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1 INTRODUCCIÓN
Un modelo es una representación simplificada del mundo real y puede ser de tres tipos: físicos, análogos o matemáticos. Aunque en el pasado los modelos físicos tuvieron un gran auge, con el desarrollo de las ciencias de la computación y la aparición de los supercomputadores, los modelos matemáticos son actualmente los mas ampliamente usados en ejercicios de modelación en las geociencias y en general en las ciencias aplicadas.

Los modelos usados en las diferentes disciplinas de los recursos hídricos están conformados por dos componentes principales: un modelo conceptual y un modelo computacional. El modelo conceptual está soportado en un análisis profundo que permite describir las dinámicas de un problema particular a través de variables, propiedades y procesos relevantes.  

El modelo computacional es el artefacto capaz de simular los procesos que ocurren en la naturaleza.  En ese sentido, el modelo computacional es el encargado de evaluar las ecuaciones que describen el sistema de tal manera que las entradas del modelo (model inputs) se transformen en respuestas (model outputs). Las entradas están típicamente asociadas a fuerzas externas que actúan sobre el sistema simulado (forcing). Los valores de respuesta son los resultados del modelo (solución de las ecuaciones) expresados en este tipo de problemas en alturas o velocidades de flujo. Estos tratan de representar el estado del sistema modelado (variables de estado) como respuesta a las fuerzas externas, dados una serie de parámetros. Estos parámetros son valores que caracterizan propiedades o procesos del sistema natural (P.ej. rugosidad del suelo).

Los modelos hidrológicos o hidráulicos pueden ser clasificados de acuerdo a la distribución espacial como simplificados o distribuidos. Los modelos simplificados definen el área de estudio como un todo y tanto los valores obtenidos como los parámetros son valores promedio representativos para toda la unidad de estudio. Por el contrario, los modelos distribuidos permiten definir las características del área de estudio espacialmente permitiendo una variación entre un punto y otro dentro del dominio de estudio. Estos modelos requieren cientos o miles de puntos que constituyen una malla en la cual los valores de altura y velocidad del agua son estimados.

Por otra parte, los modelos hidrológicos o hidráulicos también pueden ser clasificados de acuerdo a la forma como describen los procesos físicos en modelos empíricos, conceptuales o basados en la física.  Los  modelos empíricos describen una relación funcional entre las entradas y salidas del modelo sin ninguna consideración de los procesos físicos que ocurren en el área de estudio. Los modelos basados en la física describen el movimiento del agua (o la generación de tormentas) basado en descripciones físicas de los procesos a través de representaciones matemáticas normalmente asociadas a ecuaciones diferenciales parciales. Los modelos conceptuales combinan estructuras físicas y ecuaciones con relaciones empíricas. Las combinaciones mas usadas en la literatura incluyen: modelos simplificados empíricos, modelos distribuidos conceptuales, modelos simplificados conceptuales y modelos distribuidos basados en la física. 
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	INFORME PLAN DE ACCIÓN
	



Para realizar la modelación hidrodinámica en La Mojana se propone un modelo distribuido basado en la física que considera la región de estudio como un sistema que integra el comportamiento natural de los cuerpos de agua con la ocurrencia de rompimientos de estructuras hidráulicas. El mayor reto de este análisis es encontrar un equilibrio entre los recursos computacionales requeridos y la precisión de los resultados generados.
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2 MODELO CONCEPTUAL: ANÁLISIS DE SISTEMAS Y APROXIMACIÓN INTEGRAL PARA LA REGIÓN DE LA MOJANA
El propósito del modelo conceptual es representar el sistema de la manera mas simplificada posible (principio de parsimonia) de tal manera que pueda ser entendido, y que los procesos mas relevantes puedan ser descritos a través de los datos disponibles. Con el fin representar de mejor manera la complejidad conceptual de la región de la Mojana en el marco de la simulación de escenarios de amenaza se propone el siguiente ensamble de modelos:

[image: ]

Figura 1. Ensamble de modelos propuestos en el marco de la modelación hidrodinámica de la región de La Mojana.

El modelo meteorológico sirve para caracterizar el forcing climatológico, en particular para definir la distribución espacial y temporal de las lluvias  sobre la región de La Mojana. De esta manera podemos, con un mejor nivel de confianza, definir el forcing para diferentes subregiones en el área de estudio.

