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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN
Hist_Dfia del articul})-‘_ El embalse del Gudjaro, en el norte de Colombia, es un sistema hidrico abastecido por un canal artificial
Recibido el 3 de diciembre de 2014 (el canal del Dique) a través de un dispositivo de compuertas. Durante las Gltimas décadas, ha presentado

Aceptado el 13 de abril de 2015

online el problemas de aprovechamiento excesivo, por lo cual resulta necesario regular las estructuras hidraulicas
n-line el XxXx

que abastecen este cuerpo de agua, ya que desempefian un papel importante en el manejo de los nive-
les, los cuales, a su vez, repercuten en la oferta hidrica. Como medida de gestion para la sostenibilidad
del embalse se ha desarrollado este trabajo, en que se presenta la implementacién de un modelo hidro-
dindmico bidimensional (modelo EFDC Explorer), asi como su calibracién mediante la comparacién de
series temporales de los niveles de agua del embalse con los resultados de las velocidades medidas y las
calculadas por el modelo, durante 2 periodos climaticos distintos (secas y lluvias), para contribuir con
una herramienta computacional a la explotacién sostenible del Hidrosistema Canal del Dique-Embalse
El Guédjaro. Las comparaciones realizadas mostraron un buen comportamiento y un buen ajuste entre
los valores medidos y los simulados por el modelo, basados en los resultados cuantitativos de fiabilidad
(Nash-Sutcliffe). Se considera que los resultados obtenidos son bastante satisfactorios y permiten estimar

condiciones para la restauracion, el aprovechamiento y el uso sostenible de este sistema hidrico
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.
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ABSTRACT

Keywords: A A The Guajaro Reservoir in northern Colombia is a hydrosystem that is supplied by an artificial channel
Hydrodynamic modeling (Canal del Dique) through a system of floodgates. During the last decades, has been presenting problems

Water resource management

of excessive use, which is why, it is necessary to regulate the hydraulic structures that serve this water
EFDC Explorer

body, as they play an important role in managing the levels that in turn affect the water supply. The pre-
sent work is carried out as a sustainability management alternative of the reservoir. A two-dimensional
hydrodynamic model (EFDC Explorer) and its calibration is implemented using time series of the free sur-
face levels, and comparing the measured velocities and those estimated by the model for two different
climatic periods, to assist the operation of the Hydrosystem Canal del Dique-Guajaro Reservoir sustaina-
bility. The corresponding comparisons showed a good behavior between measured and simulated data,
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based on the quantitative results of Nash-Sutcliffe reliability method. It is considered that the results are
quite satisfactory and allows the estimation of conditions for restoration, its use, as well as the incoming
and outgoing water through hydrosystem channel-reservoir.

© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights

reserved.

1. Introduccién

Actualmente existe una preocupacion generalizada por el dete-
rioro del medio ambiente en todo el mundo. Fenémenos como
el calentamiento global, provocados en gran medida por el des-
arrollo industrial y por el crecimiento poblacional no sostenible,
hacen que resulte de suma importancia disponer de herramien-
tas que ayuden a entender estos fendmenos y a evaluar escenarios
hipotéticos en caso de situaciones de emergencia, con la finalidad
de tomar decisiones precisas, ajustadas a la realidad y de forma
eficaz [1].

En la resolucién de los problemas relacionados con los recursos
hidricos son necesarias tanto la representaciéon espacial del sis-
tema como la comprension del problema. Al respecto, los modelos
hidrodindmicos permiten representar las caracteristicas y el com-
portamiento de las relaciones del sistema a partir de las capacidades
analiticas predictivas correspondientes, las cuales son mas ttiles en
la resolucién del planeamiento y en la gestion de problemas com-
plejos relacionados con los recursos acuaticos. La gestion integrada
de los recursos acuaticos es hoy un prerrequisito para la preserva-
cién medioambiental y para el desarrollo econémico. Sin embargo,
las acciones propuestas se encuentran con dificultades de imple-
mentacién por falta de datos necesarios y por el desconocimiento de
las interacciones entre los componentes hidrolégicos y ecolégicos
[2].

