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Resumen y abstract IX

Resumen

En este trabajo se estudié la estructura térmica del embalse Porce II, ubicado en el
departamento de Antioquia, Colombia, mediante el anélisis de informacién secundaria,
informacion obtenida en tres campafnias de campo en 2010 y el modelo numérico ELCOM.
Durante las campanas se midieron perfiles con CTD y variables climatolégicas. E1 ELCOM
se calibré con datos de la primera campana de campo y se validé con informacién de la
tercera campana.

Fue posible describir la pluma de entrada del rio Porce al embalse durante las tres
campanas de campo. La temperatura del embalse Porce II es controlada por el rio Porce y
por las condiciones de generacion de energia hidroeléctrica.

Palabras claves: embalse Porce II, estructura térmica, limnologia fisica y modelos

numéricos.

Abstract

In this work we studied the thermal structure of the Porce II reservoir, in department of
Antioquia, Colombia. We used secondary information, which was collected during three
fieldwork in 2010 and the numerical model ELCOM. During the fieldwork it was measured
profiles with CTD and climatological variable. The ELCOM was calibrated with the data of
the first monitoring and was validated with information of the third monitoring.

It was possible describe the density current of the Porce river into the reservoir during the
three fieldwork. The temperature of the reservoir Porce II it was controlled by the river
Porce II and the conditions of hydropower energy generation.

Keywords: Porce II reservoir, termal structure, physical limnology and numerical models.






Contenido XI

Contenido
Pag.
AgradeCimientos ....ouveieiiiiiiiiiiiii e e VII
RESUIMEIL .. eniniiiiiiiiii ettt e e e s s s e e enans IX
Lista de figuras coveeeieieiiiiiiiiiiiiiiiieeiitettieeeettetseterensnsseessnsasssosensnsnsssassnsasnsns XIII
Lista de tablas ..o e XVI
INETOAUCCION «.eniiiiinii ittt ettt et e e e eaas 1
1. Planteamiento del problema y objetivos....cccocveviiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiininenenen. 5
1.1 STUUACION . ...ttt 5
1.2 ODJEEIVOS <ttt ettt e et e e e e aa e e e 6
1.2.1 ODbjJetivo GeNETal .......coiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.2.2 ODbjetivos eSpecifiCos .....ouuiiiiiiiiiiiii 6
2. MArCO tEOTICO «euininininiiiii ettt ettt et e e e e aaes 7
2.1 Procesos superficiales............oooiiiiiii 7
2.1.1 FIUjos de CAlor ......uviiiiiiiiiii e 7
2.1.2 VIEENEO ettt 11
2.2 Tiempo de retencién hidraulica ............cccoii 14
2.2.1 Caudales de entrada y salida.........cccvviiiiiieiiiiieee e 16
2.3 MOdEloS IUIMIETICOS ....ovvvviiieie e e 20
3. Area de eStUAIO vevveeeeiieeeeiiieieeeeee e e e e e e e e e aaaeeas 23
4. Datos y metodologia....c..coiviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
4.1 Informacion SECUNAATTA. ... ...uviiiiiee ettt 28
4.1.1 Topografia y batimetria ..........eeiiiiiiii e 28
4.1.2 Clima e hidrologia ......oooveeiiiiiiee e 29
4.2 Informacion Primarian...........ccccvvviiiiiiiiiiii 34
4.2.1 Desarrollo del trabajo de campo.........cooeeiiiiiiiiiii 35
4.3 SIMulACION NUIMETICA, ....evvviiiiei e 39
4.3.1 Analisis de sensibilidad........c..eeiiiiiiiiii e 40
4.3.2 Calibracion del Mmodelo ........cooooiiiiiiiiiieiiii e 41
4.3.3 Validacion del modelo ..........uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48
5. Resultados y analisis......cceiviuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn e 49
5.1 Campo de VIEIEO «.ooeeeieieeeiee e 49

5.2 Descripcion general de las campafias de campo..........oooeeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 56



XII Caracterizacion espacio — temporal de la estructura térmica del embalse Porce 11

5.3 Pluma de entrada del rio Porce en las campanas de campo..........cccceeevveveeeeenne. 29
5.3.1 Primera campana ..........ooooeeiiiiiii e 60
5.3.2 SegUNAA CAMPATIA .. .eet it e e e ettt e e et e e e e et ee e e e e 76
5.3.3 Tercera campana de CAMPO ........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee e 79
5.3.4 Posible explicacién para la desaparicion de la termoclina observada en la
primera campana a 40 metros de profundidad ............cccoociiiiii 86

5.4 Procesos SUperficiales........o.uveeiiiiiieiii e 88

5.5 SIMulaciOn NUIMETICA, .....vvvvieieeei it eeeeeeaaae 91
5.5.1 Calibracion del Modelo ............oooiiiiiiiiiiiiiii e 91
5.5.2 Validacion del modelo .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 98

6. Conclusiones y recOmendaciones ........ccceveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeenenss 101

6.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e e ettt e e e e e e et eeeeens 101
6.1.1 Campo de VIENEO «.oeeeeeiiiiiiiii e 101
6.1.2 Pluma de entrada del rio Porce...........ccccii 101
6.1.3 Procesos superficiales y generalidades ..........ccccccovniiiiiiiiinnin, 103
6.1.4 STMUIACION MUMETICA +. it e ettt e e e e e e e 104

6.2 Recomendaciones .. .........vuuiiiiiiiii e 106

Bibliografia....cocvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn e ae 107



Contenido XIIT

Lista de figuras

Pag.
Figura 3-1: ubicacién del embalse Porce IT..........i 26
Figura 3-2: estructuras de la presa. Modificado de Ingenieria de Presas. EPM 2008............ 27
Figura 4-1: cuencas de las quebradas Guaduas y La Cancana...........ccccccvveeeiinniiiiiiiiieeenn. 31

Figura 4-2: estaciones estaticas y puntos monitoreados durante las tres campanas de campo.

.............................................................................................................................................. 39
Figura 4-3: ajuste de caudales de entrada y salida al embalse..............ccccccciinniiiiin, 43
Figura 4-4: simulacién variando la temperatura del rio Porce.................... 45

Figura 4-5: cubrimiento de macréfitas en el embalse durante a) la primera de campo, b) la

segunda y ¢) la tercera campana de CAIMPO. ........cc.iiriiiiiiiriiiii ettt 46
Figura 4-6: simulaciones variando la magnitud del viento....................cccoo 46
Figura 4-7: simulaciones variando el coeficiente de extincion...............cccoooiiiiii 47

Figura 5-1: rosas de viento mensuales multianuales de registros entre 2001 y 2010 en la
estacion climatolégica El Mango........ooocuuviiiiiiiiiii e 50
Figura 5-2: comportamiento general del viento sobre la presa. Promedios horarios mensuales
multianuales para magnitud del viento (Vv) y mayor frecuencia horaria mensual multianual
para direccion del viento en el embalse Porce 11, de registros entre 2001 y 2010 en la
estacion climatolégica El Mango. .......ooouvvviiiiiiiiii e 51
Figura 5-3: comparacion entre las direcciones de viento registradas en la estaciéon El Mango
(punto rojo) y las direcciones del viento registradas en dos estaciones flotantes (puntos
verdes). En el panel superior se compara la estacion El Mango con la estacién Flotante
Presa. En el panel inferior se compara la estacion El Mango con la estacion Flotante Isla..52
Figura 5-4: comparacién entre magnitudes de viento registradas en 2008 entre la estacion El
mango, puntos negros, y la estacion Flotante - Presa, rombos. En el panel superior se
comparan las magnitudes provenientes del Noroccidente, en el panel inferior se comparan
las magnitudes del SUTOTIENTE. .. ..oiiiiiiiiii i 53
Figura 5-5: comparacion entre magnitudes de viento registradas en 2010 entre la estacion El
mango (puntos negros), y la estacion Flotante - Isla (rombos). En el panel superior se
comparan las magnitudes provenientes del Noroccidente, en el panel inferior se comparan
las magnitudes provenientes del SUTOTIENTE. ........uveiiiiiiiiiii e 53

Figura 5-6: estaciones climatolégicas reales en (verde) y virtuales (azul)........cccccoceiriennnn 56



XIV Caracterizacién espacio — temporal de la estructura térmica del embalse Porce II

Figura 5-7: perfiles medidos durante las tres campaiias de campo en las estaciones estaticas.

Figura 5-8: variables climatolégicas e hidrologicas registradas en la estaciéon el Mango
durante la primera (azul), la segunda (verde) y la tercera (negra) campana........................ 58
Figura 5-9: temperatura (a) del rio Porce, (b) caudales del rio Porce y niveles del embalse
Porce L. .. 60
Figura 5-10: ubicacién de estaciones, cortes transversales, y perfiles (a), e interpolacion
espacial de (b) temperatura, (c) turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto
longitudinal el 12 de abril de 2010.........ooiiiiiii 62
Figura 5-11: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)

turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 16 de abril de 2010.

Figura 5-12: velocidades longitudinales, paneles a) y c), y transversales, paneles b) y d) en
las estaciones PEO8 y PE12, respectivamente. Para las velocidades longitudinales los valores
negativos indican que el agua va hacia el occidente, los positivos, que va hacia el oriente.
Para las velocidades transversales los valores negativos indican que el agua va hacia el
norte; los valores positivos que va hacia el Sur. ..........cccc 66
Figura 5-13: tiempo de retencién hidraulica para tres profundidades en la estacion PEOS
(a=920,b=900 y ¢=880 m.s.n.m) y en la estaciéon PE12 (d=920,e=900 y f=880 m.s.n.m),
ademaés el caudal del rio Porce (g). La franja gris sombrea los dias de la campana. ............ 67
Figura 5-14: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 15 de abril de 2010
cerca de la estacion PEOS. ... 69
Figura 5-15: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 15 de abril de 2010
cerca de la estacion PELL. ... 70
Figura 5-16: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)

turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 13 de abril de 2010.

Figura 5-17: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal que atraviesa colchén
de macréfitas el 16 de abril de 2010.......cooiiiiiiiii i 74
Figura 5-18: ubicacién y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)

turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de abril de 2010.



Contenido XV

Figura 5-19: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de julio de 2010.77
Figura 5-20: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de julio de 2010
que sale del brazo La Cancana. ...........ooooiiiiiiiiiii 78
Figura 5-21: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 30 de noviembre de
2010 ettt ettt 80
Figura 5-22: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2000 ettt 81
Figura 5-23: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 3 de diciembre de

20 L0 et ettt e 82
Figura 5-24: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2010 que entra al brazo GUAAUAS.........uviiiiiiiiii et a e 84
Figura 5-25: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2010 que sale del brazo La Cancana. ...........coooiiiiiiiiiiiiiie e 85
Figura 5-26: niveles del embalse Porce II y caudales del rio Porce durante los primeros siete

meses del 2010. Las franjas grises indican los momentos en los que se hicieron las campanas

Figura 5-27: perfiles medidos durante 24 horas en las estaciones PEOS y PE12.................. 90
Figura 5-28: imagen del campo de viento aplicado para la calibracién del modelo en seis
momentos entre el 15 y el 16 de abril de 2010..........ooeiiiiiiiiii e 93
Figura 5-29: comparaciéon entre profundidades medidas con CTD y profundidades de
batimetria utilizada en las sSIMUlACIONES ...........oeviiiiiiiiiiiiiiiiii 95
Figura 5-30: comparacién de perfiles generados a partir de diferentes mallas de calculo y el
perfil medido en PEOG. .........oiiiiiiiiiiiiiiiiie e 96
Figura 5-31: Simulacion definitiva en el proceso de calibracion...........cccccccveviiiiiicennnn 97
Figura 5-32: diferencias entre el nivel simulado y el nivel medido para la tercera campana,
VAIIAACTON. ¢ttt 98

Figura 5-33: perfiles de temperatura simulados y medidos durante el proceso de validacién.



Contenido XVI

Lista de tablas

Pag.
Tabla 4-1: coordenadas geograficas de las estaciones estaticas. ........ooccvvveviieiiiiiiiiiiiiieeennns 36
Tabla 5-1: factores de viento obtenidos del anélisis entre la estacion climatologica El mango
y 1as estaciones flotantes...........i i 54
Tabla 5-2: Factores de viento aplicados a campo de viento............cccoeeeei . 55
Tabla 5-3: coeficientes de extincién promediados por zonas calculados con la ecuacién
propuesta por Wilams (1989) .....couiiiiiiiiiii ittt 94
Tabla 5-4. Variacion de la temperatura del rio Porce registrada con termistor en cuatro

horas durante el primero de diciembre de 2010. ...t 100



Introduccion

El suministro de agua y la generacién de energia para las personas hacen que la
construccion de embalses sea una actividad necesaria y recurrente. El manejo de estas
grandes cantidades de agua y sus posteriores implicaciones depende no solo de las
condiciones hidrologicas y climaticas aferentes, sino también de los procesos fisico-quimicos
vy microbiolégicos que surgen y se desencadenan en el embalse. Las empresas responsables de
proveer estos servicios estan interesadas en conocer y planificar el manejo de sus embalses,
para ello deben comprender el sistema y tener poder de prediccion, es decir, deben tener la
capacidad técnica y operativa de prever escenarios y condiciones futuras. Igualmente, como
un paso al frente esta la capacidad de evocar y discernir sobre eventos pasados. Esta visién
a futuro ha estado personificada por muchos anos en ojos agudos de funcionarios
especializados, y asi serd, pero ahora con la posibilidad de apoyar sus conocimientos en
equipos de medicién de alta tecnologia y herramientas computacionales tipificadas por
diversos modelos especializados. Estos equipos de mediciéon facilitan la descripcién de
caracteristicas hidrodinamicas, térmicas y biolégicas de cuerpos de agua y los modelos
especializados, posibilitan la exploracién de probables escenarios y permiten un recorrido en
el tiempo y en el espacio que no se puede hacer fisicamente.

En los embalses, donde las velocidades son bajas y las profundidades altas, si se comparan
con las de los rios, se presentan diferentes tipos de procesos, dentro de los cuales esta la
estratificacion térmica. La estructura térmica del embalse es el reflejo de sus caracteristicas
climéaticas, hidroldgicas, topograficas, fisico-quimicas, biolégicas y de operacién, conocidas en
simulacion numérica como agentes forzantes. Esta organizacion de las capas de agua por
temperatura, y por lo tanto de densidad, afecta todos los procesos de transporte. Uno de

ellos es la pluma de entrada, que quizas, para el embalse Porce II sea el principal.



2 Introduccién

Conociendo las caracteristicas térmicas del embalse y de los afluentes se tendria una idea
méas aproximada del recorrido de éstos tltimos dentro del embalse. Se sabria si viajan, por
su densidad y momentum, hacia el fondo, por una zona intermedia o alcanzan la superficie.
Ahora, si sumado a que se conoce el posible desplazamiento de los afluentes en el embalse,
se tienen sus caracteristicas de calidad de agua, es decir, si se sabe hacia dénde son llevados
los nutrientes, el oxigeno disuelto, los sélidos, entre otros, se estd mas cerca de comprender
los diferentes procesos fisico-quimicos y bioldgicos que se presentan en el embalse. A la
pluma de entrada también se relaciona el tiempo de permanencia del agua en diferentes
zonas, y esta retenciéon o permanencia hidraulica se asocia a procesos de renovacion de agua,
degradacién y generacion de reacciones fisico-quimicas. Otro proceso de transporte que tiene
que ver con la estructura térmica y la calidad del agua es la extraccién selectiva. El
fenémeno de la extraccion selectiva esta en funcion, entre otras, de la posicion y tamano de
las compuertas para generacion de energia. De ello dependera el tipo de agua que sera
evacuada del embalse, y por lo tanto, la calidad del agua que permanecera. Dependiendo de
la temperatura del agua del embalse, y de algunos procesos climéaticos se presentaran flujos
verticales y horizontales de la masa de agua, movimientos que igualmente afectaran los
procesos fisico-quimicos y biolégicos.

El interés particular de este trabajo es entonces explicar la estructura térmica del embalse
Porce II porque como se indicé, ésta afecta su hidrodindmica y méas importante, su calidad
del agua. Para ello se hicieron campafnas de campo en las que se utilizéo un perfilador de
temperatura, turbidez y conductividad, y otros equipos que permitieron medir variables
climatolégicas. También se us6 como herramienta de simulacién numérica, el modelo
ELCOM, por sus siglas en inglés, Estuary, Lake and Coastal Ocean Model.

En el embalse Porce II se han realizado diferentes estudios con el fin de conocer la dinamica
de la estructura térmica (Villegas 2004, Ramos 2007). La metodologia utilizada y los
equipos de medicién funcionan diferente. En comparacion con los estudios senalados, en este
trabajo se obtiene vasta informacién de campo, con ella se incrementa el nivel de andlisis y

se mejora en el aporte sobre el funcionamiento hidrodindmico del embalse, lo que hace una



Introduccion 3

de las principales diferencias. Se defini6 como objetivo principal la descripciéon de la
estructura térmica del embalse con base en el comportamiento de la pluma del rio Porce,
como resultado del andlisis de tres campanas de campo hechas en abril, julio y finales de
noviembre e inicios de diciembre de 2010. Se calibr6 el ELCOM con la primera campana y
se validé con la tercera campana. Se simula bajo dos condiciones climatologicas y de
operacion, porque el nivel del embalse Porce II cambia abruptamente por razones

operacionales, no climatologicas.






1.Planteamiento del problema y objetivos

1.1 Situacion

En Colombia, y en muchos paises del mundo, la limnologia se ha enfocado en el analisis de
los procesos fisico-quimicos y biolégicos de manera méas rigurosa que como lo ha hecho en el
estudio de los procesos hidrodindmicos, estos tltimos ligados a la estructura térmica. Este
hecho posiblemente ha limitado los alcances de los estudios, y las herramientas de los
expertos al momento de explicar diferentes situaciones que se presentan en los cuerpos de
agua.

Conocer la estructura térmica y sus forzantes permite entender mejor el movimiento del
agua y las sustancias presentes en ella. Entender coémo serd el desplazamiento del agua
dentro del embalse servirda para saber qué tipo de agua llega y qué tipo de agua sale o es
utilizada.

Este entendimiento podréa ser aplicado en la formulacién de normatividad que abogue por el
buen manejo ambiental de los lagos y embalses, también en el manejo interno de estos
cuerpos de agua por parte de las empresas encargadas, que dependiendo del caso, seran mas
eficientes en el manejo de las plantas de tratamiento de agua potable, podran proteger

mejor las estructuras, estableceran zonas de mayor sedimentacion, entre otras posibilidades.



6 Caracterizacién espacio - temporal de la estructura térmica del embalse Porce II

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar la dindamica de la estructura térmica del embalse Porce II mediante la

realizacién y el andlisis de campanas de campo y simulacién numérica.

1.2.2 Objetivos especificos
= Caracterizar los forzantes climaticos e hidrolégicos de la estructura térmica.

= Identificar la variabilidad espacial y temporal del viento mediante la comparacién de

la medicién de viento en diferentes puntos del embalse.

= Identificar la respuesta del embalse ante los forzantes con base a las mediciones de

campo.