Los modelos hidrológicos están encaminados a estimar el caudal que aportan las cuencas aledañas al núcleo de la región de La Mojana (ver figura 3.2). En particular se plantea un modelo lluvia-escorrentía para cada cuenca que permita estimar el caudal que será incorporado a las corrientes principales incluidas en la modelación hidráulica (río Cauca y río San Jorge).  Desde esta perspectiva los modelos hidrológicos están también enfocados a la definición mas precisa del forcing , en este caso a definir una relación entre la lluvia y la generación de caudales que adicionalmente permite la conexión de la modelación de la amenaza con la modelación probabilística de riesgo ya que permite definir el caudal para diferentes escenarios de lluvia. 
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Figura 2.2 Esquema de cuencas aledañas a la región de La Mojana que serán modeladas hidrológicamente 

Para la modelación hidrodinámica se propone un modelo basado en la física. Este modelo calcula la distribución de velocidades y alturas de agua, a partir de la solución de ecuaciones diferenciales que describen el flujo de agua en la superficie, que se pueden expresar de la siguiente manera (Eq. de Saint-Venant):

								(Ec. 1)
				(Ec. 2)

donde es el vector de velocidades de flujo del agua que tiene componentes en las direcciones x y y. H is la altura del agua, g es la aceleración de la gravedad,   y  son la pendiente del canal y la pendiente de fricción, respectivamente.   es un término fuente que sirve para introducir el forcing meteorológico.

Por otra parte, cuando se lleva a cabo un estudio de seguridad de las estructuras de defensa contra inundaciones resulta fundamental considerar el sistema de defensa contra inundación como un todo. En este sentido las estructuras están compuestas por varios componentes, cada uno de los cuales podría estar sujeto a muchas amenazas y fallas o colapsos que pueden ocurrir de acuerdo a varios mecanismos. Así por ejemplo el colapso del componente A podría imponer una amenaza al componente B, o por el contrario podría aliviar los niveles de amenaza de componentes aguas abajo (“River System behavior”). 



3 Modelos hidrológicos para la Mojana

Tal como se mencionó anteriormente, el modelo hidrodinámico de la Mojana requirió como uno de sus componentes, la construcción de múltiples modelos lluvia escorrentía. Con estos últimos se buscó generar dos tipos de entradas para el modelo hidrodinámico: a) la primera constituye una representación de varios de los principales afluentes que llegan a la Mojana y  b) una estimación de la escorrentía directa debida a las precipitaciones que tienen lugar en la Mojana. Estos dos tipos de entradas a su vez pueden ser entendidos como condiciones de frontera del modelo hidrodinámico.  
Los distintos modelos hidrológicos que se construyeron para el área de la Mojana se pueden agrupar en 5 grandes bloques (Ver Figura 1). 

3.1 Bloque del modelo hidrodinámico 
Esta área está constituida tanto por modelos del tipo a) como del b).  Se encuentra delimitada al sur por las áreas de drenaje definidas por la escorrentía superficial que delimitan las estaciones hidrológicas de Montelibano sobre el río San Jorge (25017010), La Coquera sobre el río Cauca (26247020), La Esperanza sobre el río Nechí (27037010). Al oriente por el área de escorrentía definida por el punto en el cual el río Caribona entrega sus aguas a un efluente del Cauca y por el área de escorrentía superficial que entrega sus aguas directamente el Cauca. Por el norte el área de escorrentía delimitada por las estaciones Magangué-La esperanza (25027680) y Palenquito (25027570). Por el occidente por la divisoria de agua entre el área de la Mojana y la cuenca del río Sinú.
 
[image: I:\projects\Mojana\Fase_II\30_MODELOS_RR_V2\AREAS_AFERENTES_V3\JPG\BloquesModelosHidrologicos_V3.jpg]
[bookmark: _Ref406613848]Figura 1: Bloques de modelos hidrológicos para el modelamiento hidrodinámico de la Mojana