Seglin [3], estd apareciendo una gran variedad de software y de
tecnologias de modelacién en forma de «herramientas de apoyo»
que ayudan a gestionar mejor los problemas de aplicacién del
conocimiento cientifico en la investigacién ambiental y en las acti-
vidades de planificacion. Estas tecnologias son el resultado de las
preocupaciones legitimas por aumentar la eficiencia y la rentabili-
dad de la investigacion y garantizar que la ciencia sea eficaz y facil
de transferir a las aplicaciones de gestion, en particular a la gestién
de los recursos hidricos.

La modelacién de la hidrodindmica de un cuerpo de agua es
un instrumento que permite obtener unos conocimientos cuanti-
tativos puntuales. El uso de modelos numéricos para predecir los
flujos hidrodindmicos proporciona informacién sobre variables tan
relevantes como la forma de la lamina de agua, las variaciones del
caudal, la elevacién de la superficie libre, la presién o la concen-
tracién de contaminantes, para flujos tanto estacionarios como no
estacionarios [4].

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo es
implementar un modelo numérico hidrodinamico para contribuir a
la gestion sostenible del recurso hidrico del embalse del Guajaro, en
Colombia, considerando primordialmente la gestién de los niveles
del embalse.

La eleccién del modelo depende, en cada caso, del objetivo que
se persigue, de la complejidad del problema y de la calidad de los
datos disponibles para su validacién y aplicacién y de los resulta-
dos esperados [5]. Para este trabajo se ha seleccionado el modelo
Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) por su facilidad en el
preprocesamiento de datos y por su capacidad de procesamiento,
su alto rendimiento computacional y su robustez numérica. Ade-
mas, ha sido aplicado e implementado con éxito en diversos casos
de estudio a escala mundial, y en las 2 Gltimas décadas se ha con-
vertido en uno de los modelos hidrodinamicos mas utilizados y
técnicamente defendibles del mundo: se ha aplicado en mas de 100

cuerpos de agua, asi como para la gestién ambiental de los recursos
hidricos [6-11].

2. Descripcion del modelo
2.1. El'modelo EFDC Explorer

El modelo EFDC fue desarrollado inicialmente en el Virgi-
nia Institute of Marine Science y posteriormente fue patrocinado
por la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (US
EPA). El modelo EFDC tiene la capacidad de analizar la hidrodi-
namica de forma tridimensional, resolviendo las ecuaciones de
movimiento (verticalmente hidrostaticas) y de superficie libre,
junto con las ecuaciones de continuidad y de balance de masa,
es decir, con médulos acoplados de salinidad, temperatura, sedi-
mentos y transporte de contaminantes. Es un modelo adaptable
a las caracteristicas necesarias de los estudios sobre cuerpos de
agua [12]. Se trata, pues, de un modelo hidrodindmico y de cali-
dad del agua que puede aplicarse a cualquier cuerpo de agua
superficial, incluidos los lagos y los rios. El EFDC fue desarro-
llado mediante una estructura caracterizada por: a)un modelo
construido con celdas de elementos finitos; b) que es posible hume-
decer y secar en el procesado del contorno; c)que permite el
intercambio de calor con la atmésfera, y d)y también simular la
calidad del agua [13]. Es un paquete de modelacién hidrodina-
mica tridimensional multipropésito, capaz de simular una gran
variedad de problemas ambientales y de transporte. Resuelve las
ecuaciones de movimiento tridimensionales, de superficie libre,
de presion hidrostatica y de turbulencia para fluidos de densidad
variable.

El modelo EFDC ha sido aplicado en el rio Yangtsé, en China,
con el fin de calibrar y validar el control diario de la elevacién de
la superficie del agua y utilizar los datos de concentracién de sedi-
mentos para simular el sedimento mévil en el lecho del rio para
los periodos de aguas altas [14]. También se ha demostrado la uti-
lidad de este modelo para contribuir a la restauracién ecolégica
de Perdido Bay, en Estados Unidos [15]; en dicho estudio se uti-
liz6 el modelo EFDC y se simul6 la hidrodinamica de este estuario,
junto con los parametros de calidad de agua, salinidad, tempera-
tura, nutrientes y oxigeno disuelto. Por su parte, Wang et al. (2013)
trabajaron en el embalse Miyun, uno de los embalses mas grandes
de China e implementaron el EFDC para obtener una comprensién
integral del patrén espaciotemporal de la calidad del agua, simu-
lando los procesos hidrodinamicos y de depésito de algas, con el
fin de estudiar los efectos de la proteccién y la gestion efectiva del
embalse [13]. Entre otras aplicaciones importantes del EFDC, des-
tacan la transferencia de agua para el control de la eutrofizacién en
los lagos y la prediccién de la temperatura del agua en los embalses,
y también como herramienta de gestién para la restauracién de la
calidad del agua [16-19].