=  Explicar el movimiento de la pluma del rio Porce dentro del embalse basandose en

los perfiles térmicos, de turbidez y de conductividad medidos en campo.

= Complementar el analisis de la informacién con la ayuda de un modelo hidrodinamico



2.Marco teérico

Los embalses son depoésitos de agua construidos por el hombre, abastecidos por rios o
quebradas, cuyos propositos principales son el suministro de agua, la generaciéon de energia
eléctrica y el control de inundaciones. Su construccion se basa en la interrupcién controlada
de la corriente y la consiguiente inundacion de su cuenca. A continuacion se presentan una
corta descripcién de los principales procesos fisicos que modifican la evolucién de la
estructura térmica y los procesos de transporte en el embalse posterior a este llenado, es

decir, durante la vida 1til del embalse.

2.1 Procesos superficiales

La capa superficial, en muchos aspectos, es la zona mas dindmica del cuerpo de agua.
Dependiendo de las propiedades del aire, del viento, y de las ondas, la interface aire/agua
crea un cuello de botella para el intercambio de las cantidades fisicas tales como calor,

energia cinética, momentum y materia (Wiiest & Lorke 2003).

2.1.1 Flujos de calor

La radiacién solar, o radiacion de onda corta, es de fundamental importancia para
comprender la dindmica de los ecosistemas de aguas dulces como los embalses. La absorcién
de energia solar tiene efectos importantes sobre la estratificacién de la masa de agua y sus
patrones de circulacién (Wetzel 2001).

En la regién ecuatorial, donde esté el area de interés para esta investigacion, la luz solar

golpea verticalmente los cuerpos de agua y da entradas de energia relativamente constantes
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a lo largo del ano. Es decir, a diferencia de las demas latitudes, en el tropico las horas de sol
y su intensidad son casi constantes durante todo el ano. El alto calor especifico del agua
permite la acumulaciéon de la energia luminica como calor. En el balance de calor de un
cuerpo de agua intervienen: a) el flujo de calor generado por la radiacién de onda corta (

Oroc ) que es funcién de la localizacion y de las condiciones atmosféricas del area de
estudio; b) el calor generado por la radiaciéon de onda larga (Qgg, ), emitida por los objetos
terrestres y la atmoésfera; c) el flujo de calor latente (Q,, ), que es la energia asociada a los

cambios de fase y depende de la temperatura superficial y de las condiciones atmosféricas; y

d) el flujo de calor sensible (g, ), que es el intercambio de calor entre el agua y el aire. El

flujo de calor es entonces:

4y = Oroc T Orol T Aiat T Usen (2‘1)

La radiacién de onda corta es:

Oroc = HOa‘r (1_ RROC )(1_ 0165C£ub) (2-2)

Donde H, es la cantidad de radiacién solar que llega a la atmésfera de la tierra, Rgoc es el

(o]
albedo o el coeficiente de reflexiéon para onda corta, a,6 es la atenuacién atmosférica
(adimensional), y Cy,, es la fraccién del cielo cubierta por nubes.

La radiacién de onda larga es:

)4(1_ RROL )(1+ Oll?CNub) (2‘3)

son constantes adimensionales que definen la emisividad de la superficie

Y +e

aire

(2732 +T

aire

OroL = ~€aquaC(2732+T,

agua

donde gaguay gaire

del agua y del aire, respectivamente, o es la constante de Stefan - Boltzmann. Togua®s la

temperatura del agua, T, la temperatura del aire y Ry es el coeficiente de reflexiéon para

aire
onda larga.
El calor latente se puede obtener de:

qLat = LCwuvientopaire(Haire - Hsup) (2'4)

donde L es el calor latente de evaporacién del agua, C,, es el coeficiente adimensional de

transferencia para evaporacion, U es la velocidad del viento, p,.es la densidad del aire

viento
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en la superficie, H,, vy Hg,,s0n la humedad especifica a un nivel de referencia y la

humedad especifica en la superficie, respectivamente.

Y el calor sensible puede obtenerse de:

qSen = Cstuvientopaire(Taire _Tagua) (2_5)

es el coeficiente adimensional de transferencia de calor sensible, C_ es la

donde C o

S
capacidad calorifica especifica a presion constante.

Durante el desarrollo de la investigacién se estudiaron las anteriores ecuaciones. Como se
mostrard mas adelante, algunas variables fueron medidas en campo y usadas en el modelo
numérico ELCOM. Si se desea conocer mas sobre las ecuaciones de flujo de calor se puede
consultar (Martin & McCutcheon, 1999) y para obtener informacién acerca de la aplicacién
de estos principios en el modelo numérico, consultar (Hodges & Dallimore 2006).

En el anterior balance de calor y en el modelo numérico, no se tiene en cuenta la presencia
de macroéfitas flotantes, quienes juegan un rol importante en el flujo de calor superficial. Las
macrofitas, particularmente Eichhornia Crassipes presente en el embalse Porce II, reduce la
penetracion de ROC, la accién refrigerante del viento en la superficie del agua, y dado el
microclima que forma bajo sus hojas, mantiene una temperatura ambiente promedio mas
elevada y un mayor grado de humedad (Linacre 1968; Van der Weert & Kamerling 1974).
También, su presencia genera gradientes de temperatura entre la zona cubierta por las
macrdéfitas y la zona adyacente descubierta. Al calentamiento que se presenta entre estas
dos zonas adyacentes, una sombreada y otra expuesta se le conoce como calentamiento
diferencial. Si las plantas cubren lo suficiente la superficie es posible que este calentamiento
induzca intercambios de masa entre las dos zonas (Coates & Ferris 1994). Donde la
vegetacion estd presente, la sombra reduce la estratificacion térmica y crea una regién de
agua mas fria durante el dia, que establece un intercambio similar al de conveccién, pero
con el agua dentro de la vegetacion metiéndose en la zona descubierta a una profundidad y
retornando cerca de la superficie. Es decir, durante el dia, el agua maés caliente de la zona

expuesta fluye hacia la zona cubierta y el agua més fria de la zona cubierta, contrariamente,
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fluye hacia la zona expuesta a una profundidad. Durante la noche, las direcciones son
inversas porque el enfriamiento es mas rapido en la zona expuesta. Estos intercambios se
conocen como plumas de densidad generadas por procesos internos (Peeters & Kipfer 2009),

dado que no son plumas relacionadas a afluentes, tema que serd presentado mas adelante.

= (Coeficiente de extincion de la luz

Desde el punto de vista limnolégico, solo es importante la luz que penetra en el agua, la
cual estd afectada por la latitud, la altitud, la época del ano, la hora del dia y las
condiciones climaticas (Roldén & Ramirez 2008). La luz que penetra sufre dos procesos,
absorcién y dispersion. La absorcién implica conversiéon de energia luminica en energia
quimica, en la fotosintesis, y en calor. Cerca del 53% del total de la energia luminica se
transforma en calor en el primer metro (Wetzel 2001). Los detritos organicos e inorgénicos
particulados y disueltos tienen baja absorcion en el rojo y aumento de la absorciéon a medida
que disminuye la longitud de onda. La dispersién, a diferencia de la absorcién, es un cambio
en la direccion de la luz, sin pérdida de energia. Este proceso tiene dos componentes. La
dispersién producida por agua pura y la producida por las particulas suspendidas (Roldan &
Ramirez 2008).
La combinaciéon de la absorcién y la dispersién origina la denominada atenuacion de la luz
en el agua, y se ajusta a la ley de Lambert-Beer la cual tiene la forma:

1, = ~apeao )™ (2-6)
Donde |, es la intensidad de la luz a una profundad Z. | es la intensidad de la luz

z

incidente, | es la intensidad de la luz reflejada v Kes el coeficiente de atenuacién

albedo
vertical de la luz. (Roldan & Ramirez 2008). En los cuerpos de agua el coeficiente de
atenuacion de la luz cambia, al igual que las caracteristicas del agua, temporal y
espacialmente. Segin observaciones de Straskraba (1998) en diferentes lugares, este
coeficiente ejerce profundos efectos sobre la estratificacion térmica (Han et al. 2000), es
decir, sobre la forma en la que se reparte el calor en la columna de agua. Con el fin de

entender cémo varia la penetracién de la luz en las diferentes zonas del embalse Porce II se
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midié la transparencia Secchi (Z, ). Esta es una manera préctica y econémica, de conocer

el coeficiente de extincion de la luz. Con esta profundidad se estima que se alcanza

aproximadamente entre 0.1(1; =1 0q0) © 0.2(I, =1 ). Sin embargo, lo ideal, dado que

albedo
cada cuerpo de agua tiene sus caracteristicas particulares, es medir perfiles de atenuacién
con foto-celdas, que miden la penetracién de la luz en el agua y su atenuacién con la

profundidad (Roldédn & Ramirez 2008).

Para obtener un valor de K a partir de la distancia Secchi, Wingberg (1976) recomienda la

ecuacion
- 2% oo4s1 (27)
(Z,: +25)
Pool y Atkins (1976) proponen:
k=20 (2-8)
st

Como indican Roldan y Ramirez (Roldan & Ramirez 2008), la ecuacién propuesta por Pool
y Atkins fue obtenida para canales en territorio de Inglaterra, por lo que su validez no es
universal.
Otra ecuacién utilizada es la de williams (1980):

k=112, %" (2-9)
El valor de Kes mayor en la regién litoral que en la limnética, donde la atenuacién es
ejercida béasicamente por el fitoplancton y el bacterioplancton (Martin & McCutcheon
1999). Las anteriores ecuaciones fueron aplicadas, como se indicard més adelante, para
obtener valores del coeficiente de atenuacion de la luz en diferentes zonas. Este valor esta

informacion sirvio para la calibracion del modelo.

2.1.2 Viento

El campo de viento sobre la superficie del cuerpo de agua es uno de los elementos clave en
el intercambio de momentum y energia en la superficie libre. Este es raramente uniforme,

con un grado considerable de variabilidad espacial. Las caracteristicas topograficas son una
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de las mayores contribuciones a dicha variabilidad. Considerar el movimiento superficial del
agua a través del sistema muestra la importancia de la variabilidad espacial del viento no
solo para determinar los patrones de circulacién, sino también la biogeoquimica del sistema
a través de la determinacién del tiempo de residencia por zonas (Rueda et al. 2005).

Como afirman Imberger & Hamblin (1982) y muchos otros autores, el esfuerzo del viento
sobre la superficie del agua 7 genera un proceso de mezcla importante tanto en las capas
superficiales como en las capas profundas (Imberger & Parker 1985). Este esfuerzo se calcula
con la siguiente ecuacion:

r = p,C U’ (2-10)

viento

Y la velocidad de friccion del viento sobre la superficie del agua U, se calcula como:

T (2-11)
U* = I
Pa
donde U 068 la velocidad del viento, p,es la densidad del aire y C, es el coeficiente de

arrastre, con un rango tipico de valores entre 0.001 y 0.002 (extremo de 0.01).

El viento mezcla la columna de agua, mientras que la radiacién solar introduce un flujo de
boyancia que estabiliza la capa superficial. El efecto del esfuerzo de un viento variable
puede ser dividido en tres fases distintas: un calentamiento diferencial, una profundizacién
diferencial, y su consiguiente ajuste gravitacional. El calentamiento diferencial describe la
variabilidad del flujo de calor en la superficie del sistema durante la fase de calentamiento.
En horas de alta radiacién solar, el flujo de calor latente, evaporacion, representa una
pérdida de energia, mientras que el flujo de calor sensible una ganancia (Jorg. Imberger &
Parker 1985). Ambos flujos, el latente y el sensible se incrementan con la velocidad del
viento, de tal manera que se espera que las zonas expuestas del embalse pierdan mas calor
que aquellas que estan protegidas del efecto del viento, como las zonas cubiertas por
macrofitas. Esta evaporacion es mas grande en cuerpos de agua calientes expuestos al
mismo esfuerzo cortante del viento. Asi, se predice que la profundidad de la capa de mezcla
en los trépicos podria ser mayor a la que se da en los cuerpos de agua de zonas templadas

de similar tamano y penetracion de la luz (Monismith & MacIntyre 2009).
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La segunda fase, que es la profundizacién diferencial de la capa de mezcla, resulta cuando la
capa superficial diurna, formada por el calentamiento matutino, es expuesta al esfuerzo del
viento, desplazada y “amontonada” en alguna parte del embalse, dando lugar a una
profundizaciéon de la capa de mezcla. La suma de los efectos del calentamiento y la
profundizacién diferenciales establece gradientes horizontales que son compensados mediante
la tercera fase, el ajuste gravitacional.

El ajuste gravitacional puede darse mientras el viento ain mezcla la regiéon expuesta, o el
viento podria cesar antes de que los movimientos horizontales se establezcan. De cualquier
manera, el esfuerzo vertical asociado con la adveccién horizontal, provocados por ambos, el
campo gravitacional o el esfuerzo del viento, podria combinarse con la mezcla vertical para
producir una tasa de intercambio de dispersién horizontal (Fisher et al 1979) (Imberger &
Parker 1985).

En los lagos o embalses donde el esfuerzo del viento es el forzante dominante, el primer rol
de la vegetacién acuatica es reducir el avance del viento, la generacién de ondas y atenuar
la mezcla que induciria, entre otras que fueron mencionadas anteriormente. Este hecho
fortalece la estratificaciéon térmica y reduce la profundidad de la capa de mezcla superficial
en comparaciéon con las aguas abiertas (Folkard & Coates 2009).

La estratificacién térmica es la respuesta que da el cuerpo de agua a los diferentes eventos
que se presentan. Pueden ser eventos termodindmicos, como los generados por la radiacion
solar, o pueden ser hidrodindmicos, como los formados por las corrientes de densidad, el roce
del viento, las ondas internas o la suma de los anteriores.

Los procesos en los lagos tropicales son determinados principalmente por alta radiaciéon
solar, calentamiento del agua con una intensificacion de procesos microbioldgicos, y bajas
concentraciones de oxigeno (Gunkel & Casallas 2002). La variacién estacional del clima no
es significativa y se refleja principalmente en la intensidad de la lluvia.

El balance de calor es determinado por el ciclo diario. El calentamiento ocurre durante las

horas de luz debido a la radiacién solar, y el enfriamiento se da durante la noche debido a la
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transferencia de calor a la atmoésfera y a la mezcla temporal por viento, lo que conduce a
mezcla convectiva nocturna.

Los lagos con profundidades menores de 100 metros en los tropicos, tienen débil
estratificacion en la manana y las variaciones anuales en el calentamiento y enfriamiento
son frecuentemente minimas comparadas con la variacién diurna de los forzantes. Es decir,
la diferencias entre la temperatura superficial y la temperatura de fondo encontrada en los
lagos templados no esta presente en los lagos tropicales, y las variaciones anuales vistas en
la estratificacién en las zonas templadas pueden ocurrir en el lapso de un dia en los tropicos.
Asi, el balance dindmico del calentamiento, enfriamiento, y la mezcla por viento varian con
el tamano del cuerpo de agua, la latitud y por la época, asociada a las lluvias en el trépico
(Monismith & Maclntyre 2009).

La condicién de estratificacion y su consecuente divisién de las masas de agua, influencia
factores del embalse tales como almacenamiento y disipacién de calor, acumulacion y
transformacion de componentes quimicos afectando la quimica y los gradientes bioldgicos
verticales. Ademés de reducir el intercambio vertical, la estratificacién térmica puede
impulsar el intercambio horizontal de agua forzado por una estructura vertical preferida

(Branco et al. 2009).

2.2 Tiempo de retenciéon hidraulica

Una caracteristica de los cuerpos de agua que interviene en los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos de manera sustancial es el tiempo de retencién hidraulica o tiempo de residencia.
El tiempo de residencia depende de los procesos de transporte y mezcla que ocurren en el
sistema. Estos procesos no solo determinan la localizaciéon espacial de sustancias disueltas y
suspendidas en cualquier momento, sino que también determinan las condiciones
ambientales que controlan la ocurrencia de procesos bioquimicos (Rueda et al. 2006), como

la estructura térmica del embalse.
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Los caudales de entrada a los embalses estdn determinados por las condiciones
climatolégicas, pero las salidas se basan en la demanda de agua. Esta es una condicién
inherente de los embalses que los convierte en sistemas altamente complejos, y los separa de

los lagos. Se conoce el tiempo de residencia (T, ) como el volumen total (V, ) del cuerpo de

agua dividido por el caudal medio de entrada (Q,, ).
t

TV (2-12)

" Q
m

Si el tiempo de residencia es corto, de semanas, la calidad del agua en el embalse puede ser
determinada principalmente por los afluentes, pero si el tiempo de residencia es largo, la
actividad biologica en el embalse toma relevancia. Esta definicion no tiene en cuenta el
comportamiento hidrodindmico del embalse, no se tiene en cuenta la extraccién, ni la
existencia de cortos circuitos y zonas de poca circulacion.

En los cuerpos de agua hay zonas de mayor flujo y zonas lentas o muertas, las cuales
controlan en mayor o menor medida la permanencia, el movimiento, la entrada y salida de
agua. Ademads, la estratificacién impone fuertes restricciones a los movimientos del agua en
la direccién vertical. La definicién del tiempo de residencia, tiempo de lavado o “flushing”
asume que el embalse actiia como un tanque reactor idealizado completamente mezclado,
donde cualquier masa que se introduce es instantanea y uniformemente mezclada a través
del dominio. En los embalses moderados a profundos asumir que se da una mezcla
inmediata no es valido dado que en ellos se encuentran patrones complejos de mezcla. Por
esta razon, la definicion presentada del tiempo de residencia, es fundamentalmente
incorrecta.

Una de las dificultades de utilizar la definicién presentada del T, es determinar el caudal y
el volumen a emplear (Rueda 2006), cudl seria la escala temporal a promediar, una escala
anual, mensual, semanal?. Rueda & Cowen (2005) revisaron los conceptos fundamentales de

las escalas de tiempo del transporte en los sistemas acuaticos que se aplican a embalses, y
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presentaron la siguiente aproximaciéon para determinar el tiempo de retencién hidraulica en
los embalses,

T = ifm(t)dt (213)
moy

Esta aproximacion consiste en la inyeccién y llenado instantéaneo de un cuerpo de agua con
un trazador conservativo. Los trazadores son sustancias inertes, que se mueven en el cuerpo

de agua sin reaccionar. Si luego de inyectar el trazador, en un momento { se determina la

masa del trazador (m(t)), la relacién entre la masa aplicada inicialmente (M) y m(t)

permitirad determinar qué cantidad de masa salié del cuerpo de agua. Esta tasa de pérdida
de agua refleja la velocidad a la cual el trazador deja el cuerpo de agua y da la distribucion,
en el tiempo, del tiempo de residencia. Este enfoque, basado en una descripcion fisica del
transporte se considera el mas adecuado. Tiene en cuenta el efecto de la estratificacién sobre
el transporte y es independiente de la magnitud de las fluctuaciones del nivel o de la
descarga (Rueda 2006).

El modelo matematico ELCOM, permite calcular el tiempo que lleva una particula de agua
en el embalse, tiempo que llamaron la edad del agua. Al iniciar la simulacién todas las
particulas arrancan con tiempo cero, y cada vez que una entra (caudales de entrada), lo
hace con tiempo cero. Esta opcién se utilizé en este trabajo para tener nociones de tiempos

de viaje y de tiempos de residencia del agua en algunas zonas.

