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RESUMEN

Las condiciones atipicas que se presentaron con el fenomeno de la nifia durante los afios ~ 2010-
2011 pusieron en evidencia nacional las falencias en la ecorregion de La Mojana en cuanto a
planificacion y control de inundaciones. Por tanto, identificar el comportamiento hidrodindmico de los
cuerpos cenagosos ayudara a establecer soluciones respecto a la sostenibilidad del recurso hidrico y
a sistemas de alertas tempranas a la poblacion en condicion de riesgo. El objetivo principal de la
presente investigacion, es evaluar el comportamiento hidrodinamico del hidrosistema cenagoso La
Villa (Machado) que hace parte de la regién de La Mojana, mediante un modelo numérico
bidimensional (Delft 3D) basado en la solucion de las ecuaciones de Aguas Someras (Saint Venant)
con el método de diferencias finitas, bajo condiciones normales y posibles escenarios de inundacion.
La metodologia utilizada se basa en un protocolo de modelacién, teniendo en cuenta la definicién del
tipo de modelo, del modelo conceptual del sistema, de la seleccion del codigo computacional y del
disefio del modelo; asimismo, el analisis de sensibilidad, la calibracion, y por ultimo el establecimiento
de escenarios criticos. A partir de los resultados obtenidos, se define que para la realizacion de
simulaciones hidrodinamicas se debe tener en cuenta la extension de la zona, e identificar si ésta cabe
dentro de la escala de modelacién hidrodindmica, se comprueba que la variabilidad del coeficiente de
rugosidad de Manning no es muy influyente en los niveles de cuerpos de aguas someras y por ultimo
se verifican que los niveles obtenidos en el escenario de caudales cercanos a los maximos en el afio
2010 (Escenario 6), presentan un buen ajuste a los niveles de huellas de inundacion medidos por el
IDEAM en las poblaciones de San Benito de Abad y Jegua.

Palabras Claves: Ciénagas de La Mojana, Hidrodinamica de Ciénagas, Ecuaciones de Aguas
Someras, Delft 3D, Mecanica de Fluidos Computacionales, Modelacion Numérica, Escenarios de
Inundacién, Modelo Bidimensional.



ABSTRACT

Anomalous conditions during El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in its cold phase, during the
years 2010-2011, have put in evidence the deficiencies in the ecorregion La Mojana regarding the
planning and control of territory. Therefore, identifying the hydrodynamic behavior of the wetlands will
help us to establish solutions for the sustainability of water resources, as well as the development of
early warning systems for the population at risk condition. The main objective of this research is to
evaluate the hydrodynamic behavior of the wetland “Ciénaga de La Villa (Machado)” that is part of La
Mojana using the computational fluid dynamic platform DELFT 3D. This tool solves the Shallow Water
Equations (Saint Venant) by means of the finite difference method in normal conditions and possible
flooding scenarios. The methodology was based on a modelling protocol considering the model type,
a conceptual model of the system, the selection of the software, and the model design. In addition to
that, a sensitive analysis, calibration, and critical scenarios analyses are presented to assess the
robustness of the simulations. From the results it was found that the correct definition of the
computational domain is a critical step for the appropriate description of the scales of interest in the
river-wetland interaction. It was also found that the Manning’s roughness coefficient is not very
influential in the levels of the system due to the low velocities present in the wetland. Finally we showed
that the water levels obtained for the scenarios that are close the maximum levels reported in 2010
(Scenario 6) have a good fit compared to the level traces of flooding measured by IDEAM in the towns
of San Benito Abad and Jegua.

Keywords: Wetland, La Mojana, Hydrodynamics, Shallow Water Equations, Delft 3D,
Computational Fluids Dynamics, Numerical Modeling, Flooding Scenario, 2D Model.



INTRODUCCION

La Mojana es una ecorregion de especial importancia nacional que hace parte del complejo de
humedales de la Depresién Momposina, la cual es una cuenca hidrografica sedimentaria de
24.650 km?, reguladora de los caudales de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge. Estos humedales
cumplen la funcién de amortiguacion de inundaciones, ya que permiten distribuir las cabezas de agua
originadas por lluvias en las partes altas de la region Andina, facilitando la decantacion y acumulacion
de sedimentos, funciones de control indispensables para la costa Caribe (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PLANEACION, 2012a).

En esta ecorregion, debido a sus caracteristicas inundables, en la medida en que el poblamiento
aumente de manera espontanea y desordenada, y la explotacién econdmica de tierras y humedales
se dé sin atencion a los elementos naturales, creceran los riesgos ambientales y los costos
economicos derivados de la inundacion, en especial cuando estos fendmenos superen los niveles
historicos, como ha sucedido en los afios recientes (CONSEJO NACIONAL DE POLITICA
ECONOMICA Y SOCIAL, DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2006).

Uno de los conflictos ambientales de la ecorregion La Mojana es el desarrollo de infraestructura,
consistente en la construccion de obras civiles, tales como diques de control de inundacion, que han
generado dafios en el equilibrio del complejo cenagoso y fluvial de la regién. En los ultimos afios la
infraestructura se ha orientado al control del agua mediante obras rigidas que afectan la dinamica
hidrica y desestabilizan los sistemas hidrobioldgicos, en lugar de adaptarse a las condiciones naturales
para su aprovechamiento (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2012a).

En (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2012a), se plantea que algunos de los
asuntos criticos a atender son el manejo, aprovechamiento y conservacion de los recursos hidricos,
asi como el monitoreo de la dinamica hidrica, sedimentoldgica y ecologica en tiempo real. Esto con el
propdsito de atender la pérdida de la funcionalidad de algunos ecosistemas y de la capacidad hidrica
de la ecorregion.

En (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2012b), se precisa que el funcionamiento
natural del ecosistema de La Mojana ha sido alterado de manera significativa, debido en cierta medida
a la intervencién humana y esto acompafiado de fendmenos naturales extremos, a tal punto que los
ciclos y niveles tradicionales de inundaciones y sequias ya no ocurren en las condiciones regulares y
se ha perdido la capacidad reguladora para amortiguar sus efectos al interior y al exterior de la
ecorregion. Por lo que se presume que cualquier modelo de la hidrodinamica de los cuerpos
cenagosos de la ecorregion realizados con anterioridad a la Ola Invernal 2010-2011, tales como los
descritos en (Diaz-Granados, Camacho, & Alexander, 2001), (Restrepo, Toro, & Aguirre, 2006) y



(Zapata, 2005) puede estar representado unas condiciones que no se encuentran actualmente en la
region.

A partir de la revision de la informacion en (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION,
2012a) y (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2012b) se evidencia la necesidad de
establecer unos limites con respecto a los cuerpos de agua de la ecorregion La Mojana, que permitan
una regulacién en cuanto a asentamientos humanos y desarrollo de infraestructura, que reduzcan el
nivel de riesgo para éstos. Para lograr esta meta es necesario inicialmente, conocer el comportamiento
hidrodinamico de los cuerpos cenagosos de la ecorregion La Mojana.

La inundacion en La Mojana corresponde a procesos naturales de ocurrencia periodica y se
presenta asociada a las corrientes aluviales de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge y al sistema
de ciénagas conexas, quebradas y cafios de la regidn, como también, a la explotacién inadecuada del
oro, sin control ambiental, en los municipios del Bajo Cauca. Estas inundaciones han generado
bastantes pérdidas en cada una de las olas invernales, sin embargo, unas de las mas grandes
pérdidas ocurrieron en el afio 2005, donde fueron afectados alrededor de 67.088 Ha de cultivos y
4.931 familias (CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL, DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PLANEACION, 2006). Asimismo, segin el (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION, 2012b), en la ecorregién de La Mojana se inundan periédicamente 201.821 Ha de
1.084.090 Ha de area municipal, teniendo en cuenta que los cuerpos de agua corresponden solamente
a 140.806 Ha.

Dentro del ciclo hidrol6gico, las ciénagas desempefian un rol crucial en el mantenimiento del
equilibrio y la regulacién de las cuencas hidrogréficas, correspondiéndoles, entre otras funciones, la
mitigacion de impactos por inundaciones, absorcion de contaminantes, retencion de sedimentos y
recarga de acuiferos. Ademas, proveen habitats para animales y plantas, incluyendo un nimero
representativo de especies amenazadas y en via de extincion (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION, DIRECCION DE PREVENCION DE DESASTRES, PROGRAMA DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA EL DESARROLLO ).

Para una adecuada planificacién y gestion de las regiones que se forman alrededor de las
ciénagas, es recomendable entenderlos como sistemas integrales de recursos biologicos,
provenientes del suelo y del agua, que desempefian funciones vitales para el desarrollo sostenible, y
que deben prevalecer sobre las formas de uso y ocupacion que buscan imponer los asentamientos y
actividades que se instalan en ellos (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, DIRECCION
DE PREVENCION DE DESASTRES, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
DESARROLLO ). Por tanto identificar el comportamiento hidrodinamico de las ciénagas ayudara a
establecer soluciones respecto a la sostenibilidad del recurso hidrico, a sistemas de alertas tempranas
para la zona y a los Planes de Ordenamiento Territorial, teniendo en cuenta que hasta ahora en el
pais, éste tipo de modelaciones detallada se han realizado tan solo en la ciénaga de Ayapel de la



region de La Mojana (Restrepo, 2005), (Restrepo, Toro, & Aguirre, 2006), (Zapata, 2005) sin tener en
cuenta escenarios de inundacion y con una metodologia diferente a la propuesta en la presente
investigacion.

Recientemente el Fondo Adaptacion realizd un modelo hidrodinamico 1D en el codigo
computacional Sobek. Este modelo se realizd para toda la Ecorregion de La Mojana, se calibré con
informacién observada en las estaciones hidroclimatolégicas de la zona, pero se realiz6 a una escala
bastante grande (DEM 400x400 m), sin embargo su informacion sirvi6 como insumo de forzamiento y
calibracion de la modelacion de la presente investigacion, teniendo en cuenta que en ésta se analiza
detalladamente solo el cuerpo cenagoso de La Villa, el cual consta de la ciénaga La Villa con las
ciénagas que se interconecta inmediatamente. El cuerpo cenagoso de La Villa se analiza, debido a su
interconexion principal, la cual es el rio San Jorge. Este rio entra a la ciénaga La Villa por el costado
occidental, se pierde en ella y luego vuelve a aparecer saliendo por el costado oriental de la ciénaga.
Esta situacion es muy particular, por tanto, es interesante analizarla.

Con base en el conocimiento de la problematica de la zona de estudio y su correspondiente
justificacion, la presente investigacion evalia el comportamiento hidrodinamico del hidrosistema
cenagoso La Villa (Machado) que hace parte de la region de La Mojana mediante un modelo numérico
bidimensional basado en las ecuaciones de Aguas Someras (Saint Venant), bajo condiciones
normales y posibles escenarios de inundacion. Para tal fin, se desarrolla un modelo computacional de
las condiciones hidrodinamicas en la ciénaga La Villa (Machado) en la ecorregion de La Mojana. Con
este modelo se comprueba la aplicabilidad de las ecuaciones de Aguas Someras (Saint Venant) en el
comportamiento hidrodinamico en la ciénaga La Villa (Machado) en la regién de La Mojana, mediante
un analisis de sensibilidad de los parametros de calibracién. Finalmente, se establecen escenarios
criticos con diferentes niveles de inundacién.

El presente documento se divide en cinco capitulos. El primer capitulo contiene los marcos de
referencia, donde se describe la ubicacion del area de estudio, los conceptos basicos, los
planteamientos teoricos y los antecedentes de la investigacién. En el segundo capitulo se presenta la
metodologia del proyecto, basada en un protocolo de modelacion. El tercer capitulo muestra los
resultados obtenidos con su respectivo andlisis, y por Ultimo se encuentran los capitulos cuarto y quinto
de discusion y conclusiones del estudio respectivamente.



1. MARCOS DE REFERENCIA

1.1.Marco Geografico

La ecorregion de La Mojana, pertenece a la region fisiografica del Caribe colombiano y a la region
geogréfica de la Depresion Momposina. Se localiza entre la margen izquierda del Brazo de Loba (rio
Magdalena), la margen izquierda del rio Cauca desde Colorado (Antioquia) hasta su desembocadura
en el Brazo de Loba y la margen derecha del rio San Jorge desde la ciénaga de Ayapel hasta su
desembocadura en el Brazo de Loba. La ecorregion esta localizada en jurisdiccion de cuatro

departamentos (Sucre, Bolivar, Cérdoba y Antioquia) y comprende 28 municipios (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PLANEACION, 2012a). Ver Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacion general de la ecorregion de La Mojana
Fuente: (FONDO ADAPTACION, 2013)

El ambito geografico regional de la ecorregion comprende dos zonas diferenciadas: los 11
municipios del nucleo central que abarcan un area de 10.892 km2, localizados en los ecosistemas
geoestratégicos, principalmente en las areas inundables y zonas de humedales. La otra zona
corresponde al area inmediata de los ecosistemas estratégicos regionales, donde se ubican la mayoria



de los asentamientos poblacionales y que estan en zonas emergidas, sujetas en menor medida al
riesgo de inundaciones (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2012a).

Figura 2. Mapa de localizacion de la ciénaga La Villa y sus principales conexiones

El cuerpo cenagoso de La Villa se encuentra localizado en la parte norte de la ecorregion de La
Mojana, éste cuerpo cenagoso consta de las ciénagas La Villa, La Olaya, La Cispataca, Cabeza de
Vaca y La Ceiba; asi como el rio San Jorge (interconexion principal); los cafios, Castillo, La Doncella,
Machado y Cafio Grande de Santiago, y el arroyo Dorada (ver Figura 2).