La versiéon EFDC Explorer 7.1 (de distribucién comercial) es
una herramienta completa y flexible, disefiada para el sistema
de modelaciéon EFDC, la cual fue optimizada por la empresa
Dynamic Solutions International (DSI), que desarroll6 una inter-
faz de usuario que facilita la implementacién del modelo, desde
el preprocesamiento de datos hasta el posprocesamiento de los
resultados.
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2.2. Ecuaciones gobernantes

El modelo desarrolla las ecuaciones de movimiento (1) y (2), la
ecuacion de continuidad (3), la ecuacién de estado (4) y las ecuacio-
nes de transporte para la salinidad y la temperatura (5) y (6), y las
resuelve integradas en la vertical y en 3 D. El modelo utiliza coorde-
nadas cartesianas o curvilineas ortogonales en el plano horizontal
y un sistema de coordenadas sigma en el plano vertical [20].

2.2.1. Ecuaciones de movimiento
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En las ecuaciones (1) y (2), el término 1 representa la razén del
cambio de la velocidad con respecto al tiempo; el término 2 son los
componentes advectivos y representan el movimiento del fluido
debido a las fuerzas inerciales; el término 3 es la aceleracion de
Coriolis en la curvaturay sobre las tensiones tangenciales del fondo,
representada a través de la variacién de la superficie libre; el tér-
mino 4 es la fuerza de presion, representada a través de la variacién
de la superficie libre, y el termino 5, los esfuerzos viscosos que dan
origen a la turbulencia dentro del flujo.

2.2.2. Ecuacién de continuidad
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2.2.3. Ecuacién de estado
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2.2.4. Ecuacién de transporte para la salinidad y la temperatura
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Figura 1. Estructura del modelo hidrodindmico EFDC.

donde u y v son las componentes de velocidad en las coordenadas
horizontales curvilineas-ortogonales (x e y); my y my son las raices
cuadradas de los componentes diagonales; H=h + ¢ es la profundi-
dad total, o la suma de la profundidad y la superficie libre; p es la
presion fisica en exceso de la densidad referencial; f es el parame-
tro de Coriolis; A, y Ay Ap son los términos de la difusién vertical
y de la difusién vertical turbulenta o viscosidad de Eddy; Q, y Q,
representan las fuerzas adicionales o fuentes de impulso y sumi-
deros, incluyendo la difusién turbulenta y el impulso horizontal, la
resistencia a la vegetacion y las tensiones de onda de Reynolds; p
representa las densidades; Ty S, la temperatura y la salinidad, res-
pectivamente; Qs y Qrincluyen la difusién de escala horizontal de la
submalla, y las fuentes y los sumideros termales, respectivamente.
La estructura del modelo hidrodinamico EFDC incluye parame-
tros de entrada tales como el flujo, los forzantes atmosféricos, la
batimetriay los coeficientes de friccién en el fondo. Entre los distin-
tos productos del médulo hidrodinamico se incluyen, entre otros,
la elevacion de la superficie libre, la velocidad, la turbulencia, la
salinidad y la temperatura, tal como se ilustra en la figura 1 [21].

