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INTRODUCCION

Dia tras dia la modelacion con fines de pronostico alerta o prediccidn de eventos toma
mayor importancia como herramienta para la toma de decisiones haciendo mas exigente la
preparacion tanto de quienes se especializan en estos campos técnico- cientificos, como de aquellos
que contratan estos servicios.

Muchas veces la falta de conocimientos hace que estas herramientas no se les de la utilidad
suficiente y por ello se subvaloran sus potencialidades o simplemente se repiten esfuerzos en la
generacion de insumos para la modelacion o de escenarios de simulacion con herramientas
estadisticas y matematicas que requieren esfuerzos de levantamientos de informacion costosos.
Otras veces, es comun aplicarse en exhaustivos levantamientos cuando podrian requerirse insumos
con resoluciones espaciales o temporales mas ligeras. Todas estas situaciones obligan a conocer
realmente cuales son los campos de aplicacion y dominio de soluciones posibles con artefactos de
modelacion.

En este sentido, es importante identificar las preguntas que pretenden resolverse con
aproximaciones conceptuales soportadas en desarrollos matematicos que leen la fisica de los
sistemas hidroldgicos para generar salidas de simulacion con baja incertidumbre. Por ello, el IDEAM,
en cumplimiento de sus competencias funcionales y misionales y haciendo uso de la facultad que le
confiere la ley como autoridad hidrolégica y meteorolégica ha decidido elaborar esta guia sobre
modelacion hidrologica e hidraulica.

El protocolo se elabord en el Centro Nacional de Modelacion de la Subdireccion de
Hidrologia por parte de expertos en temas de modelacion que aportan su conocimiento para poner a
disposicion de técnicos y profesionales un paso a paso util para quienes contratan o son contratados
para desarrollar modelos. Se pretende difundir los conceptos, principios, reglas, métricas de
validacion y calibracion y demas aspectos que son esenciales para el ejercicio de modelacion y para
la elaboracion de términos de referencia o estudios previos.

En el documento se contextualiza el papel de la modelacion en la gestidn integrada del
recurso hidrico, aspectos conceptuales basicos sobre los modelos y sus campos de aplicacién y
procedimientos a seguir para desarrollar la modelacion partiendo desde las necesidades del cliente.
Adicionalmente, se presentan apartes con énfasis tanto en la modelacion hidrolégica e hidraulica
para ilustrar aplicaciones en la ingenieria, tipos de modelos, insumos e informacién requerida para
los diferentes desarrollos y aplicaciones documentadas con los modelos comerciales mas comunes.
El protocolo ademas presenta una amplia bibliografia de consulta.

Se presentan ademas anexos ilustrativos sobre temas asociados a la modelaciéon que
pueden ser Utiles a diferentes usuarios.

De esta manera, el IDEAM espera suplir necesidades de informacion de diferentes usuarios en
relacion con los beneficios que puedan obtenerse de la modelacion hidroldgica e hidraulica.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Proveer una guia orientativa sobre los aspectos conceptuales, aplicaciones 'y
consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta en el desarrollo de modelos hidrologicos e
hidraulicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Difundir aspectos conceptuales basicos sobre la modelacion hidrolégica e hidraulica y sus
aplicaciones

- llustrar las etapas que deben considerarse para la modelacion de la dinamica del agua y las
particularidades de cada etapa.

- Brindar a las autoridades ambientales y demas usuarios de la modelacion hidrolégica e
hidraulica una base didactica sobre aspectos de la modelacién, potencialidades y resultados
esperados que deben considerarse en sus modelos de contratacion.

2. ALCANCE

Este documento se orienta a autoridades ambientales competentes, entes territoriales y a
todas aquellas entidades que requieran o llevan a cabo procesos en los que se hace
indispensable hacer una evaluacion de la dinamica del recurso hidrico a partir de la
modelacion hidroldgica e hidraulica.

En su contenido se hace énfasis en los procedimientos, técnicas, métodos, alcance y
aplicaciones de la modelacion tanto hidroldgica como hidraulica. Adicionalmente, se incluye
una amplia bibliografia de consulta para que el lector pueda profundizar en temas
especificos relacionados con los aspectos tedricos y desarrollos de modelacién.
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2 MODELACION PARA LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO

El agua es un factor determinante en el desarrollo econdmico y social y al mismo tiempo,
cumple la funcidn basica de mantener la integridad del entorno natural. A pesar de ello, el agua es
solo uno de los recursos naturales vitales y resulta por ello imperativo que los asuntos relacionados

con el agua no sean tratados de forma aislada (UN-Water 2008).

Algunos factores como los cambios demograficos y climaticos y los modelos de
aprovechamiento de los recursos, incrementan igualmente la presidn sobre los recursos hidricos. El
enfoque tradicional de andlisis fragmentado ya no resulta valido y se hace esencial un enfoque
holistico para la gestion del agua. Este es entonces el enfoque de la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos — GIRH, aceptada internacionalmente como el camino hacia un desarrollo y
gestion eficiente, equitativo y sostenible de unos recursos hidricos cada vez mas limitados y una
demanda cada vez mas dinamica (UN-Water 2008). En el enfoque propuesto de la GIRH a nivel
internacional se parte de los objetivos y se establecen unos condicionantes que se deben cumplir

para una adecuada administracion de este recurso.

La GIRH esta definida como un proceso que se enmarca dentro de la gestion y el desarrollo
coordinado del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los
resultados econdmicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas vitales (PNUMA-DHI, 2009). Los tres ejes en torno a los cuales trabaja la GIRH son:
aprovechamiento, conservacién y la gestion del riesgo asociado al agua (Obregdn 2017), cada uno
de los cuales se aborda bajo diferentes premisas y requiere de estudios con un nivel de afinamiento

particular y, por tanto, de informacién especifica.

La Politica Nacional para la GIRH para su desarrollo establece ocho principios y seis
objetivos  especificos: oferta, demanda, calidad, riesgos, fortalecimiento institucional 'y
gobernabilidad. Para alcanzar dichos objetivos especificos se han definido estrategias en cada uno
de ellos y directrices o lineas de accién estratégicas que definen hacia dénde deben apuntar las
acciones que desarrollen cada una de las instituciones y de los usuarios que intervienen en la
gestion integral del recurso hidrico (MAVDT 2010). Para el caso especifico de Colombia se sigue el
esquema presentado en la
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Figura 1, en la que se resalta que el eje de la Gestion Integral del Recurso Hidrico lo

constituye el entendimiento de la dinamica del ciclo del agua.

DIAGNOSTICO Y

RETROALIMENTACION
Seguimiento y monitoreo POBLACION
Revision de metas e indicadores
Analisis de Resultados
Acciones correctivas

LINEA BASE
| Oferta (calidad y cantidad)
Demanda/Riesgos
Tendencias y proyectos

Al

FORMULACION Y
PROGRAMACION

SEGUIMIENTO Y
EVALUACION

PLANEACION
Estrategias — Programas
Proyectos — Metas

IMPLEMENTACION
Aplicacion de instrumentos de gestion | SECTORES I

Desarrollo de proyectos
Indicadores

(_ EJECUCION ¢=,

Figura 1. Ciclo de la gestion integral del recurso hidrico.
Fuente: (MAVDT 2010)

La gestion integral del recurso hidrico, dadas las complejas y cambiantes dindmicas
hidroclimatoldgicas, es un tema que cobra cada vez mas vigencia y reviste gran importancia a escala
global, el cual requiere, entre otros aspectos, entender a cierto nivel los diferentes fenémenos en los

que participa el agua en una cuenca. Por tanto urge avanzar en la generacion, consolidacion e
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implementacion de diferentes tipos de herramientas para una 6ptima gestiéon del agua. Una de las

herramientas méas importantes en este contexto la constituye la modelacion de la dindmica del agua.

La modelacion es empleada como un medio para evaluar las cuestiones mas amplias de
nuestra capacidad de analizar y planificar acciones para hacer frente a los problemas actuales y de
largo alcance asociados al agua. Las capacidades técnicas de los modelos varian mucho entre los
diferentes temas relacionados con el recurso hidrico, sin embargo, se ha encontrado que los
modelos capaces de analizar muchos de los temas relevantes en esta area estan actualmente
disponibles y tienen un potencial significativo para aumentar la exactitud y la eficacia de la
informacién que se genera para los administradores, tomadores de decisiones y cientificos
(Friedman 1984).

Si bien los modelos son simplificaciones de la realidad, su uso es cada vez mas extendido,
gracias a las bondades que ésta ofrece cuando se lleva a cabo de la manera apropiada y se hace
una adecuada lectura de los resultados por parte de los tomadores de decisiones; es decir, es una
herramienta potente cuando se realiza de manera rigurosa y cuando existe una adecuada

comunicacion de los resultados entre los modeladores y los administracion en sus diferentes niveles.

La GIRH recurre a diferentes tipos de herramientas para el disefio e implementacion de los
planes, programas y proyectos que contribuyen al cumplimiento de sus objetivos. Una de las
herramientas técnicas tipicas empleadas es la modelacién, que en el caso del recurso hidrico puede
ser basicamente: hidrolégica, hidrogeoldgica, hidraulica, sedimentoldgica y de calidad del agua.
Comunmente se hacen modelaciones de manera separada de cada uno de estos componentes; sin
embargo, dependiendo de los requerimientos de cada estudio, algunos de ellos se pueden acoplar y

emplear de manera integrada.

Existen una gran cantidad de casos en los que se requiere llevar a cabo la modelacion de la
dindmica del agua, la cual no solo es requerida en el contexto de la Gestion Integral del Recurso
Hidrico, si no en la gestion de los demas recursos naturales y sistemas sociales que dependen del

agua. A continuacion, se relacionan los principales casos en los que se recurre a esta herramienta:

= Reconstruir series de datos.
= Conocer la oferta hidrica de una cuenca o area aferente.
= Conocer el comportamiento de determinados componentes del sistema estudiado.
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Determinar alteracion en las componentes del ciclo hidroldgico ante cambios en los usos del
suelo y/o las coberturas de la tierra.

Evaluar diferentes amenazas de origen hidroclimatolégico (inundacién, avalanchas, flujos
torrenciales, crecientes subitas, sequias, entre otros). Nivel de recurrencia e intensidad.
Determinar requerimientos hidricos en agricultura.

Predecir las condiciones futuras del area de estudio. Condiciones hidrolégicas,
hidrogeoldgicas, hidraulicas, de calidad del agua, entre otros.

Evaluar los impactos del cambio en la dindmica climatica.

Estudiar la dinamica del agua subterranea.

Determinar la necesidad y/o el impacto de estructuras hidraulicas.

Estudiar la dinamica sedimentoldgica de una cuenca.

Evaluar la calidad del agua (fisica, quimica, biologicas).

Evaluar el impacto de una represa sobre la dinamica propia del agua en una cuenca.
Predecir las afluencias de caudales a los embalses.

Entre otros.
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3 ASPECTOS BASICOS DE LA MODELACION
3.1 MODELO

Un modelo es una abstraccién de la realidad, en la que se establecen relaciones para tratar
de entender el comportamiento de un fenémeno. La representacion de un sistema real a través de
un modelo parte de ciertas inferencias y emplea informacion a diferentes escalas para entender el
comportamiento del fendmeno de interés. El nivel de resolucion de los datos y la informacion
requerida, asi como el grado de complejidad del modelo a emplear, depende basicamente de los
objetivos del estudio (Fondo Adaptacién 2015). Existen varias maneras de llevar a cabo la
evaluacién del recurso hidrico de una cuenca hidrogréafica o de una determinada zona; la escogencia
de una en particular esta condicionada por las necesidades de cada estudio. Una representacion

simplificada de un modelo se presenta en la Figura 2.

