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Amenaza por inundacién lenta

Introduccion

Los presentes lineamientos contienen enfoques metodoldgicos para el andlisis de amenaza por
inundacién. Se pretende en primera instancia exponer herramientas de andlisis hidrolégicos e hidrdulicos
necesarias para elaborar una modelacién hidrodindmica a escala detallada. Al igual que orientar la
presentacion de los resultados de la amenaza, a nivel de salida gréfica. La elaboracién de los mapas
de amenaza por inundacién requiere de procesos sistemdticos en los cuales se deben especificar los
conjuntos de datos en que se basaran los mapas y la metodologia que se implementard. Dado lo anterior,
en este documento se incluyen métodos y/o modelos para la generacién de la amenaza por inundacién,
de tal manera que dichos resultados sean herramientas fundamentales para los usuarios en la toma de
decisiones en cuanto a medidas predictivas, preventivas y correctivas de sus territorios. Adicionalmente
provee los insumos necesarios para integrar los resultados de la amenaza, al proceso de Evaluacién

Probabilista del Riesgo (EPR) por inundacién.

Con los resultados de la modelacién en cuanto a magnitudes de intensidades de tirante hidrico (Th) -
velocidad de flujo (V), se pueden construir los mapas de zonificacién de amenaza por inundacién,
considerando las especificaciones del Decreto 1807, en el andlisis detallado de amenaza por
inundacidn, con los cuales las diferentes entidades territoriales pueden iniciar el proceso de generacién
del andlisis de riesgo y atencién de emergencias frente a la ocurrencia de un evento, y/o la inclusién en
el ordenamiento territorial del municipio. Los mapas de amenaza de inundacién hacen parte de las
medidas preventivas de tipo no estructural para la gestién integral del riesgo de inundaciones a través

de la Evaluacién Probabilista del Riesgo.

Objetivos
El objetivo principal de este capitulo es servir de referencia para la elaboracién, revisién, aprobacién, o
interpretacién de estudios de la amenaza por inundacién, como insumo fundamental para la EPR por

inundacién lenta. Los objetivos especificos son:

e Obtener la amenaza por inundacién especificamente en los cascos urbanos seleccionados,
representada principalmente por magnitudes de intensidades como; velocidad de flujo (V) y el
tirante hidrico (TH) para diversos escenarios de caudales, es decir, magnitudes que igualen o
excedan un intervalo de recurrencia dado (p. ej. Periodos de retorno de 2.33, 25, 100 afios,
entre ofros) y tiempos de permanencia de la inundacién para eventos continuos, es decir, series
de caudales que correspondan a periodos de ocurrencia de eventos extremos (ENSO La Nifia)

y recurrentes de inundaciones.
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e Orientar técnicamente a las autoridades regionales y locales en cuanto a la elaboracién de
estudios detallados de amenaza por inundacién en sus dreas de jurisdiccién.

e Identificar las herramientas conceptuales y metodolégicas apropiadas para los estudios de
amenaza por inundacién, en aras de garantizar que éstos cumplan con un rigor técnico

enmarcado en los avances que ofrece la academia y la institucionalidad.

Alcance

El alcance del componente hidrolégico es determinar las probabilidades de ocurrencia de determinados
eventos, expresados como caudales para periodos de retorno (Tr) con base en el andlisis de frecuencia
de eventos extremos. Adicionalmente se toma en consideracién la caracterizacién de series continuas de
eventos histéricos en los cuales se refleje la variabilidad del régimen hidrolégico del sistema hidrico con
la presencia de eventos ENSO. Igualmente se presentan estrategias metodoldgicas que permiten

abordar este componente en condiciones de informacién escasa.

De otro lado, a partir de la modelacién hidrdulica, proveer informacién gréfica de la inundacién ocurrida
y esperada, tal como, alturas de la ldmina de agua, profundidades, velocidades del flujo, extensién de
la inundacién y tiempo de permanencia, ya sea para un evento de una probabilidad dada o varias
probabilidades determinadas a partir del transito de los caudales determinados en el andlisis hidrolégico

de la inundacién.