3.2 Bloque Cauca Hidroituango – Mojana
Este bloque de modelos hidrológicos lluvia escorrentía enmarca el área de drenaje delimitada por la estación La Coquera y la localización del sitio de presa del proyecto Hidroituango. Esta  zona al oriente se encuentra delimitada por la divisoria de la cuenca del río Nechí y al occidente por la del río San Jorge. 
Con la modelación  lluvia escorrentía de dicha área se buscó construir una herramienta que permitiera representar los hidrogramas de entrada por el río Cauca hacia la zona de la Mojana y que a su vez, pudieran incorporarse diferentes hidrogramas a la altura del proyecto Hidroituango debido a las distintas posibilidades de operación del mismo. Igualmente como se presentó en los informes anteriores, esta área se destaca por presentar unas precipitaciones y escorrentía superficial alta, lo cual la coloca como una de las zonas prioritarias a modelar hidrológicamente para generar escenarios para la zona de la Mojana.
3.3 Bloque del Bajo Nechí
Esta área se encuentra delimitada al norte por el área de drenaje superficial que aporta sus aguas a la estación la Esperanza y al norte por el área de la estación San Juan (27037030).  Al oriente por la divisoria de agua de la cuenca del Magdalena medio y al occidente por la del río Cauca. 
Al igual que en el caso de la cuenca del río Cauca esta zona se destaca por presentar unas precipitaciones y escorrentía superficial comparativamente altas lo cual la hace prioritaria para contar con una mejor representación de los caudales que pueden llegar al río Cauca.
3.4 Bloques de las cuencas de los  ríos Caribona y Alto San Jorge
El primero corresponde a la cuenca del río Caribona delimitada desde el punto donde esta entrega sus aguas a un efluente del río Cauca.  El bloque del Alto San Jorge, representa la totalidad de la cuenca alta de este río.
3.5 Modelo de Sacramento
Para construir los modelos lluvia escorrentía se hizo uso de la versión del modelo de sacramento incorporado en el software Sobek. Este modelo básicamente representa los procesos lluvia escorrentía mediante el uso de tanques y ecuaciones que representan los flujos entre estos. En la Figura 2 se presenta la conceptualización del modelo en relación con dichos procesos. En la Figura 3 el diagrama de cajas y flujos respectivo.
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[bookmark: _Ref406614146]Figura 2: Conceptualización del modelo lluvia escorrentía (Deltares, 2013) 
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[bookmark: _Ref406614109]Figura 3: Esquematización del proceso lluvia escorrentía para el modelo de Sacramento (Deltares, 2013)

El modelo de sacramento es de tipo continuo por lo cual es adecuado para representar no sólo eventos de crecientes sino periodos de varios meses. Las entradas de este modelo lo constituyen la precipitación y la Evapotranspiración potencial. A su vez, las tasas de flujo y capacidades de almacenamiento son representadas por 17 parámetros.
3.5.1 Implementación del modelo de sacramento para el caso de la Mojana
A continuación se describe la forma como se realizó la construcción de los modelos lluvia escorrentía:

· Haciendo uso del Quick-Model de la información LIDAR se generó un modelo de elevación de terreno de resolución de 5m para el área de la Mojana. Para las áreas de los bloques que se encuentran por fuera de dicha zona se hizo uso del modelo de elevación digital de 30 m SRTM para Colombia. 
· Utilizando el software HEC-GeoHMS se realizó la delimitación de las áreas de drenaje. Estas se construyeron para que presentaran en promedio áreas del orden de 150 km2. En la Figura 4 se muestran las áreas en las que cada uno de los bloques fue subdividido (bordes en color negro). De esta forma, el área del modelo hidrodinámico quedó subdividida en 142 áreas de drenaje, el bloque del Cauca en 25, el del río Nechí en 31, la cuenca del río Caribona en 14 y la del Alto San Jorge en 19.
· Para cada una de estas áreas se determinó el valor medio de los parámetros. Una primera aproximación de estos se obtuvo a partir de la información de usos del suelo y cobertura de la tierra. Para ello se utilizó la caracterización fisiográfica y de suelos de las cuencas aferentes a la región de la Mojana la cual fue construida por el especialista en geomorfología. 
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[bookmark: _Ref406614697]Figura 4: Subdivisión en áreas de drenaje para cada uno de los bloques de modelos hidrológicos en la Mojana
Igualmente, para cada una de estas áreas se determinaron las series de precipitación a resolución horaria para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2009 y el 31 de diciembre de 2010. Ese proceso se realizó haciendo uso de la información de precipitación a resolución diaria y horaria de las estaciones meteorológicas del IDEAM. Igualmente se incorporó información del satélite TRMM y mediante técnicas de desagregación y generalización espacial, se generaron los campos a resolución horaria.
La evapotranspiración potencial se determinó mediante el método FAO Penman Monteith a resolución diaria. En este caso esta se determinó para las estaciones que contaban con la información requerida (temperatura mínima, máxima, presión atmosférica y radiación solar). Posteriormente se asignó a cada  una de las áreas de drenaje la serie de ETP más cercana al centroide de la misma.

Finalmente, los modelos hidrológicos de cada una de estas áreas de drenaje fueron agregados al modelo hidráulico 1D. Para el caso del Bloque del modelo hidrodinámico, una vez montado en el software Sobek luce como se presenta en la Figura 5. En este caso los cuadros verdes representan un modelo de Sacramento para cada una de las áreas de drenaje, los cuales  algunas veces entregan sus aguas directamente a los caños implementados en el modelo, en líneas azules oscuras y otras veces se unen unos con otros para de forma integrada entregar sus hidrogramas a los caños.

[image: ]
[bookmark: _Ref406614557]Figura 5: Esquematización en Sobek del bloque hidrógico modelo hidrodinámico


4 MODELO unidimensional (1-D)
	
Para construir la red prioritaria se usó información de diferentes fuentes que incluye cartografía oficial, análisis multemporal de imágenes, fotografías de alta resolución, DTM de alta resolución y topologías previas. En la figura 7 se presenta un esquema que ilustra la construcción de la red prioritaria para la región de La Mojana. 