Ecuaciones que
describen los
procesos

ENTRADAS (Procesos y

Cuenca Hidrografica
J Caracteristicas)

Estados iniciales y
condiciones de frontera

Figura 2. Componentes de un modelo.
Fuente: (Siingh 1995)

Los modelos son también una representacion simplificada de un proceso o un sistema, bajo
una forma diferente en relacién con el sistema mismo. ElI comportamiento hidrologico, hidraulico,
hidrogeoldgico, sedimentoldgico y de calidad puede ser muy complejo y un modelo suministra una
vista simplificada, permitiendo reducir esta complejidad y resolver problemas especificos. El
desacople y analisis de un sistema complejo por componentes y procesos facilitan el desarrollo de
un modelo (Ministere du Développement durable 2014). Un buen modelo debe tener en cuenta las

8
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relaciones entre los diferentes procesos involucrados en el fendomeno estudiado, ademas de

caracterizar y asimilar la incertidumbre y de permitir hacer una adecuada interpretacion de los

resultados.

Existe generalmente un grado de complejidad Optima para diferentes problemas y puede

considerarse como una buena préactica recurrir al modelo mas simple posible, pero que suministre

respuestas suficientemente precisas para satisfacer las necesidades (Ministére du Développement

durable 2014). Aumentar el nivel de complejidad tiene implicaciones en cuanto al nivel de

incertidumbre asociado al modelo y a los requerimientos de datos e informacién que no estan

necesariamente disponibles y, en ocasiones, requiere ademas una mayor capacidad de célculo.

3.2 TIPOS DE MODELOS

Actualmente existen multiples formas de clasificar los modelos bajo diferentes criterios; una

clasificacion general de ellos seria (Vélez 2008):

Descriptivos

Graficos

Experimental (modelos de juicio)
Analdgicos

A escala o modelos fisicos
Matematicos

Desde el punto de vista temporal, otra clasificacion es:

Modelos de eventos: la duracion puede varias de horas a pocos dias y hacen referencia
basicamente a modelacion hidrologicos de aguaceros.
Modelos continuos: concebidos para modelar periodos largos (meses, afios). Son bastante

utiles en un contexto de gestion del recurso hidrico.

En la Figura 3 se presentan algunos ejemplos de las resoluciones temporales caracteristicas de la

modelacion de la dinamica del agua para determinados fines.
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ESCALA TEMPORAL

HORAS DIAS SEMANAS MESES ANOS

Crecientes
repentinas

Cambio Climdtico

Figura 3. Escala temporal caracteristica de la modelacion de la dinamica del agua para determinados fines.

Fuente: Propia

Una manera de analizar la dinamica de una cuenca hidrogréafica es a través del analisis de las
series hidroclimatoldgicas; a continuacion, se presenta una clasificacion general de los principales

métodos para tales fines:

= Métodos probabilistas: se caracterizan por describir el comportamiento de una variable a
través de una funcién de densidad de probabilidad empirica o teorica, paramétrica 0 no
paramétrica.

= Algoritmos genéticos: como su nombre lo indica, son programas, algoritmos concebidos bajo
el esquema de funcionamiento de las redes neuronales, su principio es el aprendizaje.

= Filtros: concebidos en el area de la econometria y de la ingenieria electronica, recurren a lo
que ocurrié en el pasado para estimar valores presentes y futuros, empleados tipicamente
en asimilacion de la incertidumbre.

= Autorregresivos y de Media Movil: también llamados Modelos Box-Jenkins, que permiten
caracterizar la autocorrelacion.

» Funciones de transferencia: trabajan en el dominio de Laplace y relacionan la salida con la
entrada.

= Logica difusa: es la que se recurre a expresiones que no estan en la categoria de verdad
absoluta o falsedad total.

10
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Existen modelos con diferentes grados de complejidad, algunos de ellos no son mas que

simplificaciones del ciclo hidroldgico; a continuacion, se presenta otra clasificacion de éste tipo de
modelos (Valencia 2008):

= Modelos empiricos: son los que recurren a formulas, lineales o no, para relacionar una o
mas variables independientes con la o las variables dependientes que se quieren simular.

= Modelos conceptuales: son los que, a través formulas y algoritmos, representan los
procesos fisicos que se producen en la naturaleza, desde el momento en que se inicia la
precipitacion sobre la cuenca hidrogréfica de estudio.

= Modelos estocasticos: en los cuales esta involucrada la componente aleatoria del fenémeno
bajo un determinado enfoque.

= Modelos deterministas: hacen referencia a aquellos que tienen una Unica salida.

= Modelos fisicamente basados: utilizan el principio de conservacién de masas, momentum y
ecuaciones de energia que representan en forma detallada los procesos hidrolégicos.

Los modelos mateméaticos pueden clasificarse en (Vélez 2008):

= Empiricos: emplean datos fisicos reales.

= Conceptuales: emplean teorias sin coeficientes empiricos.

= Lineales: Utilizan relaciones matematicas lineales y es aplicable el principio de
superposicion.

= No - lineales: contrarios a los lineales.

= Distribuidos: se emplea una caracterizacion espacial de las caracteristicas fisicas.

= Agregados: contrarios a los distribuidos.

= Estacionarios: cuando las relaciones entrada - salida no dependen del tiempo.

= Estacionarios transitorios: contrarios a los estacionarios.

Otra clasificacion de los modelos, segun el problema que pretenden resolver, seria:

Modelos de simulacién, prediccion, optimizacion (segun la técnica empleada), descriptivos o
de identificacion.

Y segun las ecuaciones matematicas seria:
Modelos de ecuaciones diferenciales ordinarias, derivadas parciales, estadisticos, etfc.

A continuacién, se presenta en la
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Figura 4 un resumen de las clasificaciones de los modelos hidrolégicos.

— Sistema —
Entrada rieds spaci Salida R
flaleator }edad, espacio, - it
tiempo) tiene en

cuenta

e}
Deterministico Estocastico

Aleatorieda

Correlacionad Variacion
o en el espacio espacial?

—
Independiente
del espacio

Agregado Distribuido

Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independient Correlacionad Independient Correlacionad Variaciéon
permanent permanent permanent permanent e del tiempo o en el tiempo e del tiempo oen el tiempo temporal?

Figura 4. Clasificacion de modelos hidrolégicos segun forma, aleatoriedad y variabilidad espacial y temporal de los
fendmenos hidrolégicos.

Fuente: (Chow 1994)

En el anexo 1y en el anexo 2 se presenta una relacion de los modelos mas empleados en
hidrologia e hidraulica respectivamente y, aunque no es exhaustiva, muestra un panorama general

de aquellos mas comunmente utilizados para diferentes objetivos.
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4 ETAPAS A SEGUIR EN LA MODELACION DE LA DINAMICA DEL AGUA

Se presentan en este capitulo las consideraciones a tener en cuenta en un contexto de

modelacion. En la Figura 5 se detallan las etapas de la modelacion.

Definicion de los objetivos
de la modelacion

Revisién de datos e
informacioén disponibles

Definicion de las escalas
caracteristicas

Analisis de calidad de los
datos e informacion

Construccion del modelo
conceptual

Evaluacién de
incertidumbre

Seleccion del modelo a
emplear

Analisis de sensibilidad

Seleccién de los criterios
de desempefio

Calibracién del modelo

Presentacién y anilisis de
los resultados

Actualizacion del modelo

Figura 5. Etapas de la modelacion de la dinamica del agua.

Fuente: Propia
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Definicion de los objetivos de la modelacion. El primer paso para llevar a cabo una

modelacion es definir sus objetivos, su alcance y el nivel de detalle que se requiere, ya que es muy
diferente por ejemplo, hacer modelacion de crecientes subitas con fines de pronostico que modelar
la oferta de agua o la respuesta ante escenarios de cambio climético; en los tres contextos, los
requerimientos de informacién y el modelo a emplear son significativamente diferentes. Aqui se
establecen unos objetivos razonables que deben tener presente las implicaciones de no contar en
ocasiones con la suficiente informacién para resolver con un alto grado de certeza la pregunta
formulada. En este punto es clave identificar el tipo de salidas que se requiere, graficas, mapas,

valores puntuales, valores distribuidos, agregados, a nivel de cuenca, de area aferente, entre otros.

Datos e informacion para la modelacion. Aqui se parte de la identificacién del tipo y
cantidad de datos e informacién disponibles de la zona de estudio y de conocer el nivel de
representatividad de los datos y la informacion (escalas y resoluciones); frecuentemente, de debe
recurrir a estimaciones (el caso mas frecuente es el de los parametros), interpolaciones y/o
regionalizaciones, cuando no se dispone de la informacién necesaria para llevar a cabo la
modelacion. Existen muchos trabajos que establecen valores de referencia, valores caracteristicos
de determinados pardmetros empleados en la modelacion de la dinamica del agua, y se recurre a

ellos cuando no se cuenta con medidas de éstos.

Para el caso de los modelos estadisticos se requieren series de tiempo largas para poder
inferir el comportamiento de la variable de interés, por ejemplo, precipitacion o caudal. En el caso de
los modelos que involucran la fisica del fenomeno (desde los mas complejos hasta aquellos que
hacen grandes simplificaciones) se requiere de dos tipos de informacion, espacial y temporal, y las

especificidades de cada una de éstas depende del modelo a emplear.

En el anexo 3 se presenta una relacion general de las entidades y sitios web donde se
pueden encontrar los datos e informacién tipicamente empleados en la modelacion de la dinamica

del agua.

Definicion de escalas caracteristicas. Escala hace referencia a la longitud o tiempo
caracteristico de un proceso, observacién o modelo (Bloschl 1995). Asi, la dimensién escalar hace
referencia al rango de longitudes o tiempos caracteristicos del proceso o medio analizado (Puricelli
2003). Un tema relevante en la modelacién de los fendmenos geofisicos son las escalas

caracteristicas de los procesos de la dindmica del agua, los cuales se presentan de manera general
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junto con una clasificacion de la escala espacial aplicable de acuerdo con el tamafio de la cuenca

en el anexo 4.

La generacion de escurrimiento superficial es un fendmeno donde elementos tales como
suelos, topografia y precipitacion estan caracterizados, cada uno de ellos, por su propia dimension
escalar (Wood 1988). Todos los procesos que se dan en el ciclo hidrolégico se dan en una gama de
escalas. Existen fenémenos observables de diferentes magnitudes que van desde, por ejemplo, un
metro cuadrado o incluso en resoluciones inferiores (el flujo en suelos no saturados), hasta
inundaciones en los sistemas fluviales de cientos de kilometros cuadrados. En relacion con el
tiempo, puede haber crecidas repentinas de una duracion de varios minutos o la observacion del

flujo en los acuiferos forjados durante cientos de afios (Del rio San José 2010).

En términos de la escala, los procesos, eventos y entidades se rigen por el principio de
correspondencia espacio temporal, segun el cual los eventos de pequefia extension son frecuentes y
rapidos mientras que los eventos de gran extension son lentos y poco frecuentes (Del rio San José
2010).

Andlisis de la calidad de los datos y la informacién. Una vez recopilados los datos y la
informacién, se hace un analisis de calidad; en esta etapa, se busca reducir en la medida de lo
posible el error y la incertidumbre asociada a los datos y la informacion del modelo, lo cual
contribuye al proceso de calibracion y a la obtencién de resultados con una mayor certidumbre. Los
datos e informacion disponibles (es decir, aquellos que superan la etapa de anélisis de cantidad y

calidad) constituyen uno de los mayores condicionantes en la seleccion del modelo a emplear.

Es muy importante realizar esta etapa antes de ingresar los datos e informacion al modelo,
ya que reduce las fuentes de error e incertidumbre y, por tanto, contribuye en gran medida a las

etapas de calibracion, validacion y simulacion.

Los datos deben someterse a un procesamiento minimo que garantice una calidad optima antes de

su utilizacién. EI mismo procedimiento debe seguirse para la informacion.

En el anexo 5 se presenta un listado general de los pasos minimos requeridos en el analisis

de los datos y la informacion.

Evaluacion de incertidumbre. Abordar el tema de la incertidumbre es fundamental, ya que
los resultados de las modelaciones se emplean en la toma de decisiones y por tanto éstos deben ir

acompafados de su respectiva incertidumbre asociada; es igualmente importante documentar todo
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el proceso, en especial el tratamiento de los datos e informacion (en términos de verificacion,

tratamiento, andlisis de calidad y cantidad, todo tipo de procesamiento, entre otros), asi como de las
estimaciones, inferencias y los supuestos adoptados.