2.3. Solucion numeérica de las ecuaciones

Para resolver las ecuaciones de movimiento en el modelo EFDC
se utiliza un esquema numérico de diferencias finitas de segundo
orden de precision en el espacio, sobre una malla de tipo Staggered
Cell o MAC. La integraciéon temporal del modelo sigue un esquema
de diferencias finitas de segundo orden, con un procedimiento de
divisién interna-externa para separar el modo baroclinico de la
ondade gravedad de la superficie libre externa, o modo barotrépico.
El modo de solucién externo es semiimplicito y calcula simulta-
neamente el campo bidimensional de elevacién de la superficie
mediante un procedimiento de gradiente conjugado preacondi-
cionado. La solucién externa se completa con el calculo de las
velocidades barotrépicas promediadas en la profundidad, utili-
zando el nuevo campo de elevacién de la superficie. La solucién
externa semiimplicita del modelo permite grandes incrementos de
tiempo, que se ven limitados Ginicamente por criterios de estabili-
dad del esquema explicito de adveccién en diferencias centradas
o el esquema viento arriba, utilizado para las aceleraciones no
lineales [16,17,20]. Las condiciones de frontera horizontales para
el modo de solucién externo ofrecen opciones para especificar de
manera simultanea la elevacién de la superficie libre directamente,
la caracteristica de una onda entrante, la radiacién libre de una onda
de salida o el flujo volumétrico normal sobre porciones arbitrarias
de la frontera.

El modelo EFDC implementa un esquema de solucién de con-
servacion de la masa de pasos fraccionados de segundo orden en el
espacioy en el tiempo para las ecuaciones de transporte eulerianas,
en el mismo paso de tiempo o 2 veces el paso de tiempo de la solu-
cién de la ecuacion de movimiento. El paso advectivo de la solucién
de transporte utiliza el esquema de diferencias centradas utilizado
en el modelo de Blumberg-Mellor o bien un esquema de diferen-
cias jerarquico viento arriba [16,21]. El paso de difusién horizontal
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es explicito en el tiempo, mientras que la etapa de difusién vertical
es implicita.

3. Metodologia

En este estudio se ha desarrollado una metodologia que incluye
laimplementacién del modelo numérico EFDC, version EFDC Explo-
rer 7.1, para las simulaciones de variables hidrodindmicas en el
embalse del Guajaro. Ademas, para la calibraciéon del modelo se
han comparado los niveles medidos diariamente en el embalse y los
simulados por el modelo, y se ha utilizado un método estadistico
para evaluar la capacidad predictiva del modelo [22] y un indica-
dor de la bondad de ajuste, como es el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe [23].

Entre los procedimientos que se han seguido cabe sefialar las
mediciones de la hidrodindmica del embalse, para las cuales se
utilizé un perfilador acistico de corrientes Doppler (ADCP), marca
RD-I, con un rango de frecuencia de 600 kHz, que registraba conti-
nuamente la magnitud y la direccién de las velocidades del agua.
Las profundidades fueron determinadas mediante una ecosonda
batimétrica GPSMAP 441s, marca Garmin. Para los datos hidrome-
teoroldgicos se utilizé la informacién obtenida de las estaciones
de medicién y control del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), mediante el sistema
de recepcién por satélite IDEAM Hydras3.

3.1. Descripcién de la zona de estudio

El embalse del Guajaro se considera una ecorregion estratégica,
situada al norte de Colombia (fig. 2), en las coordenadas 10° 42’ N
y 75°6’W, a pocos kilometros del mar del Caribe. Este cuerpo de
agua tiene una extension de 16.000 ha, un volumen de 400 millones
metros cibicos y un volumen ttil de 230 millones metros ctibicos;
drena 12.000 ha por medio de un distrito de riego y drenaje (los
distritos de riego son superficies de tierra destinadas para el cul-
tivo, donde se ejecutan proyectos de irrigacién), y cuenta con 2
sistemas de compuertas que lo comunican con el canal del Dique,
lo cual permite controlar los niveles del embalse. En la actualidad
las compuertas siguen un protocolo de actuacién cuyo objetivo es
determinar las acciones que hay que realizar en funcién del ciclo
hidrolégico que se presente.
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3.2. Calibracién del modelo

El objetivo de la calibracién del modelo es reproducir el movi-
miento de la masa de agua en situaciones conocidas mediante
la variaciéon de los parametros fisicos dentro de unos valores
racionalmente adecuados [22,23]. Para calibrar el modelo, se simu-
laron 15 dias en total para los 2 escenarios de simulacién. La altura
de rugosidad del fondo (Z;) se establecié como un valor tipico
de 0,02 m; las constantes de viscosidad horizontal adimensional
de Smagorinsky, en 0,25; el intervalo de paso del tiempo utili-
zado en las corridas fue de 2 s, y se generaban resultados cada
2h.