2.2.1 Caudales de entrada y salida

Los caudales afluentes y efluentes juegan un papel preponderante en el tiempo de retencién
hidraulica de los embalses, en la mezcla de sustancias, en el metabolismo de los cuerpos de
agua y en su estructura térmica. Su entrada al embalse y salida, tienen caracteristicas
diferentes de acuerdo a su magnitud y densidad, y a la densidad del embalse. El proceso que
se da debido a la entrada del rio o fuente de abastecimiento al embalse se conoce como

corriente de densidad o pluma de entrada y el de salida como extraccion selectiva.
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Estos dos procesos, afluentes con temperaturas diferentes a las de la superficie del embalse y
efluentes a diferentes profundidades, son las principales fuentes de diferencias entre la
hidrodindmica de un embalse y la de un lago. Usualmente, la temperatura de los afluentes
es menor a la temperatura superficial de los embalses (Han et al. 2000).

La pluma de entrada es considerada como una de las mayores fuentes de mezcla dentro de
los cuerpos de agua, por lo tanto, para perspectivas de manejo y de simulacién es crucial
que estos flujos sean bien entendidos (Dallimore et al. 2001).

Bell (1942) define una corriente de densidad como un flujo gravitacional de un liquido o un
gas a través, bajo o sobre un fluido de densidad aproximadamente igual (Ford & Johnson
1983). En los embalses, las corrientes de densidad son causadas por diferencias debido a la
temperatura, los sélidos totales disueltos (STD) y los sélidos suspendidos (SS). Sin embargo,
las diferencias de densidad son principalmente causadas por diferencias de temperatura
(Ford & Johnson 1983).

Cuando la densidad del tributario es menor que la densidad de la superficie del agua, el
afluente podria flotar sobre la superficie (Ford & Johnson 1983), en inglés se conoce como
overflow. Este flujo superficial puede ser mezclado por viento o por procesos de
calentamiento y enfriamiento. Si la densidad del tributario es mayor a la densidad de la
superficie del agua, el afluente empujaria el agua del embalse hasta que se igualan las
fuerzas inerciales y dominan las fuerzas de boyancia, momento en el que el afluente se
sumerge bajo la superficie, lugar llamado punto de sumergencia o plunge point. Después de
esto, la corriente viaja como flujo de fondo, conocido en inglés como underflow. La velocidad
y espesor de la corriente de fondo son determinados por un balance de flujo entre las fuerzas
cortantes y la aceleracion de la gravedad. Cambios en la densidad de la corriente de fondo
pueden causar que ésta viaje como una corriente intermedia o intrusiva. La intrusién ocurre
cuando la corriente de densidad deja el fondo y se propaga horizontalmente dentro del
cuerpo de agua estratificado. La principal diferencia entre las corrientes intrusivas y las

superficiales y de fondo es que la corriente intrusiva se mueve a través del embalse a una
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elevacién donde las densidades de la corriente y del agua del embalse son iguales (Ford &
Johnson 1983).

La mezcla inicial y el atrapamiento, en inglés entrainment, son dos tipos de fenémenos de
mezcla importantes cuando se analizan las corrientes de densidad. La mezcla inicial incluye
todos los efectos de los procesos de mezcla que actiian en la vecindad del punto de
sumergencia. Por su parte, el atrapamiento ocurre en la interface entre la corriente de fondo
y el agua del embalse posterior al hundimiento de la pluma. La turbulencia generada por la
rugosidad del fondo arrastra agua del embalse dentro de la pluma (Ford & Johnson 1983).
En el trépico, la conveccién debida al enfriamiento nocturno y las corrientes de densidad
debidas al enfriamiento diferencial y los rios afluentes pueden ser los procesos maés
importantes para la adveccién y renovaciéon de aguas profundas (Peeters & Kipfer 2009).

Al igual que las entradas de agua, las salidas también contribuyen a la mezcla a través de
las corrientes que inducen. La magnitud y localizacién de estas corrientes controlan no solo
la calidad de las descargas sino también la calidad dentro del embalse (Martin &
McCutcheon 1999). Ademas, tienen injerencia en el tiempo de permanencia del agua en el
embalse. Como indican Imberger y Patterson (1990), en el proceso de extraccién selectiva se
inhibe el movimiento vertical de la columna de agua y se impide la mezcla a gran escala,
pero se permite el flujo horizontal (Anohin et al. 2006). En general, la extraccién de agua se
hace por un orificio ubicado en la presa al final de los embalses, a una distancia
determinada del fondo. La posicién de la captacion, la estratificacién del cuerpo de agua y el
caudal evacuado determinaran la zona de extraccién y el tipo de agua que saldra del
embalse. Con base en esto y con el fin de controlar la calidad del agua de los embalses,
reducir los efectos adversos que la temperatura y otros constituyentes del agua tienen sobre
su uso aguas abajo, se construyeron presas con orificios a diferentes profundidades (Cassidy
1989) en (Martin & McCutcheon 1999).

Los primeros en estudiar el proceso de extraccion selectiva fueron Yih (1958) y Debler

(1959) en (Clarke & Imberger 1996). Ambos, para fluidos linealmente estratificados. En la
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extraccion selectiva constante de un fluido linealmente estratificado se aplica un balance de
fuerzas a través de una linea de descarga que depende de la distancia a la captaciéon. La
regién cercana a la captacion tiene un flujo potencial (Clarke & Imberger 1996). Este flujo
potencial se establece inmediatamente después de iniciar la turbinacién, en él, la velocidad
horizontal decrece linealmente hacia cero con la distancia a la captacion. Este flujo esta
progresivamente modificado por difusiéon de vorticidad y de masa y por la conveccién
inducida por ondas internas (Imberger et al. 1976). Aguas arriba de la captacion la
extraccion selectiva forma una capa de ancho constante, donde el balance es principalmente
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas boyantes. Si aguas arriba de la captacion los efectos
difusivos son importantes, el espesor de la capa de extracciéon se incrementa. El interés es
entonces el balance entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de boyancia, y particularmente,
la evolucién del flujo atraido hacia la presa (Clarke & Imberger 1996).

En los embalses con estratificacién térmica, se presenta un gradiente débil en el hipolimnio
a la altura de la captacion, menos pronunciado que el gradiente de la termoclina. Si se
extrae poca agua, el gradiente de densidad vertical puede producir una fuerza boyante
suficientemente fuerte para inhibir movimientos verticales, de tal forma que el agua captada
viene de una capa delgada horizontal al nivel de la captaciéon. Para grandes descargas las
capas extraidas atraviesan la termoclina, y para descargas mas fuertes, los efectos de la
boyancia pueden ser completamente sobrepasados y el flujo retornar a un flujo potencial
(Fischer et al. 1979).

Segtin Kennedy (1999), la extraccién superficial genera disipacién de calor porque la capa de
agua mas caliente es removida, resultando en la preservacion de agua mas fria y densa del
hipolimnio. En contraste, la extraccion mas profunda tiende a almacenar calor porque la
descarga de agua fria del hipolimnio resulta en una expansién de la capa del epilimnio
calentada por la radiacion solar (Casamitjana et al. 2003). Effler et al (1986) indican que

descargar agua del hipolimnio, efectivamente hace que el agua esté mas caliente en la zona
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profunda. Esto puede tener implicaciones en la estabilidad de la columna de agua, lo que
podria promover el arrastre vertical de nutrientes al epilimnio (Casamitjana et al. 2003).

En general existen muchos métodos y relaciones que con base en la posicion de la captacion,
el caudal turbinado y algunas otras caracteristicas del fluido y de la forma del cuerpo de
agua permiten calcular el espesor de la capa de extraccién en un punto dado. Para conocer
estos métodos y teorias el lector puede remitirse a las siguientes referencias encerradas entre
paréntesis (Rueda et al. 2005).

Para tener en cuenta todos los procesos fisicos que acompafian el movimiento y las
variaciones de temperatura se debe pensar en muchas dimensiones, tiempo y espacio, y en
muchas variables o forzantes externos, por lo que la implementacién de modelos numéricos

es importante y determinante para la simulacion de estos fendmenos naturales complejos.

2.3 Modelos numéricos

La solucion de las ecuaciones que gobiernan un proceso, fisico en nuestro caso, se hace, dada
su complejidad, mediante la aplicacion de técnicas de calculo numérico.

Los primeros pasos para modelar la estructura interna de los embalses estuvieron dirigidos a
predecir la temperatura de los efluentes. Raphael (1962) describe un método dividiendo un
embalse en franjas horizontales; su aproximacién formé las bases para los programas
numéricos desarrollados por Water Resources Engineers, Inc., en los 60’ y los métodos
numéricos descritos por Markovsky y Harleman (1971). Los modelos numéricos de este tipo
han sido usados ampliamente y dan adecuadas predicciones de la temperatura efluente
(Fischer et al. 1979).

Los modelos numéricos pueden ser unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) vy
tridimensionales (3D). Cuando se incrementa dimensionalmente el modelo y la complejidad,
se reduce la escala de tiempo sobre la cual el cuerpo de agua puede ser modelado. Los
modelos 1D pueden ser aplicados para décadas, los 2D para varios afios o décadas y los 3D

para dfas, semanas o meses (Hodges 2009). Los modelos 1D promedian en planos
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horizontales, lo que permite obtener la estratificacién vertical. Los modelos 2D promedian
lateralmente el cuerpo de agua, con ellos se logra representar tanto estratificaciéon vertical
como gradientes horizontales longitudinalmente. Los modelos 3D pueden ser discretizados en
todas las direcciones.

Hay tres métodos béasicos para discretizar las ecuaciones que gobiernan en la malla de un
modelo: las diferencias finitas, los volimenes finitos y los elementos finitos. El modelo
numérico utilizado en este trabajo es el ELCOM desarrollado por el centro de estudios del
agua (CWR) de la Universidad del Occidente de Australia. El modelo utiliza el método de
las diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Navier Stokes para flujo no
permanente, viscoso e incompresible, usando la aproximacién hidrostatica para la presion
(Villegas 2004). Para obtener més informacién del modelo y su aplicacién, el lector puede
remitirse al manual cientifico del ELCOM (Hodges & Dallimore 2006), al manual de usuario
del ELCOM (Hodges & Dallimore 2007) o a Villegas (Villegas 2004), donde se explica

claramente el funcionamiento del modelo.






3.Area de estudio

El embalse Porce II esta 75 grados al oeste del meridiano de Greenwich y 6 grados al norte
de la linea ecuatorial, siendo esta tltima caracteristica la que lo hace tropical. Se encuentra
sobre el costado occidental de la cordillera central de Los Andes colombianos, en el
departamento de Antioquia (Figura 3-1). Las montanas que limitan con el perimetro norte
del embalse, que llamaremos las montanas del norte, alcanzan en la parte final del embalse,
hacia la presa, los 2.000 m.s.n.m. Las montanas del norte, hacia el oriente, llegan a 1.300
m.s.n.m. Las montafias del sur alcanzan los 1.700 m.s.n.m, también en la parte cercana a la
presa. El drea del espejo de agua del embalse llega a ser de aproximadamente 10 km? y el
volumen méximo del embalse alcanza los 231 Hm?. Porce II es un embalse para generacion
de energia con capacidad efectiva de 405 MW.

Su principal afluente nace en el alto de San Miguel, aproximadamente a 2.700 m.s.n.m.
desde donde se conoce como rio Medellin, dado que atraviesa el municipio de Medellin,
capital del departamento de Antioquia, ademés de otros 9 municipios del valle de Aburra.
Su viaje hasta el embalse Porce II es de aproximadamente 136 kilometros, pero alrededor de
70 kilémetros antes de llegar al embalse, posterior a la descarga de sala de maquinas de la
central Tasajera y la confluencia con el rio Riogrande en Puente Gabino cambia de nombre
para llamarse rio Porce.

En este camino el rio recibe parte de las descargas de aguas residuales de aproximadamente

3,3 millones de personas que habitan el valle de Aburrd', hecho que se refleja en la presencia

! Anuario estadistico de Antioquia. 2009.
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abundante de algas y macréfitas acudticas en el embalse. El rio también llega al embalse
con alta carga de sélidos suspendidos lo que se debe a las caracteristicas morfoldgicas de su
cuenca, en la cual participan gran cantidad de riachuelos o quebradas que aportan generosas
cantidades de solidos, principalmente arenas y arcillas®. Al igual que la carga de nutrientes,
la concentracién de sélidos también se manifiesta en el embalse, principalmente en las
alteraciones de la morfologia, formando y moviendo islotes®.

El area del embalse se encuentra bajo un régimen de lluvias bimodal, siendo octubre el mes
mas lluvioso, con una precipitacion promedia interanual de 293 mm y otro seco que se
extiende de noviembre a marzo (Ingenieria de presas, EPM 2008). Su temperatura promedio
es de 22,5 °C y su humedad relativa promedio es del 81%.

El rio Porce lleva en promedio anual 115 m?/s, lo que representa cerca del 99% del caudal
que llega al embalse. Dentro de las corrientes poco representativas en términos de caudal
estan, la quebrada Guaduas y la quebrada La Cancana que forman dos brazos del embalse.
Por las montanas del norte las més reconocidas son las quebradas el Algarrobo y La
Frijolera, ésta ultima con alta capacidad portante y caracteristicas de corriente torrencial.
De las montanas del sur sobresalen las quebradas Granada y El Huevo.

El embalse se divide en varias zonas con caracteristicas diferenciables. La zona de entrada
del rio Porce (ZP) por el sur del embalse es de aproximadamente 2 km de longitud, en
sentido norte, con velocidad de flujo relativamente alta, turbiedad cercana a 300 UNT, tiene
una profundad méaxima de 12 metros y un ancho que varfa entre 150 y 550 metros. La
segunda zona de aproximadamente 3 kilémetros de longitud, 300 metros de ancho y 8,8
metros de profundidad media que se conoce como Guaduas (ZG), dado que es un brazo del

embalse que inundé parte de la cuenca de la quebrada Guaduas. Esta zona cobra

2 Observaciones de campo
3 Observaciones de campo
* Observaciones de campo
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importancia, al igual que la del brazo de la quebrada La Cancana por la presencia notable
de macroéfitas acuaticas.

La entrada del rio Porce, el brazo de la quebrada Guaduas y hasta la confluencia con el
brazo de la quebrada La Cancana conforman la primera regiéon. Hasta este punto la
superficie inundada tiene cerca de 3,0 km?. La zona tres es también una cuenca inundada
con sentido oriente-occidente y conforma la segunda regién (ZC). La quebrada que formd
dicha cuenca es la quebrada La Cancana. El drea es de 1,5 km? tiene una profundidad
media de 12 metros y su ancho varia entre 100 y 800 metros.

Del lugar donde confluyen las dos primeras regiones inicia la tercera region, sector donde el
sentido del flujo principal cambia 90 grados hacia el occidente. Esta regién, la més
importante del embalse, se conocerd como cuerpo principal. Estd conformada por una
primera zona de transicién, llamada zona alta (ZA), de aproximadamente 2 km de longitud,

de profundidad media de 40 metros y de ancho puede llegar a 800 metros.
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Figura 3-1: ubicaciéon del embalse Porce 11
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En esta zona se reduce la velocidad del flujo, se presenta alta sedimentacion y es hasta alli
donde hay mayor presencia de macrofitas acudticas. La segunda zona, la mas profunda del
embalse, tiene aproximadamente 4,2 kilémetros de longitud, puede alcanzar en su parte mas
amplia 2 km de ancho, en la zona media (ZM), y en su parte méas profunda, llamada zona

baja (ZB), una profundidad de hasta 96 metros cerca de la presa.

= Estructura de la presa
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Figura 3-2: estructuras de la presa. Modificado de Ingenieria de Presas. EPM 2008.

En la Figura 3-2 se muestran las cotas méas relevantes, como la altura de la captacion, el
azud de captacion, a 900,4 m.s.n.m y el nivel de vertimiento que es a los 911,4 m.s.n.m. En
el recuadro de la esquina superior derecha se muestra una compuerta radial. El vertedero
del embalse Porce II es controlado con cuatro compuertas radiales (Ingenieria de Presas,

2008).



4.Datos y metodologia

Esta es la estrategia desarrollada para entender el comportamiento de la estructura térmica
y algunos procesos de transporte en el embalse Porce II. Primero se presenta la informacién
secundaria, de la cual depende la preparacion, el desarrollo y el éxito en las campanas de
campo. Luego la informaciéon primaria, que es precisamente aquella obtenida en el trabajo
de campo. La metodologia utilizada para la simulacién numérica, la principal herramienta
computacional usada en el entendimiento del sistema, se presenta en el capitulo Simulaciéon

numeérica.

4.1 Informaciéon secundaria

Es informacién suministrada por EPM. Se conté con informacién topografica, metereoldgica,
de la estructura de la presa y de la operacién del embalse. También se tuvo
acompanamiento en algunas ocasiones de funcionarios de EPM y personas que laboran en el

embalse quienes aportaron su conocimiento de la zona.

4.1.1 Topografia y batimetria

Se dispuso de curvas de nivel cada 50 metros y de dos batimetrias que se hicieron, una en
2004 y otra en 2006. Durante el levantamiento batimétrico de 2006 no se accedié a algunas
zonas por presencia de macroéfitas, por lo que la batimetria no estd completa’. Estas zonas se

completaron con batimetria de 2004. De las curvas de nivel se analiz6 el entorno del cuerpo

% Informacién suministrada por funcionarios de EPM
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de agua. Este es importante porque es quien dirige, como se presentard mas adelante, el
campo de viento en el embalse. De la batimetria de 2006-2004 se obtuvieron generalidades
del embalse como pendiente en las laderas, drea y volumen asociados a cada cota y ademas
se generaron las mallas de célculo que sirvieron para el andlisis de sensibilidad del modelo.
La topografia y la batimetria fueron importantes para la planeacién de las campafas de
campo en las cuales era relevante conocer las zonas mas profundas del embalse,
generalmente asociadas al talweg de los principales afluentes.

La batimetria fue contrastada con las profundidades registradas con el perfilador SBE 25
Sealogger CTD (CTD)® en las zonas aguas arriba de la estacion PEO8 (més adelante se
indica la posicién de esta estacion) con el fin de evidenciar procesos de sedimentacién o
socavacion. En el parte de simulacién numérica se presenta la incidencia de no tener una

batimetria actualizada en los resultados del modelo.

4.1.2 Clima e hidrologia

Se trabajé con el caudal del rio Porce medido en la estacion limnigrafica El Diamante
localizada 9 km aguas arriba de la entrada al embalse, y con registros de magnitud y
direccién del viento, radiacién de onda corta (ROC), humedad relativa (HR), temperatura
ambiente y precipitacion de la estacién climatolégica El Mango, propiedad de EPM y que
estd ubicada sobre la presa, en el extremo occidental del embalse. Se dispuso ademas de
informaciéon de viento de una estacion climatolégica puesta sobre la superficie de agua y
otra estaciéon climatoldgica puesta en la Isla. Primero se separ6 la informacién de viento por
direcciones y posteriormente en rangos de velocidad durante periodos que incluyeron por lo

menos una semana anterior a cada muestreo. La informacién de viento se compard con la

6 Versién 003
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registrada en El Mango y se establecieron correlaciones a fin de entender el movimiento del

aire en el embalse y su efecto sobre la superficie del agua.