1.2.Marco Conceptual

e Ciénaga: es un depdsito natural de agua dulce y/o salada ubicada en zonas de poco relieve,
zonas costeras, aluviales y lacustres, alimentado por mares o rios, de escasa profundidad, con
presencia de vegetacion hidréfila y herbacea.

e Hidrodinamica: es la parte de la mecanica de fluidos que estudia las leyes del comportamiento
de los fluidos en movimiento (Mataix, 1982).

e Modelacién Numérica: es una técnica aproximada basada en el calculo numérico, utilizada
para validar o refutar modelos conceptuales propuestos a partir de observaciones o derivados


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_cient%C3%ADfico

de teorias anteriores. Si el calculo de las ecuaciones que representan el modelo propuesto es
capaz de ajustar las observaciones, entonces se habla de un modelo consistente con las
mismas, y se dice también que el modelo numérico confirma las hipétesis (el modelo); si el
calculo no permite en ningun caso reproducir las observaciones, se habla de un modelo
inconsistente con los datos y que refuta el modelo conceptual. A menudo, este término se
utiliza como sindénimo de simulacién numérica.

e Aguas Someras: son zonas acuaticas que tienen una extension vertical mucho menor que la
horizontal. Para esta investigacion el termino se utilizara para las zonas de cuerpos de agua
donde la relacidén entre la magnitud de la profundidad y cualquiera de las dimensiones
horizontales es inferior H:V = 1:100.

1.3.Marco Tedrico

1.3.1.  Planteamiento de las Ecuaciones de Aguas Someras (Saint Venant)

El tipo de flujos que se pueden representar con las ecuaciones de Aguas Someras (Saint-Venant)
son los de aguas poco profundas, es decir, aquellos en los que las extensiones horizontales son mucho
mayores que las verticales (Inferior a V:H=1:100 aproximadamente). Este conjunto de flujos se
presenta en rios de planicies, lagunas, flujos geofisicos y ciénagas.

Figura 3. Representacion gréfica del modelo de aguas someras
Fuente: Adaptado de (Kundu & Cohen, 2010)

Algunos de los supuestos mas importantes consideradas para la deduccién del modelo de Aguas
Someras son:


http://es.wikipedia.org/wiki/Simulaci%C3%B3n_num%C3%A9rica

e La magnitud de las componentes horizontales de la velocidad es superior a la de la
componente vertical.

o Lasfuerzas de masa que actuan, son la gravedad en la direccion vertical y la fuerza de Coriolis
en el plano horizontal, esta ultima dependiendo de la escala del sistema.

e La curvatura de las lineas de corriente es pequefia, por lo que la distribucion de la presion se
considera hidrostatica (Lopez Lopez, Alvarez-Ramirez, & Hernandez Lépez, 2009)

Con esto, el modelo de Aguas Someras es (Escobar Vargas, Diamessis, & Giraldo, 2012):

oh 9 ()
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Donde h es el desplazamiento de la superficie libre, H es la profundidad media, u y v son las
velocidades horizontales, g es la aceleracién de la gravedad, Z(u,v) representan las fuerzas
externas como por ejemplo el efecto de los vientos, la resistencia hidraulica (friccién), las condiciones
geograficas del fondo (pendientes) o la fuerza de Coriolis (Escobar Vargas, Diamessis, & Giraldo,
2012).

Son necesarias condiciones iniciales y de contorno para la solucion del sistema de Aguas Someras
(Saint-Venant) y la calidad de la solucién de estas depende de la informacion disponible.

1.3.2. Método Numérico

El método numérico utilizado es el de diferencias finitas, el cual se basa en la aproximacion de la
solucion de un numero finito de puntos. A su vez para la solucién de las diferencias finitas se utiliz6 el
método implicito. En este método la derivada espacial se aproxima en un nivel de tiempo posterior
[ + 1. Las formulaciones implicitas dan como resultado un conjunto de ecuaciones lineales



algebraicas con el mismo nimero de incognitas. Por lo tanto, el método se reduce a la solucién de un
sistema de ecuaciones simultdneas en cada punto en el tiempo (Chapra & Canale, 2007).

1.4.Marco de Antecedentes

Se han realizado pocos intentos de modelar las condiciones hidrolégicas e hidraulicas de los
cuerpos de aguas conocidos en Colombia como ciénagas; éstos son los casos descritos en (Diaz-
Granados, Camacho, & Alexander, 2001) (Toro & Gémez, 1997) y (Zapata, 2005).

Para esto se han utilizado diversos modelos, por ejemplo, el modelo de balance hidrico usado por
(Diaz-Granados, Camacho, & Alexander, 2001) para las ciénagas Grande de Santa Marta, Zapatosa,
Rinconada y Tesca; el de la ecorregion de La Mojana, el cual, se concentra en identificar las
direcciones principales y de comunicacion entre los distintos cuerpos de agua, y la magnitud de los
volumenes de intercambio resultantes, debido a estas comunicaciones, tendiendo esto a realizar un
analisis de comportamiento hidraulico mas regional y dejando de lado la propia hidrodinamica de los
cuerpos de agua. Es decir, no se analizan los campos de velocidad en el interior de estos cuerpos, asi
como tampoco se contd con una informacion altimétrica confiable, por tanto, la modelacién presenta
resultados de aproximaciones preliminares y cualitativas.

Otro caso es el de la modelacion hidrodinamica mediante la solucidn de las ecuaciones de aguas
someras, usado por (Toro & Godmez, 1997) para simular el flujo en la ciénaga Grande de Santa Marta,
teniendo en cuenta la influencia del Cafio Clarin. Este caso de estudio cuenta principalmente con
condiciones de frontera entre el mar y la ciénaga; caso diferente a la conexidn entre dos ciénagas. En
esta ocasion el modelo no pudo ser calibrado por falta de informacion de campo.

(Zapata, 2005) implementd un modelo basado en las ecuaciones de Navier Stokes, usando la
aproximacion hidrostatica para la presion, para conocer el patron de circulacion del agua en el interior
de la Ciénaga de Ayapel, usando la aplicacion ELCOM (Estuary and Lake Computer Model). Este
modelo utilizé como condiciones de frontera los resultados de un modelo de balance hidrico, sin llegar
a validar el campo de velocidad en el interior de la ciénaga por falta de informacién de campo. Este
trabajo tampoco analizd las expansiones y contracciones del area superficial de la ciénaga
dependiendo de los niveles de la lamina de agua en ésta.

A partir del estudio de (Zapata, 2005), (Restrepo, Toro & Aguirre, 2006), desarrollaron un
modelamiento matematico del nitrdgeno y el fésforo en la Ciénaga de Ayapel, bajo el modelo ELCOM-
CAEDYM, donde toman la hidrodinamica del modelo ELCOM y complementan la modelacién con el
modulo (CAEDYM) de calidad de agua para simular el transporte tridimensional de especies
bioquimicas y su interaccion fisica, quimica y biolégica con el flujo.
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De los resultados obtenidos en (Zapata, 2005) y (Restrepo, Toro & Aguirre, 2006), para las
variables temperatura y velocidad, se puede inferir que no hay variaciones significativas en la vertical
en la ciénaga de Ayapel, por lo tanto, emplear las ecuaciones de Aguas Someras es una opcién dptima
para la simulacion de este tipo de cuerpos de agua que representaria un ahorro en los costos de
tiempo en la aplicacion de los modelos.

En zonas por fuera del territorio colombiano existen casos de aplicacion de las ecuaciones de
aguas someras para solucionar el problema de la hidrodinamica de cuerpos de agua con poca
profundidad con relacidn a su extension horizontal. (Arcos Espinoso, Jiménez Hernandez, & Zavala
Guerrero, 2012) logran describir el comportamiento hidrodindmico de la Laguna del Carpintero en la
cuidad y puerto Tampico, México, a través de un modelo numérico solucionando las ecuaciones
mediante diferencias finitas, lo que a su vez permite entender la dinamica del transporte de los
sedimentos, y de factores fisico-quimicos de calidad del agua como Temperatura, pH, Salinidad,
Turbidez.

Con respecto a las técnicas de discretizacion espacial para la solucion de las ecuaciones de aguas
someras, en (Fe Marqués, 2005) se hace un resumen sobre las mas utilizadas en fluidos: elementos
finitos, diferencias finitas y volumenes finitos. Este trabajo concluyé que el método de los volumenes
finitos es muy ventajoso en la aplicacién para la solucion de las ecuaciones de aguas someras, asi
como los modelos 3D, debido a que permite una mayor adaptabilidad a condiciones de mallas no
estructuradas y mayor entendimiento en el sentido fisico del proceso de aplicacion. También plantea
que el tipo de ponderacion utilizado por este método (constante en los volimenes) permite aprovechar
algunas propiedades conservativas, al tiempo que se plantean los algoritmos de resolucién de forma
muy ventajosa.

Otros autores como (Fernandez Nieto, 2003), (Lépez Lopez, Alvarez-Ramirez, & Hernandez Lépez,
2009) y (Gonzélez-Lopez & Ramirez Leon, 2011), plantean formas de solucionar las ecuaciones de
Aguas someras con diferentes métodos y las aplican a situaciones particulares, pero ninguno de estos
trabajos se realizaron en escenarios naturales reales.

Los trabajos analizados han aportado conocimiento hidrolégico e hidraulico de las ciénagas. Desde
balances hidricos entre cuerpos de agua cenagosos (hidrolégicos), hasta los que han logrado describir
el comportamiento hidrodinamico de cuerpos de aguas poco profundos (Zapata, 2005), (Restrepo C,
2005), (Restrepo, Toro & Aguirre, 2006).

A partir del fenémeno de La Nifa de los afios 2010 y 2011, se cre6 el Fondo Adaptacién. Esta es
una entidad adscrita al MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO DEL GOBIERNO
COLOMBIANO creada para atender la construccion, recuperacion y reactivacion econémica y social
de las zonas afectadas por tal fenémeno (FONDO ADAPTACION, 2016). El “Manejo del Sistema
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Hidrico” enmarcado dentro del “Plan Integral de Ordenamiento Ambiental y Desarrollo Territorial de La
Mojana” exige al Fondo Adaptacion profundizar en la elaboracion de estudios técnicos que permitan
generar la informacion suficiente para construir un plan de intervenciones en la ecorregion de La
Mojana, teniendo en cuenta que en este caso particular se pretende evitar la expansion de los efectos
por las inundaciones, reducir la frecuencia de los desastres, mitigar el impacto a largo plazo de este
problema recurrente y prevenir que a futuro vuelvan a presentarse crisis asociadas a fendmenos
naturales con caracteristicas similares al Fenomeno de La Nifia 2010-2011 o aquellos que sean
consecuencia de la variabilidad climatica. Para garantizar esta condicion, es necesario el desarrollo
de un modelo hidrodinamico tridimensional o bidimensional que permita simular no sélo aspectos
hidrolégicos e hidraulicos, sino que también tenga la capacidad de simular la dinamica de sedimentos
y aspectos de calidad de agua, con el fin de obtener una zonificacién de la amenaza por inundacion
en la region (FONDO ADAPTACION, 2013a), sin embargo hasta ahora se tiene informacion que sélo
se ha realizado el modelo hidrodinamico en una dimension utilizando el software Sobek. Sobek es un
codigo computacional que realiza modelaciones en unay dos dimensiones en flujos de agua complejos
(DELTARES, 2016).

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, esta investigacion propone desarrollar un modelo
hidrodinamico del cuerpo cenagoso La Villa y sus interconexiones, con una informacion topografica y
batimétrica detallada. Se busca determinar el campo de velocidades en el interior de estos cuerpos y
las implicaciones que esto pueda tener en cuanto a niveles de inundacion.
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2. PROTOCOLO DE MODELACION

Para el cumplimiento de los objetivos trazados, se realizdé una metodologia basada en el protocolo
de modelacion de la Figura 1.

Definicion tipo de modelo ]

| Definicion modelo conceptual del
sistema

-OBJETIVO 1

Seleccidn cédigo computacional _

Disefio del modelo —

I
OBIJETIVOS

Andlisis de sensibilidad —

OBIJETIVO 2

Simulacion de escenarios criticos LOBJETIVO 3

Calibraciéon del modelo —

\ PROTOCOLO DE MODELACION
| |
1

Figura 4.Protocolo de modelacion

De acuerdo a la Figura 4 la metodologia de la investigacién se dividid, teniendo en cuenta cada
uno de los objetivos especificos:

e Objetivo 1: Desarrollar un modelo computacional de las condiciones hidrodindmicas en la
ciénaga de La Villa (Machado) en la ecorregion de La Mojana.

e Objetivo 2: Comprobar la aplicabilidad de las ecuaciones de Aguas Someras (Saint Venant)
en el comportamiento hidrodinamico en la ciénaga de La Villa (Machado) en la region de La
Mojana, mediante un analisis de sensibilidad de los parametros de calibracion.

e Obijetivo 3: Establecer escenarios criticos con diferentes niveles de inundacion.

A continuacién, se describira cada componente del protocolo de modelacion

2.1 Definicién tipo de modelo

Se definio, teniendo en cuenta el propésito final de la modelacion, la necesidad y la aplicacion que
se busca con ésta, de acuerdo a los tipos de modelos de la Figura 5.
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\
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Basados en la fisica blanca, basados en
férmulas y variables

Figura 5.Tipos de modelos

La finalidad de la investigacion es conocer el comportamiento hidrodinamico de la ciénaga La Villa
con sus interconexiones, para asi aportar a la prevencion de desastres en épocas de crecientes. Por
tanto, el modelo es numérico basado en la fisica y adicionalmente se tienen en cuenta experiencias
para la definicion de los diferentes pardmetros y condiciones iniciales. Estos a su vez se desarrollan
bajo las ecuaciones de aguas someras, Saint Venant.

2.2 Definicién del modelo conceptual del sistema

El modelo conceptual se establece con los siguientes componentes:

2.2.1  Recoleccion de Informacién de Campo

La informacién de campo utilizada en la investigacién fue suministrada por el Fondo Adaptacion,
esta informacion se basa en informacion topografica, batimétrica y altimétrica, asi como informacién
meteoroldgica de las estaciones cercanas a la zona de estudio.