Es necesario tener presente que la calidad de los resultados depende de una gran cantidad
de factores, entre ellos la cantidad y calidad de los datos e informacion, el modelo seleccionado, una

adecuada calibracién y la evaluacion y asimilacién de la incertidumbre.

Caracterizar, reportar e incorporar la incertidumbre es indispensable en toda la modelacién
ya que no sélo mejora la calidad de los resultados sino que permite ademas informar a los
tomadores de decision cual es el nivel de certidumbre sobre los resultados, sobre los que basan sus

decisiones.
En el anexo 6 se presenta de manera sucinta el tema de la incertidumbre en la modelacion.

Construccion del modelo conceptual. En este punto es clave formular las preguntas
adecuadas y se parte basicamente de los objetivos trazados y de los datos y la informacion
disponible. En esta etapa se define cuél es el area de estudio (cuenca, subcuenca, area aferente,
municipio, el sector de una poblacién, cuerpo de agua, entre otros), las condiciones limite, las
condiciones iniciales, los procesos del fenémeno estudiado sobre los cuales se debe hacer énfasis,
los flujos de informacién, los datos e informacion requerida, como resolver el problema de la falta de
datos e informacion, si es pertinente recurrir a estimaciones, entre otros aspectos. La construccion
topoldgica del modelo es parte de esta etapa, en la cual se hace una representacion esquematica de
los componentes del sistema estudiado que incluye, entre otros, las entradas, las salidas y las

condiciones de frontera.

Seleccion del modelo. Teniendo en cuenta que existe una variedad de procesos segun el
tipo de modelo, la seleccion depende de la escala espacial y temporal de la modelacién. En cuanto a
la escala temporal, entre mas grande sea el paso de tiempo es mas sencilla la descripcidn de los
procesos hidrolégicos. Al contrario, la modelacion de los procesos a un paso de tiempo corto,
necesita una descripcion de los procesos mas complejos (Gnouma 2006). La seleccién del modelo
esta condicionada principalmente a los objetivos del estudio y a la disponibilidad de la informacion.
Otros criterios que inciden en la seleccidon del modelo son: los recursos economicos, técnicos,

computacionales y el tiempo disponible para llevar a cabo el estudio.

A la hora de seleccionar el modelo es importante (Vélez 2008):
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= Conocer la estructura del modelo.

= Conocer las condiciones para las cuales fue creado.

= Datos de entrada requeridos.

= Parametros requeridos.

» Rango de aplicabilidad.

» Incertidumbre.

Analisis de sensibilidad. Previo a la calibracién del modelo, se hace un analisis de sensibilidad
que consiste en identificar los parametros mas sensibles ante cambios pequefios en sus valores; con
esto se logra ser mas eficiente en la calibracion. En esta etapa se busca encontrar los parametros

que tienen mayor peso o relevancia en la calibracion del modelo.

Seleccion de los criterios de desempefio. Los criterios de desempefio no son mas que
relaciones que muestran la capacidad del modelo para representar adecuadamente la realidad; se
emplean en un contexto de calibracion, validacion, optimizacion y evaluacion de incertidumbre.
Existe una gran gama de estas métricas, algunas ampliamente conocidas como el RMSE y el indice
NASH; sin embargo, debe tenerse precaucion al seleccionarlas ya que no se deben emplear las
mismos indicadores de desempefio, por ejemplo, en inundaciones lentas que en crecientes subitas,
dadas las implicaciones que tienen pequefias diferencias en las magnitudes en ambos contextos
(Obregén 2017). Las evaluaciones graficas también son ampliamente empleadas y comprenden,
entre otras, inspeccion de los hidrogramas, curvas de duracién de caudales y comparacion de las

series de datos observados — simulados.

Existen, incluso, métricas de desempefio para evaluar la incertidumbre en la que se privilegian

aspectos como la fiabilidad y la precision.

Calibracion del modelo. En esta etapa se evalla la capacidad del modelo para representar
el o los fendmenos de interés; para esto, se emplean los datos histéricos y la informacion
previamente procesada. En esta tarea se recurre a los criterios anteriormente mencionados con el
objeto de evaluar el desempefio del modelo comparando valores observados y simulados. Una
opcién adicional es emplear optimizadores, con los que se hace esta ultima tarea de manera

automatica.

Validacion del modelo. El termino validacién no necesariamente denota el establecimiento
de la verdad. Preferiblemente denota el establecimiento de legitimidad tipicamente dada en términos

de argumentos, métodos y convenciones (Merriam 1963). La validacién permite corroborar el
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desempefio del modelo en un contexto espacio — temporal diferente al de la calibracion; ésta puede

ser espacial (en un punto diferente de donde se calibré), temporal (empleando series con un periodo
de tiempo diferente al calibrado) y espacio — temporal (en un punto y en un periodo diferente a los
empleados en la calibracion); en todos los casos anteriores, se corre el modelo ya calibrado.

Simulacion. Una vez se comprueba que las etapas de calibracidn y validacion han sido
superadas satisfactoriamente, se procede a realizar la simulacion que, como se mencion6 en

capitulos anteriores, se puede emplear para diferentes fines.

Presentacion y analisis de los resultados. Las salidas del modelo tipicamente constan de
los valores arrojados por métricas de desempefio y sus salidas (que dependen del modelo
empleado), los cuales pueden comprender, datos, estadisticos, graficos, mapas, indices; éstos
deben ser revisados preferiblemente por un experto. Es conveniente tener los resultados tabulados,
graficados y acompafados de indices. El grado de pos procesamiento de los resultados arrojados
por el modelo depende de los objetivos de la modelacion, ya que debe haber coherencia entre los
requerimientos (finalidad de la modelacion) y las salidas del modelo que son en ultimas empleadas

para la toma de decisiones.

El andlisis de resultados reviste gran importancia, ya que no sélo logra identificar su nivel de
consistencia sino que también permite llegar a conclusiones acerca de la bondad del modelo
(capacidad de representar los diferentes procesos estudiados) y contribuye al analisis de

incertidumbre y a generar conclusiones respecto de los escenarios modelados.

Actualizacién del modelo. Cuando se emplea un modelo para determinados objetivos, por
ejemplo, evaluacion de amenaza por inundacion, se requiere hacer la actualizacién del modelo
cuando se tienen nuevos datos, informacion reciente y/o cuando ha cambiado la topologia del

modelo, asociado, por ejemplo, a la presencia de nuevas estructuras hidraulicas.

En el anexo 7 se presenta una descripcion general del perfil de un modelador, formacién,

experiencia profesional, entre otros.

En el anexo 8 se presentan los errores tipicos en la modelacion hidrolégica e hidraulica y

algunas sugerencias para solucionarlos.

En el anexo 9 se propone la estructura del documento que sintetiza el proceso de

modelacion.
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En el anexo 10 se presenta una relacion de documentos en los que el lector podra ahondar

en temas clave de la modelacion.
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5 MODELACION HIDROLOGICA

Definicion.

La modelacion hidrolégica hace referencia a la representacion de las componentes del ciclo
hidrolégico o de algunas de ellas, en este documento se hace referencia de manera expresa a

relaciones matematicas de tales componentes para la evaluacion de la dindmica del agua superficial.

Dos de las ecuaciones béasicas que describen la fisica del ciclo hidrolégico son también
pertinentes para describir los sistemas utilizados con el fin de medir sus propiedades en movimiento:
las ecuaciones de continuidad de masa y la ecuacién de continuidad de la energia (OMM, Guia de

Practicas Hidroldgicas 2008).

Esta ecuacién suele servir como punto de partida para determinar el caudal en una corriente
de agua o canal. Otro ejemplo de la ecuacion de continuidad de la masa puede inferirse observando
la evaporacion del agua en un cuerpo de agua (OMM, Guia de Practicas Hidroldgicas 2008). El tipo
de componentes del ciclo hidrologico que involucra un modelo, depende en gran medida de su

naturaleza.

Existen diferentes contextos en los cuales es imprescindible conocer en detalle el
comportamiento de un cuerpo de agua bajo diferentes circunstancias, uno de ellos es cuando la
dinamica de un cuerpo de agua puede representar una amenaza para poblaciones riberefas,
infraestructura, cultivos, entre otros. Las caracteristicas que debe tener el modelo a emplear

dependen mucho del fenémeno estudiado.

En cada uno de los escenarios en los que puede ser empleada la modelacion hidrologica, es
necesario tener muy claro el objetivo para el cual ésta es requerida, ya sea para construccion de
infraestructura, generacion de alertas tempranas, generacion de distritos de riego, entre otras, pues
existen diferencias significativas, en los requerimientos en relacion a entradas y parametros, en el

software y en las salidas.

Aplicaciones en ingenieria. La modelacion hidrolégica puede ser utilizada en mdltiples aplicaciones
en ingenieria, a continuacion, se mencionan y destacan algunas de ellas (OMM, Guia de Practicas
Hidrolégicas 2008):

= Abastecimiento de agua

* Riego

20



PROTOCOLO DE MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA

= Abastecimiento de agua industrial

= Gestion de aguas subterraneas

= Generacion de energia

= (Gestion de crecidas

= Navegacién

= Recreacion, estética y tradicién

= Control de salinidad y de sedimentos

= Disminucion de la contaminacion

= Conservacion de los peces, de la flora y fauna

= Qfras consideraciones medio ambientales

Tipos de modelaciones hidroldgicas

Existen diferentes tipos de modelos hidrolégicos, los cuales han sido concebidos en diferentes
contextos. La seleccion del tipo de modelo hidroldgico a emplear en cada estudio esta condicionada
principalmente por la disponibilidad de datos e informacién para su implementacion; de igual manera
el nivel de instrumentacion de la cuenca hidrografica o area aferente estudiada, limita en gran

medida su escogencia.

En términos generales y en relacion con los modelos hidrologicos mas comunmente usados se
tienen los modelos deterministas y los modelos estocasticos o también denominados probabilistas;
dentro de los primeros se encuentran tipicamente la ecuacion de balance hidrico y el Hidrograma
Unitario, que son denominados deterministas cuando dan un unico resultado, por el contrario los
metodos estocasticos principalmente, aunque no exclusivamente, se asocian a modelos

estadisticos.

La gran gama de modelos hidroldgicos abarcan desde ecuaciones sencillas, como el balance
hidrico general, el método racional, pasando por modelos conceptuales, fisicamente basados, hasta
los modelos ensamblados que modelan mas en detalle ciertos componentes del ciclo hidrolégico, y

otros que integran al ensamble la componente atmosférica.

Dentro de las diversas clasificaciones de modelos hidrologicos mas frecuentemente utilizados
estan los modelos estadisticos empleados basicamente en el disefio de estructuras hidraulicas y en

casos especificos de evaluacién de la amenaza asociada al agua, en tanto que los modelos lluvia
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escorrentia que normalmente involucran diferentes componentes del ciclo hidrologico a diferentes

escalas y resoluciones tienen un campo de aplicacion mas amplio.

Modelos Lluvia Escorrentia. Este tipo de modelos son usados principalmente para representar
el ciclo hidrolégico, los cuales pueden ser agregados o distribuidos, y ademas pueden modelar bajo
el régimen de flujo permanente o flujo no permanente. Estos han sido desarrollados para una gran
variedad de propdsitos desde el disefio de estructuras para ingenieria y sistemas de abastecimiento
de agua hasta modelos modernos en tiempo real utilizados continuamente en esquemas de
regulacion fluvial, también son valiosos para estimar por ejemplo, los impactos potenciales de los

cambios en el uso de la tierra o el clima.

Los resultados pueden variar desde las predicciones de caudales maximos o los volumenes
totales de inundacion, a la especificacion completa de la distribucion del agua en el tiempo, ya sea
para eventos de tormentas individuales en modelos de eventos o para secuencias continuas de

flujos en modelos continuos o secuenciales.

