con las condiciones de frontera, aporte de los rios tributarios, se realizaron los
siguientes ajustes:

e En la abscisa K166+000, desembocadura del rio San Bartolomé (denominado La Regla en

el modelo hidraulico), se utilizd la informacion registrada en la estacion La Bodega

[23107020], como se muestra en la Figura 6.3, en vez del caudal constante de 50 m?/s.

Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary ID
1 Open Inflow Magdalena 145856 0 Berrio
2
3 Point Source Inflow Magdalena 203400 0 Carare
4 Point Source Inflow Magdalena 244000 0 OponColorada
5 Point Source Inflow Magdalena 266300 0 Sogamoso
6 Point Source Inflow Magdalena 295900 0 Cimitarra
7 Open Q-h Magdalena 335510 0 SitioNuevo
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¥ QRegladfs0 - Modified =™
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Figura 6.3 — Condicién de frontera del rio San Bartolomé — Primer ajuste del modelo hidraulico

e la abscisa K295+900, desembocadura del rio Cimitarra, se incluyé la misma serie de la
estacion La Bodega [23107020], como se muestra en la Figura 6.4. Esta aproximacion se
puede hacer dado que no se cuenta con registros de caudal en el rio Cimitarra y que el
comportamiento hidroldgico es similar al del San Bartolomé como se identifico en la

caracterizacion de caudales presentada en el numeral 2.1.

Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary ID
1 Open Inflow Magdalena 145956 1] Berrio
2 Point Source Inflow Magdalena 166000 1] La Regla
3 Point Source Inflow Magdalena 203400 1] Carare
4 Point Source Inflow Magdalena 244000 1] OponColorada
5 Point Source Inflow Magdalena 266300 1] Sogamoso
6
7 Open Q-h Magdalena 335510 1] SitioNuevo
8 MIKE Zero - [QCimitarra.dfs0) - o x
W file Edit View Settings Tools Window Help - & %
Oed %W |qa LR LN =0
Hidrograma del rio Cimitarra Time 1:QCimitarra [m*3/3
QCmiara mrds) 92 3/04/2018 12:00:00] 533
2007 t 93 | 4/04/2018 120000 504
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Figura 6.4 — Condicion de frontera del rio Cimitarra — Primer ajuste del modelo hidraulico

6.2.4 Incorporacion de estructuras hidraulicas para simular los desbordamientos del cauce —

primer ajuste
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En las caracteristicas hidraulicas del modelo unidimensional se pueden incorporar diferentes tipos
de estructuras dentro de las cuales se encuentran estructuras de regulacion. De las opciones de
estructuras de regulacion se opto por la estructura lateral (side structure), la cual funciona similar
a un vertedero lateral que deja salir el caudal del cauce sin retorno (pérdida de volumen). En la
Figura 6.5 se muestra el esquema del vertedero lateral idealizado en cada seccion que presenta

desbordamiento.

Secciéon
transversal

R
Estructura
|

lateral

Figura 6.5 — Esquema del vertedero lateral idealizado en cada seccién que presenta desbordamiento

Para cada una de las secciones en las cuales ocurria desborde para el modelo inicial (Figura 3.44)
fueron analizados los niveles de agua e incorporadas las estructuras laterales en el programa
MIKEI1 como se muestra en la Figura 6.6. En donde se determin6 que la regulacion sea en funcion
del nivel de agua (H points). El ancho de la brecha lateral fue establecido en 100.0 m en todas las
secciones y se calcularon los factores de regulacion que relacionan el caudal descargado (hacia la
planicie de inundacién) con el nivel de agua, como se muestra en el cuadro de “regulation function”

de la Figura 6.6.
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Overview Location and Type Fegulation Function
fi-tetwok Branch Name Chanage L Vaiueini2 | Facter
Weis 0 Magdalena 278549 17 7 &2 0
;‘_‘::;‘l:ﬁ' Fundiontype  Funchonof hand/or@ i Z‘;'?F’ 1 E.Dm
Pump (0) Structure type  Side sructure w Edit resenvoir 4 815 1 0.02
Fegulatng (17) 3 & 004
Cortrol 3. i Location and Type of Control Ports 5 843 IETE]
Dambreak Str. ([0 = - T
User defined (0) Branch Name Chanage  Type 7 L 0.107
Tabulated Structures (1) J1 Poirt: [Magdakna| (278499 | [Hpoits - = o ol
:i::-:i:;:.:n MIKE12) . s2pors: [Vagiskna| 775555 | | Hpas s
- Rawting
4] Runoff/groundwater ks Overview
il Grid points 1 Branch
P » ena 278499 Magdalena
B 27162 Function ofh and/or@ | 18 Magdalena iz H-points | Magdalena
z Magdalens | 274485 Function ofh and/or Q|19 |Magdslens | 278435 |F-points | Magdalena | 274535 [F-points
4 Magdalena 251816 Function ef h and/or Q Ell Magdalena 251766 H-points Magdalena 251866 H-points
5 Magdalena 243500 Function of h and/or O 35 Magdalena 243430 H-paints Magdalena 243550 H-points
5 Magdalens | 237500 Function efh and/or@ |37 Magdelena | 237450 H-peints | Magdalena | 237550 H-paints
7 Magdalena 233000 Function of h and/or 0 £ Magdalena 232950 H-paints Magdalena 233050 H-points
Magdalena 231200 Function of h and/or O 40 Magdalena 231150 H-points Magdalena 231250 H-points
3 Magdalena | 229800 Function ofh and/or @ | 41 [ Magdalena 229750 |H-paints | Magdalena | 226850 [H-points
0 Magdalena | 226000 Function of hand/orQ |43 | Magdalena | 225950 |H-points | Magdalena | 226050 |H-paints
[ Magdal 221000 Function ofh and/orQ |45 |Magdalena | 220850 |H-points | Magdalena | 221050 |H-points
12 Magdal 220000 Function ofh and/or@ |46 |Magdalena | 219850 |H-points | Magdalena | 220050 |H-paints
13 Magdalena | 219000 Function of hand/or Q@ |47 | Magdalena 218950 |F-points | Magdalena 210050 |H-points
14 Magdalena 217500 Function of h and/or Q 48 Magdalena 217450 H-paints Magdalena 217530 H-points
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Figura 6.6 — Incorporacion de las estructuras laterales en el modelo unidimensional

6.3 Evaluacion del modelo hidraulico ajustado

6.3.1 Estaciones para la evaluacion de niveles y caudales

Para la evaluacion del modelo hidraulico ajustado, se seguird utilizando el periodo de seis meses
comprendido entre el 1 de enero de 2018 hasta el 30 de junio de 2018, en donde las condiciones de
frontera de caudal corresponderan a los caudales medidos en las estaciones de los diferentes
afluentes en el tramo de estudio. En la Figura 6.7 se muestran las estaciones identificadas en el
tramo de estudio (Puerto Berrio — Sitio Nuevo) y que cuentan con informacién registrada de

caudales (izquierda) y niveles (derecha).
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Figura 6.7 — Localizacion de estaciones en el tramo de estudio que cuentan con informacion de (a) caudales y (b) niveles
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6.3.2 Cotas cero de las estaciones

Dado que el modelo hidraulico da niveles de agua en cada una de sus secciones transversales y que
en las estaciones (Figura 6.7-b) solamente se registra la lectura de agua en la mira, se deben
convertir esas lecturas de agua en niveles de agua mediante las cotas cero de las miras instaladas
en cada estacion de andlisis. En la Tabla 6.1 se muestran los valores de cota cero de las cinco
estaciones de referencia (Figura 6.7-b) de acuerdo con las diferentes fuentes de informacién del

IDEAM.

Tabla 6.1 — Cotas cero de las estaciones del tramo del rio Magdalena en donde se miden niveles
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Actualizacién | Area operativa | Inundacién rio Levantamiento
Estacion FEWS

cotas 8 Magdalena INCIGE

Peiias Blancas 93.57m 93.57m Sin registro Sin registro Sin registro
Barrancabermeja 70.49 m 68.81 m 70.49 m 70.49 m 70.57 m
Puerto Wilches 66.01 m 58.95m 59.14 m 59.14 m 59.60 m
San Pablo 54.84 m 92.49 m 54.84 m 54.84 m 54.81 m

Sitio Nuevo 4598 m 4598 m 50.98 m 46.58 m Sin registro

Para las 5 estaciones se adoptaran los siguientes valores:
e Para la estaciéon de Penas Blancas se adopto el valor de 74.30 m de acuerdo con las
simulaciones del modelo hidraulico. El valor disponible del area operativa 8 (93.57 m) no

es consistente con los resultados de la modelacion hidraulica.

e Para la estacion de Barrancabermeja se adopto el valor de 70.57 m, dado que INCIGE

realizd esta medicion en diciembre de 2021,

e Para la estacion de Puerto Wilches se adopto el valor de 59.60 m, dado que INCIGE realiz6

esta medicion en diciembre de 2021,

e Para la estacion de San Pablo se adopt6 el valor de 54.81 m, dado que INCIGE realiz6 esta

medicion en diciembre de 2021,

e Parala estacion de Sitio Nuevo se adoptd el valor de 46.58 m, dado que el valor incorporado
en la platatorma FEWS-Colombia parece ser mas consistente que la de la inundacién del
rio Magdalena; mientras que con el valor de 50.98 m (inundacion del rio Magdalena) no se
puede ejecutar el modelo hidraulico ya que sale un mensaje de advertencia que los niveles

de agua en la seccion de Sitio Nuevo se salen del cauce.

6.3.3 Analisis de caudales

En la Figura 6.8 se muestra la comparacion de los caudales en las estaciones Puerto Berrio, Pefias

Blancas y Sitio Nuevo resultantes de la simulacion del modelo hidraulico ajustado. Se observa el
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aporte de los tributarios e incremento de los caudales en las dos estaciones de aguas abajo. De la
figura se puede decir que el tiempo medio de viaje de la onda de creciente en el rio Magdalena es
de 2 dias entre las estaciones de Puerto Berrio y Pefas Blancas y de 2 dias entre las estaciones de
Pefias Blancas y Sitio Nuevo.
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Pefias Blancas
= Sitio Nuevo

5000

4000

3000

Caudal (m3/s)

2000

1000

0
01/01/18 31/01/18 02/03/18 01/04/18 01/05/18 31/05/18 30/06/18

Tiempo (dias)

Figura 6.8 — Comparacién de los caudales simulados en las estaciones de Puerto Berrio, Pefias Blancas y Sitio Nuevo —

Primer ajuste

En la Figura 6.9 se muestra la comparacion de los caudales registrados en la estacion de Penas
Blancas con los caudales simulados en el modelo hidraulico, en donde para los dos primeros meses
del periodo de simulacion se observa una subestimacion en el modelo hidraulico, mientras que,
para los siguientes cuatros meses se observa una adecuada representacion del modelo hidraulico

con los valores registrados en la estacion.
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Figura 6.9 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacion de Pefias Blancas — Primer ajuste

En la Figura 6.10 se muestra la comparacion de los caudales registrados en la estacion de Sitio
Nuevo con los caudales simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa una adecuada
representacion del modelo hidraulico con los valores registrados en la estacion, con excepcion del

periodo correspondiente al limbo descendente de las crecientes maximas.
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Figura 6.10 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacién de Sitio Nuevo — Primer ajuste
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En la Figura 6.11 se muestra la comparacion de los caudales registrados y simulados en relacion
con la linea de perfecto ajuste, en donde se observa que los valores de caudal simulados se
encuentran en un rango de +28% el valor registrado para la estacion de Pefias Blancas (Figura 6.11-

a) y +30% para la estacion de Sitio Nuevo (Figura 6.11-b).
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(a) Caudal simulado (m3/s) (b) Caudal simulado (m?3/s)

Figura 6.11 — Comparacion de los caudales en las estaciones de (a) Peiias Blancas y (b) Sitio Nuevo — Primer ajuste

En la Figura 6.12 se muestra el efecto de incorporar las estructuras hidraulicas, reduccion de los
caudales pico, en la comparacion de caudales en la estacion de Sitio Nuevo. De la Figura 6.12 es
claro que con la incorporacion de las estructuras hidraulicas (que permiten desborde del cauce) se
atentian los caudales pico identificados en la simulacion del modelo base (Figura 3.41),
observandose una reduccion en el caudal maximo de hasta 1900 m?*s, aproximadamente. Al
permitir el desbordamiento del cauce, el modelo hidraulico tiene a dar resultados similares a los

registrados en la estacion de Sitio Nuevo.
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Figura 6.12 — Efecto de la incorporacion de estructuras hidraulica (desbordamiento del cauce) en los caudales simulados

en la estacion de Sitio Nuevo — Primer ajuste

En la Figura 6.13 se muestran las series de caudal correspondientes a los desbordamientos en las
secciones en donde se sobrepasa la banca llena, y que son el resultado de incorporar las estructuras

hidraulicas laterales.
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Figura 6.13 — Caudales de desborde en las secciones en donde se incorporaron las estructuras hidraulicas laterales —

Primer ajuste

6.3.4 Analisis de niveles

En la Figura 6.14 se muestra la comparacion de los niveles en las estaciones Pefias Blancas,
Barrancabermeja, Puerto Wilches, San Pablo y Sitio Nuevo resultantes de la simulacién del modelo
hidraulico ajustado. Se observa que la serie de niveles tiene una tendencia similar en las 5
estaciones.

Mientras que, en la Figura 6.15 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion
de Pefias Blancas con los niveles simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa que el

nivel registrado es aproximadamente 0.5 m mas alto que el simulado.
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Figura 6.14 — Comparacion de los niveles simulados en las estaciones de Peiias Blancas, Barrancabermeja, Puerto Wilches,

San Pablo y Sitio Nuevo — Primer ajuste
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Figura 6.15 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estacion de Pefias Blancas — Primer ajuste

En la Figura 6.16 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de
Barrancabermeja con los niveles simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa que el

modelo hidraulico representa adecuadamente los niveles registrados.
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Figura 6.16 — Comparacién de series de niveles simulados y registrados en la estacién de Barrancabermeja — Primer ajuste

En la Figura 6.17 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Puerto
Wilches con los niveles simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa que el nivel
registrado es aproximadamente 0.85 m mas alto que el simulado.
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Figura 6.17 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estacion de Puerto Wilches — Primer ajuste
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En la Figura 6.18 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de San Pablo

con los niveles simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa que el nivel registrado es

aproximadamente 0.90 m mas alto que el simulado.
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Figura 6.18 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estaciéon de San Pablo — Primer ajuste

En la Figura 6.19 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Sitio Nuevo

con los niveles simulados en el modelo hidraulico, en donde se observa que el modelo hidraulico

representa adecuadamente los niveles registrados.