A partir de levantamientos topograficos con tecnologia tipo LIDAR, levantamientos batimétricos y

fotografias aéreas digitales, se obtuvo el modelo de elevacién digital (DEM) de la Figura 6 (FONDO
ADAPTACION, 2013).
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Bajo - Alto

Figura 6. Modelo de elevacion digital (DEM) de la ciénaga La Villa y sus interconexiones

En la Figura 7 se muestra la localizacion de las estaciones meteorologicas que se encuentran en
la zona de La Mojana y 10 estaciones mas, cercanas a la zona de estudio.
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Figura 7. Localizacion espacial de las estaciones meteorologicas en la ecorregion de La Mojana.
Fuente: (FONDO ADAPTACION, 2013)
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2.2.2 Definicién del Dominio de Estudio

El dominio de estudio es la ciénaga La Villa y sus interconexiones. La delimitacién del dominio se
definié con una frontera oriental y una occidental (ver Figura 8) la frontera oriental, se estableci6
dividiendo la ciénaga La Villa de las ciénagas Los palos y Los Patos, esto a su vez, para dividir la
ciénaga La Villa del resto de la ecorregion de La Mojana. El parte aguas de estas dos zonas cuenta
con una altura de 17 m.s.n.m. Si no se dividiera el cuerpo cenagoso de La Villa del resto de La Mojana,
implicaria analizar toda esta region, debido a que todas las ciénagas se interconectan entre si. Analizar
toda la ecorregion de La Mojana implica un costo computacional exageradamente alto y no se cuenta
con los recursos para asumir este costo en la presente investigacion. La frontera occidental se
establecid en la cota 18 m.s.n.m., teniendo en cuenta que si hay desbordamiento en la cota 17

m.s.n.m. por el costado oriental, no se alcanzaria la cota 18 m.s.n.m. por el costado occidental.

ég-@ﬁ Cuerpos cenagosos del
€ostado oriental al complejo
de ciénagas.l.a \dila

Figura 8. Ciénaga La Villa e interconexiones
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2.2.3  Definicion de Unidades de Variabilidad Espacial

Inicialmente se defini6 el coeficiente de rugosidad de Manning como parametro de variabilidad
espacial, sin embargo, las modelaciones iniciales se realizaron con coeficientes entre 0.025 y 0.060
uniformes para todo el cuerpo cenagoso, y la diferencia en los resultados fue minima (ver numeral
3.1.1 Niveles de agua, Anexo 1), por tanto, se decidié no utilizar este parametro como variable
espacial, teniendo en cuenta que no afecta significativamente la hidrodinamica de la ciénaga en
estudio.

2.2.4  Definicion de Procesos Relevantes

El modelo conceptual es la base del modelo numérico, sin embargo, debido a la complejidad de la
zona de estudio, en la presente investigacion la modelacién numérica no abarco todo el modelo
conceptual.

El modelo conceptual que se muestra en la Figura 9, parte de la identificacion de la ciénaga La
Villa'y todas sus interconexiones en la ecorregion de La Mojana, esta ciénaga tiene una caracteristica
muy importante, la cual es su interconexion principal, esta interconexion es la entrada y salida del rio
San Jorge. El rio San Jorge entra a la ciénaga por el costado occidental y sale por el costado oriental;
cuando la ciénaga se encuentra con niveles de agua minimos, se puede evidenciar como entra y sale
el rio, cuando los niveles de agua suben, la entrada del rio se pierde en la ciénaga y pareciera que la
entrada de éste fuera por el costado sur de la ciénaga.

Una de las complejidades del analisis, es en la entrada del rio San Jorge a la ciénaga, debido a
que tal como se muestra en la Figura 9, del rio San Jorge se desprenden los cafios La Doncella y
Machado, estos cafios solo se identifican en niveles bajos, en niveles altos todo se convierte en una
mancha de inundacién.

Ademas del rio San Jorge, a la ciénaga entra el cafio Castillo, este pasa primero por la ciénaga
Cabeza de Vaca, que se encuentra al costado sur de la ciénaga La Villa. Asimismo, el arroyo Dorada
ingresa por el costado norte de la ciénaga y el cafio Grande de Santiago sale de la ciénaga La Villa
paralelo a la salida del rio San Jorge.

Las ciénagas, La Olaya, Cispataca y La Ceiba, también hacen parte del modelo, por su conexién
inmediata con la ciénaga en estudio. Ver Figura 9.

El modelo conceptual cuenta con la inclusion del rio Rio San Jorge en la entrada y la salida, es
decir no solo la interconexion.
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Dentro de los procesos relevantes, también se establecieron las siguientes suposiciones iniciales:

e El movimiento principal de las particulas ocurre en los planos horizontales (solo existen las
derivadas de las componentes u y v de la velocidad del flujo en la ecuacion de momentum).
Principio de las ecuaciones de Saint Venant.

e Cuando hay desbordamiento hacia las ciénagas Los Patos y Los Palos, es decir pasando la
frontera definida en el costado oriental (ver Figura 9), se presenta una condicién de frontera
abierta que implicaria el estudio total de la ecorregion de La Mojana.

e Los aportes de agua por escorrentia y directamente en el espejo de agua por lluvia, no tiene
un nivel de significancia importante en el comportamiento hidrodinamico del cuerpo de agua
principal, teniendo en cuenta que los eventos de precipitacion no son mayores a 6 horas, es
decir no es un evento continuo que afecte la hidrodindmica de la ciénaga directamente.

¢ No se consideraron condiciones de contorno en las ciénagas La Olaya y Cispataca (ver Figura
9), debido a que el agua de escorrentia no tiene un cauce de entrada definido, ademas de
que el area de la cuenca de estas ciénagas es tan solo un 15% del &rea de la cuenca del rio
San Jorge (mayor aportante de agua), y se necesitaria realizar un modelo hidrologico para
tener una mejor estimacion del caudal, lo cual se considera innecesario, ya que esta entrada
de caudal es muy pequefia en comparacion con el aportante mayor.

o El coeficiente de rugosidad de Manning se utilizo como un parametro de calibracion, teniendo
en cuenta que de acuerdo al analisis de las ecuaciones de Momemtum, éste es el unico
parametro que permite su manipulacion para lograr realizar la calibracion del modelo.

e El modelo se desarrolld para cinco escenarios en estado estacionario (ver Tabla 1).
Adicionalmente, luego de finalizado este trabajo se agregaron tres escenarios mas con la
intencién de rellenar espacios en la informacién generada entre los escenarios de caudales
maximos del afio 2009 y 2010.

Dentro del modelo conceptual, también se tuvo en cuenta el analisis multitemporal de manchas de
inundacion, en el cual se puede ver como se encuentra la ecorregion de La Mojana en época seca y
humeda (ver Figura 10y la Figura 11).
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Figura 10. Analisis multitemporal de manchas de inundacion. Enero 2012.
Fuente: (FONDO ADAPTACION, 2013)

Figura 11. Anélisis multitemporal de manchas de inundacion. Marzo 2011.
Fuente: (FONDO ADAPTACION, 2013)
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Finalmente, a partir del anélisis del modelo conceptual, se definié realizar diferentes simulaciones
variando el coeficiente de rugosidad de Manning uniformemente entre 0.025 y 0.060, para diferentes
condiciones de frontera (ver numeral 2.4.1 Definicion de Condicion de Fronteras), los escenarios se
establecieron asi:

Tabla 1. Escenarios de simulacion.
MATRIZ DE ESCENARIOS - RESISTENCIA HIDRAULICA
ESCENARIOS
RESISTENCIA

HIDRAULICA Escenario 1: Escenario 2: Escenario 3: Escenario 4: Escenario 5:
Caudales iniciode 2009  Caudales minimos 2009  Caudales maximos 2009  Caudales minimos 2010  Caudales maximos 2010

(Coeficientes de

rugosidad de
Manning - n)  Cafio El Castillo: 50 m?/s  Cafio El Castillo: 13m>/s  Cafio El Castillo: 80m?/s  Cafio El Castillo: 7m?/s  Cafio El Castillo: 165 m*/s

Rio San Jorge: 195 m*/s Rio San Jorge: 100 m*/s Rio San Jorge: 380 m*/s Rio San Jorge: 60 m%/s Rio San Jorge: 620 m®/s

Arroyo Dorada: 20 m*/s Arroyo Dorada: 2 m*/s Arroyo Dorada: 2 m%/s Arroyo Dorada: 1 m%/s Arroyo Dorada: 19 m®/s
0.0250 Esc_1_0.0250 Esc_2_0.0250 Esc_3_0.0250 Esc_4_0.0250 Esc_5_0.0250
0.0338 Esc_1 0.0338 Esc_2_0.0338 Esc_3_0.0338 Esc_4_0.0338 Esc_5_0.0338
0.0425 Esc_1_0.0425 Esc_2_0.0425 Esc_3_0.0425 Esc_4_0.0425 Esc_5_0.0425
0.0512 Esc_1_0.0512 Esc_2_0.0512 Esc_3_0.0512 Esc_4_0.0512 Esc_5_0.0512
0.0600 Esc_1_0.0600 Esc_2_0.0600 Esc_3_0.0600 Esc_4_0.0600 Esc_5_0.0600

2.3 Seleccion del Codigo Computacional

El cbdigo computacional escogido fue Delft 3D, debido a que es un software que realiza modelacion
numérica en 3D y 2D para flujos, transporte de sedimentos, olas, calidad de agua y evolucién
morfoldgica y ecologica en costas, rios, lagos y estuarios. Resuelve las ecuaciones de aguas someras
en dos dimensiones (promedio de profundidades) o tres dimensiones. El sistema resuelve las
ecuaciones de movimiento horizontal, de continuidad y transporte y de constituyentes conservativos.
Asimismo, el método numérico se basa en las diferencias finitas; para la discretizacion de las
ecuaciones de aguas someras en el espacio y el area es cubierta por una malla curvilinea ortogonal
(DELTARES, 2014).

El desarrollador del software es DELTARES, el cual es un instituto independiente holandés para la
investigacion aplicada en el campo de los recursos hidricos (DELTARES, 2016).

Este software se ha empezado a utilizar en el pais para estudios en el rio Magdalena por
CORMAGDALENA y el CIRMAG, asi, como también el Fondo Adaptacién en tramos de rios de la
ecorregion de La Mojana.

Por otro lado, se intentaron hacer pruebas en otro software (IBER), pero por la cantidad de
informacién, el software no la soportd. IBER consta de un médulo hidrodindmico que permite la
simulacion bidimensional de cauces (y en consecuencia posibilita la definicién de zonas inundables,
la delimitacion de vias de intenso desagtie o en general la zonificacién del Dominio Publico Hidraulico),
un modulo de turbulencia y un mddulo de transporte sélido por arrastre de fondo y en suspensién para
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la cuantificacion de procesos de erosion y sedimentacion (UNIVERSITAT POLITECNICA DE
CATALUNYA; UNIVERSIDADE DA CORUNA, 2016).

2.3.1  Descripcion del Codigo Computacional

El software Delft 3D estd compuesto por médulos, los cuales pueden ser ejecutados
independientemente o combinados. En la presente investigacion solo se utilizd el mddulo de
hidrodinamica, Flow, este es un programa de simulacién hidrodinamica multidimensional (2D o 3D)
que calcula flujo no permanente y fenémenos de transporte resultantes de mareas y fuerzas
meteoroldgicas rectilineas o curvilineas, en una malla definida. Las ecuaciones de aguas someras que
el software soluciona son derivadas de las ecuaciones en tres dimensiones de Navier-Stokes para un
flujo incompresible en superficie libre (DELTARES, 2014).

Para utilizar el modulo Flow se deben utilizar, el sub modulo RGFGRID, que genera la malla
curvilinea y el sub modulo QUICKIN, que es donde se preparan y manipulan los datos de la malla,
tales como, batimetrias o condiciones iniciales de niveles de agua, salinidad o concentraciones de
componentes. Estos modulos se encuentran dentro del modulo Grid y el sub mddulo Delft 3D-
QUICKPLOT para visualizar y animar la simulacion de resultados. (DELTARES, 2014)

Los componentes utilizados de Flow para la modelacion hidrodinamica son:

2.3.1.1 Domain

Dentro de éste componente se encuentran:

e Grid: introduce la malla que se realiza a partir de un land bonudary, el cual es un archivo .Idb
que define el &rea de la malla. El programa permite hacer un proceso de generacion de malla
iterativo, a partir de un esbozo de malla inicial basada en splines (lineas de dibujo .spl). Los
splines se transforman en la malla, la cual se puede ir refinando hasta el detalle que se
requiera. En la malla escalonada que aplica Deflt 3D-Flow (ver Figura 12), no todos los
parametros, tales como los niveles de agua, las profundidades, los componentes de la
velocidad o la concentracion de las sustancias, son definidos en la misma ubicacién de la
malla numérica (y por lo tanto en el espacio fisico) (DELTARES, 2014).
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Figura 12. Malla escalonada de Deflt 3D-Flow
Fuente: (DELTARES, 2014)

Las fronteras cerradas son definidas a través de los puntos u o v; las fronteras abiertas
a través, tanto de u — v como de los puntos de niveles de agua ({-) dependiendo del tipo de
la condicion de frontera, si es de velocidad o de nivel de agua (DELTARES, 2014).

La malla debe ser ortogonal, es decir las lineas de la malla deben interceptarse
perpendicularmente y el espaciado de la malla debe variar suavemente sobre la region
computacional, para minimizar los errores de precision en las operaciones de las diferencias
finitas (DELTARES, 2014).

La calidad de la malla se determina a partir de la ortogonalidad y la tasa con que las
propiedades cambien en el area de modelacion (suavizado). Una medida de la ortogonalidad
es el angulo, o el coseno del angulo entre las lineas de la malla. En una malla adecuada el
cos ¢ < 0.02, donde ¢ es el angulo entre las lineas de la malla. Para medir el suavizado
se utiliza la relacion de aspecto de las celdas de la malla, que debe estar entre 1y 2 a no
ser que el flujo sea predominante a lo largo de una de las lineas de la malla, entonces la
relacion de la proporcidn de las celdas vecinas debe ser menor a 1.2 en el area de interés
y hasta 1.4 en areas lejanas (DELTARES, 2014).
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e Bathymetry: introduce la batimetria que se obtiene a partir de la interpolacion del modelo de
elevacién digital y la malla definida. El método de interpolacion utilizado es el del promedio de
celda de malla; este método es adecuado si el modelo de elevacion digital tiene mayor
resolucion que la malla y se basa en un simple promedio (DELTARES, 2014).