= (Caudales

En estudios de estructura térmica de cuerpos de agua lénticos tener una buena
aproximacién del caudal y de la temperatura del principal afluente, en este caso el rio
Porce, es determinante al momento del andlisis de la informacién de campo y en la
aplicacion del modelo numérico. Conocer cémo es su comportamiento puede dar respuesta a
variaciones del tiempo de permanencia del agua en algunas zonas, del nivel del embalse, de
cambios en la turbidez, la temperatura, la conductividad, el oxigeno disuelto y otras
variables fisicoquimicas y bioldgicas.

En los perfiles se buscod evidencia del tipo de corriente de densidad, observando los valores
de turbidez y conductividad y asociandolos a los valores registrados en la zona ZP, cercana
a la entrada del rio Porce. Por la ubicacién de la estacion limnigrafica EI Diamante y dado
que no hay afluentes importantes al rio antes de su llegada al embalse, es de esperar que a
su arribo el caudal sea solo un poco mayor, pero que la forma de la hidrégrafa sea igual. Por
esta razon, y dado que en las simulaciones preliminares el nivel del embalse simulado era
diferente al nivel del embalse medido, durante la calibracién del modelo se hicieron varios
ejercicios numéricos modificando los caudales de entrada y salida del embalse en diferentes
porcentajes. Se decidié trabajar con un aumento del 5% del caudal suministrado (su
justificacién se hace en la parte de resultados de la calibracién del modelo). El caudal de la
quebrada Guaduas se asumi6 de 0,5 m?®/s constante para todos los meses de muestreo, y el
caudal de la quebrada La Cancana de 2,5 m?*/s para abril y de 3,8 m*/s para noviembre y
diciembre de 2010. Considerando la poca informacién, la suministrada por las personas de la
zona fue importante porque junto con un aforo realizado, brindaron una idea de los niveles

cotidianos y los caudales medios y méaximos de las quebradas. En la Figura 4-1 se observa la
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ubicacién de las cuencas de las quebradas Guaduas y La Cancana. A pesar de que se hizo la
hidrologia de estas quebradas con el software HidroSig 4.0 con base en la estacion
climatolégica El Mango, se decidié trabajar con los caudales medidos en noviembre de 2010,

ya que los valores promedio calculados fueron muy inferiores.

Cuenca
La Cancana
42.19 km’

Figura 4-1: cuencas de las quebradas Guaduas y La Cancana

En la parte de simulacion numérica se toca de nuevo el tema de los caudales afluentes, y se

presenta el trabajo con los caudales efluentes.

=  Magnitud y direccién del viento

En el embalse Porce II, se tiene una estacion climatoldgica puesta sobre la presa desde la
cual se registra, entre otras cosas la magnitud y la direccién del viento. Esta informacién da
una idea de cémo es el viento en las cercanias a la presa, pero no en las demas zonas. El
arrastre que genera el viento sobre el agua depende de su magnitud y su variabilidad, y
tiene incidencia tanto en la estructura térmica como en el tiempo de residencia del agua en
el embalse. Rueda et al. (2005) reportan cambios en el tiempo de residencia de hasta el 60%

al implementar un campo de viento variable. Ramos (2007), quien simul6 el embalse Porce

" Sofware desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Escuela de
Geociencias y Medio Ambiente. Posgrado en Aprovechamiento de Recursos hidraulicos. Version

preliminar 2011.
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IT implementando un campo de viento variable cita diferentes autores, como Jozsa (1990) y
Sarkkula (1991) quienes igualmente senalan la necesidad de considerar la variacién espacial
de los esfuerzos producidos por el viento sobre la superficie del cuerpo de agua.

Atendiendo a la experiencia y recomendaciones encontradas en la literatura y a lo
encontrado en las campanas de campo, se implementé un campo de viento variable en el
tiempo y en el espacio. La hipOtesis para el viento en el embalse Porce II fue que éste se
acopla a la orografia del embalse, como ya lo sugirié Ramos (2007) (Ramos 2007). Lo nuevo
es que se cree que cuando el viento haciende por el canén también lo hace por el brazo La
Cancana, por el brazo Guaduas y que sube por el canén del rio Porce. Igualmente, cuando
baja por el candn, lo hace por los brazos. Se compar6 la informacién de la estacion El
Mango con la informacion de una estacion flotante puesta en dos lugares diferentes del
embalse. En 2008 se localiz6 aproximadamente a 1000 metros de la presa, y se compararon
cinco meses de datos entre mayo y septiembre. La estacién se conocerd como Flotante-
Presa®. Luego la estacién flotante se instalé en la isla, recolectandose informacién desde el
17 de noviembre hasta el 3 de diciembre de 2010. La estacion se conocera como Flotante-
Isla. Ambas estaciones ubicadas en el cuerpo principal del embalse, donde se esperan las
mayores magnitudes de viento. La comparacién entre la estaciéon El Mango y las estaciones
Flotantes tiene varios objetivos: primero conocer si el viento se acopla a la orografia del
embalse, de lo cual se obtendria una aproximaciéon a la direccién del viento en las diferentes
zonas del cuerpo de agua. Segundo entender como varia espacialmente la magnitud del
viento de acuerdo a la direccién que lleva, y tercero, poder generar un campo de viento
variable a partir de una unica estacion climatoldgica, en este caso, la estacion El Mango.
Este ultimo objetivo es relevante porque en los estudios de este tipo generalmente se cuenta

solo con una estacién climatolégica midiendo continuamente.

8 Informacién suministrada por Winston Cuellar, funcionario de EPM
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Posterior a esto se aplicé una metodologia de interpolacion bi-armoénica presentada por
Sandwell (1987) y se gener6 el campo de viento variable. Para implementar el campo de
viento variable se debe trabajar con estaciones virtuales de viento, que son las estaciones
entre las cuales se hace la interpolaciéon. Se llaman virtuales porque contienen las mismas
variables de una estacién de viento normal, pero sus valores no son medidos, son calculados
o supuestos. A cada estacién virtual se relaciond dos angulos que serian hacia los cuales
viajaria el viento y que estdn asociados a las direcciones predominantes del viento en el
embalse, a diferencia de lo que hizo Ramos (Ramos 2007), quien asocié a cada estacién
virtual un factor que modificaria su direccion.

Se asocia entonces un angulo para cuando el viento registrado en presa asciende por el
canon, y otro para cuando el viento desciende por el candén. Los angulos asociados a cada
estacién se obtuvieron observando la topografia. En cuanto a la magnitud del viento
asociada a cada estacién virtual se asignaron factores de viento con base en el andlisis que se
presentara en el capitulo Resultados y andlisis, que contempla tanto la relacién entre las
magnitudes de viento de las estaciones comparadas como la posicion de la estacion virtual,
siendo este un proceso dindmico, en el que se tiene en cuenta tanto la direccién desde donde
proviene el viento como su magnitud. En total se distribuyeron 51 estaciones virtuales en el
area de influencia del embalse. Finalmente, durante las simulaciones se busco representar el
efecto de las macréfitas en la accidon del viento, reduciendo su magnitud en las zonas de

mayor presencia de plantas acuaticas.

= Operacién del embalse

La informacién relacionada con la operacién del embalse incluye los caudales turbinados y
vertidos y nivel del embalse. La operacion del embalse, al igual que el caudal de entrada,
afecta su dindmica térmica. La diferencia es que ésta obedece principalmente a
consideraciones humanas, mientras que el otro a condiciones ambientales. De la misma
manera como el caudal afluente puede dar respuesta a la estructura fisicoquimica de la

columna de agua, el caudal evacuado también lo puede hacer. Esta es una de las razones
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por las que se analizdé el caudal turbinado y el vertido. La otra razoén, que se indicé
previamente, es que durante las simulaciones preliminares, los niveles medidos dieron
diferente a los niveles simulados, situacion que evidencié la necesidad de analizar més
profundamente las series de caudales de entrada y de salida.

En Porce 1II los caudales turbinados se miden de dos maneras: de forma directa mediante un
limnigrafo puesto al final del tinel de descarga y de forma indirecta, mediante una ecuacién
que transforma los vatios de potencia generada a metros ctibicos de agua por segundo. El
caudal turbinado debié ser ajustado durante la calibracién del modelo, incrementandose el
valor reportado por las mediciones en 12% cuando éste estd entre 160 y 200 m?/s. En
cuanto al caudal vertido, se trabajé con volimenes diarios que fueron convertidos a caudal.
Igualmente esta informacién no es precisa y fue modificada con base en los ajustes previos
de caudal de entrada y turbinado y los niveles medidos (su justificacién se hace en la parte
de resultados de la calibracién del modelo). No se conté con informacion diaria de apertura

o cierre de compuertas deslizantes para vertimiento, aunque la informacién se solicité.

= Otras variables

La radiacién de onda corta, la temperatura ambiente, la precipitacién y la humedad relativa
también hacen parte de la informacion registrada en la estacién climatoldogica El Mango.
Con base en el analisis de estas variables, incluyendo los caudales de entrada y salida, el
nivel del embalse y el comportamiento del viento, se hizo una comparacion global entre las
campaifas. Junto con el analisis de estas variables se busc6 entender las caracteristicas de
los perfiles de temperatura medidos en campo. Las variables fueron revisadas y preparadas

minuciosamente para utilizarlas en ELCOM.

4.2 Informacién primaria

Se hicieron tres campanas de campo en 2010, cada una de cinco dias consecutivos cubriendo
un periodo entre las 8:00 y las 16:30. En total se midieron 216 perfiles de temperatura,

turbidez y conductividad. Durante la primera campana de campo se hicieron 107 perfiles, en
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la segunda 30 y en la tercera 79 perfiles. La primera campana se realiz6 entre el 12 y el 16
de abril, la segunda entre el 12 y el 16 de julio y la tercera desde el 29 de noviembre hasta
el 3 de diciembre, tinica campana en la que se instalé un sensor de temperatura en el rio
Porce y una estaciéon climatolégica en la isla. Se midié la temperatura de los afluentes,
nubosidad, temperatura ambiente, velocidad y direccién del viento, profundidad de disco

Secchi y presencia o ausencia de macrofitas.

4.2.1 Desarrollo del trabajo de campo

Lo ideal para el desarrollo de una campafia de campo, su posterior andlisis y el trabajo de
simulacién numérica es contar con registros continuos de los principales forzantes externos.
Cuando no se cuenta con esta informacién permanente de la zona de estudio, se busca que
minimo el registro abarque una semana antes del comienzo del muestreo. Esta informacién
es empleada al inicio de las simulaciones y se espera que abarque el tiempo de calentamiento
del modelo, asi, cuando se llegue a los dias con los que se calibrard o se validara, es decir,
los dias de campana, el modelo ya haya superado el tiempo de calentamiento.

EPM suministré informacion climatologica permanente de la estacién El Mango y los
registros de caudal del rio Porce de la estacion El Diamante. La temperatura de los
afluentes se midi6 minimo una vez por campaia con sonda multiparamétrica’. Unicamente
en la tercera campafia de campo se pudo instalar un sensor de temperatura en el rio Porce,
cerca de la estacién El Diamante, y una estaciéon climatolégica adicional en el cuerpo
principal, en la isla, llamada Flotante-Isla, 13 dias antes de la campana. Con las mediciones
de temperatura de los afluentes se buscd tener idea de las variaciones diurnas del ciclo de
temperatura. Por las condiciones del muestreo no fue posible tener mediciones continuas o

mas seguidas durante todas las campanas de campo. Es importante recordar que el caudal y

9 Hydrolab MS5
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la temperatura del afluente determinan, en relacién con la temperatura del cuerpo de agua
al que llega, qué tipo de pluma se presentard, por esto es importante tener los registros de
estas variables. Ademés, porque es de esperar que un mejor registro de ellas tenga como
resultado una mejor representacion por parte del modelo de las condiciones del embalse.
Posterior al trabajo previo de instalacion de equipos sigue la mediciéon en el embalse. Se
consideraron 12 estaciones estaticas (Figura 4-2), es decir, puntos de mediciéon con
coordenadas geograficas que fueron establecidas al inicio del proyecto. Estas estaciones se
recorrieron minimo una vez por campana, sus coordenadas se muestran en la Tabla 4-1. Las
estaciones estan localizadas en las cercanias de los principales afluentes y en las confluencias
de los brazos. También se distribuyen en el cuerpo principal del embalse, en zonas riberefias
y pelagicas, algunas que se presumia que fueran mas quietas y otras estaciones en puntos
cercanos al talweg, de mayor profundidad. Con las estaciones cercanas a los afluentes se
esperaba conocer las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas que llenan el embalse, con las
demas estaciones se buscaba entender de manera general la variacién espacio temporal de la
estructura térmica del embalse.

Tabla 4-1: coordenadas geograficas de las estaciones estaticas.

Estacién Latitud (N) Longitud (W)
PEO1 75°07'8.772" 6°45'26,954"
PEO02 75°06'58,996" 6°46'02,736"
PEO3 75°06'54,175" 6°45'20,166""
PE0O4 75°0637.673" 6°46'04,155"
PEO5 75°05'29,081" 6°46'41,658"
PEQO6 75°06'14,11" 6°47'00,501"
PEO7 75°06'39,297" 6°47'05,165"
PEQ8 75°07'40,008" 6°47'04.214"
PEQ9 75°08'24,924" 6°47'12.631"
PE10 75°07'45,595" 6°47'36,073"
PE11 75°08'29.282" 6°47'47,871"
PE12 75°08'54,732" 6°48'21,655"

También se midieron perfiles en otras estaciones en el embalse, a las cuales se les llamé
estaciones dindmicas (Figura 4-2). Con estos perfiles se pretendi6 entender procesos fisicos

con un grado mas avanzado de detalle. Por ejemplo, se busco conocer como avanza la pluma
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del rio Porce, si ésta entra en los brazos La Cancana y Guaduas, por dénde lo hace y hasta
donde llega, y cémo es su avance en el cuerpo principal. Este grado de detalle se busco
haciendo perfiles con poco tiempo de diferencia entre ellos sobre lineas imaginarias
transversales y longitudinales al embalse. El recorrido que se hace por las lineas imaginarias
se llamo transecto. Los transectos transversales son aquellos recorridos cuya linea imaginaria
es transversal al que se espera sea el flujo principal, los transectos longitudinales son
aquellos cuya linea imaginaria se espera tenga el mismo sentido del flujo principal. Como se
presentard méas adelante, se hicieron transectos transversales en el brazo Guaduas, en el
brazo La Cancana y en diferentes partes del cuerpo principal. También transectos
longitudinales desde la entrada del rio Porce hasta la presa, transectos longitudinales por el
brazo Guaduas y por el brazo la Cancana. Los perfiles se midieron con CTD y algunos
perfiles se tomaron con sonda multiparamétrica. E1 CTD puede tomar 8 datos por segundo
de conductividad, turbidez, temperatura y presiéon hidrostatica mientras baja en la columna
de agua y ofrece la posibilidad de ver en tiempo real la informacion. La posibilidad de
observar instantaneamente los diferentes perfiles sirvié para orientar el trabajo en campo. El
tiempo promedio de medicién en cada estacién fue de 10 minutos. Durante este tiempo se
hace el perfil, que tarda cerca de un minuto y se miden las variables que se listan a
continuacién y que se utilizaron como apoyo para explicar la distribucién de la temperatura

110

en la columna de agua. Se mide la magnitud del viento con anemoémetro manual y la
direccion del viento con briijjula. Estos valores se comparan con los registrados en El Mango
y con la alineacién del embalse, con el fin de corroborar o desvirtuar los patrones de flujo ya
encontrados mediante la comparaciéon entre las estaciones El Mango y Flotantes. La
transparencia Secchi se midié con disco Secchi y se promedié por zonas, se aplicaron las

ecuaciones presentadas en el marco tedrico y se obtuvo un rango de valores del coeficiente

de extincién zonificado en el embalse. Al momento de analizar los perfiles, tanto el campo

10 Extech. Mini Thermo-Anemometer. Modelo 45118.
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de viento como la profundidad Secchi se asociaron principalmente a los procesos
superficiales. De nubosidad, pardmetro que se determina visualmente y que incide en la
radiacién de onda corta, se tiene datos tunicamente durante los dias de muestreo. La
temperatura ambiente y la presencia o ausencia de macréfitas acuaticas también se
registraron. La presencia de macréfitas se asocié a reduccion de la penetracion de la luz y
del efecto directo del viento sobre la superficie del agua. La metodologia de aplicacién de

estas variables esta explicada en el capitulo Simulacién numérica.
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Figura 4-2: estaciones estaticas y puntos monitoreados durante las tres campafas de

campo.

4.3 Simulaciéon numérica

La simulacién numérica se hizo con el modelo matematico ELCOM. Con base en la

batimetria de 2006-2004 se generaron varias mallas de calculo. Luego se evalué el coeficiente
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de estabilidad de Courant-Friederich-Lewis (CFL) y el tiempo de duracién de cada
simulacién para cada malla y paso de tiempo apropiado. Se eligié trabajar con una malla de
75x75 metros y un paso de tiempo de 45 segundos. De la mano con la sensibilidad a
parametros fisicos se calibré el modelo con datos de la primera campana. El pardmetro del
modelo calibrado directamente fue el coeficiente de extincién de la luz. No se observaron
cambios en la estructura térmica con modificaciones a este parametro. La simulaciéon cubri
todo abril de 2010. La validaciéon del modelo se hizo con informacién de la tercera campana
y va desde el 17 de noviembre hasta el 3 de diciembre de 2010. Durante el proceso de
calibracién y de validacién, aunque los resultados son prometedores, se evidencio la falta de
informacion precisa y actualizada principalmente de la temperatura de entrada del rio Porce

y de la batimetria.

4.3.1 Andalisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad a los parametros numéricos, tamanos de malla e intervalos de
calculo, principalmente, se hizo al inicio del proyecto. La sensibilidad a los parametros

fisicos se hizo en la etapa de calibracién del modelo.

= Parametros numeéricos

Con la batimetria de los afios 2006 y 2004 se generaron cuatro mallas horizontales uniformes
de 150x150, 100x100, 75x75 y 50x50 metros con el software ArcGis. Se hicieron tres
simulaciones por cada malla para pasos de tiempo de 30, 45 y 60 segundos. Las simulaciones
funcionaron bajo iguales condiciones fisicas, es decir, los caudales y temperatura de entrada
y salida, las variables climéaticas y las condiciones iniciales fueron las mismas. Se evalud el
mismo numero de perfiles para cada malla y se hicieron los respectivos anélisis que implican
el célculo de pardametros estadisticos como el error cuadrético medio (ECM) y el coeficiente
de variacién (CV). Los resultados del ECM y del CV no se incluyen porque las diferencias
fueron pequenas y no sustentaron la favorabilidad de utilizar una malla u otra. La condicién

de CFL fue superada positivamente para todas las mallas de calculo en los pasos de tiempo
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evaluados, excepto para la malla de 50x50 metros que requiere un paso de tiempo (dt) igual
o inferior a 30 segundos.

