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1. Introduccion

En Ameérica Latina y el Caribe, las cuencas fluviales desempenan un papel crucial
en el desarrollo econémico y social, pero también representan riesgos asociados
a fendmenos naturales, como las inundaciones y las sequias, que pueden afectar
a las comunidades locales, la infraestructura circundante y la navegacién. En este
contexto, la implementacion de modelos numéricos avanzados, como HydroBID
Flood, se convierte en un proceso indispensable para gestionar de manera eficaz
estos recursos hidricos, proporcionando datos para informar la toma de
decisiones.

Esta nota técnica, desarrollada por el Centro de Soporte HydroBID (CeSH) del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) con el apoyo de Hydronia, surge a partir
de un programa de transferencia tecnoldgica dirigido al personal profesional de
CORMAGDALENA, centrado en el uso del modelo HydroBID Flood en conjunto
con el mdédulo de Transporte de Sedimentos. El programa tuvo como objetivo
principal capacitar al personal técnico y brindar acompafamiento para que los
profesionales pudieran llevar a cabo analisis hidrodinamicos en zonas criticas del
canal de navegacion del rio Magdalena y en otras areas priorizadas a lo largo de
la cuenca, enfocandose en la evaluacion del riesgo asociado a la ocurrencia de
inundaciones y la dinamica del transporte de sedimentos en el canal de
navegacion con la finalidad de poder estimar medidas de mitigacion.

El documento presenta los resultados de la implementacion del modelo
HydroBID Flood en dos casos de estudio considerados como proyectos piloto: el
canal del Dique y el canal de acceso a Barranquilla. Estos estudios se centraron en
la modelacion hidrodinamica de los cauces y en el analisis del transporte de
sedimentos en dichas areas, consideradas de alta prioridad para la gestion y
mitigacion de riesgos en la cuenca del rio Magdalena.

La implementacion del modelo en estos casos de estudio incluyd la evaluacion de
la calidad de la informacién disponible, la aplicacidn del modelo en escenarios
reales, y la revision de los resultados obtenidos. Los resultados demuestran que el
modelo HydroBID Flood es capaz de representar de manera precisa tanto la
hidrodinamica como la morfodinamica del rio Magdalena, lo cual subraya la su
efectividad en contextos especificos. Entre las recomendaciones clave para la
futura implementacion del modelo, se destaca la necesidad de integrar la
topografia y batimetria de toda la cuenca, asi como la importancia de contar con
recursos computacionales adecuados para mejorar la eficiencia del proceso.
Asimismo, se sugiere un muestreo detallado del lecho del rio para optimizar las
ecuaciones de transporte de sedimentos utilizadas por el modelo.

Através de los casos de estudio presentados en esta nota técnica, no solo se busca
validar la utilidad del modelo en escenarios reales, sino también generar



conocimientos aplicables a la gestion integral del rio Magdalena y sus zonas
adyacentes.



2. Descripcion general del area del estudio

En la Figura 1 se muestra la zona del estudio, donde se identifican los dos casos
estudio considerados como piloto: el canal del Dique y el canal de acceso a la ciudad
de Barranquilla.

En ambos casos, las longitudes de los cauces objeto de la modelacién hidrodinamica
utilizando el HydroBID Flood se muestran delimitados por las lineas discontinuas.

De acuerdo a la referencia Banco de Occidente (2007): “El canal del Dique es una
bifurcacion artificial del rio Magdalena, en la region Caribe de Colombia. Fue
construido bajo ordenes de la época hispanica en Colombia en el siglo XVI para
facilitar la navegacion entre este rio con la ciudad de Cartagena de Indias. Tiene una
longitud de 115 kildmetros, se desprende del rio Magdalena a la altura de Calamary
desemboca principalmente en la bahia de Cartagena, aunque posee otras tres
desembocaduras menores: cano Correa (mar afuera) cafno Matunilla y cano
Lequerica (ambos en la bahia de Barbacoas). El actual tramo del Canal del Dique
fue construido por el Ingeniero Totten, razon por la cual lleva también su nombre, y
dado al servicio de la navegacion en el afio de 1854. El Canal de Dique y el Cafo Ciego
son dos bifurcaciones del rio Magdalena, relativamente cerca de su
desembocadura.