Nivel (m)

53.0

52.5

52.0

515

51.0

50.5

50.0

49.5

49.0

48.5

Valores registrados

Valores simulados

01/01/18 31/01/18

02/03/18 01/04/18 01/05/18 31/05/18 30/06/18
Tiempo (dias)

169

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

Figura 6.19 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo — Primer ajuste

A manera de ejemplo, en la Figura 6.20 se muestra la comparacion de los niveles registrados y
simulados de acuerdo con la linea de perfecto ajuste para la estacion de Barrancabermeja (Figura
6.20-a) y Sitio Nuevo (Figura 6.20-b). Para el caso de la estacion de Barrancabermeja los valores
de niveles simulados se encuentran en un rango de +0.85 m del valor registrado, mientras que, en
la estacion de Sitio Nuevo los valores de niveles simulados se encuentran en un rango de +0.70 m

del valor registrado.
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Figura 6.20 — Comparacion de niveles simulados y registrados en las estaciones: (a) Barrancabermeja y (b) Sitio Nuevo —

Primer ajuste

6.4 Segundo ajuste del modelo hidraulico

6.4.1 Ajuste del alineamiento del cauce

El alineamiento del cauce del rio Magdalena del modelo hidraulico de MIKEI11, en el tramo de
analisis (entre las estaciones de Puerto Berrio y Sitio Nuevo), se validé con una imagen satelital

LANDSAT de enero de 2021 (ver numeral 2.2), encontrandose que el alincamiento del cauce ha

sufrido cambios importantes, como se muestra en la Figura 6.21.

Ca

IDEAM

170




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

C)

PUERTO o
GAITAN [231370201}’

(b)

(c)

PENAS BLA

MALDONADO
[23157080]

BARRANCABERMEJA ®

NCAS

[23167010] B%

(d)

SAN PABLO RIO
MAGDALENA™- @&
AUT [23207040]

MALDONADO

[23157080]

PENAS
BLANCAS
[23167010]
&
PUERTO
GAITAN
[23137020)
Convenciones
@ Estaciones
PUERTO BERRIO === Alineamiento inicial
“AUT [23097030]
<
SITIO NUEVO 4o
(e) [23180100]

SAN PABLO RIO
VI\AGDALENA -
AUT [23207040]

Figura 6.21 — Alineamiento del rio Magdalena incorporado en el modelo hidraulico de MIKE11
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Por esta razon se procedio a ajustar el alineamiento del cauce del rio Magdalena en el tramo de
analisis. El procedimiento fue el siguiente:

e En ArcGIS se realizo el nuevo trazado del alineamiento, teniendo en cuenta la imagen

satelital de enero de 2021 (numeral 2.2) para los tramos entre las secciones 84 —31y 5 —1,

y teniendo en cuenta la ortofoto del levantamiento LiDAR (numeral 4.3) para el tramo entre

las secciones 31 — 5, como se muestra en la Figura 6.22.
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Figura 6.22 — Nuevo alineamiento del cauce por incorporar en el modelo hidraulico

e Se exportaron las coordenadas de los vértices del alineamiento a Excel y posteriormente se
incorporaron en un nuevo archivo de topologia del modelo hidrdulico (en el programa

MIKEI11), como se muestra en la Figura 6.23.
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Figura 6.23 — Incorporacién de la nueva topologia del modelo hidraulico (alineamiento) en el programa MIKE11

Posteriormente, se ajustd la nomenclatura (nombre de identificacion) de las secciones, existentes y
nuevas, de acuerdo con el nuevo alineamiento (Figura 6.24). En la Tabla 6.2 se muestra la relacion

de esta nomenclatura con el abscisado de la nueva topologia del modelo hidraulico.
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Figura 6.24 — Nomenclatura de las secciones incorporadas en la nueva topologia del modelo hidraulico
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Tabla 6.2 — Relacion de la nomenclatura de las secciones con el abscisado de 1a nueva topologia del modelo hidraulico

Seccion | Abscisa Seccion | Abscisa Seccion | Abscisa Seccion | Abscisa
84 145956.0 54 209868.4 28 255137.0 12B 285088.6
83 147300.6 53 210802.5 27A 256135.7 12A 286126.3
82 152836.7 52 211960.8 27 257069.1 12 287179.2
81 154368.9 51 212991.5 26 258092.5 11A 288107.1
80 158692.0 50 214688.4 25C 259195.2 11 289088.0
79 159631.2 49 215650.0 25B 260172.1 10A 290055.6
78 165698.1 48 216663.3 25A 261177.7 10 291010.8
77 169861.1 47 218170.7 25 262148.3 9A 292000.6
76 171063.0 46 219338.7 24 263322.8 9 292960.2
75 171934.9 45 220434.6 23 264326.2 8A 293920.0
74 173906.8 44 222619.3 22B 265337.0 8 294990.2
73 175296.4 43 223855.0 22A 266298.5 7D 295894.0
72 176722.5 42 225386.3 22 267276.6 7C 296881.9
71 179302.6 41 227439.4 21A 268283.9 7B 298145.7
70 180295.9 40 228713.0 21 269281.9 7A 299265.1
69 182182.4 39 230805.3 20 270303.6 7 300351.5
68 182824.4 38 232846.4 19 271250.6 6D 3013233
67 184571.6 37 235362.8 18B 272207.4 6C 302316.6
66 189235.4 36 236889.6 18A 273272.0 6B 303518.0
65 192110.4 35 240957.5 18 274267.4 6A 304494.4
64 193545.4 34 242349.8 17 275263.0 6 305435.6
63 195208.5 33 244493 .4 16 276226.3 5D 306472.8
62 196847.7 32 245059.6 15A 277241.2 5C 307612.9
61 198003.2 31 248446.2 15 278246.1 5B 308399.6
60 200189.9 30B 249339.7 14 279164.0 5A 309160.0
59 201833.9 30A 250326.2 13A 280094.0 5 310039.5
58 205794.7 30 251280.7 13 281018.9 4 316077.8
57 206869.0 29A 252195.7 12E 281998.9 3 320769.0
56 207994.5 29 253090.2 12D 283055.5 2 334654.2
55 209141.4 28A 254116.7 12C 284086.3 1 338040.2
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En la Figura 6.25 (izquierda) se muestra el pantallazo del ajuste de la nomenclatura y abscisa de la
seccion existente 84 (aguas arriba en la estacion de Puerto Berrio) y en la Figura 6.25 (derecha) se
muestra el pantallazo del ajuste de la nomenclatura y abscisa de la seccion nueva 29, en donde a la
nomenclatura se le incluy¢ el afio de la informacion topo batimétrica (2022). Todas las secciones
(existentes y nuevas) se incorporaron en el rio con nombre “MAGDALENA” y se colocd un
identificador de topografia como “2008-22", el 2008 haciendo referencia al afio de la topografia de
las secciones existentes y 22 haciendo referencia al 2022 afio del producto de topografia de las

secciones nuevas.

£8 MIKE Zero - [RMagdalena_SeccBerrioSttioNuevo - Modified] BB MIKE Zero - [RMagdalena_SeccBerrioSitioNueve - Medified]
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Figura 6.25 — Incorporacion de la nomenclatura y abscisas de las secciones en el programa MIKE11: seccion existente

(izquierda) y seccion nueva (derecha)

6.4.2 Incorporacion de las nuevas secciones transversales
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Posteriormente, los valores de los perfiles de las nuevas secciones (de la Figura 4.25 a la Figura
4.37) fueron incorporados en cada seccion definida en el programa MIKE11, como se muestra a

manera de ejemplo en la Figura 6.26 para la seccion 29.

B4 MIKE Zero - [RMagaslens SeccBemoStioNueve - Modified]
W File Edit View Cross-Sections Settings Window Help
DFE 2@ & 28
River name Topo ID Chainage Cross section ID Imeter] MAGDALENA - 2008-22 - 253090.1500
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prol by 182000 69.080] 1.000 o
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U processed cats utomsticaly Updete Moskers 0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1500 1800 2000 2200 2400 2600
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Figura 6.26 — Incorporacion de datos X Z de la seccion 29 (nueva) en el programa MIKE11

Una vez incorporados los datos X (abscisa horizontal) Z (cota) de cada seccidon se procedio a
establecer los limites de la seccion transversal, como lo son el borde de la banca izquierda, el punto
mas bajo y el borde de la banca derecha. A manera de ejemplo, en la Figura 6.27 (izquierda) se
muestran los limites del cauce (bordes de las bancas, puntos rojos) para la seccion 23 y en la Figura
6.27 (derecha) se muestra la incorporacion de estos limites y la incorporacion del punto mas bajo

de la seccion.
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MAGDALENA - 2021 - 264326 1700

Figura 6.27 — Limites de la seccion 23 (izquierda) e incorporacién de los limites en el programa MIKE11 (derecha)

6.5 Calibracion y validacion del modelo hidraulico — caudales

6.5.1 Incorporacion de estructuras hidraulicas para simular desbordamiento del cauce

Una vez se incorporo la nueva topologia del rio Magdalena (secciones transversales) en el modelo
hidraulico y de acuerdo con los resultados del modelo hidraulico con el primer ajuste, se procedio
a ajustar el numero de estructuras hidrdulicas (que simulan el desbordamiento del cauce) y los
respectivos factores de regulacion. Para la calibracion del modelo hidraulico (segundo ajuste), a
través de la comparacion de caudales (medidos y simulados), el cauce se dividid en dos tramos:
Puerto Berrio — Pefias Blancas y Pefias Blancas — Sitio Nuevo, ya que en las estaciones finales de
los dos tramos se tiene informacion de registros de caudales. En la Figura 6.28 se muestra la
ubicacion de 9 estructuras hidraulicas que se incorporaron en el primer tramo del rio (Puerto Berrio
— Pefias Blancas) y la ubicacion de 10 estructuras hidraulicas que se incorporaron en el segundo

tramo del rio (Pefias Blancas — Sitio Nuevo).
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Figura 6.28 — Localizacion de las estructuras hidraulicas (que simulan los desbordamientos) en el cauce: (a) tramo entre

Puerto Berrio y Peiias Blancas y (b) tramo entre Pefias Blancas y Sitio Nuevo

En la Figura 6.29 se muestra la incorporacion de cada estructura hidraulica en el programa
MIKE11, en donde se incluye la localizacion (abscisa), la longitud del vertedero lateral (a través
de las abscisas inicial y final de la abertura lateral), el pardmetro del cual es funcidn la estructura
(en este caso de la altura de agua) y los factores de regulacion en funcion del nivel de agua. En

todas las estructuras hidraulicas el ancho de 1a brecha lateral fue establecido en 100.0 m.
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Overview

Location and Type Regulation Function
;‘:’;’; Branch Name Chainage 1D Valein)2 | Factor |
Weis O Magdalens 158632.04 [e0 1 104 To
;:";":Cz‘ Functiontype | Function of h and/or Q > :’_’:
Pump (0) Structure type  Side stucture v _servOr 4 105
Reguiating (19) 5 1052
Control Sr. (0) Location and Type of Control Ports 5 1054
Dambreak Str. 0) —~ -
User defined (0 Branch Name Chanage  Type 1056
Tabulated Sructures (0) 1 Port: [Magddena| (15864204 | [Hpoms v ; :35 s
Energy Loss (0 S e 106
hd«:nc Control (MIKE 12) 12Pon: [Magddens| (15874204 | Hporss 24 10 1062
+i Routing
i Runoff/goundwater links Overview
0 porte Branch |  Chainage Type J1Branch | J1 Chainage | J1Type | J2Branch | 12 Chainage | J2Type |
1 Magdalena | 232960.19 Function of h and/or Q Magdalena | 29291019 |H-points | Magdalena | 293010. H-pornts
2 Magdalena Function of h and/or Q Magdalens  |26712918  |H-points | Magdalena | H-points
3 Magdalena Function of h and/or Q Magdalena | 278196.11 H-points | Magdalena H-points
2 Magdalena Function of h and/or Q Magdalena | 27215744 H-points | Magdalena 'H-points
5 Magdalena Function of h and/or Q Magdalena | 267226.64 H-points | Magdalena TH-points
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8 Magdalena | 262143.28 Function of h and/or Q Magdalena | 262098.28 H-points | Magdalena 'H-points
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9

Figura 6.29 — Incorporacion de las estructuras hidraulicas (vertederos laterales) en el modelo hidraulico — segundo ajuste

6.5.2 Calibracion de los parametros de las estructuras hidraulicas
Una vez incorporadas las 19 estructuras hidraulicas, el procedimiento de calibracion fue:

e Incorporar los factores de regulacion en las 19 estructuras hidraulicas,

e FEjecutar el modelo hidraulico con las condiciones de frontera (aportes de caudal) para el
primer semestre de 2018 como se hizo en el modelo hidraulico del primer ajuste, presentado

en el numeral 6.3,

e Comparar los caudales registrados en las estaciones de Pefias Blancas y Sitio Nuevo con

los caudales simulados en el modelo hidraulico,

e Con base en las diferencias de caudal en la estacion de Pefias Blancas, se ajustan los factores

de regulacion de las estructuras incorporadas en el primer tramo,

e Con base en las diferencias de caudal en la estacion de Sitio Nuevo, se ajustan los factores

de regulacion de las estructuras incorporadas en el segundo tramo,
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e Se repite el procedimiento hasta que las diferencias de caudal sean minimas

(particularmente para los caudales pico).