El cuerpo de agua en estudio tiene su origen en el estancamiento de un rio caudaloso,
encanonado, con valores hasta del 70% de pendiente en las laderas y de pendiente a través
del talweg de aproximadamente el 1%. Esto invita a la utilizacién de una malla de alta
resolucién vertical y horizontal que permita capturar de mejor manera la morfometria del
embalse. Como se mencioné anteriormente, los anélisis estadisticos no fueron determinantes
en la eleccion del tamafnio de malla, para ello primé verificar la condiciéon de CFL y el deseo
de trabajar con una malla ligera en las simulaciones y lo mas detallada posible. Estas
premisas las cumplié la malla de 75 x 75 metros, que ofrece la posibilidad de utilizar un
paso de tiempo de hasta 90 segundos sin consideraciones negativas en la estabilidad
numérica del modelo. También es posible reducir el paso de tiempo hasta 30 segundos y
obtener un tiempo total de simulacién menor a 10 horas, considerado adecuado. Esta malla
permite maniobrabilidad numérica, lo que se considera relevante dadas las condiciones de
variabilidad del nivel del embalse y la necesidad de utilizar una malla vertical detallada, lo

que tiene implicaciones en el tiempo computacional.

4.3.2 Calibracion del modelo

El tnico parametro del ELCOM que fue directamente calibrado es el coeficiente de
extincién de la luz. Para el proceso de calibracién se utilizé la informacion de la primera
campana, durante la cual no hubo vertimientos. Esta campana se consider6 adecuada para
el proceso de calibracién porque se conté con buena informacién de campo.

En primer lugar se corrié el modelo con la informacién tal cual fue entregada por EPM y
obtenida durante las campanas de campo. Se analizaron los 12 puntos estaticos presentados
en la Tabla 4-1 comparando lo simulado con lo medido en la campana. Posteriormente se
inici6 el proceso de manipulaciéon de las condiciones de frontera, condiciones iniciales y

forzantes externos. Primero se modificé la malla ajustando el dominio y cambiando las
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profundidades en las estaciones estaticas donde fuera necesario. Luego se varidé la
temperatura inicial del embalse con base en los perfiles medidos y su ubicacion. Se modifico
también el caudal y la temperatura de los afluentes, el campo de viento, el coeficiente de
extincion, el coeficiente de arrastre, la radiacién solar, la temperatura ambiente, la humedad

relativa y la nubosidad.

= (Caudales de entrada y salida

Lo primero que se identifico luego de las primeras simulaciones fue la diferencia entre el
nivel medido en la estacion El Mango y nivel simulado. Como se indicé, el caudal del rio
Porce se establece 9 kilometros aguas arriba del embalse. Las quebradas afluentes que
cuentan con mas informacién de caudales son Guaduas y La Cancana, y de ellas no se tiene
registro continuo y las mediciones son casi nulas. El caudal turbinado se calcula en funcién
de la generacién de energia eléctrica, valor suministrado por EPM para el proyecto, y de la
lamina de agua medida al final del tinel de descarga. El vertimiento se entrega como
volumen diario, no se dispone de series en que se indique algiin valor de apertura de las
compuertas radiales o del nimero de compuertas que se abren. El procedimiento seguido en
el ajuste de los caudales puede ser explicado a partir de la Figura 4-3. En ella se presentan,
en el panel superior informacién de una simulacién con datos entregados por EPM sin
ningun tipo de ajuste. En el panel inferior se grafica informacién de la simulacién con datos

modificados.
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Figura 4-3: ajuste de caudales de entrada y salida al embalse.

Del panel superior se observa que el nivel simulado esta por encima del nivel medido y que
la diferencia entre ambos es cada vez mayor luego de presentarse un evento de turbinacion.
Se analizé la serie de caudal turbinado y se encontraron a grandes rasgos dos tipos de
turbinacion. Una oscilando cerca a 160 m?®/s con desviacién estandar entre 14 y 18 m?/s, y
otra cercana a los 220 m?®/s con desviacion estandar de aproximadamente 20 m?®/s. Se
decidié incrementar el caudal turbinado en 12% cuando éste fuera superior a 100 e inferior a
160 m?/s. Cuando fuera superior a 200 m?/s se llevé a 225 m?/s.

El caudal del rio Porce se increment6 en 5% dada la localizacién de la estacion de medicion.
Se consideré poco practico aplicar métodos de rendimiento ya que no se tiene informacién
precisa que respalde el trabajo.

La quebrada Guaduas y la quebrada La Cancana son conocidas por el area inundada que
aportan al embalse, pero su caudal, en comparacién con el caudal del rio Porce es muy
pequeno, y en relacién al balance de masa no fue relevante. Luego de los ajustes indicados

se obtuvo el nivel (en rojo) que se presenta en el panel inferior de la Figura 4-3.
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=  (Condiciones iniciales

Durante la calibracién se modificaron las condiciones iniciales. En principio se simulé con
una temperatura constante en el embalse. Posteriormente se introdujeron perfiles de
temperatura en algunas zonas con el fin de reducir el tiempo de calentamiento del modelo y
mejorar en los procesos que se dan en las zonas cercanas a las afluencias. Los perfiles de
inicializacion se eligieron con base en los medidos durante el primer dia de muestreo. Segin
Martin y McCutcheon (Martin & McCutcheon 1999), las condiciones iniciales dependen de
la longitud de la simulacién en relaciéon con el tiempo de retencién y las condiciones de
borde. Esta aseveracion fue claramente identificada durante las simulaciones, en las que las
condiciones iniciales permanecian casi intactas en algunas zonas del embalse, zonas

identificadas como de mayor retenciéon hidraulica.

= Temperatura de los afluentes

Este pardametro se midié pocas veces. Para determinar la temperatura de entrada del rio
Porce més adecuada en las simulaciones primero se hicieron ensayos buscando encontrar un
ciclo diario de temperatura del rio con base en las mediciones. Pero la informacién era poca
y los resultados no fueron relevantes. Finalmente se escogié trabajar con la temperatura
registrada en la estacion PEO1 el 13 de abril, de 23,45 °C. Este dia tuvo el mayor nimero de
perfiles distribuidos en el embalse e inicialmente se crey6 que se podia comparar el efecto de
la temperatura del rio en més zonas. La simulacién base se hizo entonces con una
temperatura para el rio Porce de 23,45 °C constante. Esta fue la temperatura con la que se
obtuvieron los mejores resultados. En la Figura 4-4 se presentan algunos de los ejercicios
que se hicieron variando la temperatura de entrada del rio Porce. Se asumi6 la temperatura
de la quebrada Guaduas como la registrada en la zona profunda del perfil medido en la
estacion PEO3, de 23,3 °C y de la quebrada La Cancana igualmente la registrada en la zona
profunda del perfil PE05, de 23 °C. En la estacién PE05 parece ser claro que el agua de la
quebrada La Cancana entra como una pluma de fondo (Figura 4-4). Esta hipdtesis se evalué

durante algunas simulaciones en las que se varié la temperatura de entrada de la quebrada,
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obteniéndose los mejores acercamientos con temperaturas tomadas de la zona profunda del

perfil medido en PEO05.
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Figura 4-4: simulacién variando la temperatura del rio Porce.

=  Campo de viento y macrofitas
Es importante recordar que la presencia de macrofitas en el embalse fue significativa, y que
ésta afecta considerablemente el efecto del viento sobre la superficie del agua. En la Figura

4-5 se muestran una aproximacion al cubrimiento de macrdéfitas durante las tres campanas

de campo.
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Figura 4-5: cubrimiento de macrofitas en el embalse durante a) la primera de campo, b) la

segunda y c) la tercera campana de campo.

En la Figura 4-6 se presenta un ejercicio en el que se variaron los factores de viento a la
mitad, a un cuarto y al doble, dejando las demés variables a analizar constantes para todas
las simulaciones. El resultado mas evidente es que a menor viento mayor es la temperatura
en la superficie del agua, pero hay otro resultado importante. En las estaciones PE0O3 y
PEO05, que para la primera campana estaban cubiertas de macroéfitas, los perfiles que mejor
se ajustan son los que tienen menor magnitud del viento. Este fue uno de los pasos que se
siguieron para simular el efecto de las macrofitas, que no esté incluido en el balance térmico
y tampoco en el balance hidrodindmico del modelo ELCOM. También se hicieron
simulaciones en las que se modificaron la nubosidad, la radiacién de onda corta, la humedad

relativa y la temperatura ambiente en las zonas con presencia de buchdn.
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Figura 4-6: simulaciones variando la magnitud del viento

= (Coeficiente de extincién de la luz

En la Figura 4-7 se comparan perfiles con varios coeficientes de extincién. Con este tipo de
ejercicios se evaluaron los rangos del coeficiente de extincién que mejor se ajustarian a cada
zona. Luego estos valores se contrastaron con los calculados con las diferentes ecuaciones

que utilizan la profundidad Secchi y se escogié la ecuacién que mejor se ajustaria al caso.



Datos y metodologia 47

Esta ecuacion serfa la misma que se utilizaria para el proceso de validacién del modelo. Con
este método se estaria garantizando que las variaciones del coeficiente de extincién no
obedecerian a una simple bisqueda de un mejor resultado en la validaciéon, sino a la
identificacion de la ecuacién que mejor representa la extincién de la luz en el embalse.
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Figura 4-7: simulaciones variando el coeficiente de extincion
= Radiaciéon solar, temperatura ambiente, humedad relativa y nubosidad

Al igual que para el campo de viento y el coeficiente de extincion de la luz, se varid
espacialmente la radiaciéon solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa y la
nubosidad para tratar de representar los cambios en los flujos de calor generados por la
presencia de buchén. Los ejercicios consistieron en modificar los ciclos de temperatura y de
humedad relativa haciendo que los valores minimos fueran mas elevados, al mismo tiempo
que se reducia la radiacion de onda corta y se incrementaba la nubosidad en diferentes

porcentajes.

= Sensibilidad a cambios en la batimetria
Se compardé la batimetria entregada por EPM con las profundidades encontradas con CTD
hasta la estacion PEOS. Durante el trabajo de campo se pudieron observar algunas otras

zonas que no se referenciaron pero que se tiene la certeza de que han cambiado. El ejercicio
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consistié en dos simulaciones, una con la malla de calculo generada a partir de la batimetria
2004-2006 y otra con una malla de célculo modificada segin las profundidades encontradas.

Luego se compararon los resultados de las simulaciones en las estaciones estaticas.

4.3.3 Validacion del modelo

Para la validacién del modelo no se pueden alterar los parametros del modelo obtenidos en
la etapa de calibracién ya que el objetivo de la validacién es verificar la pertinencia de los
resultados del modelo para periodos de tiempo diferentes a los utilizados en la calibracién
(Palacio, 2002). La validacién se hizo con la tercera campania porque tiene algunas
similitudes con la segunda, pero tiene mas informacién de campo. Ademads, entre la primera
y la tercera campana las diferencias en las variables climatolégicas e hidrolégicas fueron
mayores que entre la primera y la segunda campaifia, y se puede hablar de dos escenarios de
simulacion diferentes. Un primer escenario, el que se utilizo para la calibraciéon, con
caracteristicas de época seca. Un segundo escenario, el de la validacién, con caracteristicas
de época lluviosa. En el escenario de validacién se aplicaron los mismos criterios fisicos
tenidos en cuenta para la calibracién, pasando por los que modificaban los parametros a
calibrar en el modelo, como los que determinaban condiciones climatoldgicas e hidroldgicas
que no pudieron ser medidas estrictamente. Se incrementd el caudal del rio Porce en la
misma proporcion, los cambios en el caudal turbinado se hicieron de la misma manera, los
coeficientes de viento variaron de acuerdo a las mismas premisas usadas en la calibracion, la
nubosidad y la radiacién se modificaron igual en las zonas con macréfitas y el coeficiente de
extinciéon se calculd, como ya se indicd, con la misma ecuacion.

El nivel del embalse para la tercera campana se mantuvo inferior a la cota 920, esto cambid
las condiciones de las estaciones PEO1 y PEO2 con respecto a la calibracién, haciendo que
este tramo, entre PEO1 y PEO2 tuviera un comportamiento de rio. Para la validacién

entonces no se evalto la estacién PEO1.



5.Resultados y analisis

Primero se presenta el andlisis del campo de viento. Posteriormente las observaciones y el

analisis del trabajo de campo, y finalmente los resultados de la calibracion y la validacién
del ELCOM.

5.1 Campo de viento

Estos son los resultados de los anélisis de la informacién de viento suministrada por EPM y
medida en campo. Estos andlisis serviran tanto para entender el comportamiento superficial
de los perfiles medidos con CTD como para la calibraciéon y validacién del modelo numérico.
Del analisis general de los datos registrados en la estacion climatologica El Mango se
observé que las direcciones predominantes del viento son sureste (SE) y noroeste (NO)
(Figura 5-1 y Figura 5-2). También se vio, segtn el ciclo diario que se presenta en la Figura
5-2, que el viento proveniente del NO es el mas frecuente, principalmente en las horas de la
tarde y la noche, Cerca de las 4 de la tarde alcanza su maxima velocidad, que en promedio
no super6 los 6 m/s. Entre las 12 de la noche y las 6 de la manana el viento en promedio es
menor a 2 m/s, este viento puede venir tanto del NO como del SE. Entre las 8 y las 11 de la

manana la magnitud del viento se incrementa levemente y proviene con mayor frecuencia

del SE.
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Figura 5-1: rosas de viento mensuales multianuales de registros entre 2001 y 2010 en la
estacion climatolégica El Mango
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Figura 5-2: comportamiento general del viento sobre la presa. Promedios horarios
mensuales multianuales para magnitud del viento (Vv) y mayor frecuencia horaria mensual
multianual para direccion del viento en el embalse Porce II, de registros entre 2001 y 2010
en la estacion climatolégica El Mango.

Luego de la comparacién del registro de direccion del viento de la estacién El Mango con las
estaciones Flotante Presa y Flotante Isla, cuyas ubicaciones se presentan en la Figura 5-3.
La estacion Flotante Presa es la méas cercana a la presa. Se observé que cuando el viento
medido en la estacién El Mango viene desde el SE, bajando por el canén, en ambas
posiciones de la estacién Flotante el viento también viajaba de este sentido y lo mismo
sucedié cuando el viento venia desde el NO, ascendiendo por el canén. Este resultado
indicaria que el viento se acopla a la orografia del embalse Porce II, y responde la hipotesis

inicial para el viento. A continuacién se buscaron las relaciones entre las magnitudes.
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Figura 5-3: comparacién entre las direcciones de viento registradas en la estacion El
Mango (punto rojo) y las direcciones del viento registradas en dos estaciones flotantes
(puntos verdes). En el panel superior se compara la estacion El Mango con la estacién
Flotante Presa. En el panel inferior se compara la estacion El Mango con la estacién
Flotante Isla.

Primero se separ6 la informacién de viento por direcciones y posteriormente en rangos de
velocidad. En la Figura 5-4 se compara la magnitud del viento registrada en la estacion El
Mango con la estacién Flotante Presa. En el panel superior se comparan las magnitudes
provenientes del NO y en el panel inferior las magnitudes provenientes del SE. En la
primera columna de la izquierda se comparan los valores registrados en la estacién Flotante
Presa cuando en la estacién El Mango el viento tiene magnitud inferior a 2 m/s, en la
segunda columna cuando en la estacién El Mango la magnitud esta entre 2 y 4 m/s y asi

hasta la columna 4 donde se compara los valores superiores a 6 m/s.
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Figura 5-4: comparacién entre magnitudes de viento registradas en 2008 entre la estacion
El mango, puntos negros, y la estaciéon Flotante - Presa, rombos. En el panel superior se
comparan las magnitudes provenientes del Noroccidente, en el panel inferior se comparan
las magnitudes del suroriente.

En la Figura 5-4 se comparan de nuevo las magnitudes registradas en la estacién
climatolégica El Mango con la estacién Flotante Isla. En esta ocasion en la estacion

climatoldgica El Mango no hubo valores superiores a 6 m/s, por ello la cuarta columna no

aparece.
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Figura 5-5: comparacién entre magnitudes de viento registradas en 2010 entre la estacién
El mango (puntos negros), y la estacion Flotante - Isla (rombos). En el panel superior se



54 Caracterizacién espacio — temporal de la estructura térmica del embalse Porce II

comparan las magnitudes provenientes del Noroccidente, en el panel inferior se comparan

las magnitudes provenientes del suroriente.

Tanto en la Figura 5-4 como en la Figura 5-5 se observa, de manera general que cuando el
viento viene del NO la velocidad registrada en las estaciones flotantes es mayor a la
registrada en El Mango y cuando el viento viene del SE; la velocidad registrada en El
Mango es mayor a la velocidad registrada en las dos estaciones flotantes.

En la Ecuacion (5-1) se presentan los valores encontrados con la siguiente relacién:
Vv, (5-1)
Vv,

donde VV; es la velocidad del viento registrada en la estacién flotante, VV,, es la velocidad

f

del viento registrada en El Mango y T es el factor de viento.

Tabla 5-1: factores de viento obtenidos del andlisis entre la estacion climatologica El
mango y las estaciones flotantes

Noroeste Sureste
Rangos de — —
., . f Desviacién . f Desviacion )
Estacion | velocidad ) ) Mediana ) , Mediana
(m/s) Promedio | estandar (m/s) Promedio estandar (m/s)
m/s m/s
(mfs) | (m/s) (mfs) | (mfs)
0.1-2 4,37 3,25 3,66 1,87 1,34 1,57
Flotante
p 2.1-4.0 1,69 0,61 1,68 0,49 0,26 0,46
- Presa
9008 4.1-6.0 1,37 0,28 1,37 0,41 0,15 0,40
>6 1,26 0,19 1,25 0,61 0,05 0,59
Flotante 0.1-2 1,97 2,08 1,59 1,63 2,59 1,08
- Isla 2.1-4.0 1,46 0,77 1,67 0,49 0,53 0,36
2010 4.1-6.0 1,62 0,33 1,63 0,47 0,17 0,49

A modo de ejemplo se explica el dato de la primera fila, igual a 4,37. Este indica que la
magnitud del viento en cualquier parte del embalse cuando éste proviene del NO y es
inferior a 2 m/s podria ser incrementado en promedio 4,37 veces. En otras palabras, el
viento que asciende por el canén menor a 2 m/s, al pasar por la presa registra una magnitud
aproximadamente 4,37 veces menor a la magnitud registrada en la superficie del agua en el

mismo momento, segin la estacién Flotante —Presa. De acuerdo a la estacién Flotante Isla



Resultados y analisis 55

el valor registrado en El Mango para este mismo rango de velocidad seria aproximadamente
1,97 veces inferior al registrado en la Isla.