Por otra parte, el canal de acceso a Barranquilla, tiene una extension de aproximada
de 24 km, abarcando la desembocadura del rio Magdalena en Bocas de Ceniza hasta
2 km aguas arriba del puente Pumarejo.
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Figura 1. Ubicacién de los proyectos piloto seleccionados para la aplicacién del
modelo HydroBID Flood
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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3. Descripcion del modelo HydroBID Flood

HydroBID Flood' es una herramienta avanzada de simulacién bidimensional que
forma parte del conjunto de modelos ofrecidos por el CeSH del BID. HydroBID Flood
fue disefada para apoyar proyectos orientados a la mitigaciéon de inundaciones, la
mejora del drenaje urbano y el disefo de infraestructuras hidraulicas en América
Latina y el Caribe, al proporcionar informacion detallada, precisa y completa sobre la
hidrodinamica y la hidrologia en areas fluviales, pluviales y costeras. Este modelo
bidimensional se basa en RiverFlow2D, un motor de calculo que combina la
simulacion hidraulica e hidroldgica con la evolucion del fondo y el transporte de
contaminantes, y esta disefado para rios, estuarios y llanuras de inundacion tanto en
entorno rural como urbano.

Entre las principales aplicaciones de HydroBID Flood se encuentran la simulaciéon de
inundacionesy la determinacion de la extension de las areas afectadas, incluyendo los
niveles de amenaza y la evaluacién econdmica de las pérdidas ocasionadas lo que es
crucial para la planificacién y respuesta ante desastres naturales. Ademas, el modelo
permite calcular las velocidades y profundidades de los flujos de agua, facilitando asi
el disefo y evaluacion de infraestructura hidrica resiliente, como canales, diques y
sistemas de drenaje urbano. HydroBID Flood también apoya el disefio de sistemas de
alerta temprana, que son fundamentales para proteger a las comunidades
vulnerables ante eventos de inundacion. Asimismo, el modelo es Util en el analisis de
la calidad del agua y en la evaluacion econémica de los dafnos causados por
inundaciones.

1 https://publications.iadb.org/es/hydrobid-flood-manual-de-referencia-version-20



https://publications.iadb.org/es/hydrobid-flood-manual-de-referencia-version-20

4. Informacién basica utilizada para la implementacion
del modelo HydroBID Flood en los casos de estudio

4.1. Informacion hidrométrica

En la imagen ubicada a la izquierda de la Figura 1 se muestra la ubicacién de las
estaciones hidrométricas CALAMAR e INKORA (o INCORA). Por su parte, en la Figura
9 se observa la ubicacién de la estaciéon limnigrafica TEBSA en el Canal de acceso a
Barranquilla. Estas estaciones tienen las siguientes caracteristicas (IDEAM):

e CALAMAR - codigo: 29037020, altitud: 8.0 msnm, latitud: 10.2539 °
y longitud: -74.9117 °.

e INKORA - coédigo: 29037360, altitud: 8.0 msnm, latitud: 10.3028 °
y longitud: -74.9466 °.

e TEBSA - cdédigo: 29047000, altitud: 6.0 msnm, latitud: 10.9366 °
y longitud: -74.7599 °.

La estacion CALAMAR se ubica sobre el cauce del rio Magdalena, antes del inicio de |la
bifurcacion del canal del Dique, mientras que la estacion INKORA se ubica sobre el
cauce del canal del Dique, a unos 6,6 km aguas abajo del inicio de esta bifurcacion (ver
Figura 2).

Figura 2. Ubicacién de las estaciones hidrométricas.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)



En la actualidad, la estacién INKORA no se encuentra operativa. Por |lo tanto, la
estimacion del caudal de transito en esta estacidén se obtuvo mediante una ecuacién
de regresién que correlaciona el caudal de dicha estacidén como una funcién del
caudal observado en la estacion CALAMAR que si esta operativa.