En la Figura 6.30 se muestran los factores de regulacion de las 9 estructuras hidraulicas localizadas
en el tramo Puerto Berrio — Pefias Blancas, los cuales son funcidn del nivel de agua, y en la Figura
6.31 se muestran los factores de regulacion de las 10 estructuras hidraulicas localizadas en el tramo

Pefias Blancas — Sitio Nuevo, los cuales son funcion del nivel de agua.
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Figura 6.30 — Factores de regulacion de las estructuras hidraulicas para el tramo Puerto Berrio — Peiias Blancas
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Figura 6.31 — Factores de regulacion de las estructuras hidraulicas para el tramo Pefias Blancas — Sitio Nuevo
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En la Figura 6.32 se muestra la comparacion de los caudales registrados y simulados en la estacion
de Pefias Blancas, en donde se observa que el modelo hidraulico representa adecuadamente los
caudales registrados.
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Figura 6.32 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacion de Peiias Blancas — Calibracién

Mientras que en la Figura 6.33 se muestra la comparacion de los caudales registrados y simulados
en la estacion de Sitio Nuevo, en donde se observa que el modelo hidraulico representa

adecuadamente los caudales registrados.
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Figura 6.33 — Comparacién de series de caudales simulados y registrados en la estacién de Sitio Nuevo — Calibracién

En la Figura 6.34 se muestra la comparacion de los caudales registrados y simulados en relacion
con la linea de perfecto ajuste, en donde se observa que los valores de caudal simulados se
encuentran en un rango de £22% el valor registrado en las dos estaciones, obteniéndose una mejora

en relacion con el analisis del modelo hidraulico con el primer ajuste.
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Figura 6.34 — Comparacion de los caudales en las estaciones de (a) Pefias Blancas y (b) Sitio Nuevo — Segundo ajuste

(calibracion)
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6.5.3 Validacion del modelo hidraulico

Para validar el modelo hidraulico calibrado se utilizard la informacion medida (registrada) de
caudales en las estaciones del tramo de estudio (Puerto Berrio — Sitio Nuevo) entre el 1 de
septiembre de 2010 hasta el 31 de diciembre de 2011, periodo de desbordamiento del rio
Magdalena.

Las condiciones de frontera establecidas en el modelo hidraulico para la validacion son: (1) en la
abscisa K145+956, condicion de aguas arriba, se utilizé la informacion registrada en la estacion
Puerto Berrio — AUT [23097030], como se muestra en la Figura 6.35; (2) en la abscisa K165+698
se utilizé la informacion registrada en la estacion La Bodega [23107020], para simular el aporte
del rio San Bartolomé, como se muestra en la Figura 6.36; (3) en la abscisa K201+834 se utilizo la
informacion registrada en la estacién Barredero Finca [23127050], para simular el aporte del rio
Carare, como se muestra en la Figura 6.37; (4) en la abscisa K244+493 se utiliz6 la informacion
registrada en la estacion Puente Ferrocarril [23147020], para simular el aporte del rio Opon, como
se muestra en la Figura 6.38; (5) en la abscisa K263+323 se utiliz6 la informacion registrada en la
estacion Puente Sogamoso [24067020], para simular el aporte del rio Sogamoso, como se muestra
en la Figura 6.39; (6) en la abscisas K292+960 se utilizd la misma informacion del rio San
Bartolomé para simular el aporte del rio Cimitarra, como se muestra en la Figura 6.40; y (7) en la
abscisa K338+040 se utilizo la informacion de la estacion Sitio Nuevo (curva de gasto) para simular
la condicion de frontera de aguas abajo del tramo de modelacién, como se muestra en la Figura

6.41 (incluida la curva de gasto).
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Figura 6.35 — Condicion de frontera aguas arriba, estacion Puerto Berrio — Validacion
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Figura 6.36 — Aporte del rio San Bartolomé, estacion La Bodega — Validaciéon
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Figura 6.37 — Aporte del rio Carare, estacion Barredero Finca — Validacion
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Figura 6.38 — Aporte del rio Opén, estaciéon Puente Ferrocarril — Validacién
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Figura 6.39 — Aporte del rio Sogamoso, estacion Puente Sogamoso — Validacion
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Figura 6.40 — Aporte del rio Cimitarra — Validacion
Boundary Description| _ Boundary Type | Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID| Boundary ID 4
1 Open nflow Magdalena 145956 0 PuertoBerrio 5
2 Point Source nflow Magdalena 165698 0 SanBartolome
3 Point Source nflow Magdalena 193585 0 Sanjuan 53
4 Point Source nflow Magdalena 201834 0 Carare
5 Paint Source inflow Magdalena 215650 0 Chucun 52
3 Poink Source nflow Magdalena 244453 0 OponColorada
7 Point Source inflow Magdalena 263323 0 Segamaso _— 5 1
B Point Source nflow Magdalena 292960 0 Cimitarra E
EO O 0h Megdelena 33800081 0] |Stiohuevo  JEETY
N = 50
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3 1425
] 00| 1900 47
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7 50.58 36334
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Figura 6.41 — Condicion de frontera aguas abajo, estacién Sitio Nuevo — Validacién
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En la Figura 6.42 se muestra la comparacion de los caudales registrados y simulados en la estacion
de Penas Blancas, en donde se observa que el modelo hidraulico representa adecuadamente los
caudales registrados. Mientras que en la Figura 6.43 se muestra la comparacion de los caudales
registrados y simulados en la estacion de Sitio Nuevo, en donde se observa que el modelo hidraulico

representa adecuadamente los caudales registrados.
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Figura 6.42 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacion de Pefias Blancas — Validacion
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Figura 6.43 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacién de Sitio Nuevo — Validacion

6.6 Calibracion y validacion del modelo hidraulico — niveles de agua

6.6.1

Rugosidades de estudios previos

Para el tramo de modelacion hidraulica, entre las estaciones de Puerto Berrio y Sitio Nuevo, el

IDEAM no cuenta con informacion granulométrica del material del lecho del cauce del rio

Magdalena. Por lo tanto, se realizd una recopilacion de documentos técnicos de estudios

hidraulicos sobre el rio Magdalena con el propdsito de cuantificar valores de rugosidad (n de

Manning) de referencia para iniciar el proceso de calibracion. A continuacion, se hace un resumen

de los documentos analizados:

En el estudio de Santos et al. (2008) se gener6 un modelo hidraulico del rio Magdalena en
el programa HEC-RAS para el tramo comprendido entre las localidades de Barrancanueva
y San Pedrito. De la calibracion de ese modelo hidraulico se obtuvieron coeficientes de
rugosidad n de Manning entre 0.023 y 0.031, en donde las diferencias de nivel (medidas y

simuladas) fueron de £10 cm.

En la presentacion de Odebrecht (2014) sobre la recuperacion de la navegabilidad en el rio
Magdalena se establece que el didmetro medio de las particulas del material del lecho en
las estaciones de Puerto Berrio y Barrancabermeja es 0.2 mm y 0.1 mm (analisis

granulométrico), respectivamente.

En el estudio de Oliveros-Acosta et al. (2015) se generd un modelo hidraulico del rio
Magdalena en el programa DELFT 3D para el tramo comprendido entre las localidades de
Barrancabermeja y La Coquera. En todo el tramo de estudio se utilizé un coeficiente de

rugosidad n de Manning de 0.035.

En el estudio de Gaitan (2016) se generé un modelo hidraulico del rio Magdalena en el
programa HEC-RAS para el tramo comprendido entre las estaciones de Pefias Blancas y
Barrancabermeja. En todo el tramo de estudio se utilizé un coeficiente de rugosidad n de

Manning de 0.031.
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e En el estudio de Sanchez (2017) se generd un modelo hidraulico del rio Magdalena en el
programa SOBEK para el tramo comprendido entre las estaciones de Puerto Salgar y
Darsena Barranquilla. De acuerdo con la calibracion del modelo hidraulico se establecid
que en la estacion de Puerto Berrio el coeficiente de rugosidad es aproximadamente 0.032,
en la estacion de Penas Blancas en 0.030, en la estacion de Barrancabermeja es 0.040, en
la estacion de Puerto Wilches es 0.032, en la estacion de San Pablo es 0.030 y en la estacion

de Sitio Nuevo es 0.031.

6.6.2 Coeficientes de rugosidad

Para la calibracion de los coeficientes de rugosidad, el tramo de modelacion hidraulica entre las
estaciones de Puerto Berrio y Sitio Nuevo se dividi6 en 6 tramos, como se muestra en la Figura
6.44. En la calibracion los tramos 1 y 2 se considerardn en conjunto mientras que en la validacién
se consideraran por separado. Para los tramos 1 y 2 en la calibracion de niveles se utilizara la
informacion de niveles registrados en la estacion de Pefias Blancas, para el tramo 3 se utilizar la
informacion de la estacion de Barrancabermeja, para el tramo 4 se utilizaré la informacion de la
estacion de Puerto Wilches, para el tramo 5 se utilizara la informacion de la estacion de San Pablo

y para el tramo 6 se utilizar la informacion de la estacion de Sitio Nuevo.
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Figura 6.44 — Tramos para la calibracién de rugosidades

En el programa MIKEI1 se dan dos opciones de coeficientes de rugosidad, un valor tnico
(uniforme) en toda la seccidn transversal, como se muestra en la Figura 6.45, o tres valores de
rugosidad asociados al fondo del cauce (zona 1), la parte media del cauce (zona 2) y la parte alta
de desbordamiento (zona 3, incluida la planicie de inundacioén), como se muestra en la Figura 6.46.
En el modelo hidraulico se incorporan las abscisas en donde se pretenden establecer los valores de

rugosidad ya sea de un valor uniforme y de las tres zonas.
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Food Plain Resist.  User Def. Marks  Encroachmert  Heat Balance S
Indial Wind Bed Resist.  Bed Resist Toolbox ~ Wave Approx

Approach Resistance Formula
(®) Unform Section
. Manning in)
() Tripple z0ne
Global Values
Registance Number: (0,017 ]
n de Local Values
Man nin g River Name Chainage [ KE'Ehm:eI
un IfO rme "I_ Magdalena 145956,000000 | 0.044000 |
2 | Magdalena 193545,000000 0.0:43000
3 | Magdalena 228713.000000 0.044000
4 | Magdalena 244493,000000 0.027000
3 | Magdalena 278246.000000 0.034000
6 | Magdalena 293920,000000 0.0:44000
7 | Magdalena 333040,000000 0.079000 |

Figura 6.45 — Definicion de rugosidades para una zona en cada abscisa: esquema (izquierda) y ventana del programa

MIKE11 (derecha)

Flood Plain Resist.  User Def. Mads  Encmachment  Heat Balance  Strafification
Initial Wind Bed Resist. Bed Resist. Toolbox ‘Wave Approx Defaul Values

Approach Resistance Formula
() Unifoern Section
. Manning {n) v
(®) Tripple zone

Global Values

Resistance Number:

Zone 1:|0.065 Zone 2:(0.04 Zone 3:[0.017
Local Values
River Name Chainage l Zone 1 {lo | Zone 2 (mi| Zone 3 (up|
1 | Magdalena 145956.000000 0.044000 0044000 0.044000
T Magdalena 193545,000000 1 0.022000 0.048000 (L0000
3 | Magdalena 228T13.000000 |  0.044000 |  0.044000 0.044000
4 | Magdalena 244443 000000 0.027000 0.027000 0.027000
5 | Magdalena 278246.000000 | 0.034000 |  0.034000 0.034000
T Magdalena 793920.000000 | 0.044000 0044000 0.044000
"7 | Magdalena 338040,000000 | 0.019000 | 0.019000 | 0.019000

Figura 6.46 — Definicion de rugosidades para 3 zonas en cada abscisa: esquema (izquierda) y ventana del programa

MIKE11 (derecha)

A continuacion, se presenta la calibracion del modelo hidraulico, iniciando con valores uniformes
de rugosidad en las diferentes abscisas de analisis (estaciones de la Figura 6.44) y posteriormente,

el refinamiento de la calibracion utilizando la definicion de rugosidades por tres zonas.

6.6.3 Calibracion de los coeficientes de rugosidad — una zona
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Para la calibracion de los coeficientes de rugosidad con un valor global, se realizaron 17
combinaciones de rugosidades como se presenta en la Tabla 6.3, en donde el mismo valor de
rugosidad de la estacion de Penas Blancas se utilizo en las estaciones de El Tagual y Puerto Berrio

(Figura 6.44). En la tabla se incorpor6 el error cuadratico medio (RMSE) de cada serie.

Tabla 6.3 — Evaluacion de los coeficientes de rugosidad — calibracion

Peiias Blancas Barrancabermeja Puerto Wilches San Pablo Sitio Nuevo

n de RMSE n de RMSE n de RMSE n de RMSE n de RMSE

Manning (m) Manning (m) Manning (m) Manning (m) Manning (m)

1 0.018 1.630 0.018 1.368 0.018 2.081 0.018 2.702 0.018 0.036

2 0.020 1.230 0.020 0.732 0.020 1.549 0.020 2.151 0.020 0.033

3 0.022 0.864 0.022 0.356 0.022 1.120 0.022 1.724 0.020 0.034

4 0.024 0.647 0.024 0.156 0.024 0.783 0.024 1.363 0.020 0.035

5 0.026 0.423 0.026 0.066 0.026 0.523 0.026 1.062 0.020 0.036

6 0.028 0.284 0.028 0.044 0.028 0.327 0.028 0.816 0.020 0.038

7 0.030 0.165 0.030 0.072 0.030 0.188 0.030 0.615 0.020 0.040

8 0.032 0.089 0.032 0.139 0.032 0.096 0.032 0.453 0.020 0.042

9 0.034 0.038 0.034 0.235 0.034 0.045 0.034 0.326 0.020 0.044

10 0.036 0.022 0.036 0.356 0.036 0.029 0.036 0.230 0.020 0.046

11 0.038 0.027 0.038 0.493 0.038 0.043 0.038 0.161 0.020 0.048

12 0.040 0.057 0.040 0.646 0.040 0.082 0.040 0.114 0.020 0.050

13 0.042 0.097 0.042 0.810 0.042 0.143 0.042 0.087 0.020 0.052

14 0.044 0.151 0.044 0.983 0.044 0.221 0.044 0.076 0.020 0.054

15 0.046 0.232 0.046 1.163 0.046 0.315 0.046 0.080 0.020 0.056

16 0.048 0.341 0.048 1.349 0.048 0.421 0.048 0.097 0.020 0.058

17 0.050 0.425 0.050 1.539 0.050 0.537 0.050 0.123 0.020 0.060

En la Figura 6.47 se muestran los resultados de RMSE de la Tabla 6.3 en funcion del coeficiente
de rugosidad para cada una de las estaciones. De cada serie se pueden identificar minimos globales.

A partir de esos minimos se establecen los rangos de variacion (Tabla 6.4) que se utilizaran para

<a
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refinar la calibracion.
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Figura 6.47 — RMSE en funcion del coeficiente de rugosidad

Tabla 6.4 — Rango de variacion de los coeficientes de rugosidad

. Rango de variacion del n de
Manning

Puerto Berrio 0.034 - 0.040
Peiias Blancas 0.034 - 0.040
Barrancabermeja 0.026 — 0.030
Puerto Wilches 0.034 - 0.038
San Pablo 0.042 — 0.046
Sitio Nuevo 0.019 - 0.021

Posteriormente, se realizaron otras 13 combinaciones de rugosidades de acuerdo con los rangos
establecidos en la Tabla 6.4 con el objetivo de mejorar el desempeiio del modelo hidraulico. En la
Tabla 6.5 se muestran los resultados de esas 13 combinaciones, en donde se incluyé el RMSE
promedio de las 5 estaciones. En la combinacion 30 se obtiene el menor valor de RMSE promedio,

0.038 m.

