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Introduccién

Las condiciones climéticas extremas en la cuenca del rio
Magdalena estan exacerbando la escasez de agua en los Andes
por un lado, e incrementando el riesgo de inundaciones severas
los valles de los rios. En 2010/2011, las precipitaciones se
registraron entre dos y cuatro veces mas altas que el promedio
histérico, con consecuentes pérdidas humanas y dafios
econdmicos. Con el fin de anticipar y mitigar posibles dafios y
pérdidas  futuras, diferentes autoridades  colombianas
comenzaron a actuar en direcciébn a la prevencion de
inundaciones, entre otras actividades, mediante la construccion
de modelos hidrodinamicos. Aunque el ejercicio de modelacion
ha sido finalizado, ain no se ha estudiado la propagacién de
errores debidos a las diversas fuentes de incertidumbre del
modelo. En particular, los problemas ya conocidos con respecto
a los niveles de referencia de las miras de nivel de agua
(conocidos como ceros de mira, CM) a lo largo del rio
incrementan la incertidumbre del ejercicio de modelacion.

Como es sabido, cualquier proceso de modelacién hidraulica e
hidroldgica incluye una serie de fuentes de incertidumbre entre
los que se pueden mencionar los pardmetros, las condiciones de
frontera, la estructura del modelo, los datos de entrada, entre
otros. El andlisis de incertidumbre proporciona una evaluacion
cuantitativa, pero también cualitativa, de cudn bueno es un
modelo para reproducir el comportamiento de los datos
histéricos. La media, la varianza, los cuantiles, los limites de
incertidumbre, entre otros, son varias formas de cuantificar la
incertidumbre. Sin embargo, cualquier paso hacia la
comprension del fendémeno de incertidumbre es mas valiosa que
su cuantificacion (Ratto et al 2001).

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una
metodologia para evaluar la incertidumbre en los datos del
modelo del rio Magdalena originados por registros de niveles
inciertos en el modelo del modelo hidrodinamico 1D2D Rio
Magdalena y entender el efecto sobre los resultados de tal
modelo.

Herramientas

Los métodos a utilizar se basan en el analisis de sensibilidad,
sensibilidad local y analisis de incertidumbre.

El andlisis de sensibilidad (AS) considera cémo la incerti-
dumbre en el resultado del modelo podria relacionarse con la
incertidumbre de cada entrada del modelo (Saltelli et al., 2008).
De otra parte, el Analisis de Sensibilidad Local (ASL) evalla la
sensibilidad de la salida del modelo debido a los cambios reali-
zados en un solo parametro mientras los demas parametros se
mantienen constantes. EI método mas comun utilizado para
ASL, y el utilizado para el desarrollo la metodologia propuesta,
corresponde al cambio producido en la salida del modelo con
respecto al cambio producido en una de sus entradas (Saltelli, et
al., 2000):
Ay;
5i= 3 [1]

Donde S representa la sensibilidad del i-ésimo factor del
modelo; y es la salida del modelo, y x es la variable cambiante
del modelo. Como medida de la sensibilidad de la variable bajo
andlisis, se utiliza el indice de Sensibilidad (SI). A una

sensibilidad alta de la variable le corresponde un valor alto de
Sl y viceversa.

Uno de los métodos mas populares para evaluar la
incertidumbre en modelos es el del Analisis de Sensibilidad
Global, ASG (Pappenberger, et al., 2008; Gan, et al. , 2014). El
ASG se basa en la idea de estimar la incertidumbre de la salida
del modelo como producto de combinaciones de incertidumbres
en las entradas del mismo.

Metodologia

La metodologia propuesta para analizar la influencia de las
incertidumbres de los niveles de referencia de las miras de nivel
de agua sobre los resultados del modelado hidrodinamico de
1D2D se presenta en la Figura 1. La metodologia consta de
cuatro pasos principales. El primer paso considera el analisis de
datos y la seleccion de rango de ceros de mira; el segundo es la
seleccion de estrategia de muestreo y generacion de entrada de
datos; el tercero considera la configuracion del modelo para la
simulacién Monte Carlo y el ultimo proporciona la
interpretacion de resultados del modelo (incluyendo la relacion
entre CMs y el error cuadratico medio, el analisis de
sensibilidad local y global, y el andlisis de incertidumbre y
mapas probabilisticos).

Con respecto al andlisis de los datos de ceros de mira, diversos
reportes de campafias realizadas en diferentes fechas, resumidas
por UNC (2012) y complementadas por Hodzi¢ (2016) dan
cuenta de que diversas campafias, incluyendo oficiales
realizadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, asi como realizadas por universidades y
consultorias en el marco de diversos proyectos, los ceros de las
miras varian de una forma tal que implican una fuente
importante de incertidumbre en el ejercicio de modelacion
(Tabla 1).

Con base en los rangos presentados, se realizaron 655 posibles
combinaciones de perfiles del rio en los que las secciones
transversales fueron desplazadas verticalmente, segln el rango
de posibles variaciones en los ceros de mira. Estas
combinaciones se realizaron mediante un muestreo aleatorio
con una distribuciéon de probabilidad uniforme, teniendo en
cuenta los minimos y los maximos encontrados en cada una de
las estaciones. Ello asume que cualquier valor de cero de mira
dentro de los rangos es igualmente probable en la realidad. Las
secciones transversales que fueron desplazadas fueron las 481
secciones utilizadas en el modelo desarrollado por CIRMAG y
documentado en Sanchez-Lozano et al (2015), en el sector
comprendido entre San Pablo y Regidor (Figura 1).

Resultados

La automatizacion de la ejecucion del modelo se realizd
utilizando Matlab, tomando como referencia los primeros meses
del afio de 2010. Este lapso se selecciond porque los niveles de
agua en estas fechas fueron histéricamente bajos, garantizando
que no hay desbordes que puedan afectar la lectura de miras. Es
interesante anotar que los niveles de agua de las Ultimas
semanas del 2010 fueron histdricamente altos.

La Figura 2 muestra un ejemplo de resultado de analisis Monte
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Carlo, en donde el rango de posibles niveles de agua obtenido a
partir de la variacién en los ceros de mira dentro de los rangos
seflalados en la Tabla 1 es presentado. Dicha figura fue
generada para cada una de las estaciones de interés
mencionadas en dicha Tabla.

Finalmente, la Figura 3 presenta un resumen de los histogramas
del error medio cuadratico de los niveles de agua modelados,
con respecto a los niveles de agua observados, utilizando el cero
de mira oficial incorporado en el modelo original. Se puede
observar que la estacién Sitio Nuevo presenta el mayor rango de
error, lo cual es consecuente con el amplio rango posible de sus
ceros de mira. Por su parte, las estaciones Regidor y San Pablo
tienen desviaciones standard bajas.

Tabla 1.- Rango de variacion de la referencia en miras
(adaptado de UNC, 2012).
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Mira Rango cero de mira
[m]
San Pablo 0-0.025
Sitio Nuevo 2.709 - 7.103
Badillo 0.064 - 0.087
El Contento 0.172-0.764
Gamarra 0.152 - 0.535
La Gloria 0-0.019
Regidor 0-0.122
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Figura 1.- Zona de estudio — Adaptado de Alfonso (2010).

AllH

Rango resultante de
lposibles niveles de agua

T \Nivel de agua observado

AN

Nivel de fondo

Figura 2.- Ejemplo de resultado Monte Carlo.

Figura 3.- Errores en los modelos debidos a cambios
en los ceros de mira
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