Para esta ecuacion se utilizd la informacion de los caudales diarios observados en
ambas estaciones en forma concomitante o simultdnea. La ecuacidn resultante se
obtuvo a través de una ecuacion de regresion lineal, la cual se muestra a continuacion:

QINKORA = 0:08064’9 * QCALAMAR - 126,19

Donde Q representa el caudal en m3/sy el subindice indica la estacién del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). En |la Figura 3
se muestra el ajuste de las observaciones a la ecuacidn de regresion.
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Figura 3. Ecuacion de regresion lineal que mejor se ajusta a los datos de
caudales concomitantes observados en las estaciones hidrométricas INKORA y
CALAMAR.

Fuente: CORMAGDALENA (2022)

Es importante destacar que esta ecuacion también permite la estimacién del caudal
gue entra como condicién de borde al tramo de rio considerado en el canal de acceso
a la ciudad de Barranquilla.



4.2. Informacion batimétrica

4.2.1. Canal del Dique

En el caso del estudio del canal del Dique, se utilizd la batimetria levantada el 17 de
junio de 2022, la cual tiene una extension de aproximadamente 117 km, abarcando
todo el canal del Dique desde el inicio de la disfluencia ubicada a nivel de la poblaciéon
de Calamar hasta la desembocadura del canal en la bahia de Cartagena.

Los datos de la batimetria original fueron interpolados para conseguir una batimetria
de 2 mderesoluciéon. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4, expresados
en profundidad del agua.

Figura 4. Batimetria del canal del Dique, elaborada con datos del 17 de junio de
2022 y expresada en profundidad del agua.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)



4.2.2. Canal de acceso a la ciudad de Barranquilla

Para llevar a cabo la implementacion del modelo HydroBID Flood en el canal de
acceso a la ciudad de Barranquilla, se utilizd la batimetria levantada el 31 de julio de
2021, con una extension de aproximadamente 24 km, abarcando la desembocadura
del rio Magdalena en Bocas de Ceniza hasta 2 km aguas arriba del puente Pumarejo.

Al igual que en el caso anterior, los datos de la batimetria fueron interpolados para
obtener una batimetria de 2 m de resolucién. Los resultados se muestran en la Figura
5, expresados en profundidad del agua.
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Figura 5. Batimetria del canal de acceso a la ciudad de Barraquilla, elaborada con
datos del 31 de julio de 2021y expresada en profundidad del agua.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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4.3. Informaciéon de modelos digitales de terreno

Para complementar la informacién batimétrica y definir las planicies de inundacion a
los lados de las margenes del canal del Digue y del canal de acceso a Barranquilla, se
utilizaron modelos digitales de terreno con una resolucidon de 12,5 metros, obtenidos
a través del portal de la NASA.

Estos modelos se acoplaron con los datos de batimetria para construir los modelos
digitales de elevacion (MDE) mediante el siguiente procedimiento:

e Se generaron capas raster con una resolucidén espacial de T m mediante
interpolacion a partir de los datos de batimetria.

e A partir de las capas raster interpoladas de batimetria, se obtuvieron capas
vectoriales de curvas de profundidad.

e Se corrigieron de forma local las capas de curvas de profundidad para
minimizar los errores en la interpolacidon que ocurren principalmente en los
contornos de los datos de batimetria correspondientes a la margen del canal.

e Se generaron nuevamente capas raster una resolucidn espacial de T m
mediante la interpolacién de las capas con las curvas de profundidad
corregidas.

e Seobtuvieron las capas raster de elevacion del fondo de los cauces restando las
capas raster que representan la elevacion de la superficie del agua de los
canales en el momento de la batimetria de las capas raster con las
profundidades del cauce.

e Se redujo el tamano del pixel de los MDE obtenidos del portal de la NASAa1m
para hacerlos compatibles con las capas raster que contenian la informacién

de batimetria.