En la Tabla 5-2 se observa que los factores de viento asociados a vientos provenientes del
NO incrementan el valor de la magnitud leido en presa, mientras que los asociados al SE
solo lo incrementan para magnitudes inferiores a 2 m/s, para los demds rangos los factores
de viento reducen la magnitud. Esto quiere decir que cuando el viento sube por el canén
desarrolla mayores velocidades hacia la isla, cuando baja por el canén las mayores
velocidades se alcanzan en la presa, excepto para el primer rango de velocidad, entre 0 y 2
m/s. Por esta razon, los factores de viento aplicados a las estaciones virtuales no son tnicos
y dependen también de la ubicacién de la estacion. En la Figura 5-6 se presentan las 51
estaciones virtuales distribuidas en el area de interés.

En la Tabla 5-2 se presentan los valores de los factores de viento basicos cuando los vientos
provienen del NO o del SE. Durante las simulaciones, como se presenta en el capitulo
respectivo, el factor se modificé hasta un maximo del 20% de acuerdo a la zona y la
direccién del viento. También hubo zonas en las que se redujo a cero, como las zonas
cubiertas totalmente por Eichhornia crassipes. Este porcentaje se mantuvo contante al
momento de la validacién del modelo.

Tabla 5-2: Factores de viento aplicados a campo de viento

Direccion | 0,1 —2m/s | 21 -—4m/s | 41-—6m/s | > 6 m/s
NO P 1,5 1,0 1,0
SE 1.0 0.3 0,2 0,3
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1

0

Figura 5-6: estaciones climatologicas reales en (verde) y virtuales (azul).

5.2 Descripcion general de las campanas de campo

El embalse Porce II tuvo diferencias significativas entre las tres primeras campanas.
Durante la primera campana se observaron perfiles en el cuerpo principal con dos cambios
bruscos en la temperatura, el primer cambio en la zona superficial y el segundo cambio
cerca a los 40 metros de profundidad. Durante la segunda y la tercera campana estas

termoclinas a los 40 metros no se observaron.
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Figura 5-T7: perfiles medidos durante las tres campanas de campo en las estaciones

estaticas.

Las campanas dos y tres se parecen, para ambas los perfiles de temperatura solo
presentaron una termoclina superficial, de ahi hacia abajo la temperatura fue relativamente
constante, y mas fria que en la primera campana (Figura 5-7). En cuanto al caudal del rio
Porce, éste se fue incrementando con las campanas. En la tercera campana el caudal fue casi
tres veces mayor al de la primera campana. El nivel del embalse en la primera y segunda
campaifia fue similar, y en general superior a la cota 920, en la tercera campana fue menor, y
bajé hasta la cota 917 (Figura 5-8). Esta diferencia de nivel se reflejé en las velocidades a la
entrada del embalse, segiin las apreciaciones visuales. En la tercera campana se noté mayor

velocidad del agua en el embalse hasta aproximadamente la estacion PEQ7.
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Figura 5-8: variables climatolégicas e hidroldgicas registradas en la estacion el Mango durante la primera (azul), la segunda (verde) y

la tercera (negra) campana.



La temperatura ambiente fue descendiendo con las campanas. La radiacion de onda corta y
la humedad relativa se mantuvieron constantes. La precipitacion sobre el embalse fue menor
en la tercera campana y mas fuerte durante la segunda. La magnitud del viento fue similar
en las campanas. La magnitud del viento no superé los 8 m/s y la direccién sigui6
bésicamente su patrén, la mayor parte del tiempo asciende por el canén (viene del NO) y
entre las 6 a.m y 12 m baja por el canén (viene del SE).

El viento medido en la estacién El Mango durante la primera campana registra valores de
direccién que oscilan entre 210 y 90 grados azimutales. La tendencia histérica indica que los
vientos que ascienden por el canén vienen del NO y los vientos que descienden por el canén
provienen del SE (Figura 5-8). En este caso los vientos que suben por el canén provienen del
Suroeste (SO) y los vientos que bajan por el canén provienen del este (E).

La radiaciéon de onda corta fue similar durante los tres muestreos, siendo quizas solo un

poco mayor en el primero.

5.3 Pluma de entrada del rio Porce en las campanas de

campo

La idea de utilizar un modelo numérico es que éste sea otra herramienta maéas para entender
mejor el problema. Con el modelo numérico se puede obtener informaciéon de velocidades,
tiempo de residencia y tiempo de viaje que no pudieron ser medidos.

La manera en la que la pluma del rio Porce se desplaza dentro del embalse depende de
varios factores. Depende del caudal y la temperatura con que llega, del nivel y la
temperatura del embalse, entre otras. Para identificar este movimiento se midieron, como se
indicé, perfiles a lo largo de transectos longitudinales y transversales. El transecto principal
es el que va a lo largo de todo el embalse, seguido de transectos transversales en el cuerpo
principal. Luego se presentan transectos en las entradas de los brazos Guaduas y La
Cancana. Se utiliza el modelo para reforzar algunas ideas. En la Figura 5-9 se presenta las

temperaturas y los caudales del rio Porce, y el nivel de agua del embalse durante las tres
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campanas de campo. Como se indicd, se tienen pocos valores de la temperatura de entrada
del rio Porce, excepto para la tercera campana (en negro), donde el sensor de temperatura
registrd hasta el jueves 2 de diciembre. Es posible que la temperatura del rio Porce haya
sido mayor en la primera campana que en la segunda y la tercera. Las dos tltimas

campafas tienen aparentemente temperaturas similares.
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Figura 5-9: temperatura (a) del rio Porce, (b) caudales del rio Porce y niveles del embalse
Porce II.

Los picos que se observan en la temperatura del rio Porce en la tercera campana pueden
estar relacionados con la forma en la que se instalé el sensor. El sensor se instalé a una
profundidad fija, por lo que queddé expuesto al vaivén del nivel del rio. Si baja el caudal,
como se observa en la Figura 5-9 , baja el nivel y el sensor puede quedar por fuera del agua
o muy superficial, e incrementar su temperatura. Como se mostrard mas adelante, los
caudales y las temperaturas registradas en el rio Porce podrian ser la respuesta a la
diferencia. de la estructura térmica entre las campanas. A continuacién se muestra el

comportamiento del rio Porce por campana.

5.3.1 Primera campana

Se recuerda que la primera campana se desarroll6 entre el 12 y el 16 de abril de 2010.
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En la Figura 5-10 se observan los perfiles medidos y su interpolacién espacial a lo largo del
embalse Porce II, el 12 de abril de 2010. Las lineas negras discontinuas en las
interpolaciones, paneles b), ¢) y d), indican la posicién donde se tom¢ el perfil.

En las estaciones PEO1 y PE02 la turbidez fue superior a 100 FTU (ver Figura 5-10 panel
a Turbidez) y la conductividad inferior a 22 pS/cm. La estacién PEOL estd justo en la
llegada del rio Porce al embalse. En esta estacién generalmente se observé un perfil
uniforme tanto en temperatura como en conductividad y turbidez. La turbidez més alta y la
conductividad mas baja siempre se registraron en la estacion PEOL, por lo que se asocia el
paso del rio Porce por las demés estaciones con estas dos caracteristicas. La alta turbidez y
la baja conductividad fueron una senal que se observa claramente en el cuerpo principal,
entre 20 y 40 metros de profundidad aproximadamente. A medida que avanza el rio en el
embalse la turbidez disminuye pero la conductividad se incrementa. Puede deberse a la
pérdida de momentum y posterior precipitaciéon de las particulas que viajan con la pluma, y
también al fenémeno conocido como atrapamiento de agua del medio circundante por
mezcla, lo que modifica su temperatura y en general sus caracteristicas.

En este caso se ve que el agua que rodea la corriente principal tiene menor turbidez, de
manera que cuando es arrastrada o atrapada hacia la pluma le reduce su concentracion de
solidos. La conductividad también sirvio para observar el paso de la corriente principal del
rio Porce. En los perfiles PEOS, PE11 y PE12 se ven dos termoclinas, una superficial, no
mayor a los 4 metros de profundidad y otra a los 40 metros de profundidad. La primera
termoclina asociada a procesos superficiales y la segunda al paso de la pluma del rio Porce.
En la Figura 5-10 se observa también un proceso relacionado con el viento entre los perfiles
PEO8 y PE11. El tiempo que hay entre estos dos perfiles es menor a 10 minutos, sin
embargo los perfiles de temperatura en superficie son considerablemente diferentes. Esta
situacién se debe al esfuerzo persistente del viento sobre el agua, y es presentada en el
numeral 4.4, llamado Procesos superficiales. En este numeral se discute el mismo fendémeno

pero observado durante el nictemeral.
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Figura 5-10: ubicacién de estaciones, cortes transversales, y perfiles (a), e interpolacién
espacial de (b) temperatura, (c) turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto
longitudinal el 12 de abril de 2010
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En la Figura 5-11 se muestran los perfiles medidos y su interpolacién espacial a lo largo del
embalse Porce II el 16 de abril de 2010. La temperatura de fondo se mantuvo cerca a los
225 °C. La turbidez se redujo a medida que avanzo la pluma, e igualmente la
conductividad en la zona de fondo se redujo hacia la presa. Segtin el comportamiento de la
pluma durante la primera campafa y la ubicacién de la estructura de captacién, con el azud
de captacion en la cota 900,4, es probable que el agua captada tuviera poco tiempo de
permanencia comparado con el agua que se encontraba por debajo de la corriente principal,
ademdas de que tuviera en mayor medida caracteristicas de la pluma de entrada que del agua
que rodeaba la pluma. Como se observd en la Figura 5-10 y se presentard en la Figura 5-11
la pluma registrada cerca de la presa, en la estacién estatica PE12, llega con una
profundidad de la capa superior de 20 metros aproximadamente. Considerando que el nivel
del embalse se mantuvo superior a la cota 920 m.s.n.m durante la primera campana es de
esperar que el agua captada haya sido la de la pluma.

Como se ve en el transecto longitudinal del 12 de abril (Figura 5-10 panel a) y en el del 16
de abril (Figura 5-11 panel a), la forma de los perfiles de conductividad en el cuerpo
principal, desde PEO8 hasta PE12 encaja casi perfectamente con la forma de los perfiles de
turbidez. La determinacién de la conductividad es una medida de los sdlidos disueltos. Los
solidos estan relacionados con los procesos de transformaciéon de materia y éstos con el
tiempo de retencién hidraulica. Los bajos valores de conductividad se asocian entonces con
el paso de la pluma del rio Porce, que tendria menor tiempo de permanencia en el embalse.
A continuacién se presentan dos ejercicios realizados con el ELCOM.

En el primer ejercicio se quiso observar el paso de la pluma del rio Porce en dos cortes
transversales cercanos a las estaciones PEO8 y PE12 (Figura 5-10). Como se sabe, la pluma
viaja a mayor velocidad que el agua que la rodea. En los cortes se busca principalmente ver
la profundidad, la ubicacién con respecto a las orillas y el espesor de las zonas de mayor

flujo.
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En la Figura 5-12 se presentan dos cortes transversales y cuatro perfiles de velocidad. El
primer corte pasa por PE0O8, paneles a) y b), y el segundo corte pasa por PE12, paneles ¢) y
d). La ubicacién en la seccién transversal de los perfiles simulados se marca en lineas
discontinuas blancas en cada corte. Las velocidades en el sentido longitudinal estan en los
paneles a) y ¢), y en los paneles b) y d) estén las velocidades transversales.

En la estacién PEO8 (Figura 5-12 — panel a) se observa el paso de la corriente principal por
la zona intermedia, que inicia a una profundidad aproximada de 10 metros y tiene un
espesor cercano a 25 metros. En la estacién PE12 (Figura 5-12 — panel ¢) también se ve el
paso de la corriente principal, con una leve inclinacién hacia la margen izquierda del
embalse (hacia el sur) e igualmente con una espesor aproximado de 20 metros que inicia a
10 metros de profundidad.

Si se observan los perfiles PEO8 y PE12 de las Figura 5-10 y Figura 5-11, se nota que el
modelo, en la calibracién, acierta aceptablemente en cuanto al espesor de la pluma, sin dejar
de enfatizar que al parecer estd transportando la pluma un poco por encima de lo que dicen
los datos (ver Figura 5-11). Esto sirve de antesala para presentar el siguiente ejercicio, que
tiene que ver con la conductividad eléctrica y su relacién con el tiempo de residencia del
agua en el embalse. El modelo ELCOM calcula el tiempo de permanencia o edad del agua
dentro del embalse en cualquier parte y a cualquier profundidad desde un punto de vista
Euleriano. Es decir, se escoge un punto en el espacio y a las particulas que pasan por él se
les mide el tiempo que llevan en el embalse. Se asume que al inicio de las simulaciones las
particulas de agua arrancan con tiempo cero, de la misma forma, el agua afluente también

entra al embalse con tiempo cero. EI médulo se conoce como IRETENTION.
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Figura 5-11: ubicaciéon y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 16 de abril de 2010.
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Figura 5-12: velocidades longitudinales, paneles a) y ¢), y transversales, paneles b) y d) en
las estaciones PEO8 y PE12, respectivamente. Para las velocidades longitudinales los valores
negativos indican que el agua va hacia el occidente, los positivos, que va hacia el oriente.
Para las velocidades transversales los valores negativos indican que el agua va hacia el
norte; los valores positivos que va hacia el sur.

Los perfiles y las interpolaciones presentadas en la Figura 5-10 y la Figura 5-11, indicaron
que podria existir una zona, por debajo de los 40 metros de profundidad, que tiene mayor
tiempo de permanencia en el embalse que el agua de la pluma. Esta zona es la cercana a la
estaciéon PEO8. En la Figura 5-13 se presenta el tiempo de retencion hidraulica o edad del
agua, obtenido con el modelo ELCOM. Se comparan tres profundidades para las estaciones
PEO8 y PE12, ademas se presenta el caudal con el que se hizo la simulacién.

En el eje de las abscisas esta el tiempo de simulacién, para este caso de 30 dias. En el eje de
las ordenadas esta la edad del agua en el embalse que también llamaremos el tiempo de
retencion hidraulica. Los dias de muestreo estan sombreados. Desde la estacion PEO1 hasta
la estaciéon PEO8 hay aproximadamente 6 km de longitud. La cota 900, que es una de las
alturas a las que se evalué la edad del agua en PEO8 y PE12 esta a la profundidad a la que

viaja la pluma del rio Porce.
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Figura 5-13: tiempo de retencién hidraulica para tres profundidades en la estacién PEOS
(a=920,b=900 y ¢=880 m.s.n.m) y en la estacion PE12 (d=920,e=900 y f=880 m.s.n.m),

ademaés el caudal del rio Porce (g). La franja gris sombrea los dias de la campana.

Todas las lineas de la Figura 5-13 van en angulo de 45 grados hasta un poco después del
quinto dia de simulacién, donde la linea azul (cota 900 en la estaciéon PE0O8) se separa. Esto
indica que después de haber transcurrido 5,66 dias, el agua que llegd a la estacion PEOS a la
altura de 900 m.s.n.m es agua que lleva menos tiempo en el embalse, es decir, agua que no
estaba al inicio de la simulacion, o sea que entrd por algin afluente. Como se ha demostrado
con las figuras anteriores, a esta altura viaja la pluma del rio Porce. Se entiende entonces,
que el tiempo que tarda en llegar agua del rio Porce desde la estaciéon PEOL hasta a la
estaciéon PEOS serfa de aproximadamente 5,66 dias. Esto se esperaria bajo las condiciones de
caudales y nivel del ejercicio. Las lineas b y e, a la altura de la corriente principal, tienen
menor tiempo de retencion que las demés. La primera perturbacién en la linea b, como se
explico, se da después de pasados 5,66 dias, en la linea e se da aproximadamente a los 7,056

dias, indicando nuevamente el tiempo de viaje desde PEO1 hasta PE12.
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Es posible que la conductividad por debajo de los 40 metros en PE11 y PE12 sea menor que
en PEOS, porque a PE12 llegan menos sélidos debido a la mezcla de la pluma, como se nota
en la turbidez.

Retomando la idea principal, entonces las zonas por debajo de 40 metros de profundidad,
lineas ¢, circulos rojos y f, linea superpuesta amarilla, no serian perturbadas por el rio Porce,
tendrian mayor tiempo de permanencia y por lo tanto, se esperaria que su conductividad
eléctrica fuera mayor. La edad del agua a esta profundidad no puede ser determinada
porque es mayor al tiempo de simulacion.

En la Figura 5-14 se presenta un transecto transversal del 15 de abril cerca a la estacién
PEOS. El transecto inicia en la margen izquierda del embalse. En él se observa
homogeneidad transversal en la temperatura. En los perfiles PD07 y PDO08, se da el cambio
brusco en la temperatura aproximadamente a 40 metros de profundidad, como fue habitual
durante la primera campafia en el cuerpo principal del embalse. Este cambio se asocia al
paso de la corriente principal. Los valores méas altos de turbidez se aprecian entre 20 y 40
metros de profundidad, levemente recostados hacia la margen izquierda. La conductividad

mas alta se vio en profundidades superiores a 40 metros y en superficie.
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Figura 5-14: ubicaciéon y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 15 de abril de 2010
cerca de la estaciéon PEOS.

Posterior a este transecto se presenta en la Figura 5-15 un transecto transversal aguas
abajo, cercano a la estacion PE11. Igualmente inicia en la margen izquierda del embalse. En
este transecto es evidente la reduccién en la turbidez, no existen valores altos de
conductividad en la zona profunda, pero la termoclina a los 40 metros de profundidad se

mantiene.
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Figura 5-15: ubicaciéon y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 15 de abril de 2010
cerca de la estacion PE11.
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Hasta el momento se han expuesto algunas evidencias con las cuales se puede explicar el
comportamiento general de la pluma del rio Porce en el embalse durante la primera
campana. Segin se ha mostrado, la pluma del rio Porce viaja como una pluma de fondo,
hasta un lugar no determinado entre PEO7 y PEOS, a partir de este punto, la pluma sigue
como una pluma intrusiva que llega hasta la presa, y se mueve entre los 20 y 40 metros de
profundidad aproximadamente, con una considerable reduccion en la turbiedad con relacién
a la registrada en PEOL.

En la Figura 5-16 se muestra un transecto longitudinal que inicia en la estacién PE0O1, pasa
por la estacién PEO2 y entra al brazo Guaduas.

El perfil medido en la estacion PEO1 muestra homogeneidad en todas las variables. En la
estacion PEO2 se ve un leve incremento en la temperatura superficial y un descenso en la
temperatura de fondo con relacién a lo registrado en PEOL. La conductividad eléctrica es
igual a la registrada en PEO1 hasta aproximadamente 4 metros de profundidad, desde donde
se reduce suavemente. En este mismo punto se incrementa la turbidez hacia el fondo.