Existen muchas aplicaciones de modelacién hidrodindmica en
2Dy en 3D en lagos, en que se ha utilizado satisfactoriamente la
comparacién de niveles para indicar la capacidad de los modelos
de representar la hidrodindmica de los sistemas hidricos natu-
rales. Algunos casos destacables son [16,21,24,25]. Por todo lo
anterior, para la calibracién se han utilizado, en este trabajo, las
cotas de elevacién y el area correspondiente a la cota maxima en
el periodo de estudio, y se han especificado los caudales de salida 'y
de entrada del embalse para las épocas secas y de lluvias, respecti-
vamente.

Se harealizado un andlisis estadistico entre las elevaciones de la
superficie predichas y las observadas en ambos periodos simulados.
Para determinar el ajuste y la bondad del ajuste se han utilizado la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficien-
cia (Cer) de Nash-Sutcliffe. El error en las predicciones del modelo
se cuantifica en términos de las unidades de la variable calculada
mediante la RMSE, la cual se expresa en la ecuacion (7), seguida del
coeficiente de eficiencia utilizando la ecuacién (8).

(7)

donde O; y p; son los niveles del embalse medidos y calcula-
dos, respectivamente; N es el nimero de la muestra en las series

Y

Estacion niveles
Estacion Hidrometeorolégica
Transectos

Vertientes

Embalse

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio.
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Figura 3. Identificacion de cotas de area y su diferencial.

temporales, y O; corresponde al valor de la media temporal de los
niveles medidos del embalse.

Lavalidacién supone la evaluacion de la capacidad predictiva del
modelo. Ello implica contrastar los resultados del modelo con los
datos observados y ajustar los parametros hasta que los resultados
estén dentro de unos limites de precision aceptables [22,23,26].

3.2.1. Accionamiento de las compuertas para calibrar el modelo

El embalse del Guajaro ha de ser accionado por medio de com-
puertas hidraulicas para asegurar la oferta hidrica, la cual no puede
garantizarse tinicamente con la oferta que suministra su cuenca
hidrografica. La conexién del canal del Dique y El Gudjaro se realiza
mediante 2 sistemas de compuertas, conocidas como la compuerta
del Limén y la de Villa Rosa (fig. 3).

En un estudio previo [27] se calcularon los caudales de entrada
y salida de flujo cuando las compuertas estaban abiertas, y se obtu-
vieron las curvas de rendimiento que permiten estimar el caudal
de entrada o de salida de las compuertas en funcién de la eleva-
cién del nivel del agua en el embalse del Gudjaro y en el canal del
Dique. Sin embargo, puesto que no se tuvieron en cuenta los aforos

Bottom Elev (m)
,9745  [Time 0,000] 2,9549

liquidos y sélidos para calibrar los parametros de las compuertas
y la entrada a los tajes (culverts), los caudales estimados fueron
teoricos (figs. 4-6).

En este trabajo, para calibrar el modelo EFDC se han utilizado ini-
cialmente los caudales teéricos estimados a partir de la diferencia
de los niveles de agua y la superficie del embalse correspondiente a
cada nivel. Con estos valores se han efectuado ensayos secuenciales
mediante la modificacién de este parametro hidraulico. Dado que
la estructura es principalmente un vertedero con contracciéon regu-
lar, se ha seleccionado la férmula de vertedor de cresta presentada
en la ecuacién (9) para recalcular los caudales de entrada y salida
entre los 2 sistemas cuando se abren las compuertas.

Q=ch

donde Q (m3/s) es el caudal total a través de la estructura
hidraulicay b (m) es la anchura del vertedero rectangular bajo una
columna de H (m). El pardmetro c en esta férmula es el coeficiente
de descarga de la presa, el cual se determind por calibracién, y asi se
obtuvieron los caudales de entrada y salida de flujo que reflejaban
un mejor ajuste del modelo.