¢ Finalmente, se obtuvieron los MDE combinando las capas raster con la
elevacion del fondo de los canales con los MDE obtenidos del portal de la NASA.
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5.Implementacion, aplicacién y calibracion del modelo
HydroBID Flood en los casos de estudio

Para lograr la implementacién, aplicacion y calibracion del modelo HydroBID Flood,
en los casos de estudio, se utilizé la informacién descrita en la seccidn anterior para
definir:

e Dominio de calculo.

e Condiciones de borde, tanto aguas arriba como aguas abajo de los tramos del
rio bajo estudio.

e Coeficientes de rugosidad de Manning, tanto en el cauce como en las planicies
aledanas.

e Configuracion de la malla de calculo.

5.1. Canal del Dique

Para el andlisis del canal del Dique, primero se tomo la batimetria original, que estaba
expresada en términos de la profundidad del agua, y se convirtié a cotas utilizando la
informacion de nivel del agua observada en las estaciones limnimétricas del IDEAM
para la misma fecha. Luego, se utilizé la informacidn de cotas de terreno obtenida de
los modelos digitales de terreno para crear el dominio de calculo. Este dominio se
formo con celdas triangulares de 50 m de resoluciéon en la zona de tierra, que se fueron
refinando hasta alcanzar 10 m de resolucién en el cauce, resultando en 450.787 celdas.
También fue necesario generar los sumideros del canal del Dique, los cuales se
localizan en los puntos rojos de |la Figura 6.

Posteriormente, utilizando la topo-batimetria descrita en el parrafo anterior, se
definieron las condiciones de borde considerando como condicidén aguas arriba una
caudal constante de 801 m3/s y como condicién de borde aguas abajo la variacion del
nivel del agua definida por la marea. En primera instancia, se calibré el modelo
numeérico ajustando el valor del coeficiente de Manning a 0,014, logrando una
diferencia de 1 cm entre el nivel de agua modelado y el medido por la estacion
CALAMAR-IDEAM para el escenario del 17 de junio de 2022, lo que representa un error
porcentual de 0,13%.

Los resultados de la modelacién numérica se exhiben en la siguiente figura, donde se

puede apreciar la reduccion gradual de los niveles de agua y la distribucion espacial
de la magnitud y direccion de las velocidades de las corrientes (Figura 7).

12



Figura 6. (A) Batimetria del canal del Dique que incluye las extracciones de agua
(puntos rojos) y (B) Inicio del dominio de calculo del canal del Dique al inicio de
la disfluencia a nivel de CALAMAR.

Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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Caso: 17/06/2022

Medido: 7.75 msnm

Figura 7. Resultados de la modelacion numeérica para el escenario de calibracién
del 17 de junio de 2022. Distribucién espacial de (A) niveles del agua (cotas
msnm), (B) magnitud del vector velocidad (m/s) y (C) direccién del vector
velocidad.

Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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5.2. Canal de acceso a la ciudad de Barranquilla

5.2.1. Implementacién y calibraciéon del modelo HydroBID Flood

Para el caso del canal de acceso a la ciudad de Barranquilla se llevaron a cabo una
serie de actividades similares a las realizadas para el canal del Dique. Primero, se
convirtid la batimetria original, expresada en profundidades de agua, a cotas
utilizando la informacién de nivel del agua observada en la estacion limnigrafica
TEBSA del IDEAM (ver Figura 9).

Luego, para crear el dominio de calculo se utilizo la informacion de cotas de terreno
obtenida de los modelos digitales de terreno. De este modo, se obtuvo un dominio
formado por celdas triangulares de 50 m de resolucion en la zona de tierra, que se fue
refinando hasta alcanzar 20 m de resolucién en el cauce, lo que resulté en la definicién
de un mallado con 170.126 celdas de célculo (ver Figura 8).