Todos los modelos hidrolégicos lluvia - Escorrentia incluyen informacion relevante de las fases
del ciclo hidrolégico y estos a su vez estdn compuestos por una 0 mas técnicas para cada fase

(Water Environment Federation 2014).

Modelos Estadisticos. Son modelos de gran utilidad, especialmente cuando se quiere tomar
una decisién en cuanto a los disefios de infraestructura o cuando se requiere tomar de decisiones de
planeacion (P. Vijay P. Singh 2017). Su uso ha sido ampliamente extendido gracias a la facilidad de

su aplicacién y al corto tiempo de implementacion.

Los modelos estadisticos se han utilizado para hacer predicciones sobre la frecuencia de
ocurrencia de ciertos eventos extremos de interés en diferentes areas. Por otro lado, también
pueden ser usado para la investigacion de la idoneidad de las reglas operativas propuestas para las
descargas de agua de sistemas complejos de embalses interconectados mediante el uso de
secuencias generadas como entradas al sistema de depésito (Xu 2002).

Fortalezas y debilidades. Tanto los modelos estadisticos como los modelos deterministicos,
presentan ciertas fortalezas y debilidades segun el criterio que se desee evaluar. Algunos de ellos
son: paso de tiempo tipico de ejecucion, numero de pardmetros mas usados, necesidad de alta

resolucion espacial, entre otros. En la siguiente tabla se evaluan algunos de estos criterios.

Tabla 1. Fortalezas y debilidades entre los modelos estadisticos y modelos deterministicos.
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Criterio Modelo Estadistico Modelo Deterministico
Pasos de tiempo tipicos Diario u horario dependiendo de la Diario u horario dependiendo de la disponibilidad
de ejecucion disponibilidad de informacién de informacién
Numero de parametros de1a5 deda20
tipicos
Riesgo de  sobre Bajo Alto
parametrizacion
Necesidad de alta Bajaamoderada Moderada a alta

resolucion espacial

Habilidad para Tipicamente no es requerido, los Dependiendo el modelo utilizado, puede requerirse
implementar  multiples parametros  Optimos pueden ser realizarse una calibracion automatica para
corridas para calibracion  calibrados por regresién de minimos modelos simplificados, sin embargo para modelos
automatica cuadrados, lo que no requiere multiple  completamente distribuidos pueden requerir de
corridas. gran cantidad de tiempo computacional entre

corrida y corrida.

Desempefio tipico en Moderado en pasos de tiempo anuales, Moderado en pasos de tiempo diario.
regionalizacion y muy pobre en pasos de tiempo
inferiores

Fuente: (Vaze 2012)
A pesar de que en la tabla anterior solo se nombran algunas fortalezas y debilidades, cada
una de ellas puede tener una respuesta diferente dependiendo del software y los datos y la
informacién empleada para un estudio determinado. Resulta clave conocer las caracteristicas,

debilidades y fortalezas del modelo a usar previa a la modelacion para definir su potencial de uso.

Los modelos estadisticos estan clasificados dentro de los modelos estocasticos, pero los
modelos deterministas también pueden llegar a ser modelos estocasticos cuando se trabaja, por

ejemplo, en modelacién de conjunto.

Modelos comerciales mas empleados.

En la actualidad existe una gran cantidad de software que ayuda a realizar modelacién
hidroldgica continua y/o de eventos, asi mismo es importante tener en cuenta que cada uno de ellos
tiene una aplicacion (para una gama de casos determinada), lo cual debe ser tenido en cuenta antes
de su seleccion. A continuacion, se relacionan algunos de los mas usados dentro del proceso de

modelacion hidroldgica.
Informacidn basica requerida para Modelacién Hidroldgica.

Las caracteristicas de los datos y la informacion requerida para modelacién hidrologica se

pueden discriminar de manera muy general, dependiendo del tipo de modelo, asi:

23



PROTOCOLO DE MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Los modelos estadisticos requieren de series histdricas de la variable de interés (por

ejemplo, niveles o caudales).

Los modelos lluvia escorrentia requieren, dependiendo del software, informacion y datos

espaciales y temporales, cuya resolucion y escala la define cada tipo de modelo, asi por ejemplo

algunos modelos hidroldgicos que tienen una gran cantidad de parédmetros, requieren un mayor

nimero de datos e informacion.

En el anexo 3 se relacionan los diferentes tipos de datos e informacién que puede requerir

un modelo hidrolégico y ademas menciona las principales fuentes donde éstos se pueden encontrar.

Tabla 2. Aplicaciones de la modelacién hidrolégica.

Nombre

Desarrollador

Tipo de Licencia

Algunas Aplicaciones Tipicas

HEC HMS

SOBEK

MIKE SHE

SWMM

MODFLOW

HBV

WEAP

TETIS

Armada USA

DELTARES

DHI

US EPA

Barrow Paul

Instituto Sueco de
Meteorologia e
Hidrologia

Stockholm
Environment
Institute's U.S.
Center.

U. Valencia

Libre

Comercial

Comercial

Libre

Libre

Depende el caso
puede ser libre 0
comercial

Depende el caso
puede ser libre 0
comercial

Libre

Disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronostico de inundaciones,
impactos urbanisticos, disefio de preseas, reduccién de impactos en
rompimiento de presas, regulacion de llanuras de inundacion,
hidrologia en humedales (T.Brauer 2016)

Prondstico de inundaciones, optimizacién de sistemas de drenaje,
sistemas de control de irrigacion, desbordamiento de alcantarillado,
morfologia de rios, intrusién salina, calidad superficial del agua.
(Deltares 2016)

Uso combinado de manejo de aguas superficiales y subterraneas,
riego y sequia, Manejo y restauracién de humedales, caudal ambiental
en rios, gestion de llanuras aluviales, inundacién por aguas
subterraneas, uso del suelo e impactos de cambio climatico en aguas
subterraneas y superficiales, manejo y destino de nutrientes, gestion
integrada de agua en minas. (DHI 2016)

Control de inundaciones, calidad de agua, Llanuras de inundacion,
control de escorrentia utilizando practicas LID, desbordamiento de
alcantarillado sanitario (Rossman 2015)

Sistemas integrados de Aguas subterraneas y aguas superficiales,
transporte de solutos, intrusidn salina, compactaciéon de acuiferos,
hundimiento de tierra, estimaciéon de parametro y gestién de aguas
subterraneas (Hughes 20147).

Prediccion hidroldgica, la simulacion de la descarga, los computos de
crecidas para proyectos, y estudios sobre cambio climatico y calidad
de agua. ((SMHI) 1992)

Cambio climatico, estimacién de demanda y oferta hidrica, calidad de
agua, perdida de glaciares, generacién de energia, sequias, (David
Purkey 2015)

Regulacién de llanuras de inundacién y erosién (Universidad de
Valencia 2013).

Fuente: Elaboracién propia
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6 MODELACION HIDRAULICA

Definicion. En términos generales, la modelacién hidraulica consiste en un procedimiento
técnico que busca reproducir un fendmeno natural (mundo real) que, para el caso de interés, se
enfoca en determinar el movimiento o dindmica del agua, utilizando modelos (simplificacion) fisicos

ylo matematicos. El presente documento se refiere, particularmente, a los modelos matematicos.

Diferenciacion entre modelacion hidrolégica e hidraulica. Para enmarcar el contexto de
la modelacion de interés, se acostumbra hablar de modelaciéon hidrologica e hidraulica
(hidrodinamica), para lo cual, es importante distinguir para cada una de ellas su objetivo y alcance;
para el caso de la modelacion hidrolégica, se tiene como objetivo principal estimar la cantidad
(volumen) de agua que puede ingresar al sistema que se esta estudiando, mientras que la
modelacion hidraulica busca determinar o representar cdmo es el movimiento de la misma dentro del
sistema; luego, toma importancia en esta segunda, tener control sobre las variables relevantes como
lo son el nivel (altura o profundidad de agua), velocidad (o caudal) y, para algunas aplicaciones
especificas, temperatura del agua, concentracion de sustancias especiales y fuerzas hidrostaticas o
hidrodinamicas. La modelacién hidraulica (en términos hidrodinamicos) tiene como caracteristica
principal, que permite determinar estas variables en diversos puntos de interés de forma espacial y
temporal, luego, por ejemplo, a lo largo de un rio, es posible conocer las variaciones de nivel a
medida que se transita una onda o un evento de interés, desde su entrada hasta su salida en el

sistema.

Es relevante mencionar que existen herramientas que permiten integrar o acoplar

modelaciones hidroldgicas e hidraulicas de forma simultanea, o en esquemas tipo serie o paralelo.

Aplicaciones en ingenieria. La modelacion hidrodinamica puede ser utilizada en multiples

aplicaciones en ingenieria. A continuacion, se mencionan y destacan algunas de ellas:

= Determinacion de la demanda y distribucién de agua (abastecimiento y riego).

= Disefio de estructuras hidraulicas (protecciones, regulacion, drenaje rural y urbano).

= Inundaciones (crecientes subitas y lentas, estimacion de impactos por fenémenos de inundacion,
mapas de amenaza, obras de proteccién y/o mitigacién, planes de ordenamiento, pronéstico y

prevencion).
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= Manejo, planeaciéon y mantenimiento de cuencas (evaluacién de infraestructura, escenarios

futuros, cambio climético).
= Operacion (regulacién de caudales, transito de ondas a las salidas de embalses o reservorios).
= Estudios de navegabilidad (anélisis de niveles minimos).
= Calidad de agua (transporte de sedimentos, salinidad, procesos de adveccion - difusion de
contaminantes, cambios en la temperatura, eutrofizacién).
=  Geomorfologia y dinamica fluvial (procesos de erosion, sedimentacidn, socavacion).
= Verificacidn para el analisis y consistencia de datos hidrométricos y de calidad de agua.
Tipos de modelaciones hidraulicas. Ya que la modelacion hidraulica busca realizar una
simplificacion de un fenémeno natural, se acostumbra tipificar su desarrollo en términos de la
particularidad del flujo, para lo cual, se utilizan como referencia las dimensiones o direcciones

caracteristicas que describen el movimiento del agua en el sistema de interés.

Para dar una claridad en cuanto al significado e implicaciones a tener en cuenta en cada
una de las caracteristicas del flujo, se presenta la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia..

Donde, utilizando como ejemplo un canal rectangular, es posible identificar las diferencias
fundamentales que se pueden presentar en situaciones con caracteristicas de flujo uni- o
multidimensionales. En el caso de un canal continuo, sin ninguna estructura construida en su interior,
es posible observar que el flujo puede ser de tipo unidimensional, ya que todas las lineas de
corriente en el area de descarga son paralelas a la linea central de la corriente y, por ende, la
corriente fluye principalmente en una direccion; las velocidades del flujo que se presentan
transversalmente a esta direccion del flujo principal son significativamente mas pequefias, por lo que

se acostumbran a descartar o a no tener en cuenta.

Si en el mismo canal se incluyen algunos elementos o estructuras como tabiques o pantallas
que no permiten el desbordamiento o flujo por encima de ellos, se presentaria una situacion donde
se observarian claramente efectos por el flujo transversal como se muestra en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. lo cual haria necesaria la realizacion de un analisis
bidimensional. Las lineas de flujo tendrian una curvatura horizontal. En este caso, los componentes

de flujo vertical pueden ser despreciados.
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Figura 6. Caracteristicas del flujo en 1D, 2D y 3D.

Fuente:

Si, adicionalmente, se produce un desbordamiento adicional sobre los elementos o
estructuras (tabiques u obstaculos bajos), el flujo seria completamente irregular (presentando lineas
de corriente curvas, donde se combina el flujo horizontal y vertical), lo que requeriria de un analisis

de tipo tridimensional.