Cabe aclarar que estos lineamientos pretenden ser una guia con una recopilacién de las mejores
metodologias disponibles y aplicadas en la actualidad en Colombia, tanto para la modelacién
hidrolégica, hidrdulica y espacial. Por lo tanto, es claro que el criterio profesional siempre serd la base

fundamental para el andlisis de las inundaciones.

Detalles metodolégicos

La metodologia para la elaboracién del componente de amenaza por inundacién de los lineamientos
propuestos se basa en la “Guia Metodolégica para la Elaboracién de Mapas de Inundacién” (IDEAM,
2017), la cual contiene algunos enfoques metodoldgicos para el andlisis de inundaciones y la

elaboracién de distintos mapas de inundacién en funcién de la escala y su respectiva aplicacién.

En la Figura 3 se presenta de manera resumida los diferentes tipos de mapas de inundacién que se
pueden elaborar en funcién del objetivo del andlisis de la inundacién. Lo primero que se debe definir es
dicho objetivo teniendo en cuenta el uso y los usuarios de dicho mapa de inundacién, e identificar la
informacién bdsica necesaria para su elaboracién, la metodologia o metodologias por las que se puede

elaborar dicho mapa y los respectivos productos que se pueden obtener.

Teniendo en cuenta lo anterior y el objetivo de los presentes lineamientos, el tipo de mapa de inundacién
a elaborar es el de amenaza, el cual provee informacién de las magnitudes de intensidad como tirante

hidrico (TH), velocidad de flujo (V) y la permanencia de la inundacién, principalmente.

39



Mapa de
Swicaphsiidod

EBabant<ion mapas

Mopa

Tanhcocian

de InuRdacian

Dl In fmalidod de

§ PR iR

dn Mapa de

Bego

Mapa do
YWulnerohFdad

Py ] l.ll.:.ﬂngq-nr:n:
s Baaibifolcgia

Idenlficacidn dis
unidede ]
o prac

inupdmsion

Tonan jutcepthie:
S mursaAssian

sLansiohal remalod.
= Imaganet ophcon ¥
reckar
« & prodohogrodio:
s iefermesion hhidien
de avenbal
+ Bpghire s ssiacknng
Hetdrislsgyizag
= ifloernaa ih dacuimianlial
= Enc il poblodoia ¥
aitbdorles i grxldn de

HBocanpucsion de ha
wimnpon cde o
nundacien, dodo gl
pirifile hidialbgics

Ererda alishadad
pai irehddEciai

soden de plevoean ciaplal
dratepograha .
ete mialia Bddica
Pebogianmidica

af
ihomaleoioldgleas
wiiopas de & enfas

Modelncign T

o delacicn

Moba
Smary 1a

« fapcs de Gmenmn
el dir ool o il
i el kR

=R
AreEnTET npartr ol
mrtarg oeophod s

hidraubsa

velecidad del lujo
Piefufdidad lamine de

[mlocidad v profundidacd)

Cofsgorracion de
Iz am TaE par
codd Ti. evalusda

Figura 3. Diagrama de flujo e

L-1- 111

informacién necesaria para la elaboracién de los mapas de inundacién.
Fuente: (IDEAM, 2017)

Algunas de las fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso metodolégico para la elaboracién

de los mapas de amenaza por

inundacién se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Incertidumbres involucradas en la metodologia propuesta para la amenaza por inundacién.

Fuentes de incertidumbre

Propuesta metodolégica

a. Incertidumbre debida a

errores de medicién:

Esta incertidumbre se aborda con el andlisis de consistencia de la
informacién hidrométrica, en la que se evaldan, datos dudosos,
homogeneidades y tendencias de la serie de tiempo.