Posteriormente, utilizando la topo-batimetria descrita en el parrafo anterior, se
procedid a definir las condiciones de borde considerando como condicidn aguas
arriba una caudal constante de 9.234 m3/s y como condicién de borde aguas abajo la
variacion del nivel del agua definida por la marea. La calibracion del modelo se logrdé
utilizando un valor del coeficiente de Manning a 0,0227, logrando una diferencia de 1
cm entre el nivel de agua modelado y el medido por la estacién TEBSA-IDEAM para el
escenario del dia 31 de julio de2021, lo que representa un error porcentual de 0,68 %.

Los resultados de la modelacién numeérica se exhiben en la Figura 9, donde se puede
apreciar la reduccion gradual de los niveles de agua y la distribucion espacial de la
magnitud y direccion de las velocidades de las corrientes.

Figura 8. (A) Batimetria del canal de acceso a Barranquilla y (B) inicio del
dominio de calculo del canal de acceso, donde se muestra parte del mallado.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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Figura 9. Resultados de la modelaciéon numérica para el escenario de calibracién
del 31 de julio de 2021. Distribucion espacial de (A) niveles del agua (cotas
msnm), (B) magnitud del vector velocidad (m/s) y (C) direccién del vector

velocidad.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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5.2.2.Aplicacion del modelo calibrado para evaluar las condiciones
hidrodinamicas del canal en épocas humeda y seca

Con el modelo numérico calibrado, se procedié a la evaluacion de las condiciones
hidrodinamicas del rio Magdalena en dos escenarios: uno en época seca, suponiendo
un caudal constante de 3.913 m3/s, y el otro en época himeda, con un caudal de 9.165
m?3/s. La evaluacion permitié estimar la magnitud del vector velocidad a lo largo del
canal de acceso para ambos escenarios.

Los resultados se muestran en la Figura 10, donde se observan, para la época humeda,
velocidades que superan los 2 m/s en algunos sectores.

Figura 10. Distribucion espacial de las velocidades integradas en la vertical para
las condiciones de: (A) época seca y (B) época hiumeda.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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5.2.3.Aplicacién del médulo de arrastre de sedimentos del modelo
HydroBID Flood

La aplicacion del mdédulo de arrastre de sedimentos de HydroBID Flood permitio
realizar la modelacién morfodinamica del rio Magdalena para evaluar un sector critico
de sedimentaciéon comprendido entre el K13 y Ki5, especificamente en la zona
resaltada con un recuadro blanco en la Figura 11.

Para esta modelacion, se utilizo la ecuacion de transporte de fondo de Mayer-Peter &
Muller y un tamano medio de sedimento (Dso) de 220 um. Los resultados de la
modelacidon muestran la evolucion del lecho del rio Magdalena desde el posdragado
realizado el 2 de marzo de 2022 hasta el 21 de marzo de 2022, representando con
precision el patron de sedimentacién de este sector del rio.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en todas estas aplicaciones, se

concluye que el modelo numeérico HydroBID Flood ha representado
satisfactoriamente la hidrodinamica y la morfodinamica del rio Magdalena.

01/02/2022

Modelado =

Figura 11. Morfodinamica del sector K13-K15. (A) Localizacién del sector critico de
sedimentacion - recuadro blanco. (B) Condicién de predragado del 1 de febrero
de 2022. (C) Condiciéon de posdragado del 2 de marzo de 2022. (D) Evolucién del
lecho del rio entre el 2 de marzo de 2022 y 21 de marzo de 2022. (E) Resultado de
la modelaciéon morfodinamica del 2 al 21 de marzo de 2022.
Fuente: CORMAGDALENA (2022)
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6. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en las aplicaciones realizadas con el modelo numérico
HydroBID Flood indican que este ha logrado representar con precision tanto la
hidrodinamica como la morfodinamica del rio Magdalena. A partir de este ejercicio, se
obtienen las siguientes recomendaciones:

e Serecomienda implementar el modelo numeérico HydroBID Flood utilizando la
topografia detallada de la zona de estudio, especialmente en sectores
inundables, lo que permitira evaluar con mayor precision las condiciones
maximas del rio Magdalena.

e Para aplicar el modelo numérico HydroBID Flood en todo el rio Magdalena, se
requiere un esfuerzo para obtener batimetrias de orilla a orilla y topografias.
Ademads, se requiere una computadora con GPU qgue permita reducir
considerablemente el tiempo de procesamiento.