CARTOGRAFIA
TOPOLOGÍA RED DRENAJE - MODELO 1D

ANÁLISIS MULTITEMPORAL IMÁGENES + 
FOTOGRAFÍA DE ALTA RESOLUCIÓN


Figura 7: Construcción de la red prioritaria
Una vez que se define la topología de la red prioritaria de la región de La Mojana se generaron las secciones transversales para todos los cuerpos de agua 1-D. Para este fin se diseñó un código que permite extraer estas secciones a partir del DTM usado. Se generaron secciones transversales para los rios Cauca, San Jorge y Magdalena así como para los caños internos cada 10 a 500 m como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Secciones generadas para cada cuerpo de agua
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El modelo 1-D es integrado al modelo hidrológico durante la fase de calibración. El objetivo de la calibración es que los datos simulados sean capaces de representar los datos observados. 
Con el fin de establecer el nivel de representación de los flujos simulados se comparó la serie de caudales simulada para el periodo 2009-2010 a la altura de la estación Magangué – La Esperanza con los caudales registrados para dicha estación. Para lograr una correspondencia entre los valores simulados y observados se cambian sistematicamente los parámetros del modelo de Sacramento y los coeficientes de rugosidad de Manning. En la figura 8 se muestran algunas de las simulaciones obtenidas durante la calibración del modelo.
[image: ]
 Figura 8: Calibración del modelo
En la figura 8 se presenta el modelo calibrado usando la estación Magangué.  Como se puede observar hay una gran correspondencia entre los datos medidos y observados. La línea suavizada de los datos observados ya que para esta se usaron valores tomados 2 veces al día (6 am y 6pm) mientras que el modelo genera valores diarios.


[image: ]
[bookmark: _Ref406614531]
Figura 8: Series de caudales simulados y observados para el sitio de la estación Magangué-La Esperanza

5 MODELO 1D-2D
Usando el modelo digital de terreno se construyó la red de drenaje 1-D y se conectó a la malla 2-D. En la  Figura 9 se presentan el esquema de construcción de la topogía 1D-2D del modelo de la región de La Mojana usado e el presente esquema.


[image: ]


Figura 9: Construcción del modelo 1D-2D
Uno de los principales retos en los modelación 1D-2D son los tiempos computacionales, para este fin se desarrolla una optimización de las secciones transversales en el modelo 1D y te los tamaños de las celdas para el modelo 2D (resolución espacial). En este proceso es de vital importancia encontrar un equilibrio entre los tiempos computacionales y la habilidad del modelo para representar la realidad. En la Figura 11 se muestra el efecto de la resolución espacial en la habilidad para representar el comportamiento de las variables relevantes.
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Figura 11: Resultado del modelo para resoluciones de i) 600 m (izquierda) y ii) 200 m (derecha)

Para lograr una mejor optimización de la malla se simularon diferentes combinaciones de números de secciones transversales y resoluciones espaciales las cuales se ilustran en la tabla 2. Durante el proceso de optimización se pudo determinar la importancia de diseñar un modelo que garantice la conectividad caño-ciénaga, ciénaga-ciénaga y caño-caño. La duración de corrida optimizada se logra mejorando este último aspecto.

Tabla 2. Proceso de optimización de la configuración del modelo 2D

	Tamaño Grid (m)
	t (calc. time step)
	Periodo
	Duración Corrida
	Duración de corrida optimizada

	600
	10min
	12h
	3min
	1 min

	600
	1h
	3meses
	15h
	7 horas

	500
	1h
	3meses
	9h
	3 horas

	500
	1h
	15dias
	1h
	10 min

	200
	1h
	15dias
	2d
	18 horas

	100
	10min
	2h
	7min
	1 min



Una vez se obtuvo una configuración optima se realizó la calibración del modelo 1D-2D. Para este caso la calibración se realiza usando la imagen disponible en el período usado para la calibración del modelo hidrológico y 1-D (2009-2010). La calibración se realiza cambiando sistemáticamente los valores de los coficientes de rugosidad de Manning hasta que las manchas de inundación simulada y  observada corresponden. En la Figura 13 se presenta los resultados de la calibración 2D.
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Figura 13: Calibración del modelo 1D-2D 
[bookmark: _GoBack]Los resultados en todas las etapas de calibración del modelo son bastante satisfactorias lo cual nos brinda la confianza suficiente en el modelo hacia la generación de escenarios de amenaza.
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The segment modaule is divided into the following components, (see also Figure 6.86):
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In the following sub-sections the various components will be described in detail
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