193

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

Tabla 6.5 — Evaluacion de los coeficientes de rugosidad — refinamiento de la calibracion

Peiias Blancas | Barrancabermeja | Puerto Wilches San Pablo Sitio Nuevo RMSE

i nde [RMSE| nde |RMSE| nde |RMSE| nde |RMSE| nde | RMSE | Prom.
Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) (m)

18 0.036 0.043 0.025 0.073 0.035 0.056 0.046 0.064 0.020 0.032 | 0.054
19 0.034 0.057 0.030 0.086 0.034 0.036 0.044 0.052 0.019 0.032 | 0.053
20 0.037 0.025 0.028 0.061 0.038 0.070 0.042 0.063 0.020 0.032 | 0.050
21 0.035 0.055 0.026 0.054 0.036 0.056 0.044 0.052 0.020 0.032 | 0.050
22 0.039 0.018 0.025 0.078 0.035 0.043 0.044 0.053 0.019 0.032 | 0.045
23 0.035 0.055 0.026 0.056 0.034 0.036 0.044 0.052 0.019 0.032 | 0.046
24 0.037 0.028 0.026 0.058 0.035 0.049 0.045 0.056 0.020 0.032 | 0.045
25 0.038 0.021 0.026 0.058 0.036 0.049 0.043 0.055 0.020 0.032 | 0.043
26 0.039 0.017 0.027 0.055 0.036 0.048 0.043 0.056 0.019 0.032 | 0.042
27 0.040 0.018 0.027 0.056 0.035 0.047 0.045 0.056 0.019 0.032 | 0.042
28 0.039 0.018 0.028 0.059 0.035 0.042 0.044 0.054 0.019 0.032 | 0.041
29 0.039 0.017 0.027 0.055 0.035 0.043 0.044 0.054 0.019 0.032 | 0.040
30 0.039 0.017 0.027 0.055 0.034 0.035 0.044 0.053 0.019 0.032 | 0.038

En la Figura 6.48 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Pefas

Blancas con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el

modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados. Mientras que en la Figura

6.49 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Barrancabermeja con

los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo

representa adecuadamente los valores de niveles registrados, con excepcion de la época de caudales

maximos en donde el modelo hidraulico da valores mas bajos de nivel (aproximadamente 40 cm).

IDEAM
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Figura 6.48 — Comparacién de niveles simulados y registrados en la estacion de Pefias Blancas — calibracion
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Figura 6.49 — Comparacion de nieles simulados y registrados en la estacion de Barrancabermeja — calibracion

En la Figura 6.50 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Puerto
Wilches con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el

modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.50 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estaciéon de Puerto Wilches — calibracién

En la Figura 6.51 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de San Pablo
con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo
representa adecuadamente los valores de niveles registrados, con excepcion de la época de caudales
maximos en donde el modelo hidraulico da valores mas bajos de nivel (aproximadamente 25 cm).
Mientras que en la Figura 6.52 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion
de Sitio Nuevo con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa

que el modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.51 — Comparacién de niveles simulados y registrados en la estacién de San Pablo — calibraciéon
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Figura 6.52 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo — calibracion

6.6.4 Calibracion de los coeficientes de rugosidad — tres zonas
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Para la calibracion de los coeficientes de rugosidad utilizado la definicion de tres zonas (Figura
6.46) se debe determinar los niveles a los cuales se definen las tres zonas. Para esto y teniendo en
cuenta la serie de caudales registrados en la estacion de Puerto Berrio (Figura 2.2) se hizo un
analisis estadistico de la serie y se determinaron los caudales bajo y alto que determinan la division
de las tres zonas, niveles en el cauce para estos caudales. De acuerdo con el analisis estadistico se
establecié un caudal bajo de 1800 m*/s como se muestra en la Figura 6.53 (linea punteada de color
verde), limite en el cual el 30% de los datos de caudal se encuentran por debajo, y se establecio un
caudal alto de 4500 m?/s como se muestra en la Figura 6.53 (linea punteada de color azul), limite
en el cual el 97% de los datos de caudal se encuentran por debajo.
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Figura 6.53 — Variacion de caudales en la estacion de Puerto Berrio

A través del modelo hidraulico se establecieron los niveles de agua en las abscisas que relacionan
las estaciones de Puerto Berrio, El Tagual, Pefias Blancas, Barrancabermeja, Puerto Wilches, San
Pablo y Sitio Nuevo para los caudales antes establecidos (1800 y 4500 m?/s). En la Figura 6.54 se
muestra la incorporacion de los niveles, que delimitan las zonas en las abscisas de las estaciones,

en el modelo hidraulico.
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Iiial Wind Bed Resist.  Bed Resist. Toolbox ~ Wave Approx ~ Defauk Values  Quasi Steady  Reach Lengths  Add. Output
Food Plain Resist,  User Def. Marks  Encmachment  Heat Balance  Stratfication  Time Series Output  Maps  Groundwater Leakage

Mark title Interpolat|
1_|ZONEI2
2 |ZONE2-3 1

River Name Chainage ZONE1-2 | ZONE2-3 |

1 | MAGDALEMNA | 145956.000000 107.58 109 | Puerto Berrio
12 |MAGDALENA | 193545.000000 90,22 91.85 | El Tagual

3 |MAGDALENA | 228713.000000 77.82 78.98 | Pefias Blancas

4 | MAGDALENA | 244453000000 7295 74.76 | Barrancabermeja
|5 | MAGDALENA | Z78246.000000 63.94 65.73 | Puerto Wilches

6 | MAGDALEMA | 2923920.00000 59.34 61.81 | San Pablo
[7 | MAGDALENA | 338040.000000 49.76 51.85 | Sitio Nuevo

Figura 6.54 — Incorporacion de los niveles que definen las tres zonas para la calibracién de los coeficientes de rugosidad

Teniendo en cuenta los resultados del numeral anterior (rugosidades de la combinacién 30) se
realizaron otras 9 combinaciones de rugosidades, en donde se variaron los coeficientes de
rugosidad en las tres zonas para minimizar el RMSE vy ajustar los niveles para caudales bajos,
medios y altos (crecientes). En la Tabla 6.6 se muestran los resultados de esas 6 combinaciones, en
donde se incluy6 el RMSE promedio de las 5 estaciones. La combinacion 31 corresponde a dejar
el mismo coeficiente de rugosidad global (de la combinacién 30) en las tres zonas, para lo cual el
modelo hidraulico da los mismos resultados (niveles) que la simulacion obtenida en la combinacion
30, como se muestra en la Figura 6.55. Se adopta la combinacion 39 que tiene un RMSE de 0.046 m

y que visualmente representa adecuadamente las series registradas en las estaciones.

Tabla 6.6 — Evaluacion de los coeficientes de rugosidad para 3 zonas — calibracion

Peiias Blancas | Barrancabermeja | Puerto Wilches San Pablo Sitio Nuevo RMSE
i n de RMSE n de RMSE n de RMSE n de RMSE n de RMSE | prom.
Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) (m)
0.039 0.027 0.034 0.044 0.019
31 0.017 0.055 0.035 0.053 0.030 | 0.038
0.039 0.027 0.027 0.044 0.019
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Peiias Blancas | Barrancabermeja | Puerto Wilches San Pablo Sitio Nuevo RMSE
4 nde |RMSE| nde |RMSE| nde |[RMSE| nde |RMSE| nde |RMSE | Prom.
Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) |Manning| (m) (m)
0.039 0.027 0.027 0.044 0.019
0.037 0.030 0.034 0.046 0.019
0.029 0.084 0.032 0.058 0.029 | 0.046
32 0.039 0.028 0.033 0.044 0.018
0.037 0.025 0.032 0.042 0.018
0.037 0.026 0.034 0.045 0.019
0.016 0.090 0.032 0.061 0.027 | 0.045
33 0.039 0.028 0.033 0.044 0.017
0.040 0.025 0.032 0.042 0.017
0.037 0.028 0.034 0.044 0.019
0.017 0.092 0.032 0.063 0.027 | 0.046
34 0.039 0.027 0.033 0.044 0.017
0.041 0.025 0.032 0.042 0.017
0.036 0.029 0.034 0.045 0.019
0.016 0.092 0.035 0.072 0.027 | 0.048
35 0.038 0.028 0.033 0.045 0.017
0.041 0.025 0.032 0.041 0.017
0.036 0.027 0.034 0.046 0.019
0.016 0.092 0.039 0.088 0.026 | 0.052
36 0.038 0.027 0.033 0.044 0.017
0.041 0.025 0.032 0.040 0.017
0.036 0.030 0.034 0.046 0.019
0.016 0.092 0.032 0.062 0.027 | 0.046
37 0.038 0.028 0.033 0.044 0.017
0.041 0.025 0.032 0.042 0.017
0.034 0.030 0.035 0.046 0.019
0.015 0.092 0.032 0.062 0.027 | 0.046
38 0.038 0.028 0.033 0.044 0.017
0.041 0.025 0.032 0.042 0.017
0.034 0.026 0.035 0.045 0.019
39 0.038 0.015 0.028 0.092 0.033 0.032 0.044 0.062 0.017 0.027 | 0.046
0.041 0.025 0.032 0.042 0.017
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Figura 6.55 — Comparacion de resultados de las combinaciones 30 (coeficiente de rugosidad global) y la combinacién 31 (el

mismo coeficiente de rugosidad en las 3 zonas)

En la Figura 6.56 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Pefias
Blancas con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el
modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados. Mientras que en la Figura
6.57 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Barrancabermeja con
los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo
representa adecuadamente los valores de niveles registrados, con excepcion de la época de caudales

maximos en donde el modelo hidraulico da valores mas bajos de nivel (aproximadamente 40 cm).
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Figura 6.56 — Comparacién de niveles simulados y registrados en la estacion de Pefias Blancas — calibracion
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Figura 6.57 — Comparacion de nieles simulados y registrados en la estacion de Barrancabermeja — calibracion

En la Figura 6.58 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Puerto
Wilches con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el

modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.58 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estaciéon de Puerto Wilches — calibracién

En la Figura 6.59 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de San Pablo
con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo
representa adecuadamente los valores de niveles registrados, con excepcion de la época de caudales
maximos en donde el modelo hidraulico da valores mas bajos de nivel (aproximadamente 25 cm).
Mientras que en la Figura 6.60 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion
de Sitio Nuevo con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa

que el modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.59 — Comparacién de niveles simulados y registrados en la estacién de San Pablo — calibraciéon
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Figura 6.60 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacién de Sitio Nuevo — validaciéon

6.6.5 Validacion del modelo hidraulico
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En la Figura 6.61 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Pefias
Blancas con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el
modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados. Mientras que en la Figura
6.62 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Barrancabermeja con
los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo
representa adecuadamente los valores de niveles registrados, con excepcion de la época de caudales
maximos en donde el modelo hidraulico da valores mas bajos de nivel (aproximadamente 70 cm).

Este comportamiento también se observo en la calibracion.

Valores registrados

Valores simulados

E 790 87898+ H= = = H|K = = = = --- -------- —
S— v
= pin ]
2 785 ‘
78.0 h ’
77820 === === W | S ——— LU T | B P
77.5
77.0

01/09/10 31/10/10 31/12/10 02/03/11 02/05/11 02/07/11 31/08/11 31/10/11 31/12/11
Tiempo (dias)

Figura 6.61 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacion de Peiias Blancas — validacion
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Figura 6.62 — Comparacién de nieles simulados y registrados en la estacién de Barrancabermeja — validacion

En la Figura 6.63 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Puerto
Wilches con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el
modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.63 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacién de Puerto Wilches — vlidaciéon
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En la Figura 6.64 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de San Pablo
con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa que el modelo
representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Tiempo (dias)

Figura 6.64 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacion de San Pablo — calibracién

Mientras que en la Figura 6.65 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion
de Sitio Nuevo con los niveles simulados en el modelo hidraulico calibrado, en donde se observa
que el modelo representa adecuadamente los valores de niveles registrados.
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Figura 6.65 — Comparacion de niveles simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo — calibracion

6.7 Validacién de los modelos hidrologicos sugeridos para prondstico

Teniendo en cuenta la calibracién del modelo hidraulico (primer y segundo ajuste) se procedi6 a
evaluar el desempefno del modelo hidraulico cuando se incorporan las series de caudal obtenidas
en los modelos hidrolégicos sugeridos para pronostico para las cuencas del rio Opon y Sogamoso.
Para el andlisis hidrologico se utilizaron dos modelos: el modelo Génie Rural a 4 parameétres
Journalie (GR4J), modelo conceptual desarrollado por Edijatno et al. (1999), y el modelo
TUWmodel, que es un modelo conceptual de lluvia-escorrentia que sigue la estructura del modelo
HBV (Parajka et al. 2007). Para cada uno de los dos modelos hidrologicos se utilizaron los
siguientes tres productos de precipitacion: (1) Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation
(MSWEP), producto de precipitacion global con una resolucion de 0.1° cada 3 horas que cubre un
periodo de tiempo desde 1979 a mas o menos 3 horas en tiempo real; (2) Global Satellite Mapping
of Precipitation (GSMaP), producto de precipitacion global con una resolucion de 0.1° cada hora
que cubre un periodo de tiempo desde 2007 a mas o menos 1 hora en tiempo real; y (3) Random
Forest MErging Procedure (RF-MEP), que combina dos o mas conjuntos de datos basados en
satélites con observaciones terrestres para producir un nuevo conjunto de datos con una
distribucion espacio-temporal mejorada.