En el andlisis de flujos en la naturaleza, es importante tener en cuenta que los fenomenos
de flujo multidimensional previamente descritos demuestran a menudo aspectos locales y que,
dependiendo del objetivo requerido para la modelacion (por ejemplo, si es solo requerido determinar
el nivel de agua) y basados en criterios de observacion, estos aspectos locales pierden importancia y
no requieren ser analizados. Sin embargo, su influencia sobre la corriente principal, en términos de

pérdida de energia, debe tenerse en cuenta.

El flujo de agua en la naturaleza, en una observacion detallada, es de tipo tridimensional y
transitoria; sin embargo, en una observacion a gran escala es evidente que, por lo general, exista un
flujo o corriente principal que cuenta con una direccion claramente definida. Por lo tanto, puede ser
descrito en algunos casos utilizando enfoques de andlisis de una o dos dimensiones. En la siguiente
tabla se caracterizan algunas aplicaciones que pueden ser desarrolladas en los diversos enfoques
de caracteristica principal del flujo; sin embargo, es relevante mencionar que cada caso de estudio
debe evaluarse intrinsecamente para acertar de la mejor manera con la aproximacion de las

condiciones de flujo existente.
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Tabla 3. Aplicaciones de la modelacion hidrdulica de acuerdo con las caracteristicas del flujo.

Caracteristica del flujo Aplicacién en ingenieria

1D Prondstico (transito de niveles y cotas de inundacién), en tiempo real.
Demanda y distribucién de agua (abastecimiento, Riego).

Operacién y regulacion (regulaciéon de caudales, transito de ondas en salidas de
embalses).

Calidad de agua (transporte de sedimentos, salinidad, procesos de adveccion-
difusién de contaminantes, eutrofizacion).

Manejo, planeacién y mantenimiento de cuencas (evaluacidon de infraestructura,
escenarios futuros, cambio climatico).

Disefo de estructuras hidraulicas y protecciones de inundacion.

Estudios de navegabilidad.
2D Mapas de Amenaza por inundacion.

Reconstruccion de inundaciones anteriores.

Geomorfologia y dinamica fluvial (erosion - sedimentacion).

Flujo y calidad de agua en lagos, ciénagas y casos especiales de estuarios.
3D Flujo y calidad de agua Estuarios, y algunos casos especiales en lagos.

Disefio de estructuras hidraulicas especiales como bifurcaciones o derivacion. en
obras de regulacién de caudales.

Geomorfologia y dinamica fluvial (erosion - sedimentacion).

Fuente: Elaboracién propia

Evidentemente, la implementacidn de un modelo hidrodinamico es cada vez mas compleja a
medida que se incrementa el numero de dimensiones caracteristicas del flujo a tener en cuenta, lo
cual impacta significativamente el requerimiento de cantidad de informacién, recursos
computacionales y, por ende, el incremento en los tiempos de ejecucion o computo necesarios para
su buen desarrollo, lo que indica que modelaciones de sistemas complejos en una dimension
pueden tardar del orden de minutos en su ejecucion, mientras que para el caso de modelaciones
bidimensionales pueden tardar del orden de horas o dias y, para el caso tridimensional, dias o

Semanas.

Existen también esquemas de modelacion que buscan ser mas eficientes (en términos
matematicos y por ende, computacionalmente) mediante la implementacion de modelos hibridos
(1D/2D) que permiten utilizar las ventajas o beneficios de cada uno de ellos, donde se adelanta la
modelacion de los cauces en un esquema 1D y el trénsito en zonas o areas inundables en un

esquema bidimensional, generando un enlace o link entre las dos modelaciones; estas metodologias
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son ampliamente utilizadas en la determinacion de la amenaza por inundacion y el analisis

simplificado de algunos lagos y estuarios.

Adicionalmente, es posible incluir parametros a las ecuaciones que permiten evaluar otros
aspectos como son: transporte de sedimentos, erosion-sedimentacion (geomorfologia), calidad de

agua, entre otros.

En términos generales, los modelos matematicos, en el area de la hidraulica, buscan
desarrollar soluciones eficientes a las ecuaciones de Saint Venant, las cuales, describen el
comportamiento del flujo basados en términos de principios de continuidad (balance de masa) e
impulso (balance de energia, donde se tiene en cuenta la segunda ley de Newton), todo lo anterior,
teniendo en cuenta algunas suposiciones y simplificaciones que permiten su aplicacion en diversas
areas de la ingenieria, para encontrar mas detalle sobre este aspecto, se incluye en la seccidn de

bibliografia algunas referencias técnicas.
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Tabla 4. Diferentes trabajos de hidraulica en diferentes areas.

Autor Nombre Ao Editorial/Referencia Topico

G. A. Schultz RIVER FLOW MODELLING 1986 D. REIDEL  Modelacién hidraulica

AND FORECASTING PUBLISHING aplicada
COMPANY

R.H. van Waveren, S. Groot, H.  Good Modelling Practice - 1999 GMP PROJECT Modelacion hidraulica

Scholten, F.C. van Geer, J.HM. Handbook aplicada

Wosten

Nicolas G. Adrien Computational ~ Hydraulics 2003 CRC Press Modelacion hidraulica
and Hydrology - An
llustrated Dictionary

Paul D. Bates, Stuart N. Lane, Computational Fluid 2005  Wiley Modelacion hidraulica

Robert I. Ferguson Dynamics - Applications in aplicada
Environmental Hydraulics

Pavel Novak, Vincent Guinot, Alan  Hydraulic Modelling - An 2010  Spon Press Matematica de

Jeffrey, Dominic E. Reeve Introduction Principles, Modelacion hidraulica
Methods and Applications General

loana Popescu Computational Hydraulics & 2014 IWA Publishing Matematica de
Numerical Methods and Modelacion hidraulica
Modelling

Professor  Dr.  Cornelis B. Computational Hydraulics - 1989  Springer-Verlag Berlin  Matematica de

Vrreugdenhil An Introduction Heidelberg Modelacion hidraulica

UK Environment Agency Benchmarking 2D hydraulic 2013 Report - SC120002 Comparacion modelos
models hidraulicos 2D

EWRI/ ASCE Hydraulic Modeling - 2000 ASCE manuals and Modelacién hidraulica
Concepts and Practice reports on engineering

practice
Xavier Litrico, Vincent Fromion Modeling and Control of 2009  Springer Matematica de

Hydrosystems

Modelacion hidraulica

Fuente: Elaboracién propia

Modelos comerciales mas empleados. Existe una gran variedad de modelos hidraulicos

empleados, muchos de ellos desarrollados desde diversos esquemas, desarrollos y simplificaciones

matematicas, siendo los mas comunmente utilizados de tipo de volumen finito y diferencias finitas.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la

ferencia., presentan algunos de los software utilizados en cada uno de estos esquemas, en

modelacion hidraulica.
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Tabla 5. Software de modelacién hidraulica de esquema de volumen finito.

Nombre Fisica Desarrollador Estado
TELEMAC 2D SWE EDF Comercial
MIKE 21 FM SWE DHI Comercial
MIKE FLOOD SWE DHI Comercial
Infoworks - RS SWE Software Wal'ford Comercial
Infoworks - CS SWE Software Wal'ford Comerecial
HEMAT SWE Iran. Wat. Res. Center y Cardiff ~ Investigacién
BreZo SWE Universidad de California Investigacion
TRENT SWE Universidad de Nottingham Investigacion

Fuente: (Neelz 2009)

Tabla 6. Software de modelacién hidraulica de esquema de diferencias finitas.

Nombre Fisica Desarrollador Estado
TUFLOW SWE BMT - WBM Comercial
DIVAST SWE Universidad de Cardiff Investigacion
DIVAST - TVD SWE Universidad de Cardiff Investigacion
ISIS 2D SWE Halcrow Comercial
MIKE 21 SWE DHI Comercial
MIKE FLOOD SWE DHI Comercial
SIPSON/UIM SWE Universidad de Exeter Investigacion
SOBEK SWE DELTARES Comercial
JFLOW Onda Difusiva JBA Interno
HEC - RAS SWE US Army Corps of Engineers Comercial

Fuente: (Néelz 2009)

Informacion basica requerida para Modelacion Hidraulica.
Para llevar a cabo una modelacion Hidraulica o hidrodinamica se requiere de la siguiente
informacion:

Secciones transversales completas (batimetria). Esto es que incluya no sélo la parte himeda
del rio, si no la topografia de la parte seca, minimo hasta los taludes u “hombros” y unos 50 m a
ambos lados de cada seccién. Si las distancias a modelar son mas de unos 50 kms se requeriria
levantar secciones cada 2 0 3 kms de distanciamiento entre ellas. Si lo que se pretende modelar son
unos pocos kilometros, el distanciamiento entre secciones transversales levantadas en campo serian
de 200 0 250 m.
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Se requiere de informacion histérica de series de niveles y caudales. Se debe disponer de

datos de niveles y caudales tanto en la entrada, como en la salida del trayecto a modelar que sirvan
de frontera para la modelacion. Si el trayecto a modelar es muy largo o hay afluentes aportantes al
sistema se requeriria de otras estaciones intermedias. Es aconsejable que todas estas estaciones se
encuentren geo-referenciadas sobre un mismo nivel de referencia planimétrico y altimetrico, esto es,
que la cota cero de las miras se encuentre referenciadas a la red Geodésica del IGAC (Magna-

Sirgas)

Contar con la cartografia mas detallada posible en el trayecto que se estd modelando. En el
caso de zonas de inundacién, donde se requiere de una modelo 2D, se necesita una cartografia que
cuente con curvas de nivel por debajo a 1 m, cartografia que es originada con imagenes de LIDAR

de alta resolucion.

Determinar en campo los umbrales o niveles de alerta (Amarilla, Naranja, Roja) para cada uno

de los puntos de interés o las poblaciones riberefias.
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ANEXO 1 ESTUDIOS DE CASO DE MODELACION HIDROLOGICO EMPLEADOS
PARA DIFERENTES FINES

Autor Nombre del Proyecto Finalidad Modelo Lugar
IDEAM, Modelacion Matematica  Pronosticos de HEC-HMS Colombia
Subdireccion Unidimensional del rio Magdalena en  inundaciones.

Hidrologia, 2009.  Mike 11 del tramo Puerto Salgar -
Barrancabermeja.
IDEAM, Modelacion Matematica  Pronosticos de HEC-HMS Colombia
Subdireccion Unidimensional del rio Magdalena en  inundaciones.
Hidrologia, 2010.  Mike 11 del tramo Barrancabermeja -
Banco.
IDEAM, Modelacion Hidroldgica e Hidraulica  Prondsticos de HEC-HMS Colombia
Pronodsticos  y  del rio Magdalena en Cuenca Media. inundaciones.
Alertas, 2011.
IDEAM, Implementacién en la herramienta  Prondsticos de HEC-HMS Colombia
Subdireccion FEWS-Colombia de la modelacion  inundaciones.
Hidrologia, 2015.  hidrolégica e hidraulica del rio
Magdalena en la Cuenca Media.
IDEAM, Implementacion en FEWS-Colombia  Prondsticos de HEC-HMS Colombia
Subdireccion de los modelos hidrolégicos e inundaciones.
Hidrologia, 2016.  hidraulicos de la cuenca baja del rio
Magdalena - Sector Mojana.
Jean-Baptiste Fonctionnement et modélisation Modélisation MHYDAS BasseTerre,
Charlier, 2007 hydrologique hydrologique dans un Guadeloupe
d'un petit bassin versant cultivé contexte cultivé en
en milieu volcanique tropical. banane.
Rodriguez et al., El paramo andino como productor y  Relacion Relaciones Venezuela
2014 regulador del recurso agua. El caso  precipitaciones y caudal
de drenaje microcuenca  precipitacion
la microcuenca alta de la Quebrada paramera. mensual.
Mixteque.
Martha  Elena  Modelacion hidrolégica  Comportamiento TOPMODEL Ecuador
Carrillo Serrano,  semidistribuida de micro cuencas de hidrolégico de micro-
2010 diferente cobertura vegetal+C31 cuencas de montafia.
Flores et al, Modelacion del Rol de Paramo en la  Modelacion de WEAP Pert
2012 Hidrologia bajo un Escenario de Péaramos.