2.3.1.2 Time frame

En este marco se define la relacion entre el tiempo real y el de la simulacion (DELTARES, 2014).
Se define la duracion y el intervalo de tiempo de la simulacion. Generalmente se puede escoger el
intervalo de tiempo basado en la precisién solamente y en la mayoria de los casos la estabilidad no
es un problema. La precision es, entre otros parametros, tan importante, como las escalas de longitud
espacial en la malla numérica, que dependen del numero de Courant-Friedrichs-nimero de Lewy
(CFL), definido por:

_ AwJgH

= 4
000, "

Donde:

A; es el intervalo de tiempo en segundos, g es la aceleracion de la gravedad, H es la profundidad
total, y {Ax, Ay} es un valor caracteristico (en muchos casos un valor minimo) del espaciado de la
malla en cualquier direccion. Generalmente el nimero de Courant no debe exceder un valor de 10,
pero si hay problemas con variaciones muy pequefias en el espacio y el tiempo, se puede tener un
numero de Courant mayor (DELTARES, 2014).

2.3.1.3 Initial Conditions
Esta condicion se define para la variable dependiente, nivel de agua, teniendo en cuenta que la
simulacion solo involucra la hidrodinamica (DELTARES, 2014).

Se puede definir con un valor uniforme en toda el area de estudio, o con valores variables en el
espacio, obtenidos de campo o de una simulacion anterior. Se puede seleccionar la condicion inicial
arbitrariamente. El valor 6ptimo depende de la combinacion de los valores de las condiciones de
frontera al inicio de la simulacién, los valores de las variables de equilibrio del modelo y en cierta
medida de la topografia (DELTARES, 2014).

2.3.1.4 Boundaries

Define las condiciones de contorno abiertas, su localizacion, tipo y todos los datos de entrada
relacionados con la conduccion de la simulacion. En una frontera abierta se requieren las condiciones
de contorno del flujo y el transporte. Estas condiciones representan la influencia del mundo exterior,
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es decir el &rea mas alla del &rea que no esta modelada. El flujo puede ser forzado usando niveles de
agua, velocidades, gradientes de niveles de agua, caudales (total o por celda de la malla) y el
invariante Rieman, el cual es una combinacion de niveles de agua y velocidades. La forzante
hidrodinamica se puede definir con componentes armonicos, astronémicos o series de tiempo. Para
la forzante del nivel de agua en la condicién de contorno también se puede especificar en términos de
la relacion QH (DELTARES, 2014).

Los tipos de forzantes utilizadas son: series de tiempo y relacion QH, la cual deriva el nivel de agua
a partir de un caudal simulado dejando el dominio a través de la condicién de contorno (esta opcion
solo sirve para una condicion de contorno de niveles de agua) (DELTARES, 2014).

2.3.1.5 Physical parameters

Dentro de éste item se seleccionan los parametros relacionados con la condicion fisica del area de
la modelacion, tales como la aceleracion de la gravedad, la densidad del agua, el método de célculo
para tener en cuenta la rugosidad, la consideracion de rugosidad en las paredes y la viscosidad
horizontal de eddy (DELTARES, 2014).

2.3.1.6 Numerical parameters
Se especifican los parametros numéricos relacionados de secado e inundacién y algunas otras
opciones avanzadas para las aproximaciones numéricas. Se deben definir los siguientes parametros:

e Drying and floodig check: determina si se quiere realizar un chequeo adicional de la
profundidad del agua en el centro de la celda (puntos de niveles de agua) o solo un chequeo
en la superficie de la celda (puntos de velocidad) (DELTARES, 2014).

e Depth and grid cell faces: determina la profundidad de la superficie de la celda.

e Threshold depth: determina la profundidad limite para que se considere que una celda esta
humeda (DELTARES, 2014).

e Marginal depth: determina la profundidad minima del agua (DELTARES, 2014).

e Smoothing time: determina el intervalo de tiempo utilizado en el inicio de la simulacién para
una transicion sin problemas entre las condiciones iniciales y de contorno (DELTARES, 2014).

e Relaxation factor QH-forcing: en algunos casos cuando el caudal fluctia rapidamente, es
necesario regularlo para estabilizar esta relacion. Este parametro se encuentra entre el rango

de 0y 1 para especificar la cantidad de regulacion que necesite; si no requiere regulacion el
parametro es 0 (DELTARES, 2014).

2.3.1.7 Monitoring

Los resultados computacionales pueden ser monitoreados en funcién del tiempo con puntos de
observacion, anclas flotantes o secciones transversales. Los puntos de monitoreo se caracterizan por
un nombre y su localizacion en la malla (DELTARES, 2014).
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2.3.1.8 Output

Especifica los resultados de los calculos, para almacenarlos y luego analizarlos. Dentro de los
archivos de salida, se encuentran los mapas que son instantaneos de las cantidades calculadas en
toda el area, por tanto, se pueden visualizar los resultados en cualquier punto de la malla (DELTARES,
2014).

En la ventana Storage se define el inicio y el final de la simulacién, y el intervalo del tiempo de
muestra de los resultados. El inicio y final de la simulacién no se pueden cambiar de lo definido en el
Time Frame ni en las condiciones de contorno (DELTARES, 2014).

2.3.2  Ecuaciones de Gobierno del Codigo Computacional

2.3.2.1 Ecuaciones hidrodinamicas
Delft 3D resuelve las ecuaciones de Navier Stokes en un flujo incompresible para agua someras,
bajo la hipotesis de Boussinesq. En la ecuacion de momentum, la aceleracion en la vertical no se tiene
en cuenta, lo que conduce a la ecuacion de la presion hidrostatica. En los modelos 3D las velocidades
en la vertical se calculan mediante la ecuacion de continuidad. El sistema de ecuaciones diferenciales
parciales en combinacion con el sistema de condiciones iniciales y de contorno se resuelve en una
malla de diferencias finitas (DELTARES, 2014).

Delft 3D en la direccion horizontal usa coordenadas curvilineas ortogonales. Dos sistemas de
coordenadas son soportados:

e Coordenadas cartesianas (&, n)
e Coordenadas esféricas (A, ¢)

Las coordenadas esféricas son un caso especial de coordenadas curvilineas ortogonales con:

g =A,

n=e,
\Gee = Rcos g, (9)

G =R

Donde A es la longitud, ¢ es la latitud, R es el radio de la tierra (6378.137 km, WGS84),y /G,
y {/ Gy SON coeficientes para transformar coordenadas curvilineas a rectangulares.
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En Delft 3D las ecuaciones son formuladas en coordenadas curvilineas ortogonales. La escala de
la velocidad esta en el espacio fisico, pero los componentes estan perpendiculares a las superficies
de las celdas de la malla curvilinea. La transformacion de la malla introduce términos de curvatura en
las ecuaciones de momentum (DELTARES, 2014).

e Sistema de coordenadas o

En el sistema de coordenadas o se asume que la profundidad es mucho menor que la longitud
horizontal. Esta suposicion es vélida para aguas someras, lo que significa que la vertical en la ecuacion
de momentum se reduce a la relacion de la presion hidrostatica. Por lo tanto, se asume que las
aceleraciones verticales son muy pequefias comparadas con la aceleracion de la gravedad y por esto
no se tienen en cuenta (DELTARES, 2014).

La malla vertical consta de capas de fronteras en dos planos a, los cuales no son estrictamente
horizontales, pero siguen la topografia de fondo y de la superficie libre. La malla o tiene en cuenta la
frontera de fondo y el movimiento de la superficie libre, la cual, obtiene una representacion suave de
la topografia (DELTARES, 2014).

El nimero de capas sobre toda el area horizontal de calculo es constante, independientemente de
la profundidad de agua local (ver Figura 14). La distribucidn del espesor relativo de la capa usualmente
no es uniforme. Esto permite una mayor resolucion en las zonas de interés, tales como las areas cerca
de la superficie o al fondo. (DELTARES, 2014).

El sistema de coordenadas o es definido asi:

z=¢ z—(
°Td+¢ H

(6)

Donde z es la coordenada vertical en el espacio fisico, ¢ es la elevacidn de la superficie libre sobre
el plano de referencia (como z = 0), d es la profundidad bajo el de referencia y H es la profundidad
de agua total, obtenida por d + ¢ (DELTARES, 2014).

En el fondo 0 = —1 y en la superficie ¢ = 0 (ver Figura 13). Las derivadas parciales del sistema
de coordenadas cartesiano original son expresadas en coordenadas o por la regla de la cadena
introduciendo términos adicionales. El domino de flujo en el modelo 3D de aguas someras, esta en el
plano horizontal de una zona restringida, compuesta de fronteras abiertas y cerradas y en la vertical
de varias capas. En un sistema de coordenadas de varias capas se tiene la misma localizacion en
todo el plano horizontal, es decir las interfaces de las capas son escogidas en los planos de la
constante o (ver Figura 14). Para cada capa se resuelve un sistema de ecuaciones de conservacion
acoplado (DELTARES, 2014).

28



Figura 13. Definicion del nivel de agua (), profundidad (d) y profundidad total H
Fuente: (DELTARES, 2014)
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Figura 14. Ejemplo de Malla o
Fuente: Adaptado de (DELTARES, 2014)

e Ecuacion de continuidad
La profundidad promedio en la ecuacién de continuidad se deriva por la integracion de la
ecuacion de la continuidad para fluidos incompresibles (A - 1 = 0) sobre la profundidad total.

Se tienen en cuenta condiciones de fronteras cinematicas en la superficie del agua y el nivel
del fondo, y se obtienen asi (DELTARES, 2014):
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6, 1 9 (CEXoIN[™

dat \/G_se\/G_rm de

L1 0 (d+ v /G,)
N

(7)

=d+9e

Donde U y V son las velocidades promedio respecto a las profundidades en una malla
curvilinea ortogonal.

1 g 0

U=d—+(fdudz=f_1uda (8)
1 (¢ 0

V= vaz= [ v (9
d+{Jg -1

y Q representa las contribuciones por unidad de area debido al caudal o a la captacion de
agua, precipitacion y evaporacion.

0
Q= J (Qin - QOut)dO- +P—E (10)
-1
Donde gqin Y qous SON los caudales de entrada y salida por unidad de volumen [1/s],
respectivamente, P es la precipitacion y E es la evaporacion.

e Ecuaciones de momentum en la direccion horizontal
Las ecuaciones de momentum en la direccidn € y n se obtienen asi:

0
Q= J (qin - QOut)dO- +P—-E (11)
-1
6U+ U aU_l_ %4 aU_l_ uv 6110,7,, V? 0 Gy
0t G 08 \[GyON  \[Gee[Gy 08 \[Gee\[Gyy O€ (12)
1 gUuvu?v?
—fU=- + Fe + Fse + M,

P_
p0/G,. © C3(d+)
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v, U, v, U 0Gpy  U* 3G

ot =[G, 0 | [Gy, O  [G..[G, O¢ [Gee[Gpy 0T 13
L, gVNUZV2

00JGpy " Cop(d+)

+fV =-—

+F, + Fy + M,

Las variaciones de densidad se descuidan, excepto en los terminos de presion baroclinica, Py y B,
representan los gradientes de presion. Las fuerzas F; y F;, en la ecuacion de momentum representan
el desequilibrio de los esfuerzos de Reynolds en la horizontal. M, y M,, representan las entradas y

salidas de momentum, f es el parametro de Coriolis (frecuencia inercial) y C,j, es el coeficiente de
Chézy que se determina a partir de la siguiente formulacién de Manning

VH
Cp = n (14)

Donde H es la profundidad total del agua y n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(DELTARES, 2014).

2.4 Disefio del Modelo

Dentro del disefio del modelo se encuentra la descripcion de la definicidn de las condiciones de
frontera, las condiciones iniciales y la geometria de disefio.

2.4.1  Definicién de Condicién de Fronteras

Para la definicion de las condiciones de frontera se reviso la informacion hidroclimatologica de las
estaciones cercanas a la zona de estudio, sin embargo, no se encontré ninguna estacion dentro ni
cerca a la ciénaga La Villa, ni en sus interconexiones, en la informacién entregada por el Fondo
Adaptacion y debido a que esta informacién fue suministrada por el IDEAM, no se tuvo mas fuentes
de informacién hidroclimatolégica observada. En el proceso de busqueda de informacion, se encontrd
que el Fondo Adaptacion realizé un modelo hidrodinamico en 1D para toda La Mojana con el cddigo
computacional Sobek para los afios 2009 y 2010 (fenémeno nifia), y que a su vez éste modelo se
calibr6 con informacién medida de diferentes estaciones en esta ecorregion. Teniendo en cuenta que
este modelo se calibré con informacién real, se decidié utilizar los datos de niveles y caudales de las
estaciones virtuales del modelo Sobek 1D mas cercanas a las fronteras establecidas. A partir de esto,
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se realizaron escenarios iniciales de simulacion en estado permanente o estacionario para caudales

iniciales en 2009, minimos y maximos en 2009 y

Tabla 2. Condiciones de frontera p
ESCENARI

2010 (ver Tabla 2).

ara los escenarios de simulacion iniciales.
OS INICIALES

Escenario 2:
Caudales minimos 2009

Rio San Jorge: 100 m*/s
Cafio El Castillo: 13 m?/s

Arroyo Dorada: 2 m3/s

Escenario 1:
Caudales inicio de 2009
Rio San Jorge: 195 m®/s
Cafio El Castillo: 50 m®/s

A Arroyo Dorada: 20 m3/s

Caudales

Escenario 3:

Rio San Jorge: 380 m®/s
Cafio El Castillo: 80 m®/s

Arroyo Dorada: 2 m3/s

Escenario 4: Escenario 5:

maximos 2009  Caudales minimos 2010
Rio San Jorge: 60 m*/s
Cafio El Castillo: 7m?/s

Arroyo Dorada: 1 m3/s

Las condiciones de frontera se dividen en condiciones de entrada y de salida.