La estacion PEO4 estuvo cubierta con macréfitas durante toda la campana. En esta estacion
la temperatura y la conductividad se incrementan en la zona superficial. En la zona de
fondo, a partir de los 8 metros de profundidad, se incrementa la turbidez y la conductividad
se reduce. Aunque no se ve claramente, segin lo que se observa en el panel b) de la Figura
5-16, se cree que el rio Porce entr6 al brazo Guaduas en mayor medida como una pluma
intrusiva, entre los 4 y los 12,5 metros de profundidad. En este rango la temperatura es
similar a la registrada en la estacion PEO1. Ademas, la temperatura por encima del rango
supera los 24 °C, y por debajo es inferior a 23 °C. Es posible que parte del agua entre
también al brazo Guaduas como una pluma superficial, pero por la presencia de macréfitas
no se da tanto valor a esta hipdtesis, y se descarta una pluma de fondo porque la
temperatura registrada en la parte profunda del perfil es 0,5 °C menor a la registrada en la
estaciéon PEOL y el momentum tampoco se considera tan fuerte para lograr que la pluma se

hunda lo suficiente.
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Figura 5-16: ubicaciéon y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 13 de abril de 2010.
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En la Figura 5-17 se muestra un transecto longitudinal realizado el 16 de abril de 2010. El
transecto atraviesa un parche de macréfitas. El primer perfil, PD0O7, se hace antes del
colchén de macroéfitas, los dos siguientes en zonas intermedias y el dltimo al finalizar el
colchén de macréfitas. Las macroéfitas no solo actiian en el flujo de calor sino que también lo
hacen obstaculizando los flujos superficiales. De la figura surgen dos posibilidades. La
primera es que las macréfitas estén en este lugar, porque ademaés del viento, el agua del rio
las haya llevado hasta este punto. Es decir, puede ser que cerca de esta zona se da el plunge
point o punto de sumergencia entonces sean estos lugares hasta donde el agua empuja
superficialmente. La otra posibilidad es que ante la presencia de la barrera, el agua pierda
momentum y se hunda. Por otra parte, se observa que la temperatura y la conductividad al
pasar el colchén de macréfitas se incrementan, contrario a lo que ocurre con la turbidez, que

se reduce.
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Figura 5-17: ubicaciéon y perfiles (a), e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal que atraviesa colchén
de macrdéfitas el 16 de abril de 2010.
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En la Figura 5-18 se muestra un transecto longitudinal que inicia en la estacion PEO1, entra

al brazo la Cancana por su margen izquierda y sale hasta la estaciéon PEOT.
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Figura 5-18: ubicacién y perfiles (a), e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de abril de 2010.

En el recuadro rojo de la Figura 5-18 se recalca que hay una zona por debajo de los 17

metros de profundidad en la estacion PE06 donde la conductividad es mayor que la
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conductividad con la que entra el rio Porce, registrada en la estacion PEO1 y mayor que la
registrada en la estaciéon PEO7. Esto indicaria que, dado el momentum con el que llega el
flujo a esta zona, su entrada al brazo La Cancana la hace por la margen derecha de éste. Es
decir, la corriente principal del rio golpea contra la margen norte del embalse,
posteriormente mayor cantidad de agua sigue hacia la presa, el agua restante entra al brazo
La Cancana. Esta hipétesis se reforzd con observaciones de la pluma del rio Porce durante
la tercera campana, fecha en la que el nivel del embalse fue menor, el caudal mayor y se
observaba la pluma en la superficie, como se indicard mas adelante. Los perfiles en la
estacion PEQ7 desde aproximadamente los 14 metros de profundidad hasta el fondo se ven
perturbados por la corriente principal del rio Porce. Los perfiles en la estacion PE06, entre
los 8 y los 14 metros de profundidad parecen también afectados por la pluma del rio Porce.
En este caso, se dirfa que la pluma del rio Porce entr6 al brazo La Cancana como una

pluma intrusiva.

5.3.2 Segunda campana

Esta campana se hizo entre el 12 y el 16 de julio. Se hicieron pocos perfiles. Como se
muestra en la Figura 5-9, tanto el caudal como el nivel se incrementaron con relacién a la
primera campana.

En la Figura 5-19 se presenta un transecto longitudinal a través del cuerpo principal del
embalse Porce II. La temperatura entre las estaciones PEO8 y PE11 fue homogénea. Se dio
una termoclina aproximadamente a los 4 metros de profundidad asociada a procesos
superficiales. En los perfiles medidos en la estacion PEO8 se ve que los mayores valores de
turbidez se dan en los diez ultimos metros de profundidad, segun esto, y a diferencia de la
primera campana, durante la segunda campana al parecer la pluma del rio Porce se

desarrolla siempre como una pluma de fondo, es decir, no cambia a pluma intrusiva.
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Figura 5-19: ubicacién y perfiles (a) e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)

turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de julio de 2010.

Igual que en la primera campafia, en la segunda campaiia el rio Porce entra al brazo La

Cancana, pero esta vez como una pluma de fondo, no intrusiva como en la primera

campana. En la Figura 5-20 se muestra un transecto longitudinal que va desde la estacion

PE06 hasta la estacién PE07, con una estacién dindmica intermedia. En los perfiles de

turbidez se ve que el agua mas turbia viaja de fondo, ademas, que la turbidez de fondo es
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menor en la estacion PEO6 y que se va incrementando hasta la estacion PEQ7, indicando

que la mayor parte del caudal del rio Porce se va hacia la presa.
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Figura 5-20: ubicacién y perfiles (a) e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 12 de julio de 2010
que sale del brazo La Cancana.
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5.3.3 Tercera campana de campo

Durante esta campafia se registré6 un caudal aproximadamente tres veces superior al de la
primera campana y nivel del agua mas bajo entre las tres campanas. En las Figura 5-21 y
Figura 5-22 se muestran dos transecto longitudinales, del 30 de noviembre y del 1 de
diciembre, respectivamente. El rango de turbidez es diferente para los primeros tres perfiles
en ambas figuras.

Siguiendo el panel de turbidez, en ambos transectos se observa una pluma que viaja de
fondo hasta un poco después de la estacion PEOS. De alli en adelante se pensaria que la
pluma viaja como intrusiva, pero no queda del todo claro, ya que también parece que se
dividiera en dos plumas, una que continia de fondo (panel a Figura 5-21, PE11) y otra
intrusiva a 40 metros de profundidad. La pluma se hace casi imperceptible en la estacion
PE12. En estacién, en el perfil de conductividad se observa una curva de reduccién de la
conductividad entre los 50 y 60 metros de profundidad. Es posible que ésta sea la ubicacion
preferente del agua que esta llegando con la pluma. Si se mira el panel d, de la Figura 5-21
se cree, efectivamente que existe una pluma que viaja siempre de fondo y que avanza hasta
chocar con la presa en la zona mas profunda.

En el primer perfil del transecto del 30 de noviembre se registr6 una turbidez de 175 FTU
aproximadamente, en el transecto del 1 de diciembre, aunque la turbidez llegd casi hasta
500 FTU, en ambos la turbidez registrada en la presa fue casi igual, de 20 FTU
aproximadamente. Al parecer la turbidez, asociada a los sélidos que viajan con la pluma, se

sedimentan en una zona entre la estacion PEQ7 y PEOS.
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Figura 5-21: ubicacién y perfiles (a) e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)

turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 30 de noviembre de

2010.

La razon es que en ambos transectos, el de la Figura 5-21 y la Figura 5-22 la turbidez es

casi igual en la estacion PEOS, sin importar la concentracion registrada en la estacion PEOT.
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Figura 5-22: ubicacién y perfiles (a) e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2010.

Este resultado también se asocia con lo presentado en la Figura 5-29, donde se comparé la
batimetria suministrada con las profundidades medidas con CTD, y se encontré diferencias
hasta de 15 metros que indicaban procesos de sedimentacién en esta zona. En la Figura 5-23

se presenta un transecto transversal que va desde la estacion PE(09 hasta la estaciéon PE10.
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El transecto se hace antes de la isla y se buscaba conocer cuél es el recorrido elegido por la
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Figura 5-23: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto transversal el 3 de diciembre de
2010.
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Como se observa, la pluma del rio Porce viaja principalmente por el costado norte del
embalse. Al igual que en los transectos longitudinales, en este transecto también se observa
que la pluma esta compuesta de dos frentes. Un frente que se intruye y otro que viaja de
fondo. En los perfiles de temperatura se observa que se alcanzan mayores temperaturas en
superficie en el costado sur que en el costado norte, por donde pasa la mayor parte del agua
del rio Porce.

En la Figura 5-24 se muestra un transecto longitudinal que entra al brazo Guaduas, este
inicia en la corriente principal de rio Porce, en el perfil PD10 y llega hasta la estacion PE03.
Mas alla de esta estacion no es posible acceder por la poca profundidad que generalmente se
registra y por la presencia constante de macréfitas. Se ve una pluma intrusiva con un
espesor de b metros aproximadamente que entra al brazo Guaduas entre los 5 y 10 metros
de profundidad. Se observa ademas como la temperatura del rio Porce afecta todo el brazo.
La temperatura superficial cerca a la estacion PE0O3 puede estar asociada a la presencia de
macrofitas acudticas en esa zona o también a la temperatura de entrada de la quebrada
Guaduas. La conductividad deja dos rastros (Figura 5-24 panel c¢) que se asocian, el
primero, que entra por el brazo, al rio Porce. El segundo se asocia a la entrada de la
quebrada Guaduas, que llega mas calida y, después de su paso por las macréfitas acuaticas,
con mayor conductividad.

En la Figura 5-25 se presenta un transecto longitudinal que sale del brazo La Cancana y
llega hasta un punto dindmico méas alla de la estacion PEO7. La mancha de turbidez en el
panel c se da porque la turbidez en la estacion PEQ7 es de casi 500 FTU, como se observa

en el panel a.
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Figura 5-24: ubicacién y perfiles (a) e interpolacion espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2010 que entra al brazo Guaduas.
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Figura 5-25: ubicacién y perfiles (a) e interpolacién espacial de (b) temperatura, (c)
turbidez y (d) conductividad a lo largo de un transecto longitudinal el 1 de diciembre de
2010 que sale del brazo La Cancana.

En la Figura 5-25 no se observa claramente que el rio Porce entre al brazo La Cancana.

Durante la campana de campo se observd que el caudal del rio Porce avanza rapidamente
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hasta chocar con la pared norte del embalse. La mayor parte del agua sigue el rumbo hacia

la presa, pero parte del agua se desvia hacia el brazo La Cancana.

5.3.4 Posible explicaciéon para la desaparicion de la termoclina
observada en la primera campana a 40 metros de
profundidad

A continuacion se analiza el comportamiento del caudal del rio Porce previo y durante las

dos primeras campafias de campo. Se cree que este es el factor clave que explicar las

diferencias entre los perfiles de temperatura de estas campafias y por consiguiente, entre la

primera y la tercera. En la Figura 5-26 se muestra la variacién del caudal del rio Porce y

del nivel del embalse desde enero hasta julio de 2010. Como se observa, durante los tres

primeros meses el caudal medio oscilé cercano a 65 m*/s. A principios de febrero el embalse
tenfa un nivel de aproximadamente 915 m.s.n.m. Este fue incrementado en 15 dias casi
hasta la capacidad maxima del embalse, llegando a la cota 924 m.s.n.m aproximadamente.

A partir de esto, el nivel del embalse fluctué en general, por encima de los 920 m.s.n.m,

manteniéndose un modo de operacién béasicamente constante hasta junio, mes donde se

permite el llenado completo del embalse y se mantiene un nivel superior a 922 m.s.n.m. En

abril se comenzaron a registrar incrementos importantes en el caudal del rio Porce. Previo a

la campaiia de campo, un dia antes, y durante la campana, al embalse llegaron dos crecidas,

con valores que superaron los 260 m?/s.

Como se presentd en la informacién de la primera campana, esta agua llegd al embalse con

aproximadamente 23,5 °C de temperatura (valor registrado el 13 de abril). La temperatura

de las zonas por debajo de los 40 metros de profundidad estuvo cercana o inferior a 22,5 °C.

El rio Porce, antes y durante la primera campaia no tuvo ni el momentum ni el peso para

mover el agua de estas zonas profundas, aunque se presentaron altos caudales. Como se

mostrd, durante la primera campana la pluma del rio en la zona profunda del cuerpo

principal se propagdé como una pluma intrusiva. A partir de mayo y antes de la segunda
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campana, los caudales se incrementaron, se duplicé el caudal medio y fueron mas frecuentas
las crecidas, con repetidas avenidas superiores a 300 m®/s que duraron entre 6 y 12 horas,

con picos de hasta 516 m?/s.
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Figura 5-26: niveles del embalse Porce II y caudales del rio Porce durante los primeros
siete meses del 2010. Las franjas grises indican los momentos en los que se hicieron las

campanas 1y 2.

Durante la segunda campana de campo la temperatura registrada en el rio Porce, 3
kilémetros aguas arriba de su llegada al embalse el 13 de julio a las 14:00 horas fue de 21,2
°C y el 14 de julio a las 10:00, fue de 21,2 °C, a las 13:00 fue de 21,8 °C y a las 17:00 de
225 °C, como se muestra en la Figura 5-9. Todas estas temperaturas inferiores a las
registradas durante la primera campana en las zonas profundas del embalse. Es decir, no se
tiene prueba de qué ocurrioé entre la primera y la segunda campafia de campo, pero hay dos
hipotesis. La primera es que una de las borrascas registradas antes de la primera campaia
haya tenido, como es de esperarse segun la tendencia de temperaturas, una temperatura
mas baja que la registrada en la zona profunda, obligando que la pluma viaje de fondo,
como se observo durante la segunda campana, y renueve gran cantidad de agua del embalse,
borrando la termoclina observada a los 40 metros de profundidad. Una segunda hipotesis, es

que el rio Porce fue reduciendo su temperatura, a su vez, la pluma intrusiva (como la que se
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dio en la primera campana) fue haciéndose cada vez més profunda, homogenizando el agua

del embalse en la vertical, hasta volverse una pluma de fondo.

5.4 Procesos superficiales

Como se anotd en el marco tedrico, en el tropico el balance de calor es determinado por el
ciclo diario. Las capas superficiales se calientan durante el dia y se enfrian durante la noche
debido a la transferencia de calor de la atmodsfera y a la mezcla temporal por el viento. En
la Figura 5-27 se comparan los perfiles realizados en la estacién PEO8 con los perfiles de la
estaciéon PE12. Los perfiles se hicieron durante un nictemeral. La principal diferencia entre
los perfiles es el campo de viento que actia sobre ellos, ya que ambos estan afectados
basicamente por la misma radiacién solar, y demés variables climaticas. Como se mostrd en
el andlisis del campo de viento, en el embalse Porce II el viento se acopla a la orografia del
embalse. En el panel a) de la Figura 5-27 se presenta la serie de viento registrada durante
el nictemeral en la estacion El Mango y en el recuadro rojo la magnitud y direccion del
viento actuante durante la mayoria de los perfiles medidos. La direcciéon del viento que
predominé fue de 220 grados azimutales y tuvo una velocidad promedio de 3 m/s, con
valores superiores a 6 m/s. Esto quiere decir que durante la mayor parte del nictemeral el
viento soplé hacia la isla y la magnitud del viento pudo haber sido mayor de 6 m/s,
recordando que en esta direcciéon se encontrd que se incrementa la velocidad del viento. Es
decir, la superficie del agua fue empujada hacia el oriente, y por esta razén se presenta
mayor mezcla en las capas superficiales de los perfiles medidos en la estaciéon PE0O8 (ver
recuadros rojos en la Figura 5-27 — panel b) que en las capa superficial de los perfiles en la
estacion PE12. Como se presentd en el marco tedrico, el viento que actia sobre la superficie
del agua tiene tres efectos. El primero es un calentamiento diferencial, en el que las areas
afectadas por el viento se enfrian, el segundo efecto es una profundizacién diferencial, en el
que aguas superficiales calidas son llevadas a otras zonas, incrementando el espesor de las

capas superficiales. Estos dos efectos se pueden observar en la Figura 5-27. En la zona
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superficial de la estacién PE12 la temperatura se va reduciendo, mientras que en la estacién
PEO8 la temperatura se mantiene relativamente alta y el espesor de la capa superficial se
incrementa. Consecuentemente, se esperaria una compensacién gravitacional, que es el

tercer efecto del viento, y se da cuando se presentan los dos anteriores.
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Figura 5-27: perfiles medidos durante 24 horas en las estaciones PEOS y PE12



5.5 Simulaciéon numérica

5.5.1 Calibracion del modelo

= (Caudales de entrada y salida

Como se expuso en el capitulo de Datos y metodologia, no se tiene informacién precisa de la
cantidad de agua que entra y sale del embalse. Sumado a esto, la morfologia del embalse ha
cambiado sustancialmente con relacién a la que se evaltia en este trabajo, lo que genera aiin
mas incertidumbre en el balance de masa.

Durante las simulaciones el caudal del rio Porce se incrementé en 5%, el caudal turbinado
en 12% para rangos entre 100 y 160 m?/s, y cuando el caudal fuera superior a 200 m*/s se
llevé a 225 m*/s.

En la calibracién y validaciéon del modelo se asumié un caudal constante para la quebrada
Guaduas de 0,5 m*/s. Para la quebrada La Cancana se asumi6 un caudal constante durante

la calibracion de 2,5 m?*/s y de 3,8 m*/s para la validacién.

=  Temperatura de los afluentes

La temperatura de entrada del rio Porce para las simulaciones de calibracién fue de 23,45
°C, registrada en la estacién PEQO1 el 13 de abril. Para la quebrada Guaduas fue de 24,26 °C
y para la quebrada La Cancana de 23 °C. Segun las simulaciones, la temperatura del rio
Porce afectaria todas las zonas del cuerpo de agua. La temperatura del rio Porce se
mantuvo constante primero por la falta de informacién, y segundo porque se considerd,
dados los anélisis del comportamiento de la pluma, que la temperatura pudo no haber

cambiado mucho previo y durante la campana.

= Condiciones iniciales
Los cambios en las condiciones iniciales del modelo, como es de esperarse, repercutieron en
los resultados de las simulaciones. Los principales contrastes en los resultados se obtuvieron

al modificar la temperatura inicial de los perfiles por debajo de los 40 metros de
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profundidad. Como se mostr6 en el anélisis de la pluma, ésta es la zona mas fria del embalse
y con mayor tiempo de permanencia. Modificaciones de menos de 2 °C tuvieron incidencia

en la localizacion de la segunda termoclina.

=  Campo de viento y macrdfitas

Con las simulaciones en las que se vario la magnitud del viento se observd, como se habia
concluido del andlisis, que no todas las zonas deben tener la misma magnitud, que ésta
depende de la direccién desde donde venga el viento y de la posicion en el embalse. En la
Figura 5-28 se muestra el campo de viento aplicado durante una simulaciéon numérica. En él
se puede observar cémo se reduce la magnitud del viento en los brazos Guaduas y La
Cancana.

Al reducir la magnitud del viento en las zonas cubiertas por macréfitas se mejora en los
resultados de las simulaciones, pero se entiende que el campo de viento que actta sobre la
superficie del agua, es decir, los esfuerzos, deben ser mejor determinados. Parte del anélisis
que se debe hacer es que las macroéfitas, después de un tiempo de ser empujadas por el
viento, inician un movimiento. Este movimiento afecta la mezcla en la superficie. A parte de
esto, su movimiento no esta libre, el desplazamiento de las macréfitas es controlado con
barreras fisicas como lazos flotantes, que impiden su paso al cuerpo principal, y por ellas
mismas. Cuando el viento sopla hacia el oriente, las macréfitas se apinan en los brazos
Guaduas y La Cancana, pero cuando el viento sopla hacia el occidente, las macrofitas se
liberan un poco y pueden divagar por el embalse hasta chocar con los lazos. El
desplazamiento de las macrofitas fue evidente durante el trabajo de campo, pero no se tiene

registro preciso de él.
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Figura 5-28: imagen del campo de viento aplicado para la calibraciéon del modelo en seis
momentos entre el 15 y el 16 de abril de 2010.