1. Lecturas de niveles en miras
por el observador

La informacién de topobatimetrias y datos Lidar, se validan con el proceso

2. Lecturas de niveles por
sensor automdtico

de modelacidn hidrodindmica ya que se pueden comparar datos de cotas
de lamina de agua modelada con informacién de eventos ocurridos. Asi
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3. Medicién de caudales
(Aforos: badeo, suspensién,

ADCP)

4. Levantamientos
topobatimétricos

5. Amarre de cota cero al
sistema de referencia nacional

6. Levantamientos LIDAR

también con la realizacién de visitas de campo por parte del modelador
hidréulico para verificar profundidades del cauce en algunos puntos,
localizacién exacta de estaciones hidrolégicas y observar las formas y
alturas aproximadas del terreno.

b. Incertidumbre en procesos:

Transcripcién de datos de
campo

Elaboracién de curvas Nivel —

Caudal

Extrapolacién de datos
extremos

Interpolacién para la
obtencién del DTM

Acople entre batimetrias e
informacién LIDAR
Inclusién de estructuras
hidraulicas de proteccién
contra inundaciones

La incertidumbre en los procesos u obtencidn de la informacién de
entrada para el modelamiento, se aborda en primera medida conociendo
la dindmica de las inundaciones de los sistemas hidricos de los framos de
estudio. Al tener nocién de los érdenes de magnitud de los eventos, se
logra disminuir la incertidumbre de un dato estimado.

Realizacién de visitas de campo para localizacién de estructuras
hidrdulicas que puedan ser un control hidraulico para el flujo del agua
para los eventos de caudales méximos analizados.

c. Incertidumbre en modelos:

1. Ajuste de funciones de

probabilidad

2. Parametrizacién en modelos
hidrolégicos: coeficientes de
escorrentia, coberturas de la
tierra, entradas meteorolégicas

3. Parametrizacién en modelos
hidraulicos: rugosidad,
condiciones de frontera

Se aborda a partir del andlisis de frecuencia de caudales maximos
anuales e intra anuales, para diferentes periodos de retorno.

Se aborda a partir del proceso de validacién del modelo hidrodindmico a
partir de miras de medicién de firante hidrico para eventos ocurridos en la
zona de andlisis.

Se aborda a partir del proceso de calibracién hidrométrica y validacién
del modelo hidrodindmico a partir de la variacién de la rugosidad del
lecho y la planicie de inundacién con el fin de obtener las mismas cotas de
ldmina de agua y la misma extensién de inundacién de eventos ocurridos.

Se aborda a partir de la inclusién dentro del modelo hidrodindmico, de
alineamientos y caracteristicas geométricas de las obras de control de
inundaciones existentes en la zona de andlisis.

Informacién bdsica

Dentro de la informacién bdsica es necesario contar con un Modelo Digital del Elevacién (DEM por sus
siglas en inglés) detallado (1 metro de resolucién espacial como minimo) con el cual se realizard la
modelacién hidrdulica de las inundaciones, asi como las series hidrometeorolégicas e informacién
grdfica georreferenciada de los eventos ocurridos en el pasado, con los cuales se puede comparar y
validar los resultados de la modelacién realizada. Adicionalmente se debe contar con informacién de

estructuras hidrdulicas para el control de las inundaciones tipo box coulvert, muros de contencién,



jarillones, etc, la caracterizacién de dichas obras debe ser incorporada en la topologia del modelo

hidrdulico que tiene como base el MDE.

1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Los Modelos Digitales de Elevacién (DEM por sus siglas en inglés) se definen como un conjunto de datos
numéricos que describen la distribucién espacial de la altitud en una zona determinada. Se puede
considerar que un DEM contiene informacién de dos formas. La primera es explicita mediante los propios
datos contenidos en el modelo y la segunda es una informacién implicita, en el sentido de que intervienen
las relaciones espaciales entre los objetos o datos, relaciones que pueden considerarse incluidas en el

modelo, del mismo modo que los propios datos (Felicisimo, 1994).