Cambio Climatico
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Autor Nombre del Proyecto Finalidad Modelo Lugar
JesUs Geovanny Efecto del cambio de uso del suelo Oferta hidrica en SWAT Colombia -
Solarte sobre la cantidad superficial del recurso  funcion de  su Narifio
Guerrero, 2014 hidrico en la microcuenca Pefias cobertura

Blancas, municipio de Tangua,

Departamento de Narifio.
Diaz Granados Paramos hidrosistemas sensibles. Modelacion AvVSWAT Colombia -
etal., 2005 hidrolégica Chingaza
Eydith  Girleza Modelacion Hidrolégica de los Paramos  Modelacién TOPMODEL Chingaza,
Gil Morales, Andinos con TOPMODEL: Paramo de Hidrologica en Colombia
2012 Chingaza, Colombia. Paramos.
Olga Lucia Andlisis comparativo de modelos Simulacion continua  Tetis, Thomas, Caldas -
Ocampo hidrologicos de simulacion continua en en cuencas de alta  Temez, T, P, Colombia
Jorge Julidn  cuencas de alta montafia: caso del Rio  montafia ARIMA
Vélez, 2014 Chinchina
USAID, 2015 Forjando capacidad de adaptacion al Explora los WEAP Risaralda,

cambio climatico en la gestion de efectos del cambio Colombia

recursos hidricos en la cuenca del rio climético en el

Otdn ecosistema paramo.
Omar Alexis  Utilizacion de modelos hidroldgicos Andlisis de la red SWAT Boyaca
Cely Reyes, para la determinacién de cuencas en hidrica del paramo Colombia
2013 ecosistemas de Paramo. de la Cortadera.
CAR - IDEAM - Modelacién hidrolégica de los impactos  Determinacion  del  Thomas Cundinamar
PU, 2015 de los escenario de cambio climatico en  caudal ofertado en ca-

la escorrentia superficial y en un caso las cuencas. Colombia

de estudio de un acuifero de la

jurisdiccion de la CAR en las cuencas

hidrograficas, que sirva de base para

avanzar en las  Evaluaciones

Regionales del Agua — ERA
Conservacion Andlisis la vulnerabilidad actual y futura  Modelacién FIESTA/ Water  Cundinamar
Internacional, a la variabilidad climéatica y al cambio hidrolégica con world ca-
2014 climatico de la regién Bogotad- fines de evaluacion Colombia

Cundinamarca, bajo un enfoque de vulnerabilidad

territorial.
IDEAM - UN Desarrollo de una estrategia de Simular la dinamica TETIS Colombia
Sede Medellin, modelacion que permita simular la de los ciblos del
2007 dindmica de los ciclos del agua y del agua en

carbono en ecosistemas de alta ecosistemas de alta

montafia en Colombia ante cambios en montafia.

el régimen climatico.
Fondo Modelacién  hidrodindmica de la  Modelacion Sacramento Mojana -
Adaptacion, Mojana. probabilista de la Colombia
2015 amenaza de

inundacion.
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PARA DIFERENTES FINES.
Autor Nombre del Proyecto Finalidad Modelo Lugar
» Andlisis de la Amenaza - .
Fondo Adaptacion . . . e ’ SOBEK Regioén Mojana
-CNM. 20132015 Plan de Accion de la Mojana Modelaqon h[draullca ”de RURAL R2.13 - Colombia
alternativas de intervencion
. Herramienta de Rio Magdalena
Cormagdalena- Programa de  modelacion lanificacion del tio SOBEK sector Salgar-
CIRMAG 2014 permanente del rio Magdalena p RURALR2.13  Calamar -
Magdalena Colombia
o o . Andlisis de alternativas de  SOBEK Canal del
;8?20 Adaptacion, ggts;fnufgﬂ; dgrgti)lir;tal del regulacion y control del RURAL R2.13/ Dique -
4 transito de sedimentos. Delft3D Colombia
iy iy Mojana / Brazo
IDEAM-CNM, 2016 Mapg§ de Inundacién escala Mapas d_e. Inundacion HEC RAS 5 Mompés i
Municipal escala Municipal .
Colombia
- Rio  Cauca,
Modelo de pronéstico Mrg(rjlglsotico 2:?;'6'?0 ara deel SOBEK Sector La
IDEAM-CNM, 2016  hidrolégico Rio Cauca, Sector p P Coquera-Tres
sistema de alertas  RURAL R2.13
La Coquera-Tres Cruces ; Cruces -
tempranas FEWS Colombia .
Colombia
Modelo de pronostico Mrgﬁglsotico 2??;2?0 ara d:| SOBEK Depresion
IDEAM-CNM, 2016 hidrolégico Rio Cauca, Sector P P Momposina -
La Coquera-Tres Cruces sistema de alertas  RURAL R2.13 Colombia
tempranas FEWS Colombia
IDEAM, Modelacion Matematica  Pronosticos de MIKE 11 Colombia
Subdireccién Unidimensional del rio  inundaciones.
Hidrologia, 2009. Magdalena en Mike 11 del
tramo  Puerto  Salgar -
Barrancabermeja.
IDEAM, Modelacion Matematica  Prondsticos de MIKE 11 Colombia
Subdireccién Unidimensional del rio inundaciones.
Hidrologia, 2010. Magdalena en Mike 11 del
tramo  Barrancabermeja -
Banco.
IDEAM, Modelacion ~ Hidrolégica e  Prondsticos de SOBEK Colombia
Prondsticos y  Hidraulica del rio Magdalena en  inundaciones. RURAL R2.13
Alertas, 2011. Cuenca Media.
IDEAM, Implementacion en la  Pronésticos de SOBEK Colombia
Subdireccién herramienta  FEWS-Colombia  inundaciones. RURAL R2.13
Hidrologia, 2015. de la modelacion hidrologica e
hidraulica del rio Magdalena en
la Cuenca Media.
IDEAM, Implementacion en FEWS-  Prondsticos de SOBEK Colombia
Subdireccion Colombia de los modelos inundaciones. RURAL R2.13

Hidrologia, 2016.

hidroldgicos e hidraulicos de la
cuenca baja del rio Magdalena
— Sector Mojana.
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ANEXO 3 FUENTES DE INFORMACION

De acuerdo con el objetivo de la modelacion, las particularidades de la zona de estudio y las
caracteristicas de los modelos, se pueden requerir diferentes tipos de datos e informacion. Esta se

puede clasificar en temporal y espacial.

Informacién temporal o Hidrometeoroldgica. La informacién hidrometeorologica debe ayudar a
comprender las distintas fases del ciclo hidrolégico, desde el paso del agua de la atmdsfera a la
tierra hasta su regreso a la atmésfera. Constituye, pues, la base de la evaluacién y gestiéon de los
recursos hidricos y de los problemas practicos ocasionados por las crecidas y las sequias, la erosion

y el transporte de sedimentos y la polucién del agua (WMO 2011).

Comunmente, los procesos de modelacion lluvia — escorrentia implementan registros
hidrometeoroldgicos de precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa del aire, brillo solar o
radiacion solar, velocidad del viento, caudales y sedimentos. Esta informacién puede ser solicitada u

obtenida en los siguientes enlaces:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM:

http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion

http://sirh.ideam.qov.c0:8230/Sirh/faces/observatorio.jspx

Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra - SIATA

https://siata.qgov.co/sitio_web/index.php/home

Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas- CIOH

https://www.cioh.org.co/

Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC:

https://www.cvc.gov.co/images/boletin_hidroclimatico/

Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE

http://agroclima.cenicafe.org/home

Centro de Investigacion de la Cafia de Azicar de Colombia - CENICANA:

http://www.cenicana.org/clima_/index.php
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XMS.A.

http://informacioninteligente10.xm.com.co/hidrologia/paginas/default.aspx

A continuacién, se hace una breve descripcion de algunas variables hidroclimatoldgicas
utilizadas en los procesos de modelacion.

Precipitacion. La cantidad total de precipitacion que llega al suelo durante un periodo
determinado se expresa en términos de la profundidad que alcanzaria sobre una proyeccion
horizontal de la superficie terrestre si se fundiese alguna parte de la precipitacion caida en forma de
nieve o hielo. Las nevadas se miden también en términos del espesor de nieve fresca que cubre una

superficie plana y horizontal (WMO 2011).

Las formas de medicion de la precipitacion pueden ser consultadas en la “Guia de Practicas
Hidrolégicas — Volumen 1: Hidrologia — De la Medicién a la Informacién hidrologica” publicada por la

Organizacién Meteoroldgica Mundial en el afio 2011.

En cuencas grandes, algunos modelos que utilizan registros de precipitacion con paso de
tiempo diario podrian ser adecuados para los propdsitos de la modelacion, donde las variaciones
espaciales de la precipitacion pueden ser mas importantes que las variaciones temporales. En
pequefias cuencas, un paso de tiempo diario puede ser mayor que el tiempo de respuesta de la
cuenca; por ende, se puede requerir mayor resolucion temporal de los registros de precipitacion para

representar adecuadamente la dinamica de respuesta y el pico del hidrograma (Rajesh 2016).

Los volimenes e intensidades de lluvia pueden variar rapidamente en espacio y tiempo al
interior de la zona de estudio, particularmente frente a eventos convectivos. Asi como la
interpolacion de los volumenes de lluvia en el tiempo producen el perfil de la tormenta, también
puede ser necesario interpolar en el espacio debido a que las mediciones de lluvia tan solo

representan puntos de medicion.

Temperatura del aire. En estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas, la
temperatura del aire se mide dentro de abrigos meteorolégicos (pantallas de Stevenson o casetas
ventiladas) a 2 m sobre la superficie, de acuerdo con los estandares de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial - WMO.

La temperatura del aire se mide con termometros o termopares instalados en el abrigo. Los
termometros de minima y maxima registran la temperatura minima y maxima del aire en un periodo

de 24 horas. Los termdgrafos generan gréficos de las temperaturas instantaneas durante un dia o
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una semana. Las estaciones meteoroldgicas electrénicas comunmente hacen un muestreo de la

temperatura del aire cada minuto y entregan promedios horarios ademas de los valores maximo y
minimo en 24 horas (FAO 2006).

Humedad relativa del aire. La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacion del
aire como el cociente entre la presion real de vapor (ea) a una temperatura dada y la presién de
saturacion de vapor (e°(T)) a la misma temperatura (T); es el cociente entre la cantidad de agua que
el aire realmente contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si
estuviera saturado a la misma temperatura. Es adimensional y se expresa comunmente como
porcentaje (FAO 2006).

Radiacién Solar. La radiacion neta diaria (promedio) esta expresada en megajoules por
metro cuadrado por dia (MJ m-2 dia-1). Estos datos no estan disponibles comunmente en forma
directa pero pueden derivarse de la radiacién de onda corta (promedio) medida con un piranémetro o
de la duracién real diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el heliégrafo (FAO
2006).

Velocidad del viento. Para la aplicacion de la ecuacion FAO Penman-Monteith se requiere
contar con la velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo (m s-1) medida a 2 m de
altura sobre el nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la cual se mide la velocidad del
viento, pues velocidades del viento medidas a diversas alturas sobre la superficie del suelo

presentan con seguridad valores diferentes (FAO 2006).

Niveles. El nivel de agua (o altura) es la elevacion de la superficie de una corriente fluvial,
lago u otra masa de agua respecto de un valor de referencia (ISO 1988). Mediante su correlacion
con el caudal fluvial o con los volimenes de almacenamiento de embalses y lagos, el nivel de agua

constituye el punto de partida para obtener registros de caudal o de reserva (WMO 2011).