2.4.1.1 Condiciones de Frontera de Entrada

Caudales méaximos 2010
Rio San Jorge: 620 m®/s
Cafio El Castillo: 165 m*/s
Arroyo Dorada: 19 m3/s

e Caudales en el rio San Jorge
03000 #0000 000 seanee satase POPPon sitee
3 Serie de Caudales de la Estacién Rio_San_Jorge_12_5 del Modelo
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Figura 15. Caudales de entrada en el rio San Jorge.
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e Caudales en el cafio Castillo
35,000 #0000 3600 0
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Figura 16. Caudales de entrada en el cafio Castillo.
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e Caudales en el arroyo Dorada
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Figura 17. Caudales de entrada en el arroyo Dorada.

2.4.1.1 Condiciones de Frontera de Salida

La condicion de frontera de salida se establecid con una relacion QH en el rio San Jorge y en el
cafo Grande de Santiago. La relacién QH en el rio San Jorge se definid con caudales y niveles del rio
San Jorge y en el cafio Grande de Santiago con caudales del cafio Grande de Santiago y niveles del
rio San Jorge (ver Figura 18,Figura 19 y Figura 20).
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Figura 18. Caudales y niveles de salida en el rio San Jorge y el cafio grande de Santiago.
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Figura 19. Curva relacion QH en la salida del rio San Jorge
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Curva QH de las Series de Caudales de la Estacién ArroyoSantiago
y la de Niveles Rio_San_Jorge_14_8 del Modelo en Sobek 1D del
Fondo de Adaptacidn desarrollado para la Ecorregion de La
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Figura 20. Curva relacién QH en la salida del cafio Grande de Santiago.

Adicionalmente, se agregaron tres escenarios mas, dos para rellenar espacios entre los escenarios
de caudales maximos del afio 2009 (escenario 3) y del afio 2010 (escenario 5), con el fin de revisar el
comportamiento para diferentes valores intermedios de los caudales maximos y otro para extrapolar
condiciones de caudales mayores al maximo (ver Tabla 3).

Tabla 3. Condiciones de frontera para los escenarios de simulacion adicionales.
ESCENARIOS ADCIONALES

Escenario 6: Escenario 7: Escenario 8: Caudales
Caudales intermedios 2010_1 Caudales intermedios 2010_2 intermedios 2010_ extrapolados
Rio San Jorge: 460 m*/s Rio San Jorge: 555 m>/s Rio San Jorge: 710 m®/s
Cafio El Castillo: 115 m®/s Cafio El Castillo: 130 m®/s Cafio El Castillo: 165 m®/s
Arroyo Dorada: 20 m3/s Arroyo Dorada: 20 m3/s Arroyo Dorada: 19 m3/s

2.4.2  Definicion de Condiciones Iniciales

En el proceso de definicién de la condicién inicial, se encontrd que el cddigo computacional no
acepta un nivel de condicion inicial menor al nivel de fondo de las fronteras de entrada. En este caso
el nivel de fondo de la condicién de entrada principal (entrada del rio San Jorge) se encuentra
aproximadamente en una cota de 16 m.s.n.m. De acuerdo a lo anterior, si se dejara este nivel de
fondo, la condicidn inicial deberia ser superior a 16 m.s.n.m., sin embargo, se hicieron pruebas con
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diferentes niveles de agua como condicion inicial (desde 13.0 m a 17 m) uniformes en toda la zona de
estudio y se encontrd que con un nivel muy alto no se puede apreciar el llenado de la ciénaga y conocer
como es el proceso de la inundacion del cuerpo cenagoso en estudio. Por tanto, se tuvo que hacer un
ajuste manual a los niveles de las condiciones de frontera de entrada, bajando el nivel de fondo a 13
m.s.n.m., para poder establecer una condicion inicial de 13.5 m.s.n.m. y asi lograr que el software no
generara problemas y pudiera realizar la simulacion. Asimismo, evidenciar como se suben los niveles
en la zona y cuél es el proceso de inundacion, teniendo en cuenta que con éste nivel inicial (13.5
m.s.n.m.) tan solo se encuentra agua en las zonas mas profundas del cuerpo cenagoso, asi como se
puede ver en la Figura 21.

Cabe aclarar que el ajuste manual que se realizd no afectd el comportamiento general de la
hidrodinamica del cuerpo cenagoso.
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Figura 21. Nivel de agua de la condicion inicial de las simulaciones.
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2.4.3 Definicién de la Geometria de Entrada del Modelo

La definicién de la geometria de entrada del modelo, se basa en el dominio de estudio. La
geometria es la malla que se va a utilizar para la simulacion, esta geometria se realiz con base en
las ortofotos (ver Figura 22), redes de drenaje, modelo de elevacion digital y la ubicacion puntual de
cada espejo de agua de la zona de estudio (ver Figura 6) que el Fondo Adaptacion proporcioné para
la presente investigacion. A partir de la informacién obtenida, se procedié a realizar el archivo land
boundary ver (Figura 23) en el codigo computacional, definiendo la geometria de entrada.

Figura 22. Ortofotos del cuerpo cenagoso La Figura 23. Geometria de entrada del modelo
Villa. Delft 3D.

2.4.3.1 Test de Malla
Con la geometria de entrada se procedié a realizar un test de malla y asi encontrar la malla
adecuada para las simulaciones. Una malla adecuada en el presente estudio, es una malla que cumpla
con los criterios de ortogonalidad y suavizado, asimismo que con la resolucion establecida se obtengan
resultados coherentes y el costo computacional pueda ser asumido con los recursos disponibles.

e Mallairregular

Inicialmente se desarrollé una malla irregular para delimitar por partes las ciénagas y los rios. Con
esto se buscaba tener una malla con caracteristicas diferentes de acuerdo a lo que se necesitaba
simular aprovechando las caracteristicas morfolégicas de cada cuerpo de agua y asi maximizar los
recursos computacionales disponibles (ver Figura 24). Sin embargo, éste tipo de malla no la pudo
resolver el codigo, debido a que éste resuelve diferencias finitas, es decir que no puede resolver mallas
que no sean rectangulares, asi como, si se podria realizar con volimenes finitos. Teniendo en cuenta
lo anterior, se procedio a realizar mallas regulares.
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]
: Malla irregular
Malla irregular g

Figura 24.Malla irregular

Mallas regulares

La malla regular se realizé igual para toda el area de simulacion, con celdas de cuatro lados. Esta
se hizo inicialmente para el dominio conceptual definido anteriormente (ver Figura 25), sin embargo,
esta malla tiene 294.012 celdas, lo cual hace que el costo computacional sea muy alto.

Contorno complejo
cenagoso La Villa

I\»/Qla irregular

Figura 25. Malla regular con dominio computacional igual a dominio conceptual.
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Se continud con el test de malla, en mallas regulares con el dominio computacional ajustado, es
decir se limitd el rio San Jorge a sélo las interconexiones de entrada y salida y no se model6 el rio
como tal. Se variaron las dimensiones de las celdas, hasta encontrar el refinamiento adecuado. Se
realizaron pruebas con mallas de distancia de celdas entre 100 m y 300 m (5.953 celdas) (ver Figura
26), entre 50 my 100 m (27.711 celdas) (ver Figura 27), entre 30 m'y 50 m (74.205 celdas) (ver Figura
28) y con celdas menores a 30 m (296.820 celdas) (ver Figura 29).

Contorno complejo cenagoso La Villa

Contorno complejo cenagoso La Villa

LT

alla regular Malla regular
Figura 26. Malla regular con dominio Figura 28. Malla regular con dominio
computacional ajustado, 5.953 celdas. computacional ajustado, 27.711 celdas.

Contarno complejo
cenadoso La Villa

Contorno complejo
cenagoso La|Villa

alla regular
alla regular

Figura 27. Malla regular con dominio Figura 29. Malla regular con dominio
computacional ajustado, 74.205 celdas. computacional ajustado, 296.820 celdas.
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Después de la generacion de las mallas regulares, se encontrd que la malla con 74.205 celdas, era
la malla adecuada, debido a que cumplio con los criterios de ortogonalidad y suavizado, asi como los
costos computacionales se ajustaban a los disponibles, ya que la malla de 296.820 celdas, requeria
un costo computacional demasiado alto (para 5 dias de simulacion se requerian 30 dias
computacionales).

En los resultados preliminares de profundidades de agua que se realizaron para las diferentes
mallas regulares (ver Figura 30, Figura 31 y Figura 32), se encontr6 que los resultados en la malla de
74.205 celdas (ver Figura 32) se evidenciaban las interconexiones del cuerpo cenagoso de La Villa,
por tanto, se confirmd que esta malla era la adecuada para continuar las simulaciones, debido a que
los resultados inicialmente encontrados evidenciaban el proceso de inundacion del cuerpo cenagoso.
Asimismo los tiempos computacionales eran posibles de trabajar.
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Figura 30. Profundidades de agua en malla regular con dominio computacional ajustado, 5.953 celdas.
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Figura 31. Profundidades de agua en malla regular con dominio computacional ajustado, 27.711 celdas.
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Figura 32. Profundidades de agua en malla regular con dominio computacional ajustado, 74.205 celdas.
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2.5 Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se realizd en cada uno de los escenarios de simulacion para los
coeficientes de rugosidad de Manning uniformes (no se utilizé la variabilidad espacial contemplada
inicialmente) en toda la zona de estudio de 0.025, 0.0338, 0.0425, 0.0512 y 0.0600 (ver Tabla 1).

El primer y ultimo valor (0.025 y 0.060) de coeficiente de rugosidad de Manning corresponden a los
valores minimos y maximos segun Chow, (1985) para corrientes con anchos superficiales (en nivel de
crecientes) mayores a 100 ft, para una seccion regular sin cantos rodados ni matorrales. Los otros tres
corresponden a valores intermedios linealmente espaciados.

Se escogieron seis puntos de observacion en todo el cuerpo cenagoso para el analisis de
sensibilidad (ver Figura 33), es decir que se realizaron corridas de todos los escenarios de simulacién
(ver Anexo 1) para cada punto y en estos puntos se analiz que tanto incide en el comportamiento
hidrodinamico el coeficiente de rugosidad de Manning. Asimismo, se analiz6 si el modelo llega al
estado permanente o estacionario.
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1as0 L ¥ Rio San Jorge. Entrada ciénaga (217,181). |
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1485 ) Cafio Grande de Santiago. Salida modelo (487, 222) S
/
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Figura 33. Localizacion de puntos de observacion para el analisis de sensibilidad.
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Tabla 4. Puntos de observacion para andlisis de sensibilidad
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO CON RELACION AL COEFICIENTE DE MANNING (n)

UBICACION EN EL MODELO

DESCRIPCION DEL PUNTO DE OBSERVACION v N ESCENARIOS  VARIABLES COEFICIENTES DE MANNING (n)
Rio San Jorge Entrada Modelo 250 74 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u| 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600
Rio San Jorge Entrada Ciénaga La Villa 217 181 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u| 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600
Cienaga La Villa (Centro) 244 210 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u| 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600
Ciénaga Cabeza de Vaca 380 184 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u| 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600
Cafio Grande de Santiago Salida Modelo 487 222 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u] 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600
Rio San Jorge Salida Modelo 488 212 1,2,3,4,5 (H+h),u,v,|u] 0.0250, 0.0338, 0.0425, 0.0512, 0.0600

2.6 Calibracion

Para la calibracion, se escogieron los puntos de observacion en el lugar mas cercano, a cada una
de las estaciones virtuales que se tienen del Modelo Sobek 1D del Fondo Adaptacién en el cuerpo
cenagoso de La Villa (ver Tabla 5 ). La ubicacion espacial de estos puntos se puede ver en la Figura
34.
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Rio_San_dJorge_12_103.
1490 i
+ Punto de observacion: Ciénaga La Villa (262, 192) — Estacidn virtual: Rio_San_Jorge_13_115.
x Punto de observacion: Arroyo Dorada (222,236) — Estacion virtual: Arroyo_Doraqda_1_5 i
OPunto de observacion: Cafio Castillo (344,96) — Estacién virtual: 4_100. :'
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Figura 34. Localizacion de puntos de observacion para la calibracion
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Tabla 5. Puntos de observacion para calibracion
CALIBRACION: PUNTOS DE OBSERVACION Y VARIABLES DE ANALISIS
DESCRIPCION DEL  UBICACION  DESCRIPCION DEL PUNTO DE

COEFICIENTES

PUNTO DE EN EL OBSERVACION SEGUN COORDENADAS ESCENARIOS VARIABLES DE MANNING
OBS’ERVACION MODELO MODELO SOBEK 1D DI’EL (n)
SEGUN MODELO M N FONDO DE ADAPTACION X %
Rio San Jorge Entrada 239 66 Rio_San_Jorge_12_103 892.909,55 1.469.019,59 1,2,3,4,5 (H+h) 0.025
Ciénaga La Villa 262 192 Rio_San_Jorge_13_115 894.083,89 1.474.880,15 1,2,3,4,5 (H+h) 0.025
Arroyo Dorada 222 236 Arroyo_Dorada_1_5 893.321,09 1.477.377,70 1,2,3,4,5 (H+h) 0.025
Cafio Castillo 344 9 4_100 896.189,94 1.469.859,29 1,2,3,4,5 (H+h) 0.025

En las series de tiempo del Modelo Sobek 1D de cada una de las estaciones virtuales, se ubicaron
los resultados en estado permanente o estacionario obtenidos de cada uno de los escenarios para el
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.025 y se realizo el anélisis correspondiente.

2.7 Escenarios Criticos

La simulacion de escenarios criticos, se baso en el analisis de todos los escenarios en dos
poblaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio, las cuales son: San Benito de Abad y
Jegua (ver Figura 35), estas poblaciones han sido afectadas por las inundaciones durante el fenomeno
de la nifia en los afios 2010 y 2011 (FONDO ADAPTACION, 2013a).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos son bastante amplios e incluyen niveles de agua y campos de velocidad
para cada escenario propuesto e influenciado por diversos coeficientes de rugosidad de Manning, con
periodos de simulacién promedios de veinte (20) dias y con resultados presentados cada cinco (5)
minutos. Para poder visualizar esta informacion de forma rapida, se hace necesario hacerlo de una
manera interactiva a través de videos y con apoyo del software usado, donde se aprecia el llenado del
cuerpo cenagoso Y la evolucion en el patron de flujo del agua (ver Anexo 2). Sin embargo para poder
presentar los resultados més representativos y significantes, en este documento se han organizado
de la siguiente forma:

e Resultados de niveles de agua y campos de velocidad en toda el area del cuerpo
cenagoso, para todos los escenarios establecidos, es decir tanto los iniciales como los
adicionales con coeficiente de rugosidad de Manning de 0.025 en el estado estacionario
(ver Tabla 2 y Tabla 3).

e Resultados del analisis de sensibilidad. Se presentaran los resultados representativos de
todos los escenarios simulados. Por tanto, se escogieron de los Escenarios 4 y 3, los
puntos en la entrada al rio San Jorge, en la ciénaga La Villa y en la conexién del rio San
Jorge con la ciénaga. Adicionalmente, se presenta el Anexo 1, con toda la informacién
usada para este analisis.