Asimismo, en la calibracién del modelo EFDC se utilizaron los
datos obtenidos en las 2 campafias de medicién realizadas, una en
periodo seco, en julio de 2013, y la otra en periodo lluvioso, en octu-
bre de 2013, y a partir de estos datos se establecieron los escenarios
de simulacién. La aplicacion del modelo ha permitido conocer el
volumen de agua que entra y sale del embalse a través de las com-
puertas (El Limén y Villa Rosa) durante los 2 periodos climaticos
caracteristicos de ocurrencia, de secas y de lluvias, cuya evolucién
grafica puede verse en las figuras 7-9, respectivamente.

Eneste sentido, laimplementaciénrealizada en este trabajo con-
tribuye a la gestion del embalse del Guajaro, puesto que no solo
permite conocer los caudales de entrada y salida a través de las
compuertas, sino también los niveles que alcanza el embalse y los
tiempos en que se dan esos niveles para diferentes épocas y condi-
ciones climaticas, lo cual permite proponer acciones para garantizar
la aperturay el cierre oportunos de las compuertas del embalse, de
acuerdo con los protocolos de accionamiento de las compuertas.

2gH3/? (9)

Bottom Elev (m)
[Time 0,000]  3.095

Figura 4. Batimetria del embalse El Gudjaro para las 2 épocas: secas (izquierda) y lluvias (derecha).
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Figura 6. Malla computacional para época de secas (izquierda) y lluvias (derecha).
Hidrodinamica Guajaro, Secas - julio
4,10 0 .
—
! —
[ | ——Medido
4,05 { { Ellimon
| !
{ ——Calculada
4,00 N
E -
_5 395 | ! | Viehtos __20S
o I 1 |
g | |
2 | | = L o —
o | | | I
3,90 { i 1 4.153 kilometers
3,85
3,80 -

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dias

WS elevation (m)
4,0031 2013-07-18 04 4,0127

Figura 7. Comportamiento de los niveles medidos y simulados del embalse para periodo en secas.
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Figura 8. Simulacién y valores de medidos de velocidades en el embalse, periodo de secas.

Ademas, en la actualidad resulta necesario controlar el accio-
namiento de estas estructuras de regulacion, pues desempefian un
papel preponderante en la gestion de los niveles del embalse, con
distintos fines: de oferta hidrica que garantice su uso en el sec-
tor agropecuario, para abastecimiento y para fines ambientales,
garantizando la sostenibilidad de este sistema hidrico [28].

Es importante sefialar que la validacién de un modelo en
aplicaciones en cuerpos de agua de gran tamafio es bastante com-
pleja porque, a diferencia de las aplicaciones controladas en el
laboratorio, los aparatos y los mecanismos de medicién no son con-
sistentes y conllevan un cierto grado de aproximacién. A ello hay
que afadir el factor humano, ya que la interpretacién y la aprecia-
cién introducen un elemento adicional de incertidumbre [29].

3.3. Requerimientos de datos

Para la configuracién y la implementacién del modelo se requi-
ri6 un conjunto de datos para especificar las condiciones de
contorno o de entrada al modelo y asi poder realizar las corres-
pondientes simulaciones con la finalidad de validar el modelo para
la zona de estudio. Todos los datos obtenidos por los equipos de
medicién y muestreo fueron procesados y digitalizados en archi-
vos .shp y representados en mapas tematicos, de acuerdo con la
proyeccion World Geodetic System (WGS) 1984 18N.

3.3.1. Velocidades del agua

Se tomaron mediciones de la magnitud y la direccién de las
corrientes, asi como de las profundidades en toda la superficie del
embalse del Guajaro. Las mediciones se efectuaron desde una lan-
cha, realizando transectos de orilla a orilla sobre todo el embalse
(fig. 2) mediante desplazamientos a una velocidad aproximada de
5km/h, con el fin de evitar las interferencias generadas por la velo-
cidad de desplazamiento de la lancha.

Las velocidades medidas con el perfilador actstico de corrientes
fueron objeto de un posprocesamiento, que consistié en una labor
de filtrado y extraccién de los valores requeridos, asi como de su
promedio en la vertical (columna de agua). Cabe sefialar que fue
necesario obtener los contornos digitalizados del embalse para las
fechas correspondientes. Para ello se utilizaron imagenes de satélite
de las fechas de muestreo, facilitadas por el Servicio Geolégico de
Estados Unidos <http://glovis.usgs.gov/>.