= (Coeficiente de extincién de la luz

Los ejercicios de simulacién en los que se variaron los coeficientes de extincién de la luz
sirvieron como base para determinar con qué ecuacién se trabajaria. Se observd que en
ninguin caso el coeficiente de extincion deberia ser superior a 2. Este coeficiente, como se
indico, fue calculado con un valor de profundidad de disco Secchi promediado por zonas con
diferentes ecuaciones. Finalmente se escogié la ecuacion propuesta por Williams que es la

que méas se ajusta a los valores obtenidos durante la calibraciéon. En la Tabla 5-3 se
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presentan los promedios obtenidos con la ecuacion elegida y la desviacién estandar
encontrada después de aplicar todas las ecuaciones referidas en el marco tedrico, para cada
una de las campafias de campo.

Tabla 5-3: coeficientes de extincién promediados por zonas calculados con la ecuacion
propuesta por Williams (1989)

Coeficiente de extincion (m™)
Zonas lera Desviacién 2da Desviacion 3ra Desviacion
Campana | estandar | Campana estandar Campana estandar
P 0,881 4,875 0,952 15,120
PG 0,796 2,437 0,833 3,192 0,952 15,120
G 0,861 4,032
C 0,746 1,799 0,866 4,228
ZA 0,810 2,683 0,796 2,444 0,765 2,003
ZM 0,791 2,356 0,740 1,467 0,708 1,467
7B 0,769 2,061 0,719 1,553 0,735 1,694

En la Tabla 5-3 se puede ver la dificultad que se presenta al momento de elegir el
coeficiente que se utilizarda en las simulaciones. Como se indicd, las ecuaciones para
determinar el coeficiente de extincién son obtenidas de ensayos particulares por lo que su

aplicacion no es generalizada.

= Radiaciéon solar, temperatura ambiente, humedad relativa y nubosidad

Los cambios en la ROC y la nubosidad en las zonas con presencia de buchén dieron
resultados aceptables y notorios, mientras que los cambios realizados en los ciclos de
temperatura ambiente y humedad relativa no fueron perceptibles. Se varié espacialmente la
nubosidad y la radiacién de onda corta. Finalmente, en las zonas con presencia de buchén la
nubosidad se mantuvo en 80% durante toda la simulacién y la ROC fue el 75% del valor
registrado en El Mango. Para las demés zonas la nubosidad fue del 40% constante durante

toda la simulacion, excepto cuando se tiene registro.
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=  Sensibilidad a cambios en la batimetria

En la Figura 5-29 se muestran los cambios en la batimetria reportada entre 2004 y 2006 y
la medida durante los tres muestreos en 2010. Con base en estos resultados se hicieron,
como se indico, dos simulaciones. La tnica diferencia entre las simulaciones fue la malla de
calculo. Luego de comparar los resultados se encontré que en la mayoria de las estaciones la
diferencia en temperatura fue de 0,1 °C, excepto en la estacion PE06. Esta zona fue dificil
de calibrar en superficie probablemente por la presencia constante de macréfitas y en el

fondo por las diferencias en la batimetria.

Kilémetros
[ —

0 1 2

3 Socavacion

O Sedimentacién 0-7m

@ Sedimentacién 7- 15 m
+ Estaciones fijas

Figura 5-29: comparacién entre profundidades medidas con CTD y profundidades de

batimetria utilizada en las simulaciones

En la Figura 5-30 se ve la incidencia de la batimetria en el perfil.
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Figura 5-30: comparacién de perfiles generados a partir de diferentes mallas de calculo y el
perfil medido en PE06.

Por dltimo, en la Figura 5-31 se presentan los perfiles evaluados de la simulacién definitiva
durante el proceso de calibracién. En ella se aplicaron todas las condiciones y forzantes
externos antes comentados.

En general, los resultados de la calibraciéon son aceptables. El modelo reproduce bien la
temperatura en el cuerpo principal. Los perfiles en zonas con buchén o cercanos a ellas
fueron dificiles de calibrar en superficie. Se debe tener en cuenta que la temperatura del rio
Porce no fue rigurosamente registrada, y que las simulaciones que mejores resultados dieron
fueron las que se hicieron con una temperatura constante de 23,45 °C, situacién que no se

presenta.
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Figura 5-31: Simulacién definitiva en el proceso de calibracién
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5.5.2 Validacion del modelo

En la Figura 5-32 se muestran los niveles simulado y medido durante la simulacién con

datos de la tercera campana ajustados como se indicé en la calibracion.

924 T T T T
: 5 — Simulado
—Medido

916

1118 11123 11128 12}03
Afo 2010, (mes/dia)

Figura 5-32: diferencias entre el nivel simulado y el nivel medido para la tercera campana,
validacion.

Durante la tercera campana, como se indicé, se puso un termistor en el rio Porce, cerca a la
estacién El Diamante. En la Figura 5-33 se presenta la validacién del modelo utilizando dos
simulaciones, una con el ciclo de temperatura medido en el rio Porce y otra con su
promedio. Con la comparacién se pretende mostrar la importancia y sensibilidad que tiene

el ciclo de temperatura del rio Porce en todo el embalse.
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Figura 5-33: perfiles de temperatura simulados y medidos durante el proceso de

validacion.

El ciclo de temperatura del rio Porce con el que se validé genera algunas dudas al momento
de su aplicaciéon . Primero porque se registr6 9 km aguas arriba de la llegada del rio al
embalse y segundo porque la temperatura se increment6 notablemente en momentos donde
el nivel del rio Porce se redujo.

El caudal registrado, igualmente 9 km aguas arriba, durante la campaila y una semana
antes tuvo picos de mas de 325 m3/s. En promedio esperariamos que el rio recorriera los 9
km en aproximadamente 90 minutos. El 30 de noviembre entre las 9:15 y las 9:30 horas se
registraron temperaturas en el termistor entre 20 y 20,1 °C. Cerca de 90 minutos después, a
las 11:00 horas en la estacion PEQO1, se registré6 una temperatura de 20,5 °C, o sea 0,4 °C
mas que las temperaturas registradas 9 km aguas arriba. El primero de diciembre a las
13:15 horas se registré en la estacion PE0O2 una temperatura promedio de 21,5 °C, mientras
que 9 km aguas arriba, el ciclo de temperatura registraba las temperaturas presentadas en la

Figura 5-9.
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Tabla 5-4. Variacién de la temperatura del rio Porce registrada con termistor en cuatro

horas durante el primero de diciembre de 2010.

Tiempo antes respecto a la

Hora de medicid
ot GO OO edicion en PE02 (horas)

Temperatura °C

11:15 2 22.66
11:45 15 23.71
12:15 1 25.35
12:45 0,5 24.85

Las diferencias en la temperatura medida en la estacion PE02 y las temperaturas
observadas en la Tabla 5-4 son altas, de més de 1°C. Como se observa en la Figura 5-9 en el
momento de las mediciones presentadas en la Tabla 5-4 el caudal se redujo y es de esperarse
que el nivel de la lamina de agua también, y que el termistor haya quedado mas superficial.
Durante la campana de calibracion la sensibilidad a la temperatura del rio Porce no fue tan
alta como en la tercera, posiblemente porque el agua del rio no incidia tan rapidamente ni
tanto espacialmente como lo hace durante esta campaiia.

Esto plantea ademaés la necesidad de mejorar el registro de temperatura del rio, poniendo
termistores en un lugar mas cerca de la llegada al embalse.

Por esto se simuld con el ciclo de temperatura registrado y con un valor promedio obtenido
de este ciclo. En la Figura 5-33 se observan que ambas simulaciones, la que tiene el ciclo y

la que tiene el valor constante representan bien algunos perfiles y en algunas profundidades.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

6.1.1 Campo de viento

La idea de que el campo de viento en el embalse Porce II se acopla a la topografia quedd
resuelta con las comparaciones entre la estacién El Mango y las estaciones flotantes. De
estas comparaciones se puede asegurar que a partir de los registros de la estacion El Mango
es posible aproximarse al campo de viento en todo el embalse Porce II.

Si en la estacién El Mango se registran velocidades de mas de 2 m/s y el viento baja por el
canon se espera que la mayor velocidad sea la registrada en la presa, pero si el viento
asciende por el canén, se espera que las mayores velocidades se den en la zona alta (ZA) del
cuerpo principal. La mayor parte del tiempo, el viento asciende por el cafién.

La metodologia aplicada para determinar el campo de viento parecié ser la adecuada, ya
que después de evaluar su efecto en las capas superficiales del agua con ELCOM, los
resultados fueron buenos. Las temperaturas superficiales fueron bien simuladas en varias
zonas, sobretodo en el cuerpo principal, pero existen dificultades en la aplicaciéon del campo

de viento en areas con presencia de macréfitas acuaticas.

6.1.2 Pluma de entrada del rio Porce

En todas las campafias de campo la pluma del rio Porce entré al embalse como una
corriente de fondo. La turbidez sirvié como trazador. Con ella se pudo identificar el

movimiento de la pluma en las zonas evaluadas.
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Durante la primera campana, la corriente principal o pluma del rio Porce viaja como una
pluma de fondo hasta un punto entre la estacion PEO7 y la estacién PEOS, luego se propaga
como una pluma intrusiva con un espesor aproximado de 20 metros, entre 20 y 40 metros de
profundidad hasta la presa. En la segunda campana la informacién de campo fue menor, sin
embargo se cree que la pluma se propagd siempre de fondo. En la tercera campana la pluma
se mueve como una pluma de fondo hasta pasar por la estacion PE08; aguas abajo de esta
estaciéon la pluma parece dividirse en dos, una parte que continta de fondo y otra que pasa
a ser intrusiva.

Segun el comportamiento de la pluma del rio Porce durante la primera campana se espera
que el agua captada haya tenido caracteristicas muy similares a las de la pluma del rio
Porce registradas en la estacién estatica PE12. Para la segunda y la tercera campana las
evidencias muestran que la pluma llega a la estacién PE12 como una pluma de fondo, que
posiblemente se sitia en la zona més profunda cerca a la presa. Segtin la tendencia de la
temperatura del rio Porce a bajar, se esperaria que a medida que llega méas agua a la zona
de presa, ésta desplace hacia arriba el agua que estaba ahi y esta vaya siendo extraida por
la captacién, asi que lo que se capta ha permanecido més en el embalse que cuando la
pluma llega directamente a la captacion.

En las tres campanas la turbidez que llegd a la estaciéon PE12 no super6 las 30 FTU, aunque
hubo valores de turbidez de hasta 500 FTU en PEOL.

En la tercera campana se evidencié la entrada del rio Porce al brazo Guaduas hasta la
estacion PE03. También se observéd en la parte alta del brazo agua superficial con mayor
temperatura y conductividad que se asocié al agua de la quebrada Guaduas. Es muy
probable que el rio Porce llegue a las partes altas tanto del brazo Guaduas como del brazo
La Cancana, como se observé durante la tercera campana, pero esto no se pudo verificar en
las campanas precedentes.

La entrada del rio Porce al brazo La Cancana se vio durante las tres campanas de campo.

En la primera campafia entré como una pluma intrusiva, en las dos siguientes campanas lo
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hizo como una pluma de fondo. Durante la primera campana, las quebradas Guaduas y La
Cancana entraron al embalse como plumas de fondo. Durante la tercera campana la
quebrada Guaduas entré como una pluma superficial.

Aunque el embalse Porce II es pequeno y los efectos de la turbinacién y el vertimiento
repercuten rapidamente en el nivel del embalse, las caracteristicas de la estructura térmica y
de la calidad del agua estan determinadas por las variaciones climatologicas de la cuenca del
rio Porce, es decir, sin importar el modo de operacion, la calidad del agua y la estructura
térmica estaran determinadas por las variaciones del caudal y la temperatura del rio
principal.

El cambio en el perfil de temperatura observado durante la primera campana y las dos
siguientes, que pasé de tener dos termoclinas a tener una sola termoclina en superficie,
respectivamente, se debe a las variaciones significativas en el régimen de lluvias que se
presento en la cuenca del rio Porce. Durante la primera campafia y previo a ella, el embalse
se mantuvo relativamente constante y es posible que el comportamiento de la pluma del rio
Porce siempre haya viajado como una pluma intrusiva. A partir de mayo y antes de la
segunda campana, los caudales se incrementaron, se duplicé el caudal medio y fueron mas
frecuentas las crecidas, con repetidas avenidas superiores a 300 m®/s que duraron entre 6 y
12 horas, con picos de hasta 516 m?/s. Esta situacién, asociada a la reduccién en la
temperatura pudo haber desplazado y reemplazado el agua de fondo del embalse y de esta

manera haberlo homogenizado, como se observo.

6.1.3 Procesos superficiales y generalidades

En el embalse Porce II el viento es capaz de generar capas de mezcla de hasta 4 metros de
profundidad, como las que se presentaron en el nictemeral de la primera campana. Estas
capas se deben a procesos asociados al viento como el calentamiento diferencial, mezcla y
procesos de desplazamiento y acumulacion de agua mas calida en algunas zonas del embalse.

En otras palabras, lo que ocurrié en el embalse durante el nictemeral, y posiblemente lo que
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ocurre reiteradamente, ya que el patrén de viento es repetitivo, es que agua superficial
cercana a la presa, que estuvo sometida a la radiacién solar durante todo el dia, fue
transportada y acumulada hacia la zona alta del cuerpo principal. Con este desplazamiento
se modifica su tiempo de permanencia en el embalse y se activan los intercambios de masa
entre las diferentes zonas. Como lo reportan Rueda et al (Rueda et al. 2005), variaciones en
el campo de viento afectan los tiempos de residencia significativamente.

En general se observd homogeneidad transversal en la temperatura y un aumento
longitudinal de la temperatura desde la zona de entrada del rio Porce hasta la zona alta del
cuerpo principal. Las mayores temperaturas superficiales se presentaron entre las 12:00 y las
16:00 horas. Las dos termoclinas observadas durante la primera campafnia obedecen, la
primera a los forzantes superficiales, y la segunda termoclina, a la diferencia en temperatura
entre el agua mas profunda, por debajo de los 40 metros, y la temperatura de la pluma del
rio Porce.

En la primera campana, la diferencia entre la temperatura de fondo y la temperatura

superficial fue de 4,5 °C y durante la segunda y la tercera campana fue inferior a 3,5 °C.

6.1.4 Simulacion numérica

La malla de 75 x 75 metros es una malla agil, pero dadas las facilidades computacionales se
puede pasar a una malla mas refinada que capture mejor las variaciones morfologicas del
embalse.

Aunque los resultados de la calibracién son buenos, se observan deficiencias en algunas
zonas con presencia de macréfitas. En los flujos superficiales falta mejorar el campo de
viento buscando representar mejor la presencia de estas plantas flotantes. Hasta el momento
lo que se hizo fue reducir a cero la magnitud del viento en las areas cubiertas por macréfitas
y disminuir su intensidad de acuerdo a la cercania. Este es un primer paso, falta considerar

el desplazamiento de las macrofitas. Como se explico, el movimiento de las macréfitas inicia
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posterior al inicio del viento que actia sobre ellas y la duracién de este movimiento esté
restringida por las diferentes barreras que hay en el embalse.

En la comparacién entre el espesor de la pluma observado en los datos de la primera
campana en las estaciones PEO8 y PE12 y lo simulado durante la calibracién, el modelo se
acercO al espesor de la pluma del rio Porce, pero no representé del todo bien su
profundidad. Como se indico, si las temperaturas del rio Porce no son rigurosamente
registradas e introducidas al modelo, es dificil que éste represente el comportamiento del rio
dentro del embalse con mayor exactitud.

El modelo capturé las dos termoclinas que se presentaron en la primera campaila en todas
las estaciones que superaron los 40 metros de profundidad. Las zonas afectadas por la
presencia de macroéfitas no se pudieron simular adecuadamente. Para obtener buenos
resultados con ELCOM en el embalse Porce II es necesario actualizar la batimetria, tener un
registro continuo de la temperatura del rio Porce y evaluar conjuntamente el campo de
viento con el movimiento de las macréfitas acuaticas.

Durante la primera campana se evalud la semana del 12 al 16 de abril. En el proceso de
calibracién del modelo se encontré que el tiempo de viaje desde la estaciéon PEO1 hasta la
estacion PEO8 fue de alrededor de 5,7 dias, y que desde PEO1 hasta PE12 fue de 7,0 dias.
Es decir, los perfiles de temperatura medidos durante la semana del muestreo
probablemente fueron afectados por agua que entr6 al embalse aproximadamente 7 dias
antes. Este tiempo, junto con el tiempo de calentamiento del modelo se debe considerar al
momento de preparar las simulaciones y analizar sus resultados.

Ademés de esto, también se abre paso a una discusién sobre los resultados de las
simulaciones. Las simulaciones para la calibracion dieron mejor resultado cuando se utilizd
la temperatura registrada en la estacion PE01. Sin embargo, a la luz de esta informacién y
como se habia pensado al inicio de las simulaciones, es probable que los resultados de la
calibracién sean buenos porque las condiciones generales del viaje de la pluma durante la

primera campana y dias previos a ella se mantuvo relativamente constante y no se
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esperaban cambios significativos en la temperatura de entrada del rio Porce. Si las
condiciones previas a la campana, hubieran sido muy diferentes, simular con la temperatura
registrada en perfiles cercanos a la llegada del rio seguramente no daria buenos resultados,
porque el agua que estaria en el embalse habria entrado dias antes con una temperatura

muy diferente.

6.2 Recomendaciones

Para comprender la hidrodindmica del embalse Porce II, y posteriormente comprender
procesos fisicoquimicos y biolégicos es necesario estudiar el efecto del viento conjunto con
las macrdéfitas acuaticas.

Dado que la hidrodindmica del embalse es tan sensible a la temperatura y al caudal del rio
Porce se recomienda poner una estacion de medicién de caudal y temperatura en la entrada
al embalse. Esta estacion deberia aprovecharse también para instalar medidor de
sedimentos.

Se recomienda llevar registros de los caudales vertidos y turbinados rigurosamente, asi como
del movimiento de las compuertas radiales.

Al momento de instalar los equipos en el embalse, previo a las campanas de campo, se
recomienda hacer unos perfiles con CTD que permitan conocer el estado del embalse previo
a la campana. Como se indicd, las cadenas de termistores se instalan antes, pero su
informacién seria mucho mas acertada si se conoce de ante mano cémo estd entrando la
pluma al embalse.

En caso de que se considere que no se debe instalar una estacién de mediciéon de sedimentos
y temperatura a la entrada del rio Porce, se recomienda un estudio detallado de tiempos de
viaje en el rio Porce y el embalse Porce II. Esta informacién seria complementaria a la que
brinda la estacién El Diamante.

Para obtener buenos resultados con ELCOM en el embalse Porce II es necesario actualizar

la batimetria.
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