¢ Resultados de calibracion. Se presenta una verificacion de los resultados obtenidos con el
modelo para cada escenario, tomando como referencia la informacion de las estaciones
virtuales del modelo Sobek 1D (ver numeral 2.6).

e Resultados de los escenarios criticos. Estos resultados presentan, como se afectan la
cabecera municipal de San Benito Abad y el corregimiento Jegua con cada escenario
planteado y se analizan en que momento y condiciones estas poblaciones se verian
amenazadas por inundaciones.

3.1 Resultados de niveles de agua y campos de velocidad

3.1.1  Niveles de agua

De la Figura 36 a la Figura 43, se presentan los niveles de agua para todos los escenarios de
simulacién. Es importante aclarar que los resultados que se plasman corresponden a los estados
estacionarios para cada escenario planteado, luego de que se pudo observar la forma como se llena
el cuerpo de agua a partir de un nivel inicial de 13.5 m.s.n.m. El orden en que se organizaron las
figuras corresponde a un nivel ascendente, desde caudales minimos hasta caudales maximos, sin
tener en cuenta el tiempo cronoldgico en que se sitla cada escenario, esto con el fin de apreciar los

47



niveles de inundacion que se alcanzan a medida que los caudales aumentan, logrando mostrar una
evolucion de los niveles de agua desde los niveles mas bajos hasta los mas altos, emulando en cierta
medida lo que se podria decir una serie de tiempo cuasitransitoria para el afio 2010 en su rama
ascendente principal (Marzo — Octubre), el cual es el afio que tiene una mayor variabilidad desde sus
caudales minimos hasta sus maximos.

Se puede observar que el nivel del agua no alcanza las fronteras computacionales hasta el
Escenario 1 (ver Figura 38), es decir hasta que el rio San Jorge no transporta un caudal de 195 m3/s.
Para caudales mayores los niveles de agua del modelo tocan las fronteras computacionales,
generando con esto un estancamiento virtual que en la realidad no sucede, sino que se genera un
desbordamiento hacia la frontera oriental, donde se encuentra el resto del complejo cenagoso de La
Mojana (ver Figura 8).

Para evitar el estancamiento virtual, se haria necesario modelar toda la ecorregion de La Mojana,
debido a que no se cuenta con informacidn que permita cuantificar el caudal que se genera en este
desbordamiento para usarlo como una frontera abierta. Los resultados para escenarios donde los
caudales el rio San Jorge sean superiores a 195 m?/s se deben analizar y usar teniendo en cuenta
este factor. Asi mismo hay que tener en cuenta que la informacién que se genera con este modelo a
partir de este punto sigue siendo valiosa, ya que es una aproximacion muy cercana a las condiciones
reales que se tienen en la ecorregion, como se mostrara mas adelante en los subcapitulos de
calibracion y escenarios criticos.

Del analisis de las graficas en los diferentes escenarios, se puede ratificar que a mayor caudal se
presentan mayores niveles en el sistema hidrico. Asi, detallando el Escenario 4 (ver Figura 36) y el
Escenario 2 (ver Figura 37) se presenta una diferencia de niveles en promedio de 1 m en las ciénagas,
lo mismo ocurre para los siguientes escenarios consecutivos, disminuyendo esta diferencia para los
ultimos escenarios hasta 0.5 m aproximadamente. Es decir que a medida que los caudales son mas
grandes, cuando se llegan a sus estados estacionarios respectivos, la diferencia entre niveles de
inundacion de escenarios consecutivos disminuye, esto, debido a que las areas y por ende los
volumenes a llenar en niveles superiores por cada unidad de nivel es mayor que para los niveles
inferiores. Lo anterior ratifica el comportamiento tipico de las curvas de almacenamiento (Cota-
Volumen), donde a alturas superiores éstas presentan una disminucion en la pendiente.

A nivel general, se tiene que el sistema cenagoso pasa de un nivel de 16 m.s.n.m., en escenarios
de caudales bajos, a 21 m.s.n.m., en escenarios de caudales altos. Es decir, se plantea una variacién
general de 5 m en promedio en el cuerpo cenagoso.
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Figura 36. Niveles de agua en el cuerpo cenagoso de La Villa, con coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.025. Escenario 4: Caudales Minimos 2010: Rio San Jorge: 60
m?/s. Cafio Castillo: 7 m3/s. Arroyo Dorada: 1 m%s.

Figura 37. Niveles de agua en el cuerpo cenagoso de La Villa, con coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.025. Escenario 2: Caudales Minimos 2009: Rio San Jorge:
100 m3/s. Cafio Castillo: 13 m3/s. Arroyo Dorada: 2 m%/s.
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3.1.2  Campos de velocidad

De la Figura 44 a la Figura 51 se presentan los campos de velocidad para todos los escenarios de
simulacién. Asi como en los niveles de agua se muestran los estados estacionarios para cada
escenario, luego de que se pudo observar la forma como evoluciona el campo de velocidades, a
medida que el cuerpo cenagoso se llena a partir de un nivel inicial de 13.5 m.s.n.m.

Para los diferentes escenarios encontramos de forma general que las velocidades se encuentran
entre un rango de 0 y 0.5 m/s, donde las mayores velocidades se concentran en las entradas del
modelo y algunas estrangulaciones del terreno, y las menores se encuentran mayoritariamente hacia
los centros de las ciénagas.

Cuando se analizan todas las corridas realizadas durante todos los tiempos, es decir, en el proceso
de llenado de los cuerpos de agua previos al estado estacionario, se encuentra que en los tramos
modelados del rio San Jorge y en los cafios, se presentan los mayores valores, con magnitud de
alrededor de 0.10 a 0.20 m/s, de forma tipica y hasta 0.30 a 0.50 m/s en estrechamientos. Estos
valores presentan un alto grado de congruencia con los medidos por (Zapata, 2005) para el rio San
Jorge a la altura de la Ciénaga de Ayapel (0.37 m/s), mientras que el (IDEAM, 2014a) reporta valores
de 0.695 m/s para el arroyo Dorada.

Para el caso de las ciénagas, las magnitudes de velocidad encontradas varian entre 0 a 0.10 m/s,
con una mayor tendencia hacia las velocidades inferiores a 0.05 m/s. En el caso de (Zapata, 2005),
aunque no valido su modelo para campos de velocidad, encontré para la ciénaga de Ayapel en la
ecorregion de La Mojana, valores de velocidad entre 0y 0.15 m/s. Para el caso de la Ciénaga Grande
de Santa Marta, (Toro & Goémez, 1997) reportan valores con predominio de los inferiores a 0.05 m/s
para el interior de la ciénaga.

Los campos de velocidad modelados, para todos los escenarios, muestran claramente dos
tendencias en el patrén de flujo. Se presenta un flujo que viene desde el rio San Jorge en la entrada
del modelo y que a medida que entra hacia el centro alimenta la ciénaga de La Villa, La Olaya y
Cispataca generando un flujo que presenta un giro hacia el costado occidental del modelo. Por otro
lado, esta un flujo que viene desde el cafio Castillo, ayudado por una parte del rio San Jorge que entra
a la ciénaga Cabeza de Vaca, a su vez este presenta un giro hacia el costado oriental del modelo y
se dirige finalmente a las salidas del modelo en el rio San Jorge y el cafio Grande de Santiago.
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3.2 Anélisis de sensibilidad

Del analisis de los componentes de las ecuaciones de gobierno (ver Ecuacién 7, 12, 13) se llegb a
la conclusién de que el parametro mas conveniente disponible para determinar la sensibilidad
paramétrica del modelo era el coeficiente de rugosidad de Manning, por lo tanto, se usaron cinco
valores de este, seleccionados a través de revision bibliografica.

En este aparte se presentan tres graficas representativas de los comportamientos encontrados a partir
de todas las simulaciones realizadas. Los comportamientos tipicos encontrados se concentran en el
lotico (rios, cafios, arroyos), lentico (ciénagas) y desembocadura (entrada de rios en las ciénagas). El
punto de observacidn para describir el comportamiento tipo lotico esta ubicado en el rio San Jorge
alejado de la influencia de la ciénaga, el del comportamiento tipo lentico esta ubicado en el centro de
la ciénaga La Villa y el de tipo desembocadura esta ubicado preciso en la entrada del rio San Jorge
en la ciénaga La Villa, como si se tratara de una desembocadura (ver Figura 52). Para ver la
informacién completa usada en el anélisis de sensibilidad se puede remitir al Anexo 1.

Cada grafica esta dividida en cuatro partes, la primera para los niveles de agua, la segunda para
la componente m de la velocidad promedio en profundidad, la tercera para la componente n de la
velocidad promedio en profundidad y la cuarta para la velocidad promedio en profundidad. En cada
una de estas partes se presentan las condiciones encontradas para cada uno de los coeficientes de
rugosidad de Manning usados en las simulaciones.

En la Figura 53 se presenta el comportamiento tipo lotico. En ésta se aprecia que existe cierta
afectacion del modelo por el coeficiente de rugosidad de Manning. Para el caso de los niveles de agua
existen diferencias entre cada uno de ellos de alrededor de los 0.05 m y para las velocidades estan
alrededor de 0.05 m/s.

En la Figura 54 se presenta el comportamiento tipo lentico. En ésta claramente se aprecia en los
niveles de agua y las velocidades, que las condiciones para cada coeficiente de rugosidad de Manning
se superponen, es decir que la afectacion de éste en el comportamiento hidrodinamico de cuerpos
lenticos es practicamente indiferente.

Figura 55 se presenta el comportamiento, que en esta investigacion se ha denominado de tipo
desembocadura. Este se expresa como una combinacion de los tipos anteriormente descritos, es
decir, loticos y lenticos. La determinacion del tipo predominante del comportamiento esta definido por
los niveles de agua presente en el momento. Como se puede apreciar en esta figura, en las partes
correspondientes a las velocidades, se muestra que en los primeros dias (14 jun — 16 Jun, mientras el
cuerpo cenagoso se esta llenando sin que este afecta los niveles del rio), su comportamiento es como
si fuera un cuerpo de agua lotico, es decir con velocidades altas y manteniendo los niveles de agua
estable. En el momento que comienzan a subir los niveles, como se muestra en la parte
correspondiente de la figura (ver niveles de agua desde el 18 jun en adelante) las velocidades
inmediatamente disminuyen a los rangos de los cuerpos lenticos, mientras los niveles de agua
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aumentan. Esto muestra claramente que la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning esta
relacionada con las velocidades, es decir, afecta las ecuaciones de momentum con un predominio en
los cuerpos loticos. En las partes de velocidades, donde el comportamiento aun es lotico, se aprecia
que existen diferencias en las magnitudes de velocidades con relacion a cada coeficiente de rugosidad
de Manning usado, mientras que en el sector donde es lentico todas las velocidades tiende al mismo
valor, el cual es muy cercano a cero, es decir que su influencia es bastante limitada para estos tipos
de cuerpos.

Todo este analisis también nos lleva a definir que la ecuacion de continuidad, describe con mayor
influencia los niveles de agua en el comportamiento hidrodinamico, mientras que las ecuaciones de
conservacion de momentum describen con mayor influencia los campos de velocidad.

1 495 T T T T T T

O Rio 8an Jorge. Entrada modelo (250,74).

Y Rio San Jorge Entrada ciénaga (217.181).

14890 -
=}= Ciénaga La Villa. Centro (244,210).

1435

\
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1475
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1470
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desembocadura
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1460 1 1 1 1 1 1
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Figura 52. Localizacion de puntos de observacion representativos para cuerpos de agua tipo lotico, lentico y
desembocadura.
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3.3 Calibracion

En la Figura 56 y la Figura 57 se plasma el resumen del proceso de calibracion del modelo. Este
consistié en verificar que los niveles de los estados estacionarios para cada escenario representaran
el comportamiento hidrodindmico del complejo cenagoso. La verificacion se hizo comparando los
niveles modelados, segun se describié anteriormente, con las series de tiempo del modelo calibrado
1D desarrollado por el Fondo Adaptacion en el codigo computacional Sobek para toda la ecorregion
de La Mojana.

En estas gréficas (Figura 56, Figura 57) se muestra la ubicacion de los puntos donde se realizé la
calibracion del modelo. Asi mismo, para cada punto de andlisis se presentan las series de tiempo del
modelo 1D del Fondo Adaptacion con los resultados del modelo de la ciénaga La Villa para cada
escenario de forma comparativa. En la Figura 56 a), se comparan el punto Ciénaga La Villa, en la
Figura 56 b) el punto Rio San Jorge Entrada, en la Figura 57 a) el punto Arroyo Dorada y en la Figura
57 b) el punto Cario Castillo (Ver Tabla 5).
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modelo Sobek 1D del FONDO ADAPTACION
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En la Figura 56 y la Figura 57 se evidencia que los resultados obtenidos en estado permanente o
estacionario, es decir los puntos, en su mayoria se ubican muy cerca de la serie de tiempo en cada
uno de los escenarios establecidos (caudales al inicio del 2009, minimos y maximos en el 2009 y
minimos y maximos en el 2010). En todos los escenarios los puntos estan sobre o cerca de la linea
de la serie de tiempo, a excepcion del escenario 3 (caudales minimos en el afio 2010) y el punto del
Arroyo Dorada, donde se registraron los puntos mas lejanos de la serie de tiempo. Sin embargo, por
todos los demas resultados en los escenarios de modelacion, se considera que la calibracion respecto
a las estaciones virtuales del modelo Sobek 1D es una buena aproximacion inicial, para encontrar
resultados reales, debido a que se complementaron dos modelos hidrodinamicos en diferentes
condiciones, y se obtuvieron aproximaciones entre los resultados de las modelaciones con un error
menor al 10%. Solo se presentan los puntos para el coeficiente de rugosidad de Manning de 0.025,
debido a que como se evidencid en los resultados de analisis de sensibilidad la diferencia entre todos
los coeficientes analizados es minima para niveles (Ver Figura 53, Figura 54, Figura 55 y Anexo 1).
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3.4 Escenarios criticos

Definimos como escenarios criticos en esta investigacion, a las condiciones en las cuales se
presentan inundaciones de centros poblados, sin tener en cuenta conceptos como vulnerabilidad o
llegar a definir algun tipo de riesgo, es decir, con este concepto solo se alcanzé a definir el nivel de
amenaza por inundacion en centros poblados referenciadas mediante la hidrodinamica de la zona.