Enla Figura 6.66 se muestran los resultados de los dos modelos hidrologicos (con los tres productos
de precipitacion) para la cuenca del rio Opdn, mientras que, en la Figura 6.67 se muestran los
resultados de los dos modelos hidrologicos (con los tres productos de precipitacion) para la cuenca
del rio Sogamoso para el mismo periodo de evaluacion del modelo hidraulico (enero — junio de
2018). Adicionalmente, se incorporaron los resultados del ensamble, que corresponde a la media

de las 6 configuraciones de modelo hidrologico — producto de precipitacion.
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Figura 6.66 — Resultados de los modelos hidrolégicos sugeridos para pronéstico para la cuenca del rio Opon
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Figura 6.67 — Resultados de los modelos hidrologicos sugeridos para pronéstico para la cuenca del rio Sogamoso

Las series de caudal obtenidas de los ensambles, mejores resultados de los modelos hidrolégicos,
en las cuencas de los rios Opon y Sogamoso fueron incorporados en el modelo hidraulico calibrado,
como se muestra en la Figura 6.68. En los otros rios tributarios se mantuvo la informacion

registrada en las estaciones de referencia, como se mostrd en la calibracion.
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Figura 6.68 — Incorporacion de las series de caudales de los rios Opén y Sogamoso (resultados de modelos hidrolégicos) en

el modelo hidraulico calibrado

Posteriormente, las caracteristicas de simulacion se establecen de manera similar a las ingresadas
en la Figura 3.37, y se obtienen resultados de nivel y caudal en el tramo de modelacion hidraulica.
En la Figura 6.69 se muestra la comparacion de los niveles registrados en la estacion de Sitio Nuevo
con los niveles simulados del modelo hidraulico, mientras que, en la Figura 6.70 se muestra la
comparacion de los caudales registrados en la estacion de Sitio Nuevo con los caudales simulados
en el modelo hidraulico. En las dos figuras se incluyeron los resultados de la simulacion del modelo
calibrado con fines de comparacién. De las dos figuras es claro que el modelo hidraulico
alimentado por los resultados de los dos modelos hidroldgicos subestima los niveles y caudales en
relacion con las mediciones y con los resultados del modelo hidraulico calibrado (alimentado con

los valores de caudal registrados en las estaciones de los rios tributarios).
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Figura 6.69 — Comparacion de series de niveles simulados y registrados en la estacién de Sitio Nuevo — con las series de

caudal de los modelos hidrolégicos sugeridos para pronéstico de los rios Opén y Sogamoso
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Figura 6.70 — Comparacion de series de caudales simulados y registrados en la estacion de Sitio Nuevo — con las series de

caudal de los modelos hidrolégicos sugeridos para pronéstico de los rios Opén y Sogamoso
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6.8 Conclusiones y recomendaciones

6.8.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan algunas conclusiones de acuerdo con el analisis del modelo hidraulico
configurado en el programa MIKE11:

e En el primer ajuste del modelo hidraulico se adecu¢ la topologia, eliminacion del brazo
del rio Sogamoso y eliminacion de los cambios bruscos del lecho del rio Magdalena, y se
adecuaron algunas condiciones de frontera de caudal: para el aporte de caudal del rio San
Bartolomé se utilizo la informacion registrada en la estacion La Bodega y se utilizo una
serie similar para el aporte del rio Cimitarra, dadas las caracteristicas similares
identificadas en la caracterizacion hidroldgica de los rios tributarios del rio Magdalena.
Asi mismo, se incorporaron estructuras hidrulicas que simulan los desbordes del cauce
e inundacion de la planicie, mediante vertederos laterales. Con estos ajustes se logro
mejorar el desempeiio del modelo hidraulico, en donde los caudales méximos (cuando

ocurren desbordamientos del cauce) registrados y simulados son similares.

e Enel segundo ajuste del modelo hidraulico se cambi6 el alineamiento del cauce, se ajustd
la topologia que representa el cauce en donde se incluy6 la informacion topo batimétrica
levantada entre las secciones 31 y 5 del modelo hidraulico. De la misma manera que en
el primer ajuste, se incorporaron 19 estructuras hidraulicas para simular el
desbordamiento del cauce para caudales altos, en donde se calibraron los factores de
regulacion mediante la comparacion de los caudales simulados y registrados en las
estaciones de Pefas Blancas y Sitio Nuevo. Se realizd la calibracion de los coeficientes
de rugosidad mediante la division del tramo de analisis en 6 subtramos y mediante la
comparacion de niveles simulados y registrados en las estaciones de Penas Blancas,

Barrancabermeja, Puerto Wilches, San Pablo y Sitio Nuevo.

e Para la validacion se utilizaron los registros de niveles y caudales en el periodo del 1 de
septiembre de 2010 al 31 de diciembre de 2011. En donde el modelo hidraulico calibrado

representa adecuadamente los valores registrados en las estaciones.
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Teniendo en cuenta el modelo hidraulico calibrado se procedid a evaluar el desempefio
de los modelos hidrolégicos sugeridos para pronostico para las cuencas del rio Opon y
Sogamoso. Para el analisis hidroldgico se utilizaron dos modelos (GR4J y TUWmodel) y
tres productos de precipitacion (MSWEP, GSMaP y RF-MEP). De los resultados del
modelo hidraulico se puede concluir que el modelo hidraulico alimentado por los
resultados de los dos modelos hidrologicos subestima los niveles y caudales en relacion
con las mediciones y con los resultados del modelo hidraulico calibrado (alimentado con

los valores de caudal registrados en las estaciones de los rios tributarios).
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7 Analisis de los umbrales de alerta

7.1 Umbrales incorporados en la plataforma FEWS-Colombia

En la plataforma de FEWS-Colombia se cuenta con un archivo en donde se encuentran los atributos
de todas las estaciones incorporadas, del cual se consulté la informacion referente a los valores de
umbrales de alerta para las estaciones localizadas en el tramo de modelacion hidraulica del rio
Magdalena, como se muestra en la Tabla 7.1. En esta tabla se incluyeron los umbrales de alerta
roja, alerta naranja, alerta amarilla y de alerta de niveles bajos, los cuales estan referenciados a las

lecturas de mira en cada una de las estaciones.

Tabla 7.1 — Umbrales incorporados en la plataforma FEWS-Colombia para las estaciones localizadas en el tramo de

modelacion hidraulica

Umbral de alerta
Umbral de alerta | Umbral de alerta | Umbral de alerta
Estacion de niveles bajos
roja (m) naranja (m) amarilla (m)
(m)
Puerto Berrio [23097030] 5.72 5.22 4.72 1.71
El Tagual [23117030] 8.00 7.70 7.40 4.55
Penas Blancas [23167010] - - - 1.37
Barrancabermeja
4.61 4.11 3.61 0.25
[23157030]
Puerto Wilches
7.57 7.07 6.57 2.00
[231887010]
San Pablo [23207040] 7.26 6.76 6.26 2.38
Sitio Nuevo [23187280] 6.02 5.52 5.02 0.72

De acuerdo con el IDEAM, las definiciones de las tres alertas son:
e Alerta Roja (para tomar accion): advierte a los sistemas de prevencion y atencion de
desastres sobre la amenaza que puede ocasionar un fenémeno con efectos adversos sobre

la poblacion, el cual requiere la atencion inmediata por parte de la poblacion y de los

cuerpos de atencion y socorro. Se emite una alerta s6lo cuando la identificacion de un
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evento extraordinario indique la probabilidad de amenaza inminente y cuando la gravedad
del fendmeno implique la movilizacidon de personas y equipos, interrumpiendo el normal

desarrollo de sus actividades cotidianas.

e Alerta Naranja (para prepararse): indica la presencia de un fendmeno. No implica amenaza
inmediata y como tanto es catalogado como un mensaje para informarse y prepararse. El
aviso implica vigilancia continua ya que las condiciones son propicias para el desarrollo de

un fendmeno, sin que se requiera permanecer alerta.

e Alerta Amarilla (para informarse): es un mensaje oficial por el cual se difunde informacion.
Por lo regular se refiere a eventos observados, registrados o registrados y puede contener
algunos elementos de pronostico a manera de orientacion. Por sus caracteristicas pretéritas
y futuras difiere del aviso y de la alerta, y por lo general no esta encaminado a alertar sino

a informar.

7.2 Cotas cero de las miras en las estaciones sobre el rio Magdalena

Dado que el modelo hidraulico da niveles de agua en cada una de sus secciones transversales y que
en las estaciones sobre el rio Magdalena solamente registran la lectura de agua en la mira, se deben
convertir esas lecturas de agua en niveles de agua mediante las cotas cero de las miras instaladas
en cada estacion de andlisis. En la Tabla 6.1 se muestran los valores de cota cero relacionadas en

el Producto 5 de este convenio.

Tabla 7.2 — Cotas cero de las estaciones del tramo del rio Magdalena en donde se miden niveles

Valor
Estacién Observacion
adoptado
Valor adoptado de acuerdo con el perfil hidraulico del
Penas Blancas 74.30 m tramo del rio, dado que el valor del area operativa no es
consistente con los resultados de la modelacion hidraulica
) Valor adoptado de acuerdo con el levantamiento realizado
Barrancabermeja 70.57 m o
por la firma INCIGE en diciembre de 2021
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Valor
Estacion Observacion
adoptado
Valor adoptado de acuerdo con el levantamiento realizado
Puerto Wilches 59.60 m o
por la firma INCIGE en diciembre de 2021
Valor adoptado de acuerdo con el levantamiento realizado
San Pablo 54.81 m o
por la firma INCIGE en diciembre de 2021
Sitio Nuevo 46.58 m Valor adoptado en la plataforma FEWS-Colombia

7.3 Metodologia para determinar los umbrales de alerta

La determinacion y/o actualizacion de umbrales de afectacion por inundacion, en el sitio donde se

encuentran emplazadas las estaciones hidrométricas, tiene como propdsito establecer niveles de

referencia ante los cuales se emiten las alertas hidrologicas. En el proyecto: "Escalando las

practicas de gestion del agua resilientes al clima para las comunidades vulnerables en La Mojana"

se planted una metodologia para determinar los umbrales de alerta (IDEAM, 2021), la cual se
resume a continuacion:

e Realizar un levantamiento detallado de cada seccion en donde se determine: (1) la cota cero

de la mira (cota del valor cero de la mira y que esté asociada a un punto de referencia de

cota conocida, BMs del IGAC) y (2) cota de desbordamiento del cauce (nivel de agua en la

cual el agua sale del cauce hacia la planicie de inundacion),

e Recopilar la informacién disponible de la estacion, en particular curvas de gasto y registros

de niveles medios diarios y niveles instantdneos,

e Recopilar informacion de reportes de eventos de inundacidén y que sean consolidados por
la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y/o medios de

comunicacion digitales,

e Se realiza un analisis de tendencia y homogeneidad de las series de nivel, generalmente se
hace por medio grafico en donde se puedan observar las tendencias, cambios,
irreversibilidad, intermitencia, entre otros. Ese analisis se realiza para intervalos de 12 o 72

horas,
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e Del analisis anterior se establecen los ascensos y descensos de nivel, de donde se puede
extraer una nueva serie de dato en la que se incluyen solo los ascensos de nivel y se le aplica
un andlisis visual y/o analitico (Prueba de Grubbs y Beck) para la deteccion de datos
anomalos que pudiesen afectar significativamente los pardmetros estadisticos a calcularse

y eliminarlos de los analisis posteriores,

e Se realiza un andlisis de frecuencia de la serie de ascenso (cada 12 o 72 horas) en donde se
relacionan la magnitud de los eventos de ascenso de nivel con su frecuencia de ocurrencia

mediante el uso de la distribucioén de probabilidad normal,
e Por ultimo, se hace la validacion de los umbrales mediante los reportes de inundaciones.

A continuacién, se aplica la metodologia antes descrita para las estaciones Pefias Blancas,

Barrancabermeja, Puerto Wilches, San Pablo y Sitio Nuevo.

7.4 Umbrales de alerta para la estacion Pefias Blancas

En la Figura 7.1 se muestra la serie de lecturas de agua en la mira de la estacion de Pefias Blancas,
correspondiente al valor medio diario de los tltimos 15 afios (2007 —2021), en donde se verificara
la tendencia y homogeneidad, asi como la deteccion de datos andmalos. De la figura se observa
que las lecturas siguen una tendencia similar en los diferentes afios, con lecturas maximas en 2007
y 2010-2011 (fenémeno de La Nifa). A inicios de 2007 se observan unas lecturas por debajo de

200 cm (valores minimos de otros afios).
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Figura 7.1 — Analisis visual de tendencia y deteccion de datos anomalos en la serie de nivel medio diario para la estacién de

Peiias Blancas

En la Figura 7.2 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para un
periodo de 24 horas. En la grafica se incluy6 el rango correspondiente a mas o menos una

desviacion estandar de los datos (£17.9 cm), que obedece al 68.2% de los datos.
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Figura 7.2 — Serie de diferencias de nivel de agua en 24 horas para los datos registrados en la estacion de Pefias Blancas
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En la Figura 7.3 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para un
periodo de 72 horas. En la grafica se incluy6 el rango correspondiente a mas o menos una
desviacion estandar de los datos (£30.7 cm). En la Tabla 7.3 se presentan los estadisticos de la serie
de ascensos y descensos para los dos periodos (24 y 72 horas).

160

Pefias Blancas
120 e Rango del 68%

EE R kAR —

i .
| m LY T

' Tl I‘!
{170 M Mn k1|

-30.2

Delta nivel (cm)
o

-120

-160

01/01/07 31/12/09 31/12/12 01/01/16 01/01/19 01/01/22

Fecha

Figura 7.3 — Serie de diferencias de nivel de agua en 72 horas para los datos registrados en la estacion de Pefias Blancas

Tabla 7.3 — Estadisticos principales de la serie de ascensos y descensos para la estacion de Pefias Blancas

Desviacion
Periodo n Media Minimo Maximo
estandar
24 horas 3943 0.2 cm 17.9 cm -103.0 cm 94.0 cm
72 horas 3826 0.5cm 30.8 cm -132.0 cm 112.0 cm

Para el caso de los umbrales de alerta se tiene en cuenta solamente los ascensos de nivel de agua
en la seccion transversal de la estacion de Pefias Blancas. En la Figura 7.4 se muestra la relacion
de los ascensos de nivel con los caudales registrados, en la grafica de la izquierda se muestran los
datos para el periodo de 24 horas y en la grafica de la derecha se muestran los datos para el periodo

de 72 horas. Adicionalmente, se incorpord el delta de ascenso al cual se obtenia un 68.2% de los

datos.
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Figura 7.4 — Relacion de ascensos del nivel de agua con los caudales registrados en la estacion de Pefias Blancas: periodo

de 24 horas (izquierda) y periodo de 72 horas (derecha)

Del modelo hidraulico se determind que el nivel de desbordamiento en la seccion transversal
(asociada a la estacion de Penas Blancas) es 79.0 m, como se muestra en la Figura 7.5. Esa cota de
desbordamiento correspondera al umbral de alerta roja, que traducido a lecturas en la mira de la
estacion seria 470 cm (de acuerdo con la cota cero de la mira registrado en la Tabla 6.1, valor de
74.3 m).
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Figura 7.5 — Cota de desbordamiento en la seccion transversal de la estacion de Pefias Blancas
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En la Figura 7.6 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 24 horas, mientras que,
en la Figura 7.7 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 72 horas.