Existen DEM disponibles de forma gratuita para casi todo el globo terrdqueo, sin embargo, para la EPR
a nivel urbano (detallado), es importante contar con un DEM de resolucién espacial de 1 metro (pixel =
1x1 m), para obtener cartografia a escala 1: 2.000, como se especifica en el Decreto 1807, para

estudios detallados, donde la unidad minima de mapeo es 100 m*

Existen varias tecnologias y procesos para el levantamiento de esta informacién: el levantamiento
topogréfico, fotogrametria, Lidar (actualmente en aviones y drones), Radar (usando interferometria),

entre otros.

Es importante la integracién de la topografia (DEM) con la topobatimetria, la cual consiste en la
construccién de la superficie subacudtica del tramo en estudio. Para esta labor se pueden utilizar técnicas
como: badeo, suspensién, perfiladores de corriente acustico doppler (ADCP por sus siglas en inglés),
entre otros. La cartografia basica del drea de estudio (existente), aporta no solo informacién del relieve,
sino de los elementos artificiales, los cuales son importantes al momento de analizar los resultados

obtenidos de la modelacién.

2. Series hidrometeorolégicas

Registros histéricos de precipitacién, niveles y caudales, del drea de estudio, resultado del monitoreo
hidrolégico del IDEAM u otras entidades que sigan los estdndares de medicién establecidos por la OMM

(OMM, 1994).
3. Mapas de eventos

Se obtienen mediante la integracién de informacién de sensores remotos, con la cual se identifica la
extensién de la inundacién, y las mediciones realizadas en campo para establecer la altura de la lamina

de agua (TH) en los sectores afectados por la inundacién.

También se pueden reconstruir eventos histéricos a partir de la consolidacién de
imdgenes de soporte para el periodo de andlisis y establecer la extensién de la

inundacién asociada, aunque en estos casos es un poco mas dificil caracterizar
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otros atributos del flujo. Se pueden analizar los registros de las series de nivel y
caudal con el animo de asociarlos en zonas que cuenten con informacién de las

planicies de desborde y su relacién con los sitios de medicién existentes.

Metodologia modelacién de la amenaza por inundacion
En la Figura 4 se presenta el proceso metodolégico especifico a seguir para elaborar el mapa de
amenaza por inundacién por medio de modelacién de tipo hidrolégica, hidrulica y espacial. Para

lograr lo anterior se hace necesario la ejecucién de cinco pasos secuenciales, los cuales son:

Obtencién de informacién grdéfica de un evento ocurrido.
Modelacién hidroldgica.
Elaboracién de un modelo digital de terreno lo suficientemente detallado.

Modelacién hidréaulica con su respectiva calibracién y validacién.

O M 0N -

Generacién de mapas de tirante hidrico (TH), velocidad de flujo (V), permanencia y en general

cualquier otra variable que se requiera analizar en términos de amenaza.

ANALISIS DE AMENAZA POR INUNDACION

Hidrologia =
Determinacién de Modeio Digital
cavdales para cada de Terreno

periodo de retorno (Resolucion
espacial 1.0 m)

Indormacién Gréfica
georreferencioda de
eventos ocurrldos

imogenes safelifales
Reconsiruccidn de lo exfension
de o inundacikén en campo {(Modelo Hidrologico o
analisis de frecuencia
de eventos maximos)

Modelacion hidraulica
- Callbracion Hidrométrica
- Validacién Hidrométrica

Elaboraciéon de lo

extension de :
inundacion de Volidaclon de evento

evento ocurrido de inundacién
ELABORACION DE LOS MAPAS DE AMENAZA
PROFUNDIDAD, VELOCIDAD, PERMANENCIA

Figura 4. Metodologia anélisis de inundaciones

Fuente: (IDEAM, 2017)
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Andlisis Hidrolégico
El estudio o andlisis de datos hidrolégicos es el punto de partida para todo proceso de modelamiento
hidrodindmico hidrico, por tal motivo, es indispensable contar con series de caudales y niveles

consistentes (Haan, 2002) de los rios objeto de modelacién.