Este analisis se realizé en las poblaciones de San Benito Abad — Cabecera municipal y en el
corregimiento denominado La Jegua. A continuacion, se presentan los detalles para cada una de ellas.
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3.4.1 San Benito Abad

La cabecera municipal de San Benito Abad esta ubicada al norte de la ciénaga de La Villay esta a
la orilla de ésta (Ver y Figura 58 y Figura 59). EI municipio cuenta con una poblacién de 22.579
habitantes a 2005, de los cuales 5.474 habitantes estan ubicados en la cabecera municipal (DANE,
2016).

En la Figura 58 se muestra la ubicacion de la cabecera municipal en el modelo conceptual y se
hace una aproximacion mediante una ortofoto tomada por el Fondo Adaptacion en el afio 2013 en la
Figura 59, esto con el fin de identificar de una manera detallada la orilla de la poblacion con la ciénaga
de La Villa, definir la espacialidad a analizar del modelo hidrodinamico y determinar los escenarios
criticos para esta poblacion.
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De la Figura 60 a la Figura 67 se muestra como afectan los niveles de agua, es decir, la inundacion
a la cabecera municipal de San Benito Abad para cada escenario simulado. Estos estan organizados
siguiendo los mismos criterios expuestos en la seccion 3.1.1 Niveles de agua. Para este analisis no
se tuvo en cuenta los campos de velocidad, porque solo se buscaba determinar la amenaza por
inundacion y se dejé de lado cualquier analisis de otro tipo (erosion, socavacion de estructuras, etc.).
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En la Figura 60, Figura 61 y Figura 62, se muestra que para los Escenarios 4, 2 y 1 (Caudales
Minimos de 2010, Caudales Minimos 2009 y Caudales de Inicios de 2009) la poblaciéon no se
encuentra amenazada por inundacion, es decir, para escenarios en los cuales el caudal del rio San
Jorge sea inferior a 195 m3/s la poblacion de la cabecera municipal de San Benito Abad se encuentra
en un estado de normalidad.

Para escenarios como el 3, 6, 7, 5y 8 (ver Figura 63 a Figura 67), donde el rio San Jorge presenta
caudales superiores a 195 md/s, la poblacion de la cabecera municipal de San Benito Abad es
susceptible de inundacién, es decir que cuando se presenten caudales superiores a 195 m3/s en el rio
San Jorge o el nivel de agua a la altura del caserio Barro Blanco sea de 18 m.s.n.m. (ver Anexo 1,
Grafica de niveles en el Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Rio San Jorge Entrada Modelo
(250, 74)), la poblacion de San Benito Abad esta expuesta a una amenaza latente por inundacion.

En la Figura 68, se muestra la ubicacion del punto de observacién del modelo y la del punto donde
se midio la huella de inundacion; en la Figura 69 se evidencia la marca que dejaron las inundaciones
del 2010-2011 en la pared de una casa, en la Figura 70 y la Figura 71 se ve hasta donde llega la
inundacion, y finalmente en la Figura 72 se muestra la comparacion entre el nivel del terreno del punto
de observacion, hasta donde llego la inundacion para el periodo de la nifia 2010-2011 (datos tomados
por (IDEAM, 2014b)) y los niveles de agua modelado para diferentes escenarios en la cabecera
municipal de San Benito Abad.
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Figura 69. Huella de Inundacion 2010-2011
Fuente: (IDEAM, 2014b)



Figura 70. Fotografia tomada por pobladores en época de inundaciones, Figura 71. Fotografia tomada por pobladores en época de inundaciones,
fecha de entrada al blog electrénico Octubre de 2012 (Vergara, 2016). fecha de entrada al blog electronico Octubre de 2012 (Vergara, 2016).
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Con la Figura 72, se trata de verificar la exactitud del modelo hidrodinamico desarrollado para el
cuerpo cenagoso La Villa. Las marcas directas a comparar son las correspondientes a la huella de
inundacion y el nivel de agua para el Escenario 5 que corresponde a los caudales maximos de 2010.
Se puede observar que existe una discrepancia entre lo modelado (21.21 m.s.n.m.) y lo medido (19.93
m.s.n.m.) de una distancia de 1.28 m. Esta discrepancia se puede explicar por el fenémeno de
estancamiento virtual (ver seccion 3.1.1 Niveles de agua) debido a la limitacion de las fronteras
computacionales impuesta en la frontera oriental que no permite el desbordamiento natural hacia ese
sector en niveles de agua altos, error que se introduce de manera consiente pero que sin esta no
conformidad no se podria desarrollar el modelo con los recursos computacionales y de tiempo
disponibles para la presente investigacion, ya que para poder corregir este error se tendria que
modelar toda la ecorregion de La Mojana.

Al comparar la huella de inundacion con los resultados para los otros escenarios encontramos que
para el Escenario 6 la discrepancia es de 0.17 m y en el Escenario 7 es de 0.62 m. Es decir que si
quisiéramos saber de forma mas exacta los niveles de inundacién para los caudales maximos
presentados durante el afio 2010 podriamos consultar los resultados del Escenario 6 como una forma
de corregir el error por el estancamiento virtual para las condiciones de caudales més altos.

3.4.2 La Jegua

La Jegua es un corregimiento del municipio de San Benito Abad, ubicado al nor-oriente de la
ciénaga de La Villa y esta a la orilla al rio San Jorge, justo, casi donde este rio se conecta con el
complejo cenagoso (ver Figura 73y Figura 74).
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De la Figura 75 a Figura 82 se muestran todos los escenarios desarrollados para el modelo
hidrodindmico de la ciénaga de La Villa y sus interconexiones en forma detallada para la poblacion de
La Jegua. Aqui se aprecia que para los Escenarios 4, 2 'y 1 (ver Figura 75, Figura 76 y Figura 77), la
poblacion no alcanza a inundarse, pero para el caso de los Escenarios 3, 6, 7, 5y 8 (ver Figura 78 a
Figura 82) la poblacion esta bajo la amenaza de la inundacion. Es decir que los escenarios criticos
para La Jegua suceden cuando el caudal por el rio San Jorge es superior a los 195 m3/s. Se podria
afirmar que esta poblacién esta sometida a la misma amenaza por inundacion de la cabecera
municipal de San Benito Abad.

En la Figura 83 se muestra la ubicacion del punto de observacion del modelo y la del punto donde
se midid la huella de inundacion, en la Figura 84 se muestra una fotografia donde se indica visualmente
hasta donde llego la inundacion, en Figura 85 se muestra una fotografia del rio San Jorge cuando esta
en niveles bajos y que puede ser correlacionada con la fotografia de la Figura 84, y en la Figura 86 se
muestra la comparacion entre el nivel del terreno del punto de observacion, hasta donde llego la
inundacion para el periodo de la nifia 2010-2011 (IDEAM, 2014b) y los niveles de agua modelado para
diferentes escenarios en la poblacion de La Jegua.
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Figura 84. Huella de Inundacion 2010-2011
Fuente: (IDEAM, 2014b)
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Figura 85. Fotografia tomada por pobladores en época de inundaciones, fecha de entrada al blog electronico
Octubre de 2012. Imagen del rio San Jorge y la Iglesia de La Jegua en épocas de niveles de agua bajos.
Fuente: (Vergara, 2016).
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Figura 86. Comparacion nivel de terreno - Nivel de agua modelado - Nivel de huella de inundacién en la
poblacion de La Jegua.

En la Figura 86 se verifica la exactitud del modelo hidrodindmico desarrollado para el cuerpo
cenagoso La Villa. Las marcas directas a comparar como en el caso de la cabecera municipal de San
Benito Abad son las correspondientes a la huella de inundacién y el nivel de agua para el Escenario 5
que desarrolla la modelacion para los caudales méaximos de 2010. Se puede observar que existe una
discrepancia entre lo modelado (21.21 m.s.n.m.) y lo medido (20.01 m.s.n.m.) de una distancia de 1.20
m. Esta discrepancia se considera que también se da debido al fendmeno de estancamiento virtual

definido en la seccién ver seccion 3.1.1 Niveles de agua.
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Al comparar la huella de inundacion con los resultados para los otros escenarios encontramos que
para el Escenario 6 la discrepancia es de 0.25 m, con el Escenario 7 es de 0.54 m. Es decir que si
quisiéramos saber de forma mas exacta los niveles de inundacion para los caudales maximos
presentados durante el afio 2010 podriamos consultar los resultados del Escenario 6 como una forma
de corregir el error por el estancamiento virtual para las condiciones de caudales mas altos.
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4. DISCUSION

A partir de la presente investigacion, surgieron temas de discusion alrededor de las escalas de la
modelacion hidrodinamica, la necesidad de limitar la zona de estudio y sus consecuencias, debido a
los costos computacionales, la eficiencia de los tipos de mallas, las condiciones de frontera, las
condiciones iniciales, la valides de la calibracion respecto a un modelo calibrado y a mediciones de
las huellas del agua en eventos extremos, la eficiencia de utilizar la modelacion hidrodindmica como
herramienta de toma de decisiones y respecto a otro tipo de modelaciones y la calibracion de cuerpos
lenticos con un parametro diferente al coeficiente de rugosidad de Manning.

Se considera que para realizar estudios hidrodinamicos, se debe utilizar una escala de modelacion
hidrodinamica. La escala de modelacion hidrodindmica se defini6 como una escala intermedia entre
la local y la regional, que permite detallar los campos de velocidad y niveles de inundacién en
extensiones, entre 20 y 100 km en cuerpos loticos y entre 5.000 y 20.000 ha en cuerpos lenticos. La
definicion de esta escala se dio, debido a que se encontré indispensable definir una escala adecuada
para estudios de modelacion hidrodinamica, teniendo en cuenta que cuando se intentan realizar
modelaciones en extensiones muy grandes, es casi imposible hacerlo en el nivel de detalle requerido,
por los tiempos computacionales que se necesitan. Por lo anterior, generalmente, se decide utilizar
una malla menos refinada, lo cual indica que la escala de detalle se vuelve cada vez mayor y se pierde
el sentido de la modelacion hidrodinamica.

Se limit6 la zona de estudio, ya que si no se hacia esto, se debia modelar toda La Mojana, lo que
requeriria un costo computacional demasiado alto y no se podria llegar a analizar con el mismo detalle
en que se hizo en La Villa. Este limite genera ciertos inconvenientes, debido a que se convierte en
una barrera impermeable, que hace que el agua no continte. Por tanto, se debe tener en cuenta que
cuando los niveles superan los niveles de desbordamiento natural, la modelacién se limita, ya que se
estaria generando un efecto de estancamiento virtual, en donde los niveles suben sin limite. De
acuerdo a los resultados de la modelacion, comparados con los datos medidos por el IDEAM en el
2010 (ver Figura 72 y Figura 86), se evidencia que para el Escenario 6 (caudales intermedios 2010),
los niveles modelados son muy cercanos a los niveles medidos, por tanto se considera que hasta el
escenario 6 el efecto de estancamiento no afecta la modelacién, ya que en los escenarios de mayor
caudal se evidencia una diferencia significativa entre los niveles modelados y medidos (ver numeral
3.4). Teniendo en cuenta lo anterior, la separacion del cuerpo cenagoso La villa del resto de La Mojana,
genera ciertos limites, que s6lo se pueden sobrepasar si se modelara toda la ecorregién, sin embargo,
para realizar este analisis se debe considerar utilizar un modelo computacional que resuelva mallas
irregulares, ya que éstas requieren de un menor costo computacional y contar con herramientas
computacionales de ultima generacién, o considerar la posibilidad de utilizar otro tipo de modelacion
que defina manchas de inundacién con un costo computacional menor y con resultados satisfactorios
dependiendo de la finalidad de la investigacion; ya que, por ejemplo, si en el presente estudio solo se
hubiera tomado una malla con mayor resolucién a la que se utilizé, el tiempo de computo hubiera sido

87



de 30 dias para 5 dias de simulacién, en computadores con procesadores i7 de tercera generacion,
memoria Ram de 6 GB, algo demasiado costoso computacionalmente para un proyecto de éste tipo.

En las mallas regulares no se pueden refinar lugares puntuales de interés adecuadamente, debido
a que, por ejemplo cuando se requirio refinar la entrada del rio San Jorge, también se refinaba la
ciénaga en la parte central (lugar que no lo requeria), por tanto cada vez que se refinaba en algun
lugar especifico, también se refinaba la malla en otro lugar en el cual no se requeria; este problema
genero en algunos casos que se aumentara la relacion de aspecto, sin embargo esta relacion se
mantuvo en un rango tolerable que el codigo establece. Otro inconveniente que se tiene cuando no se
puede refinar puntualmente una malla, es que, como se refinan lugares que no se necesitan, el costo
computacional se incrementa innecesariamente, por esto se recomienda utilizar cddigos
computacionales que resuelvan mallas irregulares (volumenes finitos), las cuales se pueden refinar
puntualmente sin afectar zonas que no se necesite refinamiento.