3.3.2. Batimetria y niveles

La informacién sobre las profundidades se obtuvo en las
campaiias de medicién realizadas los dias 18, 19 y 20 de julio de
2013 para la época de secas, y los dias 27, 28 y 29 de octubre del
mismo aflo para la época de lluvias. En la figura 4 se muestra de
forma grafica el rango de profundidades del embalse en las 2 épocas
escogidas, para un area aproximada de 12.500 ha.

Los datos correspondientes a los niveles del embalse se extra-
jeron de los registros de mediciones diarias que lleva a cabo la
entidad encargada de las cuestiones medioambientales de laregion,
la Corporacién Auténoma del Atlantico (CRA). Estos datos fueron
comparados con las series temporales obtenidas del modelo numé-
rico, como se muestra en las figuras 7 y 9.

3.3.3. Condiciones atmosféricas

Se especificaron la condicién inicial y los paradmetros meteorol6-
gicos relacionados con el balance de calor en la interfase agua-aire
del embalse. Se utilizaron como condiciones y forzantes atmosfé-
ricos en el modelo registros diarios de la temperatura del aire, la
humedad relativa, las precipitaciones, la evaporacion, la velocidad
del viento y la radiacién solar. Para estimar los efectos del viento
sobre la superficie libre, las magnitudes y la direccion, se tomaron
los datos registrados por la estacion meteoroldgica del Instituto
Meteoroldgico y Estudios Ambientales (IDEAM) situada en la zona
de estudio. La figura 5 muestra los promedios diarios de la veloci-
dad del viento y su direccién predominante en las épocas de secas
y de lluvias.

4. Resultados y discusion

En esta seccion, se presentan los resultados del modelo para la
variacién de los niveles del embalse en los 2 periodos simulados
y se comparan con los niveles medidos en las fechas correspon-
dientes a la realizacién de las campafias de medicién. Asimismo
se presentan, en planos horizontales, los campos de velocidad
promediados en la vertical, incluyendo los vectores de velocidad
medidos durante los recorridos realizados, con el fin de establecer
una comparacion entre las velocidades medidas y las simuladas.
Para estimar los valores de las velocidades en las figuras 8 y 10, se
utiliza el vector de referencia.
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Figura 9. Comportamiento de los niveles medidos y simulados del embalse para periodo de lluvias.

4.1. Configuracién de la malla computacional

Para este trabajo, se ha utilizado una malla con AX=AY=30m,
con 320 elementos en la direccion horizontal y 600 en la direccién
vertical, para un total de 201.736 elementos, 84.589 de los cua-
les son celdas activas, en periodo de secas, y 334 elementos en la
direccion horizontal y 600 en la direccién vertical, para un total de
201.736 elementos, con 84.594 celdas activas, en periodo de lluvias
(fig. 6).

4.2. Simulaciones en periodo de secas

Las mediaciones reportadas para este periodo climatolégico
muestran que el embalse del Guajaro alcanzé un nivel maximo de
4,03 msnm y, de acuerdo con el balance hidrolégico de este cuerpo
de agua, los niveles del embalse alcanzaron un nivel minimo de
3,91 msnm. Esta variacién de los niveles del embalse se muestra en

la figura 7. Asimismo, se ilustra el comportamiento de los niveles
del embalse obtenido con el modelo numérico aplicado.
Conrespecto a las velocidades del cuerpo de agua, los resultados
de los vectores resultantes promediados en la vertical fueron com-
parados con los obtenidos por el modelo numérico. En la figura 8 se
muestra la comparacién de vectores de velocidad medidos (en rojo)
y calculados (en negro), y se observa un comportamiento aceptable,
tanto en cuanto a la magnitud como en cuanto a la direccién.