Los mapas de amenaza por inundacién pueden elaborarse para eventos continuos en el tiempo o
eventos singulares como caudales asignados a periodos de retorno. Si el tramo a modelar no cuenta con
series hidrolégicas consistentes para el andlisis de frecuencia de caudales méximos, se debe hacer uso
de modelos hidrolégicos. En la Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de Inundacidn del
IDEAM (IDEAM, 2017) se pueden consultar algunos métodos propuestos para diversas condiciones de
disponibilidad de informacién, estos son: transposicién de datos de caudal en la misma corriente pero
no en el sitio de interés, andlisis regionales de caudales mdximos instantdneos anuales, modelos de
transformacién lluvia en escorrentia que son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréficas (método de hidrograma unitario,

modelos computacionales).

El componente hidrolégico puede ser desarrollado de la siguiente manera: inicialmente se identifica la
informacién disponible en cuanto a caudales y niveles de las estaciones hidrométricas existentes, se
plantea un modelo conceptual de las condiciones de contorno del sistema hidrodindmico con base en la
informacién hidrolégica disponible y teniendo en cuenta el alcance del proyecto. Finalmente se realiza
el tratamiento estadistico correspondiente de aleatoriedad de series temporales (conjuntos

estadisticamente validos) y de consistencia de informacién para el andlisis de frecuencia.

Segin Chow et al. (Chow, Maidment, & Mays, 1994), la magnitud de un evento extremo estd
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con
menor frecuencia que eventos méds moderados. Por lo anterior el objetivo del andlisis de frecuencia de
informacién hidrolégica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de

ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

En los procesos estocdsticos las series hidrolégicas se analizan como variables aleatorias, aplicando
pruebas de aleatoriedad que permitan identificar conjuntos estadisticos validos que operan como
variables aleatorias, es decir, que no responden a ningin patrén (Dominguez, 2007). Existen varias
pruebas de aleatoriedad para demostrar que una serie de caudales constituye un conjunto estadistico
vélido. Estas pruebas se diferencian por su nivel de complejidad. En hidrologia han encontrado amplia

aplicacién la prueba de las rachas y la prueba del nimero de inversiones (Bendot & Piersol, 2010).
La prueba de las rachas (o las series) se basa en el conteo de rachas en alguna caracteristica de la serie

de caudales anuales y/o mensuales. En calidad de hipétesis nula se plantea que H,, : La muestra es

aleatoria y como hipétesis alternativa que H': La muestra no es aleatoria. Para aplicar esta prueba es
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necesario clasificar cada dato de la serie de caudales anuales en una de dos clases. Cada clase puede
ser representada con un simbolo (+ y — por ejemplo) de esta forma cada valor de la serie de caudales

nuales que cumpla Q; = Q se remplaza por un signo “+” e lo contrario {si Q; 0) el valor se
anual la Q; > | “+" v de lo cont ;< 0) el val

i won

remplaza por un signo “-”. La cantidad total de rachas “R” en las secuencias de “+” alternados con

es igual al nimero de rachas de signos “+” més el nimero de rachas de signos “-”, dada la Ecuacién 2.

R=(g+m)
Ecuacién 2.

Donde:
R: rachas empiricas
ra: secuencia de rachas positivas en la serie estadistica

rb: secuencia de rachas negativas en la serie estadistica

Para las secuencias aleatorias R tiene una distribuciéon normal con media:

n+1

o]l
Il

Ecuacién 3.

Y desviacién:

Ecuacidn 4.

Al definir un nivel de significacién « el intervalo de confianza para R es:

R—t;_40r <R<R+t;_,0p
Ecuacién 5.