La definicion de la condicion de frontera de salida, en el codigo computacional Delft 3D, tiene la
limitante, que todas las opciones que se pueden utilizar, generan una restriccion, debido a que se tiene
que establecer un nivel a la salida (siempre debe tener un valor); no se cuenta con una condicion de
salida libre, es decir, que solo dependa de las condiciones iniciales y del transito del flujo en el cuerpo
de agua. Esta situacion se manejé utilizando la curva Q-H, debido a que, con este tipo de condicion,
no se forzaba el modelo a cumplir un nivel especifico a la salida y los niveles que se generaban se
encontraban dentro de un rango de niveles establecidos por la estacion virtual utilizada del modelo de
Sobek 1D calibrado.

Otra de las limitantes encontradas, fue al establecer la condicién inicial, debido a que, para que el
codigo reconozca el ingreso de la masa de agua, el nivel inicial debe ser menor al nivel de fondo de
las fronteras de entrada, por tanto, se tuvo que recurrir a realizar un ajuste manual, disminuyendo el
nivel de fondo de las fronteras de entrada. Con este ajuste se pudieron realizar las simulaciones e
identificar el comportamiento de llenado de la ciénaga. Cabe aclarar que el ajuste no generd
afectaciones en la hidrodindmica general de la ciénaga, ya que, tan sdlo se forzd el primer instante de
la corrida, es decir en un nivel inicial o minimo. Si no se hubiera realizado éste ajuste, no se hubiera
podido llegar a percibir la forma de llenado del cuerpo cenagoso, y por tanto no se hubiera podido
encontrar uno de los resultados mas dicientes, como es lo que ocurre cuando en la entrada del rio
San Jorge al cuerpo cenagoso pasa de comportarse de un cuerpo lotico a lentico, es decir el
comportamiento tipo desembocadura (ver 3.2 Andlisis de sensibilidad)

Como anteriormente se aclaro, la presente modelacion se calibré con un modelo hidrodinamico
calibrado en una dimensién de La Mojana. Este modelo de Sobek 1D, se calibré con informacion
medida en estaciones hidroclimatoldgicas, por tanto, se podria considerar que la calibracién del
modelo de La Villa con el modelo de La Mojana, podria ser una buena aproximacion a la realidad. Sin
embargo, no es un secreto que en muchas ocasiones la informacion de las estaciones es alterada, lo
cual indica que se debe considerar un margen de error por estas malas mediciones. Para
complementar la investigacién y tener una herramienta més de calibracidn, se verificaron los niveles
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medidos de las huellas del agua en las poblaciones San Benito de Abad y La Jegua, con los niveles
modelados, encontrando una buena aproximacion. Por tanto, se considera que los resultados
obtenidos son una buena herramienta para analisis de alertas tempranas, por ahora, para estas dos
poblaciones.

Para obtener un modelo hidrodinamico eficiente, se deben tener en cuenta principalmente la escala
de modelacion hidrodinamica, debido a que, si se sale de ésta, los modelos se vuelven inmanejables
computacionalmente y posiblemente los resultados no van a ser muy diferentes a modelaciones con
menor costo computacional, debido a que se pierde el detalle de la modelacién hidrodinéamica.

Para la comparacion de modelos hidrodindmicos con otro tipo de modelos, se debe tratar bajo una
investigacion de comparacion, para asi definir los campos de accion de cada uno y evitar costos muy
altos.

Del analisis de sensibilidad se deriva la conclusién, que el coeficiente de rugosidad de Manning no
influye significativamente en las condiciones hidrodindmicas de los cuerpos lenticos, y del analisis de
las ecuaciones de gobierno se tiene que este es el parametro mas conveniente para realizar la
calibracién de estos modelos, entonces surge la interrogante ;Como se llegaria a calibrar modelos
hidrodinamicos de cuerpos lenticos, cuando el coeficiente de rugosidad de Manning no es adecuado
para hacerlo y que los cuerpos como las ciénagas por lo regular presentan mezclas homogéneas?
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5. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentaran conclusiones generales, recomendaciones y trabajo futuro que dejé
la presente investigacion.

5.1 Conclusiones Generales

» El'modelo desarrollado permite representar las condiciones hidrodinamicas de la ciénaga de
La Villa y sus interconexiones principales para escenarios donde el caudal de entrada del rio
San Jorge sea hasta de 195 m?s con un buen ajuste a las condiciones imperantes en la
realidad.

» Para caudales mayores de 195 m?ds el modelo permite representar las condiciones
hidrodinamicas de la ciénaga de La Villa y sus interconexiones principales con un grado de
error tolerable para la toma de decisiones. Este error se debe a que los niveles de agua
modelados alcanzan a tocar el dominio computacional en la frontera oriental, vecina a la
ciénaga de Los Patos y Los Palos. Para poder corregir este error se haria necesario ampliar
el dominio computacional a toda la ecorregidn de La Mojana.

» Elanalisis de sensibilidad del modelo desarrollado indica que el sistema es poco susceptible
al coeficiente de rugosidad de Manning. Lo que se aprecia es que la hidrodinamica del
complejo cenagoso esta principalmente influenciada por las condiciones de frontera, es decir
por los caudales que aporta el rio San Jorge principalmente. Para continuar con las
modelaciones de este cuerpo cenagoso los autores recomiendan usar un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.025 distribuido en el espacio de forma uniforme.

» Elanélisis de los escenarios de inundacion muestran que la condicion critica para la cabecera
municipal de San Benito Abad y el corregimiento La Jegua, se presenta cuando se llega al
estado estacionario con un caudal de 195 m?/s del rio San Jorge. Es decir que para escenarios
donde el rio San Jorge presente un caudal superior a 195 m3/s estas poblaciones se encuentra
con amenaza latente de inundacion.

» Escoger la malla adecuada, tuvo un analisis especifico, debido a que se tenia que definir una
malla con la que se pudiera modelar el cuerpo cenagoso con costos computacionales
manejables y que se obtuvieran resultados coherentes. Se inicié con una malla irregular, en
la cual se podian definir separadamente los rios de las ciénagas, y luego unir las mallas para
obtener una gran malla con detalles puntuales; sin embargo este tipo de malla no lo pudo
solucionar el codigo computacional, debido a que el cddigo resuelve el método de diferencia
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finitas y las malla irregulares se solucionan con el método de volumenes finitos. Por lo anterior
se recurrio a realizar una malla regular. Se realizaron diferentes mallas, iniciando con mallas
bastante gruesas, la cuales se iban refinando hasta que se encontré una malla en la cual se
pudiera ver en detalle la dinamica del rio San Jorge, se obtuvieran resultados coherentes y
con tiempos computacionales dptimos. El test de malla es fundamental para lograr buenos
resultados en la modelacién hidrodinamica, por lo que todo proyecto de este tipo deberia
contemplarlo.

Inicialmente, se consider6 en involucrar el coeficiente de rugosidad de Manning variable
espacialmente en el todo el cuerpo cenagoso, sin embargo cuando se empezaron a revisar
los primeros resultados con diferentes coeficientes de rugosidad (0.025, 0.0338, 0.0425,
0.0512 y 0.060) y la diferencia entre las corridas era tan pequefia, se consider6 innecesario
utilizar el coeficiente de rugosidad variable, teniendo en cuenta que, los tiempos
computacionales podrian aumentar y no se iban a encontrar resultados diferentes a los ya
obtenidos.

En los resultados del andlisis de sensibilidad, se evidenci6é que el cambio del coeficiente de
rugosidad de Manning entre 0.025 y 0.060, (valores tomados de la recomendacién de (Chow,
1985)) no afecta significativamente los niveles y las velocidades del cuerpo cenagoso, debido
a que como es un cuerpo de agua muy extenso, el cambio del valor de la resistencia hidraulica
entre el minimo y maximo recomendados por (Chow, 1985) para éste tipo de cuerpos de agua
no hace mayor incidencia. Teniendo en cuenta lo anterior, para la calibracion solo se utilizaron
los escenarios con el coeficiente de rugosidad de Manning de 0.025, considerando que con
éste valor se estarian teniendo en cuenta las mayores velocidades.

Inicialmente, se establecieron cinco escenarios de simulacion con base en los caudales de
las condiciones de frontera de entrada, sin embargo, revisando los resultados, se estimo
conveniente agregar tres escenarios mas para rellenar espacios entre los escenarios de
caudales maximos del afio 2009 (escenario 3) y del afio 2010 (escenario 5), y asi revisar el
comportamiento para diferentes valores de caudales maximos. Para la definicién del tipo de
condicién de frontera de salida, se realizaron revisiones con diferentes tipos de condiciones,
entre estos, con niveles, curvas Q-H y Neumann (DELTARES, 2014). A partir de estas
revisiones se encontré que el tipo de condicidn que se comportaba mejor en el presente
analisis, era la curva Q-H, debido a que con este tipo de condicion no se forzaba el modelo a
cumplir un nivel especifico a la salida y los niveles que se generan, estarian en el rango de
los datos de los niveles de la estacion virtual.

Se definié la escala de modelacion hidrodinamica como una escala intermedia entre la local y
la regional, que permite detallar los campos de velocidad y niveles de inundacién en
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extensiones entre 20 y 100 km en cuerpos loticos y entre 5.000 y 20.000 ha en cuerpos
lenticos.

5.2 Trabajo futuro

Para una mejor representacion de las condiciones hidrodinamicas del cuerpo cenagoso, es
necesario ampliar el dominio computacional minimo a las fronteras inicialmente planteadas,
es decir desde la poblacion de Caimito hasta Santiago Apdstol. Asimismo, generar un modelo
en estado transitorio minimo para el periodo 2009 — 2012 y realizar una prueba de bondad de
ajuste, ya que se tendria una serie de datos tanto modelados como medidos. Este modelo
deberia ser desarrollado y calibrado con mediciones de campos de velocidades, niveles
(analisis multitemporal de manchas de inundacién) y caudales.

Seria de amplio interés que el modelo llegase a contemplar mallas muy finas en las
poblaciones, para analizar con mas detalle escenarios criticos de inundacién urbana.

5.3 Recomendaciones

Para realizar un analisis mas eficiente computacionalmente, se recomienda explorar otros
codigos computacionales, como por ejemplo software que aborde la solucién de las
ecuaciones de gobierno a través de la técnica de volumenes finitos.

Gestionar recursos computacionales mas robustos a los que se utilizaron (Computadores con
procesadores i7 de tercera generacion, memoria Ram de 6 GB).
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ANEXOS



ANEXO 1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO HIDRODINAMICO DE LA CIENAGA LA
VILLA'Y SUS INTERCONEXIONES

Localizacién de los puntos de observacion para el andlisis de sensibilidad
1495 T T T T T T

(© Rio San Jorge. Entrada modelo (250,74).

1450 Y Rio San Jorge. Entrada ciénaga (217.181).

o= Ciénaga La Villa. Centro (244,210).
3 Ciénaga Cabeza de Vaca (380,184).
MBS ) caiio Grande de Santiago. Salida modelo (47, 222)

[ Rio San Jorge. Salida modelo (488, 212).

T. 4
= 1am0} -~ .
/
o
=
= ¥
= +
S 1475 =
o % % Cauces
=
Puntos de observacion
1470 + i
o
g ,\Tifontorno complejo cenagoso La Villa
1465 i
11'-15':' | | | | | |
B0 a5 890 895 900 905 910 915

¥ coordinate (k) —



depth averaged velocity, n component (m/s)—

elevation (M) —

ESCENARIO 1

Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Rio San Jorge Entrada Modelo (250, 74)
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Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Rio San Jorge Entrada Ciénaga (217, 181)

point (217 181
18 T T T T T T

176F .

16851 1

161 .

26 Dec 2 Dec 29 Dec 31 Dec 2 .Jan 4 Jan B Jan g Jan
tirne —

point (217 161)

0.3

02t |

01t |
0 g

_D-] 1 1 1 1 1 1
25 Dec 27 Dec 29 Dec 31 Dec 2 .Jan 4 Jan B Jan 3 Jan
time —

Coeficiente de rugosidad de Manning, —— 0.0250,

0.05
1]
-0.05
0.1
-0.14
0.2
-0.25

depth averaged velocity, m component (mis)—

0.25

0.z

0.14

0.1

0.05

point (217,181

25 0ec 27 Dec 29Dec 31 Dec 2 .Jan

tirne —=

4 Jan

B Jan

g Jan

depth averaged velocity, magnitude (m/s]—

point (217,181)

0.0388,

0.0425,

I:I 1 1 1 1
25 Dec 27 Dec 29 Dec 31 Dec 2 Jan

time —

0.0512,— 0.0600

4 Jan

B Jan

g Jan



Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Ciénaga La Villa (Centro) (244, 210)

T
point (244 210) o point (244 210)
18 - T E 02 . .
b=
2
17+ =3 015F
hi 5
E 5L = a1r
5 =
= S 005t
= =
39 2
E 0
14+ g
1 1 1 1 1 1 % -0.05 1 1 1 1 1 1
260ec X Dec 29Dec 31 Dec 2Jan 4 .Jan BJan  B.Jan ;E_ Y5 Dec 27 Dec 29 0ec 31 Dec 2Jan 4Jan GJan 8 .Jan
time — = time —
T : T i
N point (244 210) g point (244 210)
£ 015 . . = 02 . .
£ £
= i1}
@ -
5 01 =2
g £ 0I5F
] 113
S 005t i
z g3 0T
& o — S
2 =
x 1.05F
2 oosf 2
= T
T &
a _D 1 1 1 1 1 1 1 - |:| 1 S matemiinlniif A I
£ J5Dec ¥ Dec 29Dec 3 Dec 2Jan  4Jan BlJan  Blan S 25Dec 27Dec 290ec 31Dec 2Jan  4Jan  BJan  8Jan
= tirne — = time —

Coeficiente de rugosidad de Manning, —— 0.0250, 0.0388, 0.0425, 0.0512,— 0.0600



depth averaged velocity, n companent (m/s)—s

Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Ciénaga Cabeza de Vaca (380, 184)
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Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Cafio Grande de Santiago Salida Modelo (487, 222)
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Escenario 1: Caudales Inicio 2009 — Punto: Rio San Jorge Salida Modelo (488, 212)
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ESCENARIO 2

Escenario 2: Caudales Minimos 2009 — Punto: Rio San Jorge Entrada Modelo (250, 74)
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ESCENARIO 5

Escenario 5: Caudales Méximos 2010 - Punto: Rio San Jorge Entrada Modelo (250, 74)
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