El umbral de alerta naranja correspondera al valor del umbral de alerta roja menos el delta de
ascenso registrado en la Figura 7.4 para los dos periodos de ascenso (al cual se obtenia un 68.2%
de los datos) y el umbral de alerta amarilla corresponderd al valor del umbral de alerta naranja

menos el delta de ascenso registrado en la Figura 7.4.
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Figura 7.6 — Eventos en los que se igual6 o superd el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 24 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Pefias Blancas
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Figura 7.7 — Eventos en los que se igual6 o supero6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 72 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Pefias Blancas

En la Tabla 7.4 se relacionan los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla, asi como el nimero
de eventos en los que se igualdé o supera cada umbral y su correspondiente probabilidad de
excedencia. Estos valores corresponden al analisis de los ascensos del nivel de agua en un periodo
de 72 horas, ya que los rangos de variacion de los ascensos del nivel de agua para el periodo de 24
horas son muy pequefios.

Tabla 7.4 — Umbrales de alerta para la estacién de Pefias Blancas

# de eventos en
Nivel del umbral Valor del umbral Probabilidad de
Umbral que se supera el
(m) en la mira (cm) excedencia (%)
umbral
Umbral de alerta roja 79.00 470 307 7.6%
Umbral de alerta
) 78.68 438 611 15.1%
naranja
Umbral de alerta
78.36 406 1042 25.8%
amarilla
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7.5 Umbrales de alerta para la estacion Barrancabermeja

En la Figura 7.8 se muestra la serie de lecturas de agua en la mira de la estacion de
Barrancabermeja, correspondiente al valor medio diario de los ultimos 15 afios (2007 — 2021), en
donde se verificara la tendencia y homogeneidad, asi como la deteccion de datos anomalos. De la
figura se observa una tendencia muy similar entre los diferentes afios.
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Figura 7.8 — Analisis visual de tendencia y deteccion de datos anomalos en la serie de nivel medio diario para la estaciéon de

Barrancabermeja

En la Figura 7.9 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para un
periodo de 24 horas. En la grafica se incluyd el rango correspondiente a mas o menos una

desviacion estandar de los datos (£24.6 cm).
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Figura 7.9 — Serie de diferencias de nivel de agua en 24 horas para los datos registrados en la estacién de

Barrancabermeja

En la Figura 7.10 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 72 horas. En la gréafica se incluyo el rango correspondiente a mds o menos una
desviacion estandar de los datos (£42.8 cm). En la Tabla 7.5 se presentan los estadisticos de la serie

de ascensos y descensos para los dos periodos (24 y 72 horas).
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Figura 7.10 — Serie de diferencias de nivel de agua en 72 horas para los datos registrados en la estacion de
Barrancabermeja
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Tabla 7.5 — Estadisticos principales de la serie de ascensos y descensos para la estacion de Barrancabermeja

Desviacion
Periodo n Media Minimo Maximo
estandar
24 horas 5221 0.0 cm 24.6 cm -92.0 cm 121.0 cm
72 horas 5214 0.0 cm 42.8 cm -151.0 cm 235.0 cm

Para el caso de los umbrales de alerta se tiene en cuenta solamente los ascensos de nivel de agua
en la seccion transversal de la estacion de Barrancabermeja. En la Figura 7.11 se muestra la relacion
de los ascensos de nivel con los caudales registrados, en la grafica de la izquierda se muestran los
datos para el periodo de 24 horas y en la grafica de la derecha se muestran los datos para el periodo
de 72 horas. Adicionalmente, se incorporé el delta de ascenso al cual se obtenia un 68.2% de los

datos.
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Figura 7.11 — Relacion de ascensos del nivel de agua con los caudales registrados en la estacion de Barrancabermeja:

periodo de 24 horas (izquierda) y periodo de 72 horas (derecha)

Del modelo hidraulico se determind que el nivel de desbordamiento en la seccion transversal
(asociada a la estacion de Barrancabermeja) es 75.25 m, como se muestra en la Figura 7.12. Esa

cota de desbordamiento correspondera al umbral de alerta roja, que traducido a lecturas en la mira
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de la estacion seria 468 cm (de acuerdo con la cota cero de la mira registrado en la Tabla 6.1, valor
de 70.57 m).
77
75 75.25
73

71

Cota (m)

69

Seccién Barrancabermeja

67

Cota de desborde

65

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Abscisa (m)

Figura 7.12 — Cota de desbordamiento en la seccion transversal de la estacion de Barrancabermeja

En la Figura 7.13 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 24 horas, mientras que,
en la Figura 7.14 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 72 horas.

El umbral de alerta naranja correspondera al valor del umbral de alerta roja menos el delta de
ascenso registrado en la Figura 7.11 para los dos periodos de ascenso (al cual se obtenia un 68.2%
de los datos) y el umbral de alerta amarilla corresponderd al valor del umbral de alerta naranja

menos el delta de ascenso registrado en la Figura 7.11.
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Figura 7.13 — Eventos en los que se igual6 o super6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 24 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Barrancabermeja
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Figura 7.14 — Eventos en los que se igual6 o super6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 72 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Barrancabermeja

En la Tabla 7.6 se relacionan los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla, asi como el nimero
de eventos en los que se iguald o supera cada umbral y su correspondiente probabilidad de

excedencia. Estos valores corresponden al andlisis de los ascensos del nivel de agua en un periodo
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de 24 horas, ya que los rangos de variacion de los ascensos del nivel de agua para el periodo de 24

horas son muy pequefios.

Tabla 7.6 — Umbrales de alerta para la estacion de Barrancabermeja

# de eventos en
Nivel del umbral Valor del umbral Probabilidad de
Umbral que se supera el
(m) en la mira (cm) excedencia (%)
umbral
Umbral de alerta roja 75.25 468 118 2.9%
Umbral de alerta
74.83 426 344 8.5%
naranja
Umbral de alerta
74.41 384 667 16.5%
amarilla

7.6 Umbrales de alerta para la estacion Puerto Wilches

En la Figura 7.15 se muestra la serie de lecturas de agua en la mira de la estacion de Puerto Wilches,
correspondiente al valor medio diario de los tltimos 15 afios (2007 —2021), en donde se verificara
la tendencia y homogeneidad, asi como la deteccion de datos andmalos. De la figura se observa
una tendencia muy similar entre los diferentes afios. A inicio de 2019 se observan valores bajos en
comparacion con los minimos de los otros afos.
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Figura 7.15 — Analisis visual de tendencia y deteccion de datos anomalos en la serie de nivel medio diario para la estacion

de Puerto Wilches

En la Figura 7.16 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para

un periodo de 24 horas. En la gréafica se incluyo el rango correspondiente a mds o menos una

desviacion estandar de los datos (£18.5 cm).
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Figura 7.16 — Serie de diferencias de nivel de agua en 24 horas para los datos registrados en la estacion de Puerto Wilches

En la Figura 7.17 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 72 horas. En la gréafica se incluyo el rango correspondiente a mds o menos una

desviacion estandar de los datos (£34.8 cm). En la Tabla 7.7 se presentan los estadisticos de la serie

de ascensos y descensos para los dos periodos (24 y 72 horas).
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Figura 7.17 — Serie de diferencias de nivel de agua en 72 horas para los datos registrados en la estacion de Puerto Wilches

Tabla 7.7 — Estadisticos principales de la serie de ascensos y descensos para la estacién de Puerto Wilches

Desviacion
Periodo n Media Minimo Maximo
estandar
24 horas 5061 0.1 cm 18.5 cm -76.0 cm 98.0 cm
72 horas 5041 0.2 cm 34.8 cm -139.0 cm 186.0 cm

Para el caso de los umbrales de alerta se tiene en cuenta solamente los ascensos de nivel de agua
en la seccion transversal de la estacion de Pefias Blancas. En la Figura 7.18 se muestra la relacion
de los ascensos de nivel con los caudales registrados, en la grafica de la izquierda se muestran los
datos para el periodo de 24 horas y en la grafica de la derecha se muestran los datos para el periodo

de 72 horas. Adicionalmente, se incorpor6 el delta de ascenso al cual se obtenia un 68.2% de los

datos.
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Figura 7.18 — Relacion de ascensos del nivel de agua con los caudales registrados en la estacion de Puerto Wilches: periodo

de 24 horas (izquierda) y periodo de 72 horas (derecha)

Del modelo hidraulico se determind que el nivel de desbordamiento en la seccion transversal
(asociada a la estacion de Puerto Wilches) es 65.65 m, como se muestra en la Figura 7.19. Esa cota
de desbordamiento correspondera al umbral de alerta roja, que traducido a lecturas en la mira de la
estacion seria 605 cm (de acuerdo con la cota cero de la mira registrado en la Tabla 6.1, valor de

59.60 m).
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Figura 7.19 — Cota de desbordamiento en la seccion transversal de la estacion de Puerto Wilches
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En la Figura 7.20 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 24 horas, mientras que,
en la Figura 7.21 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 72 horas.

El umbral de alerta naranja correspondera al valor del umbral de alerta roja menos el delta de
ascenso registrado en la Figura 7.18 para los dos periodos de ascenso (al cual se obtenia un 68.2%
de los datos) y el umbral de alerta amarilla corresponderd al valor del umbral de alerta naranja

menos el delta de ascenso registrado en la Figura 7.18.
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Figura 7.20 — Eventos en los que se iguald o super6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 24 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Puerto Wilches
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Figura 7.21 — Eventos en los que se igualé o supero el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 72 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Puerto Wilches

En la Tabla 7.8 se relacionan los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla, asi como el nimero
de eventos en los que se iguald o supera cada umbral y su correspondiente probabilidad de
excedencia. Estos valores corresponden al analisis de los ascensos del nivel de agua en un periodo
de 72 horas, ya que los rangos de variacion de los ascensos del nivel de agua para el periodo de 24
horas son muy pequefios.

Tabla 7.8 — Umbrales de alerta para la estacion de Puerto Wilches

# de eventos en
Nivel del umbral Valor del umbral Probabilidad de
Umbral que se supera el
(m) en la mira (cm) excedencia (%)
umbral
Umbral de alerta roja 65.65 605 454 11.3%
Umbral de alerta
) 65.30 570 769 19.1%
naranja
Umbral de alerta
64.95 535 1253 31.1%
amarilla
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7.7 Umbrales de alerta para la estacion San Pablo

En la Figura 7.22 se muestra la serie de lecturas de agua en la mira de la estacion de San Pablo,
correspondiente al valor medio diario de los Gltimos 15 afios (2007 —2021), en donde se verificara
la tendencia y homogeneidad, asi como la deteccion de datos andmalos. De la figura se observa
una tendencia muy similar entre los diferentes afios.
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Figura 7.22 — Analisis visual de tendencia y deteccion de datos anémalos en la serie de nivel medio diario para la estacién

de San Pablo

En la Figura 7.23 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 24 horas. En la grafica se incluy6 el rango correspondiente a mas o menos una

desviacion estandar de los datos (£18.2 cm).
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Figura 7.23 — Serie de diferencias de nivel de agua en 24 horas para los datos registrados en la estacion de San Pablo

En la Figura 7.24 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 72 horas. En la grafica se incluyod el rango correspondiente a mas o menos una
desviacion estandar de los datos (£34.9 cm). En la Tabla 7.9 se presentan los estadisticos de la serie

de ascensos y descensos para los dos periodos (24 y 72 horas).
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Figura 7.24 — Serie de diferencias de nivel de agua en 72 horas para los datos registrados en la estaciéon de San Pablo

Tabla 7.9 — Estadisticos principales de la serie de ascensos y descensos para la estacién de San Pablo
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Desviacion
Periodo n Media Minimo Maximo
estandar
24 horas 4174 0.0 cm 18.2 cm -64.0 cm 79.0 cm
72 horas 4132 0.1 cm 349 cm -112.0 cm 171.0 cm

Para el caso de los umbrales de alerta se tiene en cuenta solamente los ascensos de nivel de agua
en la seccion transversal de la estacion de Pefas Blancas. En la Figura 7.25 se muestra la relacion
de los ascensos de nivel con los caudales registrados, en la grafica de la izquierda se muestran los
datos para el periodo de 24 horas y en la grafica de la derecha se muestran los datos para el periodo

de 72 horas. Adicionalmente, se incorpor6 el delta de ascenso al cual se obtenia un 68.2% de los

datos.
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Figura 7.25 — Relacién de ascensos del nivel de agua con los caudales registrados en la estacion de San Pablo: periodo de

24 horas (izquierda) y periodo de 72 horas (derecha)

Del modelo hidraulico se determind que el nivel de desbordamiento en la seccion transversal
(asociada a la estacion de San Pablo) es 62.18 m, como se muestra en la Figura 7.26. Esa cota de
desbordamiento correspondera al umbral de alerta roja, que traducido a lecturas en la mira de la
estacion seria 737 cm (de acuerdo con la cota cero de la mira registrado en la Tabla 6.1, valor de

54.81 m).
236

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

67
65
63
62.18 \ 62.18
£ 61 -
8
8 59
57
Seccidn San Pablo
22 Cota de desborde
53
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Abscisa (m)

Figura 7.26 — Cota de desbordamiento en la seccién transversal de la estacion de San Pablo

En la Figura 7.27 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 24 horas, mientras que,
en la Figura 7.28 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 72 horas.

El umbral de alerta naranja corresponderd al valor del umbral de alerta roja menos el delta de
ascenso registrado en la Figura 7.25 para los dos periodos de ascenso (al cual se obtenia un 68.2%
de los datos) y el umbral de alerta amarilla corresponderd al valor del umbral de alerta naranja

menos el delta de ascenso registrado en la Figura 7.25.
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Figura 7.27 — Eventos en los que se igual6 o super6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 24 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de San Pablo
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Figura 7.28 — Eventos en los que se igualé o superd el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 72 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de San Pablo

En la Tabla 7.10 se relacionan los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla, asi como el numero
de eventos en los que se iguald o supera cada umbral y su correspondiente probabilidad de
excedencia. Estos valores corresponden al anélisis de los ascensos del nivel de agua en un periodo
de 72 horas, ya que los rangos de variacion de los ascensos del nivel de agua para el periodo de 24

horas son muy pequenos.