Donde t;_, es un percentil de la distribucién estdndar normal. Si el valor empirico de R cae dentro de
este intervalo, la hipétesis nula, que asevera la aleatoriedad de la serie de caudales, no se rechaza, de

lo contrario se acepta la hipétesis alternativa sobre la no aleatoriedad de la serie de datos.
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La estacionariedad o no estacionariedad de las series hidrolégicas, hace referencia a la conservacién
de los momentos estadisticos de una variable aleatoria. Por tal motivo un proceso estocdstico es definido
estacionario en el sentido estricto, si al evolucionar la funcién de distribucién que la caracteriza (p. ej.

Series mensuales), esta no cambia en el tiempo (Ruiz-Abellén, 2017).

El procedimiento para el andlisis de frecuencia caracterizando las series como variables aleatorias es el

siguiente:

e Seleccionar el conjunto estadistico: Se listan los periodos mensuales incluido el anual como muestras
del universo estadistico, revisar axiomdtica de Kolmogorov (Kolmogorov, 1931).

e Realizar pruebas de aleatoriedad: Como fue descrito se demuestra la aleatoriedad de los conjuntos
estadisticos mediante la prueba de las rachas (Bendot & Piersol, 2010).

e Realizar el ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad teérica (FDP) (Haan, 2002): Se
recomienda el uso de funciones tales como: Normal, LogNormal, Exponencial, Gamma, LogGamma,
GenGamma, Gumbel_L (sesgada a la izquierda), Gumbel_R (sesgada a la derecha), Powerlaw,

GenExtreme, Weibull_max y Weibull_min

Para validar el ajuste de la distribucién tedrica a los datos empiricos se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios:

Los criterios de seleccién de la FDP (Funcién de Distribucién de Probabilidad):

= E| error medio absoluto relativo.
= Error mdximo absoluto relativo.

* Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (w?).

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de salida gréfica de ajuste de funciones con los respectivos criterios

de seleccién.

La linea punteada (azul) representa la funcién empirica de probabilidad de la serie en estudio, la linea
continua (roja) representa el ajuste de cada funcién teérica. El encabezado de cada figura lo compone:
el nombre de la FDP, el error medio y maximo de ajuste y la prueba de bondad de Kolmogorov, K=0 se
rechaza el ajuste, K=1 se aprueba el ajuste. La FDP que se escoge es la que presente menor error medio
y menor error méximo en el ajuste y que la prueba de bondad sea k=1. Para el ejemplo presentado, esta

condicién la cumple la FDP=GenGamma (Distribucién Generalizada Gammal).
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Figura 5. Ajuste de funciones de probabilidad a serie de cotas de Iémina de agua méxima (msnm)

Finalmente se procede con la obtencién de valores esperados para diversos periodos de retorno (Tr): los
percentiles asociados a probabilidades de excedencia se deben graficar como isopercentiles (ver Figura
6) entendidos como grdficas de dispersién que unen los percentiles mensuales que presentan el mismo
valor de probabilidad de excedencia, en los que se puede visualizar la variabilidad hidrolégica del

hidrosistema en estudio, asi como la gréfica de cada funcién de probabilidad teérica a nivel mensual

registrada para el conjunto estadistico del mes de octubre en la estacién San Marcos

incluyendo el ajuste de méximos anuales (ver Figura 7).
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Figura 6. Gréfico de isopercentiles de caudales méximos para diversos periodos de retorno (Tr), estacién
Magangué (25027680).

Ajustes de funciones de probabilidad tedricas
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Figura 7. Ajustes de FDP tedricas a caudales mdximos estacién Magangué (25027680).

Anadlisis hidraulico

La modelacién hidrdulica parte de diferentes aproximaciones al flujo de agua en la naturaleza (unifésico,
bifdsico, unidimensional, bidimensional, tridimensional, permanente, no permanente), que simplifican las
ecuaciones fisicas que lo modelan, cuya resolucién permite estimar pardmetros tales como tirante hidrico,

velocidad media de flujo y energia (Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, 2008).
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