4.3. Simulaciones en periodo de lluvias

Los valores de elevacion medidos sobre la superficie libre,
correspondientes al periodo de la simulacién, muestran que el
embalse del Guajaro presentaba una altura de 4,08 msnm y, de
acuerdo con las operaciones de apertura de las compuertas para
controlar los niveles del embalse, este parametro alcanz6 una altura
de 4,16 msnm. Esta variacién de los niveles del embalse se muestra

-

0,04 m/s
Velocities
0 2014-10-1912 1036
Magnitude (m/s)
——» 0,10 (m/s)
1,756 meters Depth averaged

Figura 10. Simulacién y valores de medidos de velocidades en el embalse, periodo de lluvias.
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enlafigura 9. Asimismo, se ilustra el comportamiento de los niveles
del embalse obtenido con el modelo numérico aplicado.

En la figura 10 se presentan los vectores de velocidad medidos
y calculados para la época de lluvias. Para este periodo también
se obtuvo un comportamiento que se corresponde con lo medido
in situ.

4.4, Resultados de la calibracion

En este trabajo, se han evaluado los resultados del modelo EFDC
Explorer utilizando las técnicas estadisticas (RMSE y Cef) para com-
probar silos resultados predichos (simulados) de los niveles de agua
fueron consistentes y acordes con los valores observados para el
periodo de secas (RMSE=0,016 y Cof=0,87263) y para el periodo
de lluvias (RMSE=0,018 y Cor=0,92709). Esto muestra una exce-
lente correlacién y ajuste entre lo simulado y observado in situ
[22], es decir, los resultados del modelo son consistentes con las
mediciones.

Los resultados de la modelacién muestran, en general, una
cierta concordancia con las mediciones. El modelo reproduce bas-
tante bien las caracteristicas principales de la circulacién forzada
por el viento en el embalse del Gudjaro. Ademas, los resultados
indican que los afluentes de entrada y salida (arroyos de la sub-
cuenca, captaciones de acueductos y zonas agricolas, etc.) juegan
un papel menos importante en el comportamiento hidrodindmico
del embalse, mientras que el viento afecta fuertemente los campos
de velocidad y los patrones de circulacién.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta la implementacién del modelo hidrodina-
mico y de calidad de agua EFDC Explorer en el embalse del Guajaro.
El proceso de calibracién del modelo se llevé a cabo comparando
las mediciones de los niveles de agua realizadas en las épocas de
secas y lluvias con los datos arrojados por el modelo. Los estimado-
res de la bondad de ajuste (Cer) y el error de la RMSE han permitido
estimar, de una forma apropiada, la capacidad que tiene el modelo
para reproducir los datos.

El modelo se ha aplicado al estudio del intercambio de flujo
a través de las estructuras hidraulicas (compuertas) que contro-
lan los niveles de este cuerpo de agua, cuya operacién y gestiéon
permiten la entrada y la salida del agua en un intercambio entre
el sistema hidrico del canal del Dique y del embalse del Guajaro.
En el periodo seco el embalse presenta sus niveles mas bajos,
lo cual obliga a tomar medidas de control para contrarrestar el
déficit en volumen de agua, mientras que en los periodos lluvio-
sos presenta niveles moderadamente altos, y ello obliga a tomar
medidas para controlar el exceso en volumen y nivel de agua.
Atendiendo estas condiciones, el modelo propuesto fue calibrado
y validado tanto para el periodo de secas como para el de lluvias,
y se puso a prueba la capacidad para simular estos 2 escenarios
climatolégicos.

Vistos los resultados satisfactorios obtenidos mediante laimple-
mentacién del médulo hidrodinamico del modelo, este puede ser
implementado para estimar las elevaciones y los niveles que puede
presentar el cuerpo de agua, en funcién de los factores climati-
cos de ocurrencia. Asimismo, mediante simulaciones en diferentes
escenarios se demuestra que la modelacién hidrodindmica en este
cuerpo de agua contribuye a la toma de decisiones de gestion de
este recurso hidrico.

Este proceso también se ha utilizado para ajustar el modelo, y asi
determinar el gasto o caudal que fluye a través de las compuertas,
y para analizar la hidrodindmica general de este tipo de sistemas
hidricos. A partir de los resultados de la modelacién hidrodinamica
puede optimizarse el accionamiento de la estructura hidraulica de
las compuertas.
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