Sedimentos. Los sedimentos son transportados por el agua en movimiento de diversas
maneras. Las particulas de sedimento pueden ser desplazadas mediante saltacion, rodamientos o
deslizamientos sobre el lecho o en sus proximidades, o pueden ser separados de éste y mantenidos
en suspension. El tipo de movimiento experimentado por las particulas dependera de sus
caracteristicas fisicas (tamafio y forma de las particulas, peso especifico, etc.) y de la composicion
en tamafios de las particulas de sedimento, asi como de las velocidades de flujo y de las
profundidades (WMO 2011).
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Las formas de medicion de los sedimentos pueden ser consultadas en la “Guia de Practicas

Hidrologicas — Volumen 1: Hidrologia — De la Medicion a la Informacion hidrolégica” publicada por la
Organizacion Meteorologica Mundial en el afio 2011 o en documento integrado de “Sistemas de
Informacion, Componente Hidroldgico, Redes, Mediciones, Observaciones y Procesos Basicos’
publicado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM en el afio de
1999.

Informacion espacial y sistemas de manejo de datos. Los sistemas de informacién
geografica son herramientas para manipular e interpretar informacién espacialmente distribuida,
dando la posibilidad a investigadores, primero, de mejorar su comprensién de procesos fisicos
fundamentales vinculados a cada sistema y segundo, de solucionar las ecuaciones matematicas que
representan estos procesos. Cabe mencionar que una de las principales limitaciones de la

informacion geografica es el seguimiento de las variables y sus cambios en el tiempo.

Los modelos digitales de terreno, también llamados modelos digitales de elevacion - DEM,
los suelos y la cobertura de la tierra, son algunos de los requerimientos presentes en los procesos

de modelacion. A continuacién, se hace una breve descripcion de estas bases de datos.

Modelos digitales de Terreno. La topografia puede ser eficientemente representada a
través de los modelos digitales de terreno. El agua tiende a moverse aguas abajo siguiendo la
direccion de la pendiente; de tal forma, esta informacién tiene gran utilidad en la modelacion
hidrolégica. Cabe mencionar que si se presentan flujos profundos de agua pueden desviarse
significativamente de lo sugerido por el andlisis de la topografia superficial (K. Beven 2012). Los
modelos digitales de terreno pueden ser generados a partir de levantamiento de puntos en campo
con niveles de alta precision, informacion LIDAR, imagenes de vuelos aéreos, imagenes satelitales,

entre otros.

A continuacion, se relacionan algunas de las paginas donde se pueden descargar modelos
digitales de elevacion globales de diferente resolucion espacial.

Nasa:
https://reverb.echo.nasa.qov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial map=satellite&spatial type=rectan

gle

AIRBUS:
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http://www.intelligence-airbusds.com/es/474-worlddem-el-nuevo-estandar-en-modelos-de-elevacion-

a-escala-mundial

El Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC permite descargar cartografia basica a nivel
nacional, escala 1:25.000. Incluye curvas de nivel, a partir de las cuales se puede generar el modelo

digital de terreno. A continuacion, se presenta el enlace de descarga del IGAC:

http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/MapasdeColombia/Descargas

Informacién batimétrica (empleada en la modelacion hidraulica). Para la determinacién
del perfil de terreno bajo agua se realizan trabajos batimétricos, los cuales deben ser procesados e
integrados con los perfiles de terreno (seco) para generar el modelo continuo o las secciones

completas a implementar en la modelacion.

En el caso especifico de modelacion hidraulica y, en especial, para el caso unidimensional,
no es estrictamente necesario generar un modelo continuo de terreno, por lo cual se acostumbra
levantar las secciones transversales, separadas acorde con las necesidades especificas de cada

estudio.

Suelo. El suelo cumple un papel importante en algunos procesos del ciclo hidroldgico tales
como la escorrentia, la infiltracién, el almacenamiento de agua en el suelo, la evaporacion directa de
la superficie del suelo, la capilaridad, la cantidad de humedad del suelo disponible para las plantas
dentro del alcance de sus raices y la profundidad a la que pueden llegar las raices. La cantidad de
agua que alcanza cada uno de estos procesos y su interaccion con el entorno depende de la
condicién fisica del suelo y las condiciones atmosféricas, ya que estas afectan la evaporacion y la

transpiracion.

La conductividad hidraulica y la capacidad de almacenamiento son algunas de las
caracteristicas hidraulicas del suelo requeridas en los procesos de modelacion hidroldgica. Estas
caracteristicas hidraulicas dependen de factores tales como estructura, densidad, configuracién de

los macroporos, temperatura, entre otros.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC ha clasificado los suelos a escala 1:100.000
para todo el territorio nacional. En las memorias técnicas de los estudios de suelos se puede
encontrar informacion importante para los procesos de modelacion como, por ejemplo, textura,

contenido de materia organica, estructura, grado de compactacion, densidades, porosidades y
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propiedades hidraulicas como conductividad hidraulica y capacidad de almacenamiento a diferentes

atmosferas.

Adicionalmente, algunos ejercicios adelantados por Corporaciones Autbnomas Regionales
han generado clasificaciones locales de los suelos de acuerdo con su comportamiento hidroldgico
como, por ejemplo, mapas de “Numero de Curva”. Cabe indicar que no contienen directamente el

valor de los parametros requeridos para procesos de modelacion hidrolégica.

Cobertura de la tierra. Las coberturas de la tierra o los usos del suelo tienen una relacion
directa con los procesos hidrologicos presentes en una zona de estudio. Los procesos hidrolégicos a
evaluar dependeran si la cobertura es un bosque, un cultivo, un cuerpo de agua, un area residencial,

etc.

Para comprender los procesos hidrologicos en zonas boscosas es necesario comprender
que el bosque se caracteriza por tres compartimentos. El primero es el area foliar por encima del
suelo que forma un cierto niumero de capas o estratos, el segundo es la acumulacién de hojarasca o
“litter” sobre el suelo constituyendo el denominado “suelo forestal” y el tercero es el suelo que se
forma por debajo con raices vivas y muertas, confiriéndole al suelo condiciones apropiadas de
macroporos y permeabilidad. Estos tres compartimentos se deben tener en cuenta cuando se quiere

observar el movimiento del agua a través de la cobertura de bosque (Giraldo 2002).

Algunos procesos hidrolégicos relacionados con el tipo de cobertura en el marco del “Ciclo
del agua” son: La interceptacion de agua en el area foliar, la evaporacion del agua interceptada en la
cobertura, la recarga o infiltracion, la evaporacién desde la superficie del suelo y la transpiracién de

las plantas.

Teledeteccion e Imagenes satelitales. La teledeteccion es una técnica que permite
adquirir imagenes y otros datos, los cuales, son reflejados por la superficie de la tierra y capturados
por sensores instalados en plataformas espaciales. Las imagenes satelitales son representaciones
visuales de la informacién capturada por los sensores. Entre las técnicas de teledeteccion se
distinguen imagenes pancromaticas (a color), monocromaticas (en blanco y negro) vy

multiespectrales (con informacion de varias bandas del espectro electromagnético).

Algunos de los productos que se pueden obtener a partir de imagenes de satélite son:
temperatura de la superficie, precipitacion, evapotranspiracion, direccion y velocidad de los vientos,

modelos digitales de terreno, cobertura de la tierra — usos del suelo, humedad de suelo, litologia —
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mineralogia, indice de vegetacion, calidad del agua, entre otros. A continuacion se relacionan

algunos enlaces para la descarga de imagenes satelitales.
NASA’s Earth Observing System

https://eospso.nasa.gov/content/nasa-earth-science-data

Cobertura de la tierra global — U.S. Geological Survey

https://glovis.usgs.gov/
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ANEXO 4 CLASIFICACION DE LA ESCALA ESPACIAL.

Clasificacion de la escala espacial aplicable de acuerdo con el tamafio de la cuenca estudiada.

Niveldela  Dimension (km?) Tipo de cuencas Disponibilidad de
escala informacion
espacial hidrol6gica
Macro >104 Grandes: pleno desarrollo del uso de  Adecuada para
los recursos hidricos andlisis globales
Transicion Entre 103y 104
(a)
Meso Entrre 100y 108 Medias: implican usos puntuales o Reducida
multiples del agua
Transicion 104y 100 Practicamente nula
(B)
Micro <104 Lotes urbanos y/o potreros rurales

Fuente: (Tucci 2002)
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ANEXO 5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS E INFORMACION.

La informacién hidrologica basica es usada para mejorar la comprension de los procesos
hidrolégicos; por tanto, en la etapa de produccién del dato la garantia de la calidad de la informacion
es un componente muy importante ya que el objetivo del control de calidad es asegurar la mayor
estandarizacion posible de los datos primarios antes de que se encuentren disponibles para los
usuarios. La componente calidad participa a todo lo largo del proceso continuo que va desde las
actividades de terreno -como son la seleccién del sitio de recoleccidn de datos y el mantenimiento de
los instrumentos- hasta la difusion de datos e informacion. El dato como producto se obtiene con el
procesamiento y analisis de la informacién implementando herramientas informaticas y el control de
expertos (IDEAM 1999).

El procesamiento de datos hidrométricos se refiere generalmente a los niveles, caudales,
transporte y concentracién de sedimentos y éste implica transformar los datos brutos a ciertas
formas que sean faciles de utilizar y manipular para los usuarios. Los datos cominmente entran al
sistema mediante el registro de manuscritos, por conversion mecanica de registros analdgicos o en
forma digital. Los datos brutos son, en general, comprimidos o reformateados a una forma mas util y

deben estar sujetos a una variedad de revisiones de calidad (IDEAM 1999).

Independientemente del tipo de datos que se esté procesando o el camino que su
procesamiento tome, un requerimiento basico es el de mantener un estandar de operaciones que no
degrade la calidad de los datos. El sistema debe estar estructurado de forma que garantice controles
especificos en cada etapa del trabajo (IDEAM 1999).

Para saber mas en cuanto al procesamiento de la informacion hidrologica remitase al documento
“Sistemas de Informacion, Componente Hidrologico, Redes, Mediciones, Observaciones y Procesos
Basicos” publicado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales en el afio de
1999.

Un procesamiento basico de los datos debe seguir por los menos las siguientes etapas:

= Unificacién de formatos.
= Conversion de escalas y/o unidades.
= Revisidn de cantidad de datos.

= Revision de calidad de los datos.
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Deteccion de datos andmalos.

Analisis de consistencia de las series.

Depuracion de la informacion.

Agregacion de las series (cuando sea necesario).

Seleccién de datos y periodos a emplear.
Llenado de datos (cuando sea necesario).

Interpolacién (cuando sea necesario).
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ANEXO 6 INCERTIDUMBRE.

El error y la incertidumbre siempre estaran presentes en todo proceso de modelacion; sin
embargo, la tarea respecto de este tema consiste, basicamente, en lograr reducir la incertidumbre en

todo el proceso de modelacion y reportar la incertidumbre de los resultados.

Actualmente, existe una gran discusion en cuanto a la pertinencia de realizar una evaluacién
de incertidumbre o al menos una parte de ésta; sin embargo, es indiscutible que un analisis de la
incertidumbre siempre sera justificado como un medio de expresion de confianza en las predicciones
del modelo, pero es importante que el esfuerzo necesario para hacer cualquier evaluacion sea

proporcional a los costes y beneficios potenciales (K. L. Beven 2011).

La evaluacion de incertidumbre consiste en una serie de etapas en las que se hace analisis
de incertidumbre, analisis de sensibilidad, modelacion de la incertidumbre y asimilacion de ésta, las

cuales se presentan en la siguiente figura.

Analisis de Estimacion de la
«E| por qué de la sensibilidad « Herramientas incertidumbre

presencia de las empleadas en la
diferentes fuentes estimacion de la

« Efecto de los « Deficion de las

: - diferentes - : caracteristicas y
de incertidumbre. componentes sobre incertidumbre magnitud de la
la respuesta del incertidumbre
Andlisis de modelo. Modelado de la
Incertidumbre Incertidumbre

Etapas generales de la estimacion de la incertidumbre.
Fuente: (Fondo Adaptacion 2015)

El nivel al que se llegue en la evaluacién de incertidumbre esta condicionado a una
determinada cantidad de factores; no obstante, en todo proceso de modelacion se debe lograr, por lo
menos, llegar hasta el analisis de incertidumbre y una caracterizacion general de ésta en los
resultados. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra, a manera de
jemplo, parte del andlisis de incertidumbre hidroldgica en la modelacién de la amenaza por

inundacion.
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| naturaleza

| Distribucién |
| espacial de los |
| datos no unifiorme |

- — —————n"

Analisis de incertidumbre en la modelacion hidrolégica.
Fuente: (Fondo Adaptacién 2015)
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ANEXO 7 PERFIL DE UN MODELADOR.