Tabla 7.10 — Umbrales de alerta para la estacion de San Pablo

# de eventos en
Nivel del umbral Valor del umbral Probabilidad de
Umbral que se supera el
(m) en la mira (cm) excedencia (%)
umbral
Umbral de alerta roja 62.18 737 142 3.5%
Umbral de alerta
) 61.83 702 289 7.2%
naranja
Umbral de alerta
) 61.48 667 534 13.2%
amarilla
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7.8 Umbrales de alerta para la estacion Sitio Nuevo

En la Figura 7.29 se muestra la serie de lecturas de agua en la mira de la estacion de Sitio Nuevo,
correspondiente al valor medio diario de los ultimos 15 afios (2007 —2021), en donde se verificara
la tendencia y homogeneidad, asi como la deteccion de datos andmalos. De la figura se observa
una tendencia muy similar entre los diferentes afios. Mientras que a inicio de 2009 se observan

valores mas bajos que los minimos observados en los otros afios.
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Figura 7.29 — Analisis visual de tendencia y deteccion de datos anomalos en la serie de nivel medio diario para la estacién

de Sitio Nuevo

En la Figura 7.30 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 24 horas. En la gréafica se incluyo el rango correspondiente a mds o menos una

desviacion estandar de los datos (£16.0 cm).
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Figura 7.30 — Serie de diferencias de nivel de agua en 24 horas para los datos registrados en la estacion de Sitio Nuevo

En la Figura 7.31 se aprecia la serie de variaciones de nivel de agua (ascensos y descensos) para
un periodo de 72 horas. En la grafica se incluyod el rango correspondiente a mas o menos una
desviacion estandar de los datos (+31.6 cm). En la Tabla 7.11 se presentan los estadisticos de la

serie de ascensos y descensos para los dos periodos (24 y 72 horas).
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Figura 7.31 — Serie de diferencias de nivel de agua en 72 horas para los datos registrados en la estacién de Sitio Nuevo

Tabla 7.11 — Estadisticos principales de la serie de ascensos y descensos para la estacion de Sitio Nuevo
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Desviacion
Periodo n Media Minimo Maximo
estandar
24 horas 4838 0.0 cm 16.0 cm -52.0 cm 85.0 cm
72 horas 4814 0.2 cm 31.6 cm -122.0 cm 144.0 cm

Para el caso de los umbrales de alerta se tiene en cuenta solamente los ascensos de nivel de agua
en la seccion transversal de la estacion de Sitio Nuevo. En la Figura 7.32 se muestra la relacion de
los ascensos de nivel con los caudales registrados, en la grafica de la izquierda se muestran los
datos para el periodo de 24 horas y en la grafica de la derecha se muestran los datos para el periodo

de 72 horas. Adicionalmente, se incorpor6 el delta de ascenso al cual se obtenia un 68.2% de los

datos.
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Figura 7.32 — Relacion de ascensos del nivel de agua con los caudales registrados en la estacion de Sitio Nuevo: periodo de

24 horas (izquierda) y periodo de 72 horas (derecha)

Del modelo hidraulico se determind que el nivel de desbordamiento en la seccion transversal
(asociada a la estacion de Sitio Nuevo) es 52.19 m, como se muestra en la Figura 7.33. Esa cota de
desbordamiento correspondera al umbral de alerta roja, que traducido a lecturas en la mira de la
estacion seria 561 cm (de acuerdo con la cota cero de la mira registrado en la Tabla 6.1, valor de

46.58 m).
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Figura 7.33 — Cota de desbordamiento en la seccion transversal de la estacion de Sitio Nuevo

En la Figura 7.34 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 24 horas, mientras que,
en la Figura 7.35 se muestran los registros de nivel y los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla
calculados de acuerdo con los ascensos del nivel de agua en un periodo de 72 horas.

El umbral de alerta naranja corresponderd al valor del umbral de alerta roja menos el delta de
ascenso registrado en la Figura 7.32 para los dos periodos de ascenso (al cual se obtenia un 68.2%
de los datos) y el umbral de alerta amarilla corresponderd al valor del umbral de alerta naranja

menos el delta de ascenso registrado en la Figura 7.32.
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Figura 7.34 — Eventos en los que se igual6 o super6 el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 24 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Sitio Nuevo
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Figura 7.35 — Eventos en los que se igualé o superd el valor definido para los umbrales de alerta (para un periodo de

ascenso de 72 horas) durante el periodo 2007-2020 en la estacion de Sitio Nuevo

En la Tabla 7.12 se relacionan los umbrales de alerta roja, naranja y amarilla, asi como el numero
de eventos en los que se iguald o supera cada umbral y su correspondiente probabilidad de
excedencia. Estos valores corresponden al anélisis de los ascensos del nivel de agua en un periodo
de 72 horas, ya que los rangos de variacion de los ascensos del nivel de agua para el periodo de 24

horas son muy pequefos.

Tabla 7.12 — Umbrales de alerta para la estacion de Sitio Nuevo

# de eventos en
Nivel del umbral Valor del umbral Probabilidad de
Umbral que se supera el
(m) en la mira (cm) excedencia (%)
umbral
Umbral de alerta roja 52.19 561 400 9.9%
Umbral de alerta
) 51.87 529 766 19.0%
naranja
Umbral de alerta
51.54 496 1148 28.5%
amarilla
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8 Adecuacion del modelo hidraulico en la plataforma FEWS-

Colombia

8.1 Descripcidn de los modelos hidraulicos configurados en la plataforma FEWS-

Colombia

En la plataforma FEWS-Colombia, para la modelacion y pronostico del rio Magdalena se cuenta
con tres modelos hidraulicos: (1) uno de la parte Alta, entre las estaciones de Puerto Salgar
[23037010] y Barrancabermeja [23157030], (2) uno de la parte Media, entre las estaciones de
Puerto Berrio [23097030] y Sitio Nuevo [23187280], y (3) uno de la parte Baja, entre las estaciones
de Sitio Nuevo [23187280] y El Banco [25027020], como se esquematiza en la Figura 8.1. Los
modelos hidraulicos de los tres tramos se encuentran configurados en el programa MIKE 11, los
cuales son modelos unidimensionales en estado no permanente.

De la figura se observa que el tramo de la parte alta y el tramo de la parte Media tienen un traslapo
entre las estaciones de Puerto Berrio y Barrancabermeja, lo cual permite mejorar las condiciones
de frontera y resultados del prondstico; sin embargo, para los tramos Medio y Bajo tienen la
estacion Sitio Nuevo en comun, fin de un tramo e inicio del otro, lo cual puede influir en las

condiciones de frontera de esos dos modelos.
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Figura 8.1 — Tramos de modelacion hidraulica del rio Magdalena: (a) parte Alta, (b) parte Media y (c) parte Baja

De acuerdo con los analisis presentados en los productos 4 y 5 de este acuerdo de cooperacion —
AC No. 4 (3034153), se realizo la actualizacion del modelo hidraulico del Valle Medio del rio
Magdalena, que va desde la estacion de Puerto Berrio (aguas arriba) hasta la estacion de Sitio

Nuevo (aguas abajo). La actualizacion del modelo hidraulico consistié principalmente en:

e Eliminar la topologia del tramo del rio Sogamoso,

e Ajustar la topologia del rio Magdalena: ajuste del alineamiento del cauce, incorporacion de
las nuevas secciones transversales (de acuerdo con los levantamientos topo batimétricos) y

el ajuste de los cambios bruscos en el lecho del rio Magdalena de las secciones existentes,
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e Incorporar nuevas condiciones de frontera, correspondientes a aportes de cuencas
tributarias al rio Magdalena que no se encontraban consideradas en el modelo inicial (aporte

de rio San Bartolomé, rio Cimitarra y otros directos),

e Incorporar estructuras hidraulicas (vertederos laterales) que permitieran simular los
desbordamientos en el rio Magdalena, de tal manera que se garantice hasta cierto nivel los

volumenes de agua transitados,

e Ajustar los parametros de rugosidad del cauce.

8.2 Ajustes del adaptador de la simulacion hidraulica

El programa de simulacion hidraulica MIKE 11 tiene su propio adaptador para que las simulaciones
hidraulicas puedan ser ejecutadas a través de la plataforma FEWS-Colombia. Este adaptador (1)
transforma la informacion exportada por la plataforma FEWS-Colombia (en formato xml) al
formato de series de tiempo (formato dfs0) del programa MIKE 11, (2) ajusta el archivo de
configuracion de la simulacidon (sim11) con las fechas apropiadas y (3) crea un archivo con las
series de tiempo simuladas en formato leible por la plataforma FEWS-Colombia (formato xml).

Considerando todo lo anterior, se realizaron los ajustes a la configuracion de todo el mddulo que
ejecutard las simulaciones hidraulicas. Los cambios se realizaron en el archivo de configuracion
del adaptador, donde se incluyeron y se ajustaron las abscisas e identificadores (ID) de las nuevas
condiciones de frontera. Adicionalmente, se realiz6 el ajuste de todas las abscisas de los puntos de
interés que se exportaran para la plataforma FEWS-Colombia (en las estaciones donde se

visualizaran los resultados de las simulaciones), como se muestra en la Figura 6.28.
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Figura 8.2 — Explicacién esquematica de los cambios en el archivo de configuracion del adaptador

8.3 Pruebas del acople del modelo hidraulico en la plataforma FEWS-Colombia

8.3.1 Configuracion

Toda la cascada de procesos configurada en el proyecto se pone a prueba en el sistema Stand Alone.
Las pruebas se realizan para cada una de las cascadas alimentadas por los diversos forzamientos o
fuentes de informacion (JAXA, MSWEP, MSWX, red IDEAM y combinacion de las anteriores).
Para las pruebas de acople se seleccion6 un afio especifico de analisis, y para este periodo se ejecutd
todo el proceso de calculo tratando de simular las condiciones del sistema operacional.
Inicialmente, las pruebas se realizaran para el entorno histérico, de esta manera se puede evaluar
la configuracidon de la cascada de procesos antes de iniciar el andlisis del prondstico. El afio de
evaluacion seleccionado fue el 2018, periodo que coincide con la calibracion del modelo
hidraulico, permitiendo comparar los resultados en condiciones operacionales y de modelacion
tradicional.

En la Figura 8.3 se muestra el pantallazo de la plataforma FEWS-Colombia, en donde se observa

la configuracion de la cascada de procesos (rectangulo rojo).
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Figura 8.3 — Configuracion de la cascada de procesos en la plataforma FEWS-Colombia

8.3.2  Primera prueba
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De las configuraciones de cascada de procesos, en la primera prueba se utilizara la cascada

“Actualizacion 2022 Modelos Hidraulicos” (rectdngulo rojo de la Figura 8.3) en la

cual los

caudales de las condiciones de frontera (propio en la estacion de Puerto Berrio y de los rios

tributarios) del modelo hidraulico se obtienen de la implementacion del ARMA sobre los

registros

historicos. La cascada se ejecuta en modo “Batch” con paso de tiempo de 1 dia, modo que permite

hacer la simulacion por lotes, con tiempos de 10 dias previos para cada espacio de tiempo, como

se muestra en la Figura 8.4. En la Figura 8.5 se muestran las condiciones de frontera que la

plataforma-FEWS calcul6 para el rio Magdalena (aguas arriba en la estacién de Puerto Berrio) y

para los 5 rios tributarios del tramo de andlisis del modelo hidraulico (aporte del rio Carare, aporte

del rio Opon, aporte del rio Sogamoso, aporte del rio San Bartolomé y aporte del rio Cimitarra).
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Figura 8.4 — Corrida de la cascada de procesos en modo “batch” en la plataforma FEWS-Colombia
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Figura 8.5 — Condiciones de frontera de caudal de la plataforma FEWS

En la Figura 8.6 se muestran los resultados de caudal que la plataforma FEWS-Colombia da en las
estaciones de Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sitio Nuevo luego de la simulacion del periodo

seleccionado.
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Figura 8.6 — Resultados de caudal en las estaciones de Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sitio Nuevo, obtenidos en la

plataforma FEWS-Colombia — Primera prueba

De las condiciones de frontera, que la plataforma FEWS-Colombia calcul6 para el afio 2018, se
puede mencionar que en los rios tributarios San Bartolomé (La Regla) y Cimitarra la plataforma
calcul6 una serie de caudales constantes, en comparacion de la serie variable de caudales que se
puede tener para los dos rios, como se muestra en la Figura 8.7. Serie que se obtuvo a partir del
analisis de informacion hidrologica para la estacion La Regla y por similitud de cuencas para el rio
Cimitarra.
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Figura 8.7 — Comparacion de las series de caudal incorporadas como condiciones de frontera en los rios tributarios: (a)

San Bartolomé (arriba) y Cimitarra (abajo)

Las series de tiempo de la plataforma FEWS-Colombia (Figura 8.5) se incorporan al modelo

hidraulico calibrado de MIKEI11, como se muestra en la Figura 8.8, con el fin de validar los

resultados del modelo hidraulico acoplado en la plataforma FEWS.
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Figura 8.8 — Condiciones de frontera de caudal incorporadas en el modelo hidraulico como series de tiempo

Adicional al ajuste de las condiciones de frontera de caudal, se ajustaron los tiempos de simulacion
del 01/01/2018 al 31/12/2018, como se muestra en la Figura 8.9, y se mantuvieron las
caracteristicas de las estructuras hidraulicas incorporadas para tener en cuenta los desbordamientos
del rio Magdalena en época de crecientes y se mantuvieron los coeficientes de rugosidad

determinados en el proceso de calibracion.
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Smulation Start Simulation End
Period 01/01/2018 12:00:00 | _31:12.-201 8 12:00-00 Apply Default
ST time step mukipliar 1 RR time step multipher
Initial Conditions
Addto  Hotstart

Type of condition Hotstart filename file Date and Time:
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AD Parameter Fle ~ 01/01/1350 12:00:00

ST Farameter File 01/01/193 0
RR: | Parameter Fle 01/01/1950 12.00-00

Figura 8.9 — Tiempos de simulacion del modelo hidraulico de MIKE11

En la Figura 8.10 se muestra la comparacion de las simulaciones de caudal en la estacion de
Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-Colombia (linea de color verde, datos de la
Figura 8.6) y a través del modelo hidraulico calibrado en MIKE 11 (linea de color rojo). La misma

comparacion para la estacion de Sitio Nuevo se muestra en la Figura 8.11.
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Figura 8.10 — Comparacién de los resultados de caudal en la estaciéon de Barrancabermeja a través de la plataforma

FEWS-Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Primera prueba
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Figura 8.11 — Comparacion de los resultados de caudal en la estacion de Sitio Nuevo a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Primera prueba
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En la Figura 8.10 y la Figura 8.11 se observa que la tendencia de las series es similar; sin embargo,
los resultados de la plataforma FEWS-Colombia presentan un rezago de aproximadamente 9 dias,
lo cual puede estar asociado al tiempo de calentamiento del modelo.