¢ Finalmente, se hace necesario realizar un muestreo espacio-temporal de la
granulometria del lecho del rio para evaluar las diferentes ecuaciones de
transporte de sedimentos utilizada por el modelo HydroBID Flood. Esto
permitira seleccionar la ecuacidn que mejor represente los cambios
morfologicos del rio.
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7. ANEXO 1. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA DE
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA.

Durante la ejecucion de los talleres, ademdas de explicar la base tedrica de las metodologias de
analisis utilizadas por el modelo, también se llevo a cabo una serie de practicas que permitieron
mostrar las capacidades de los componentes que lo integran.

El curso se dividio en dos mddulos, cada uno de los cuales comprende sesiones tedricas y practicas
para la resolucion de diferentes ejercicios usando el software HydroBID Flood, que fue
desarrollado utilizando la plataforma del sistema de informacién geografica QGIS.

. En el Médulo I se realizé una introduccion una introduccion a los sistemas de informacion
geografica (SIG) y modelos digitales de terreno (MDT) para modelacion hidrolégica e hidraulica
con HydroBID Flood. Adicionalmente se describen los conceptos basicos de hidrologia necesarios
para la aplicacion del componente hidrologico del modelo, asi como las caracteristicas del proceso
de generacion y refinamiento de mallas utilizando el HydroBID Flood.

. En el Modulo II se describieron las aplicaciones del modelo, para realizar el diagnostico y
analisis hidrologico e hidraulico de inundaciones, considerando o no la existencia de estructuras
hidraulicas como puentes, alcantarillas, diques, compuertas y transporte de sedimentos
considerando los efectos de erosion y deposicion en rios.

El proceso tuvo una duracion de 4 semanas, incluyendo 11 talleres de 3 horas de duracion cada
uno y acompafiamiento constante durante la duracion del proceso.

Caracteristicas de los Médulos

Médulo I.
Presentaciones tedricas.
¢ Introduccion a la modelacion hidroldgica e hidraulica mediante HydroBID Flood.

e Introduccion a los sistemas de informacion geografica SIG y modelos digitales de terreno
MDT.

HydroBID Flood en el ambiente de QGIS. Introduccion al modelo HydroBID Flood.
Conceptos basicos de Hidrologia.

Componente hidrolégico del modelo HydroBID Flood.

Generacion y refinamiento de mallas con HydroBID Flood.

Sesiones practicas.
e Practica I-1. La interfaz de usuario de QGIS.
e Practica I-2. Importacién de capas a QGIS.
e Practica I-3. Construccion y modificacion de Modelos Digitales de Elevacion MDE.
e Practica [-4. Creacion de un primer Proyecto de HydroBID Flood.
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e Practica I-5. Delineacion de cuencas usando QGIS.
e Practica I-6. Estimacion de variabilidad espacial de tormentas de disefo.
e Practica I-7. Aplicacion de HydroBID Flood a una cuenca piloto.
Modulo II.
Presentaciones Tedricas.
Componente Puentes. Aspectos basicos.
Componente de Alcantarillas. Aspectos basicos.
Componente de vertederos y compuertas. Aspectos basicos.
Moédulo de Transporte de Sedimentos ST. Aspectos basicos.

Sesiones Practicas.

Practica II-1. Componente de Puentes en HydroBID Flood.

Practica II-2. Componente Alcantarillas en HydroBID Flood.

Practica I1-3. Componente de Vertederos (Diques) y Componente de compuertas.
Practica I1-4. Tutorial del Médulo de Transporte de Sedimentos ST.

Practica II-5. Ejemplo de aplicacion de HydroBID Flood con el Modulo de Transporte de
Sedimentos ST para simulacion de erosion y sedimentacion en rios.
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