Para efectos de definir un perfil profesional adecuado para adelantar actividades de
modelacién acordes con los lineamientos y recomendaciones descritos en este protocolo, se

recomienda un perfil especifico como el descrito a continuacién.

Profesional en ingenieria: civil, ambiental o sanitaria, geogréfica, agricola, catastral, o areas
afines. Posgrado en la modalidad especializacion o maestria en areas afines a Recursos Hidricos,
Hidrosistemas, Hidrologia, Hidrodinamica, Ingenieria Civil (con énfasis en recurso hidrico, hidrologia

o afines), Medio Ambiente y Desarrollo.

Experiencia especifica de minimo 24 meses en Modelacién Hidrolégica, Hidraulica o Calidad
de agua (de acuerdo con el enfoque de la modelacion a realizar); el tiempo de experiencia especifica
puede variar en funcién de la complejidad del proceso que se desea simular o del hidrosistema que

se pretende representar, pero no se recomienda inferior a 1 afio.

Si bien en programas de postgrado (maestrias y doctorados) cada vez es mas frecuente
encontrar perfiles de nucleo basico mas diverso que se dedican en labores profesionales a la
modelacién hidrolégica (incluyendo matematicos, fisicos, bidlogos, entre otros), estos casos
particulares deben evaluarse detenidamente en funcion de la experiencia especifica o investigativa y
la participacion en proyectos de indole similar.

Adicional a lo anterior, se recomienda que, en los casos en que sea posible, el grupo de
trabajo incluya profesionales de apoyo al hidrdlogo modelador, el cual puede tener un perfil basico
de las carreras profesionales descritas en el perfil anterior, el cual no necesariamente debe tener
postgrado. La finalidad de esta recomendacién es que profesionales que puedan tener interés y

orientacién en modelacion hidrolégica puedan adquirir experiencia especifica en el tema.
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ANEXO 8 ERRORES MAS COMUNIES EN LA MODELACION HIDROLOGICA E
HIDRAULICA.

Categoria uno: conceptualizacion inadecuada del sistema hidroldgico.

Error comin Potencial solucién

No entendimiento del problema. Desarrollo y publicacién de practicas estdndar de modelacién
hidrolégica (p. e. ASTM)

Omision de los procesos fisicos relevantes. Estudios bien disefiados de comparacién de modelos para

guias de aplicacion general (p.e. WMO 1975)
Grado de conceptualizacion inadecuado (caja negra Vs basadoen  Mas programas de entrenamientos (regional/local) a cargo de

la fisica). entidades e instituciones académicas con experiencia en
modelacion.
Seleccién de la geometria inadecuada del modelo. Mayor disponibilidad de conjuntos de datos para el anélisis.

Especificacion inadecuada de las condiciones de borde y los
limites del modelo.

Asunciones erroneas sobre la heterogeneidad del sistema.
Poca atencion a la escala de los procesos (tanto temporal como
espacial).

Vacios en cuanto a datos disponibles.

Errores comunes en modelacion hidrolégica/hidraulica y sugerencias para solucionarlos. Categoria uno:
conceptualizacién inadecuada del sistema hidrolégico.
Fuente: Obeysekera, 2000

Categoria Dos: Seleccion de un cédigo de calculo inadecuado.

Error comin Potencial solucién

Seleccionar un cddigo con mayor o menor potencial/versatilidad Certificacion de modelos para diversas aplicaciones (p. €.

que el necesario. FEMA)

Seleccionar un codigo que no ha sido verificado o probado. Establecimiento de un centro para difundir los modelos y sus
aplicaciones.

Usar un cddigo que se base en modelos matematicos inadecuados  Incentivar a los modeladores a enviar o compartir sus

para la simulacion de los procesos fisicos del mundo real en el experiencias en la aplicacién de modelos a través de un

problema especifico. formato estandar de reporte.

Aumentar el interés para desarrollar “soluciones analiticas” y su
uso para verificacién de modelos numéricos.

Educacién apropiada a estudiantes en todas las disciplinas (un
click para obtener respuestas no es el camino adecuado).
Fortalecer la documentacién y compartirla a través de un centro
especializado.

Los desarrolladores de los modelos que hayan sido certificados
deben hacer explicitas las limitaciones de los modelos asi
como sugerir las aplicaciones apropiadas e inadecuadas de
sus modelos.

Errores comunes en modelacion hidrolégica/hidraulica y sugerencias para solucionarlos. Categoria Dos: Seleccién de un
codigo de calculo inadecuado.
Fuente: Obeysekera, 2000
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Categoria tres: Aplicacién inadecuada del modelo.

Error comun

Seleccién de valores inapropiados para los datos de entrada o los
parametros del modelo.

Errores en la seleccion de las escalas temporales y espaciales.

Realizar predicciéon con un modelo que ha sido calibrado bajo
diferentes condiciones.

Ausencia y/o limitaciones en la calibracién y las predicciones.
Ausencia de estimaciones de incertidumbre en la prediccién.

Ausencia de verificaciones basicas de las salidas (p.e. balance de
masa).

Desconocimiento de las premisas de los procesos que se usaron
para desarrollar el modelo.

Potencial solucion

Mayor investigacion sobre la seleccion apropiada de las
escalas temporales y espaciales y los errores numéricos
asociados.

Desarrollo y publicacion de practicas estdndar para: calibracién
de modelos y fallas, andlisis de sensibilidad, estimacion de las
incertidumbres de la prediccion.

Programa de certificaciones para modeladores.

Mas programas de entrenamiento.

Errores comunes en modelacion hidrolégica/hidraulica y sugerencias para solucionarlos. Categoria tres: Aplicacion
inadecuada del modelo.

Fuente: Obeysekera, 2000

Categoria 4: Interpretacion de los resultados del modelo.

Error comun

Interpretacion hidrolégica errada de los resultados del modelo por
analistas con poca experiencia.

Extrapolaciones gruesas.

Poca atencion a la precision del modelo y a las estimaciones de
incertidumbre de las predicciones.

Aplicacion errénea del modelo cuando no esta disefiado o no es
posible ser aplicado para ciertos usos (p. e. uso de modelos de
suministro de agua para orientar aplicaciones de control de
inundaciones).

Mal uso de los resultados por representacion parcial.

Potencial solucion

Certificacion profesional para quienes ayudan a interpretar los
resultados de modelacion.

Errores comunes en modelacion hidrolégica/hidraulica y sugerencias para solucionarlos. Categoria 4: Interpretacion de
los resultados del modelo.

Fuente: Obeysekera, 2000
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ANEXO 9 DOCUMENTO SINTESIS DE LA MODELACION.

Con el fin de facilitar el proceso de revisién, actualizacion, mejoramiento de la modelacion y
su utilizacion en el proceso de toma de decisiones, es decir, para que pueda ser Util no sélo para
quienes posteriormente deseen retomar el ejercicio de modelacion, si no para la adecuada
interpretacion de sus resultados, se propone que el documento en el que se consignan las diferentes
etapas del ejercicio de modelacion, contenga lo siguiente:

Objetivos de la modelacion. Este capitulo define la finalidad de la modelacién, el cual debe permitir
dimensionar también su alcance.

Modelo conceptual. En este capitulo se reportan todas las consideraciones (hipétesis, asunciones,
entre otros) que se tuvieron en cuenta para llevar a cabo la modelacion, aqui debe quedar
consignada informacion sobre: descripcion del area de estudio (cuenca, subcuenca, area aferente,
municipio, el sector de una poblacién, cuerpo de agua, entre otros), las condiciones de frontera, las
condiciones iniciales, los procesos del fendmeno estudiado sobre los cuales se debe hacer énfasis,
los flujos de informacion, los datos e informacion requerida, las estrategias empleadas ante la falta
de datos e informacién, la construccién topolégica del modelo, las escalas de la modelacién, los
criterios de seleccion del modelo asi como las caracteristicas de éste (haciendo especial énfasis en
el ambito de aplicacion del mismo, asi como de sus limitaciones), y todas las demas hipdtesis y
supuestos planteados durante la modelacion.

Datos e informacion. Este capitulo debe contener la relacion de los datos y la informacion disponible
para la modelacion, también incluye el analisis de la calidad de los datos e informacion asi como
todo su procesamiento y los resultados de éste.

Evaluacion de incertidumbre. Se debe recordar que hay diferentes posibilidades para abordar el
tema de la incertidumbre, y que el nivel de complejidad que se adopte depende del modelador, sin
embargo sin importar a qué nivel se llegue, debe reportarse en este capitulo. Los enfoques
adoptados en éste tema y las actividades llevadas a cabo para reducir errores e incertidumbre deben
quedar consignados aqui.

Desempefio del modelo. Este capitulo contiene puntualmente, la seleccién de los criterios de
desemperio, el analisis de sensibilidad, la calibracion del modelo y la validacion del modelo.

Resultados de la simulacion. Se consignan aqui los resultados del modelo (numéricos, graficos,
estadisticos, espaciales, entre otros) de todos los escenarios de interés, que deben ir acompafiados
de su respectiva descripcion.

Andlisis de resultados. Este capitulo se enfoca en la interpretacion de los resultados arrojados por el
modelo, en él se traduce a un lenguaje mas sencillo (entendible para otro tipo de publico diferente a
especialistas en modelacién) los resultados de la modelacion.

Conclusiones. Aqui quedan consignados los hallazgos mas importantes del ejercicio de modelacion.
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Recomendaciones. En este capitulo se deben presentar todas las sugerencias a diferentes niveles,
pero especialmente debe contener las recomendaciones para hacer la adecuada lectura de los
resultados y para mejorar a futuro el mismo ejercicio de modelacion u otros con caracteristicas
similares.

En el documento se debe especificar la ubicacién fisica de todos los datos e informacion empleados
para implementar el modelo asi como los generados en la modelacion, especificar los contenidos y
formatos.

Bibliografia. Aqui deben quedar consignadas todas las fuentes consultadas y citadas, incluyendo
todas las referencias de los enfoques y modelos adoptados para llevar a cabo la modelacion.

Anexos. En el que se condensen de manera ordenada, todos los datos y la informacidn
hidrometeoroldgica, cartografica, y demas informaciéon (la que finalmente fue empleada), la
configuracion del modelo, el resumen parametros calibrados, las condiciones de frontera y el
resumen de los resultados.
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ANEXO 10 DOCUMENTOS DE CONSULTA.

Tema

Referencia

Aspectos practicos en la implementacién de la Gestion Integrada

del Recurso Hidrico

Modelacion en la GIRH

Seleccién de modelos para prondsticos
Modelos AR

Escalas caracteristicas de los procesos hidroldgicos.

Calibracion

Calibracion — Pardmetros del suelo
Andlisis de calidad de los datos e informacién
Incertidumbre

Modelacion Lluvia — Escorrentia
Modelo distribuido

Modelacién para las ERA’s

Guia de Modelacion

Método FAO — Penman - Monteith
Calidad de datos

Métricas de desempefio crecientes
Modelacion lluvia escorrentia

Métricas de desempefio de modelos hidroldgicos

(UN-Water 2008)

(Friedman 1984)
(K.A Tilford 2007)
(Bolshakov 2013)
(Bloschl 1995)
(Gnouma 2006)
(Puricelli 2003)
(Del rio San José 2010)
(Fondo Adaptacién 2015)
(K. Beven 2012)
(Muhammad Azam 2017)
(Obregén 2017)

(Rajesh 2016)

(FAO 2006)

(EPA 2004)
(Randrianasolo 2009)
(Kherde 2016)

(V. Andréassian 2009)

Fuente: Elaboracién propia

59