Dado que los caudales de la simulacion hidraulica no coincidian (Figura 8.10 y Figura 8.11) entre
la plataforma FEWS y el programa MIKE 11, no se realiz6 el analisis de los niveles en las

estaciones intermedias localizadas sobre el rio Magdalena en el tramo de estudio.

8.3.3 Segunda prueba

De los resultados de la primera prueba se ajustaron las condiciones del calentamiento del modelo,
en donde se utilizaron 2 dias previos en vez de 10. Para la cascada de procesos se sigue utilizando
la configuracion “Actualizacion 2022 Modelos Hidraulicos”, en la cual los caudales de las
condiciones de frontera del modelo hidraulico se obtienen de la implementacion del ARMA sobre
los registros historicos.

En la Figura 8.12 se muestran los resultados de caudal que la plataforma FEWS-Colombia da en
las estaciones de Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sitio Nuevo luego de la simulacion del

periodo seleccionado.

6,000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500

Q.obs. ext.hist. 10afos
Q.ne25%. 10afios
— .0bs.med. hist. 10afios
——Q.observada
——Q.sim.ARMA [1]

Barrancabermeja

Caudal (m3/s)

2,724,239

2,000
1,500

7,000 Q.obs. ext.hist, 10afios
. ©.ne25%, 10afios
6.000 “)
g Puerto IICheS — Q.obs.med.hist. 10afios
£ 5000 == ().0bservada
T 4000 ~— Q.sim.ARMA [1]
)
o

2.994,63

2,000

7.000

Q.obs. ext.hist. 10afos
Q.ne25%. 10afios
— ().obs.med.hist. 10afios

- Q.sim.ARMA [1]

6.000

Sitio Nuevo

5.000

4,000

Caudal (m3fs)

3.268,27

2.000

2018-01.09 2018-03-01 20180401 20180501 2018-06-01  2018-07-01 2018-08-01 20180301 2018-10-01 20181101 2048-12.01 2019-01-01
PruebasiMagdalena_MadelosHidraulicosARMA: [1] 2018-12-31 07:00 GMT-5 Actual

Figura 8.12 — Resultados de caudal en las estaciones de Barrancabermeja (arriba), Puerto Wilches (medio) y Sitio Nuevo

(abajo), obtenidos en la plataforma FEWS-Colombia — Segunda prueba
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Las condiciones de frontera de caudal incorporadas en el modelo hidraulico de MIKE 11 son las
mismas que se definieron para la primera prueba de acople (Figura 8.8). Por lo tanto, se procede a
comparar los resultados de la Figura 8.12 con los resultados de la simulacion del modelo hidraulico
en MIKE 11.

En la Figura 8.13 se muestra la comparacion de las simulaciones de caudal en la estacion de
Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-Colombia (linea de color verde, datos de la
Figura 8.12) y a través del modelo hidraulico calibrado en MIKE 11 (linea punteada de color rojo).
La misma comparacion para la estacion de Sitio Nuevo se muestra en la Figura 8.14.
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Figura 8.13 — Comparacién de los resultados de caudal en la estaciéon de Barrancabermeja a través de la plataforma

FEWS-Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Segunda prueba
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Figura 8.14 — Comparacién de los resultados de caudal en la estacién de Sitio Nuevo a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Segunda prueba

De la Figura 8.13 y la Figura 8.14 se observa que los resultados de la simulacion de caudal en la
plataforma FEWS-Colombia es igual a realizar la simulacion en el programa MIKE 11 con las
mismas condiciones de frontera que calcula la plataforma FEWS-Colombia. Resultados similares
se observan para la estacion de Puerto Wilches.

En la Figura 8.15 se muestra la comparacion de las simulaciones de nivel (lectura de agua con
respecto al cero de la mira) en la estacion de Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-
Colombia (linea de color verde) y a través del modelo hidraulico calibrado en MIKE 11 (linea
punteada de color rojo). La misma comparacion para la estacion de Puerto Wilches se muestra en
la Figura 8.16 y para la estacion de Sitio Nuevo se muestra en la Figura 8.17 (utilizando los

resultados de la abscisa K336+347).

257

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

5.0

Estacidon de Barrancabermeja

45 Valores simulados - FEWS

= = -Valores simulados - MIKE11]]

4.0

35

2.5

2.0

Lectura de agua - al cero de mira (m)
w
o

1.5

1.0
01/01/18 02/03/18 02/05/18 02/07/18 31/08/18 31/10/18 31/12/18

Tiempo (dias)

Figura 8.15 — Comparacién de los resultados de nivel en la estacion de Barrancabermeja a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Segunda prueba

7.5

Estacion de Puerto Wilches

7.0 Valores simulados - FEWS

6.5 = = «Valores simulados - MIKE11

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

Lectura de agua - al cero de mira (m)

3.5

3.0
01/01/18 02/03/18 02/05/18 02/07/18 31/08/18 31/10/18 31/12/18

Tiempo (dias)

Figura 8.16 — Comparacion de los resultados de nivel en la estacion de Puerto Wilches a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Segunda prueba
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Figura 8.17 — Comparacién de los resultados de nivel en la estacién de Sitio Nuevo a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Segunda prueba

Los resultados de la simulacion de nivel en la plataforma FEWS-Colombia es igual a realizar la
simulacion en el programa MIKE 11 para las estaciones de Barrancabermeja (Figura 8.15), Puerto
Wilches (Figura 8.16) y Sitio Nuevo (Figura 8.17).

En el modelo hidraulico se va a incluir una nueva seccion de tal manera que un punto de niveles

de en la misma abscisa de la estacion de Sitio Nuevo, abscisa 336009.

8.3.4 Tercera prueba

De los resultados de la primera prueba se ajustaron las condiciones de frontera de caudal de los
aportes de los rios tributarios San Bartolomé y Cimitarra, en donde en vez de un caudal constante
se utiliza una serie media historica de los caudales en los dos rios. Para la cascada de procesos se
sigue utilizando la configuracion “Actualizacion 2022 Modelos Hidraulicos”, en la cual los
caudales de las condiciones de frontera del modelo hidraulico se obtienen de la implementacion
del ARMA sobre los registros historicos. En la Figura 8.18 se muestran las condiciones de frontera

de los rios San Bartolomé y Cimitarra que fueron adoptadas en la plataforma FEWS-Colombia.
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Figura 8.18 — Condiciones de frontera de caudal de la plataforma FEWS para los rios tributarios San Bartolomé y

Cimitarra

Las series de caudales de la Figura 8.18 fueron incorporadas en el modelo hidraulico de MIKE 11,
y posteriormente los resultados de la simulacion fueron comparados con los resultados de la
plataforma FEWS-Colombia.

En la Figura 8.19 se muestra la comparacion de las simulaciones de caudal en la estacion de
Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-Colombia (linea de color verde) y a través del
modelo hidrdulico calibrado en MIKE 11 (linea punteada de color rojo).
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Figura 8.19 — Comparacién de los resultados de caudal en la estacion de Barrancabermeja a través de la plataforma

FEWS-Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Tercera prueba

De la Figura 8.19 se observa que los resultados de la simulacion de caudal en la plataforma FEWS-
Colombia es igual a realizar la simulacion en el programa MIKE 11 con las mismas condiciones
de frontera que calcula la plataforma FEWS-Colombia. Resultados similares se observan para las
estaciones de Puerto Wilches y Sitio Nuevo.

En la Figura 8.20 se muestra la comparacion de las simulaciones de nivel (lectura de agua con
respecto al cero de la mira) en la estacion de Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-
Colombia (linea de color verde) y a través del modelo hidraulico calibrado en MIKE 11 (linea
punteada de color rojo).
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Figura 8.20 — Comparacion de los resultados de nivel en la estacién de Barrancabermeja a través de la plataforma FEWS-

Colombia y del modelo hidraulico calibrado de MIKE 11 — Tercera prueba

De la Figura 8.20 se observa que los resultados de la simulacion de nivel en la plataforma FEWS-
Colombia es igual a realizar la simulacion en el programa MIKE 11 con las mismas condiciones
de frontera que calcula la plataforma FEWS-Colombia. Resultados similares se observan para las

estaciones de Puerto Wilches y Sitio Nuevo.
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En la Figura 8.21 se muestra la comparacion de los valores de caudal registrados en la estacion de
Sitio Nuevo con los valores simulados a través de la plataforma FEWS-Colombia. Se observa que
de manera general el modelo hidraulico, dentro de la plataforma FEWS-Colombia, representa
adecuadamente la tendencia de los datos medidos. Sin embargo, hay algunas diferencias entre las
dos series, tanto de sobrestimacion como de subestimacion.
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Figura 8.21 — Comparacién de las series de caudales registrados en la estacién de Sitio Nuevo con los caudales de la

simulacion del modelo hidraulico incorporado en la plataforma FEWS-Colombia — Tercera prueba

En la Figura 8.22 se muestra la comparacion de los caudales registrado y simulados para la estacion
de Sitio Nuevo en relacion con la linea de ajuste perfecto, en donde se observa que la simulacién
se encuentra en un rango de +25%, siendo el error se reduce a medida que los caudales aumentan.
En la Figura 8.23 se muestra la comparacion de los niveles simulados (lectura de agua con respecto
al cero de la mira) en la estacion de Barrancabermeja, a través de la plataforma FEWS-Colombia
(linea de color verde), y los valores registrados en la mira de la estacion (linea punteada de color
rojo). En promedio la diferencia de los valores de nivel es de 0.24 m, con una diferencia maxima

de 0.82 m, correspondiente al evento pico del 20 de mayo de 2018.
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Figura 8.22 — Comparacion de los caudales registrados y simulados en la estacion de Sitio Nuevo y porcentaje de error de

la simulaciéon — Tercera prueba
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Figura 8.23 — Comparacion de las series de niveles registrados en la estacion de Barrancabermeja (lecturas de mira) con
los niveles de la simulacion del modelo hidraulico incorporado en la plataforma FEWS-Colombia (asociados al cero de la

mira) — Tercera prueba
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La misma comparacion para la estacion de Puerto Wilches se muestra en la Figura 8.24 y para la
estacion de Sitio Nuevo se muestra en la Figura 8.25 (utilizando los resultados de la abscisa
K336+347). En la estacion de Puerto Wilches se tiene una diferencia promedio de los niveles de
0.19 m y una diferencia maxima de 0.67 m; mientras que, en la estacion de Sitio Nuevo se tiene

una diferencia promedio de los niveles de 0.42 m y una diferencia maxima de 1.02 m.
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Figura 8.24 — Comparacién de las series de niveles registrados en la estacion de Puerto Wilches (lecturas de mira) con los
niveles de la simulacién del modelo hidraulico incorporado en la plataforma FEWS-Colombia (asociados al cero de la

mira) — Tercera prueba
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Figura 8.25 — Comparacién de las series de niveles registrados en la estacion de Sitio Nuevo (lecturas de mira) con los
niveles de la simulacién del modelo hidraulico incorporado en la plataforma FEWS-Colombia (asociados al cero de la

mira) — Tercera prueba

8.3.5 Cuarta prueba

Dado que a la plataforma FEWS-Colombia solamente se le incorpor6 la informacion historica de
2018, para realizar las pruebas de acople, la cuarta prueba se realizara en el modelo hidraulico de
MIKE 11 externo a la plataforma, con el fin de verificar el desempefio en otros afios (teniendo en
cuenta la serie de caudal incorporada para los rios de San Bartolomé y Cimitarra) y ver si es
necesario hacer ajustes en los parametros de calibracion a fin de que los resultados de la plataforma
FEWS-Colombia mejoren.

Para tal fin se selecciono el periodo 01/07/2018 hasta 31/12/2020, en la Figura 8.26 se muestran

las condiciones de frontera de caudal de los rios tributarios.
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Figura 8.26 — Condiciones de frontera de caudal incorporadas en el modelo hidraulico como series de tiempo — Cuarta

prueba

En la Figura 8.27 se muestra la comparacion de los valores de caudal registrados en la estacion de
Sitio Nuevo con los valores simulados a través del modelo hidraulico de MIKE 11, para el periodo
de 01/07/2018 — 31/12/2020. Se observa que de manera general el modelo hidraulico representa
adecuadamente la tendencia de los datos medidos. Sin embargo, en los periodos de octubre y
noviembre de 2018 y de febrero a junio de 2019 se observa sobrestimacion del modelo hidraulico.
En la Figura 8.28 se muestra la comparacion de los niveles simulados en el modelo hidraulico de
MIKE 11 en la estacion de Barrancabermeja (linea de color rojo) y los valores registrados en la
mira de la estacion (convertidos a niveles con el cero de la mira, linea de color azul). La misma
comparacion para la estacion de Puerto Wilches se muestra en la Figura 8.29 y para la estacion de
Sitio Nuevo se muestra en la Figura 8.30. De las tres figuras se observa que las dos series siguen
la misma tendencia; sin embargo en la estacion de Sitio Nuevo se observa una sobrestimacion de

los niveles para los mismos periodos identificados en el analisis de los caudales.
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Figura 8.27 — Comparacién de las series de caudales registrados en la estacion de Sitio Nuevo con los caudales de la

simulacion del modelo hidraulico incorporado en la plataforma FEWS-Colombia — Cuarta prueba
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Figura 8.28 — Comparacion de las series de niveles registrados en la estacion de Barrancabermeja (conversion de las

lecturas de mira) con los niveles de la simulacién del modelo hidraulico — Cuarta prueba
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Figura 8.29 — Comparacién de las series de niveles registrados en la estacion de Puerto Wilches (conversion de las lecturas

de mira) con los niveles de la simulacién del modelo hidraulico — Cuarta prueba
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Figura 8.30 — Comparacion de las series de niveles registrados en la estacion de Sitio Nuevo (conversion de las lecturas de

mira) con los niveles de la simulacion del modelo hidraulico — Cuarta prueba
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