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RESUMEN

El municipio de Ayapel Cérdoba presenta una amenaza alta por inundaciones
gracias al desbordamiento del rio San Jorge y rio Cauca y a su ubicacién
geografica dentro de la Mojana, el cual para el periodo 2010-2011 en la pasada
ola invernal el area inundada fue de 96.668 Ha casi el 50% de su territorio y en
donde hubo 26.000 damnificados, 40.000 viviendas y 10.000 hectéareas de cultivos
de arroz afectados [1]. Debido a lo anterior es importante una adecuada gestion
del riesgo que permita aminorar estos desastres; en efecto a esa gestion se le
puede sumar herramientas técnico-cientificas como es el caso de modelos de
prediccién de inundaciones que posibiliten la toma de decisiones de prevencion al
respecto.

De esta manera, a partir de los valores medios diarios de niveles del rio San
Jorge, registrados por la estacion limnimetrica Marralu, sector Ayapel Cordoba del
IDEAM en el periodo correspondiente a 1997-2012 fue posible llevar a cabo la
modelacién de la ecuacién diferencial determinista, siguiendo una serie de etapas
que van desde la recoleccion de la informacién, desarrollo del modelo conceptual
y matematico, parametrizacion del modelo, validacion y simulacién del modelo y la
evaluacion del pronastico.
Adicionalmente, se realizO otra prueba de modelacién, donde se ensay0 con
cantidades limitadas de datos de niveles y se concluye que no es necesario
grandes volumenes de datos para llevar a cabo la modelaciéon de la Ecuacién
Diferencial Determinista, debido a la adecuada bondad de ajuste que mostr6 al
momento de evaluar su desempefio. Lo que representaria una ventaja al momento
de emplear este modelo en zonas donde la informacion hidrometeoroldgica es
escasa.

El modelo de la ecuacién diferencial determinista mostré un buen ajuste cuando se
emplearon en la modelacion los parametros -0,1 y 0,1, e incluso cuando se probo
con pocos datos en la parametrizacion y validacion de este, donde los prondsticos
superaron el 90% de los aciertos. Por el contrario las modelaciones con
parametros 0,3, -0,3; 0,5, -0,5y 0,7, -0,7 mostraron un ajuste inaceptable debido a
que aproximadamente el 95% de los casos superaron la margen de error del
15%.

Por ultimo, los prondsticos hidrologicos son de gran importancia dentro de la
prevencion del riesgo debido a que es una herramienta que permite una



preparacion adecuada ante una amenaza; precisamente porque entrega
informacion referente a la probabilidad (cuantitativa o cualitativa) de un estado de
las caracteristicas de las aguas superficiales o subterraneas (en este caso los
niveles de agua iguales o por encima de la cota normal del rio). Estos prondsticos
se convierten en instrumentos de apoyo a los sistemas de alerta temprana, ya
que por medio de boletines, avisos y alertas (amarilla, naranja y roja) comunican y
preparan a la comunidad ante diferentes eventos que pueden generar desastres y
tomar acciones de evacuacion y proteccion de la vida de las mismas.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais altamente propenso a los desastres, donde las inundaciones
son el evento mas frecuentemente observado y afectan seriamente a la sociedad
y a su dindmica de desarrollo. La prediccion hidrologica es un instrumento que
puede aportar beneficios sustanciales en el control y gestion de los dafios
producidos por estos fenomenos extremos [2].

La viabilidad de realizar prondésticos hidrologicos en tiempo real es una
caracteristica de los tiempos modernos. Nuestro pais, aun se encuentra en la
etapa inicial de desarrollo de modelacion hidrolégica cuantitativa con fines de
alertas por crecidas, inundaciones y sequias [3]. Sin embargo, no ha sido ajeno a
la corriente internacional que dicto las pautas para establecer no solo redes de
monitoreo sobre el recurso hidrico, sino también sistemas de alerta temprana que
ayudan a tomar ventaja de la informaciéon hidrologica en tiempo real y de su
conjuncion con los avances en ordenadores y medios de comunicacion [3].

Por tal motivo en este trabajo se desarrolla una modelacién hidroldégica mediante
la aplicacion de la Ecuacién Diferencial Determinista, para la prediccion
cuantitativa de los niveles del agua en tiempo real del rio San Jorge, que sirva
como instrumento de gestion del riesgo por parte de las autoridades competentes
y al sistema de alertas tempranas; es decir, se analiza la posibilidad de emitir
pronésticos hidrolégicos basados en una técnica que contempla ecuaciones
matematicas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Ayapel en el departamento de Coérdoba, esta situado en el
noroccidente Colombiano y es bafiado por las aguas del rio San Jorge y la
Ciénaga de Ayapel, este municipio hace parte de la ecorregién la Mojana que
pertenece a la Depresibn Momposina, conocida por su rigueza ambiental
ecosistémica y funcion reguladora hidrica. La Mojana permanece inundada buena
parte del afio debido a que es gran parte una llanura aluvial por lo que el terreno
es plano y la mayoria de la poblacién se encuentra en zonas poco emergidas [4];
es por esto que en esta zona debe haber un mayor control, especialmente cuando
las actividades economicas de los municipios del bajo San Jorge dependen en una
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gran medida de los niveles pluviales, como la pesca; ademas la mayor parte de la
poblacion de la zona se encuentra asentada a orillas de este rio [4].

De esta manera el municipio de Ayapel es considerado como area inundable
debido a su ubicacién geografica dentro la ecorregion la Mojana. Para el periodo
2010-2011 en la pasada ola invernal el area inundada en Ayapel fue de 96.668 Ha
sabiendo que el area total del municipio es de 193.441 Ha y en donde hubo
26.000 damnificados, 40.000 viviendas y 10.000 hectareas de cultivos de arroz
afectados [1] , es por esto que Ayapel es uno de los principales municipios de
Cordoba mas vulnerables a las amenazas por inundaciones.

Aunque Ayapel y la Mojana cuentan con un plan de intervencion integral para la
reduccion del riesgo de inundacién en la Mojana, ademas de las labores en
gestion del riesgo realizadas por la CVS (Corporacion Autdbnoma Regional de los
Valles del Sini y San Jorge) en la cuenca del Rio San Jorge y el Plan
Departamental de Gestion del Riesgo en Cérdoba, estas no se apoyan en
modelos de prondsticos hidrolégicos que permitan alertar a las poblaciones
riberefias sobre la posibilidad de inundaciones [5] [1]. Por esta razon es
imprescindible, contar con prondsticos en tiempo real de la dinamica de los niveles
de agua en el rio San Jorge, para soportar decisiones en la gestion del riesgo en el
municipio de Ayapel por parte de las entidaes competentes.

1.2. JUSTIFICACION

El territorio de Ayapel por estar ubicado en una zona estratégica en La Mojana la
cual es una de las zonas mas inundables del pais, ademas de estar rodeada por el
Rio San Jorge y la Ciénaga de Ayapel [4], es mas propenso a sufrir inundaciones
como se evidencio la pasada ola invernal, en donde los niveles del agua de la
cuenca del rio San Jorge y el rio Cauca estuvieron por encima del valor de
referencia, los cuales provocaron crecidas, desbordamiento de las aguas,
inundaciones, y por ende afectd gravemente a la poblacion y su dinamica de
desarrollo, pérdidas materiales y humanas, perdidas masivas de cultivo y ganado,
dafio a infraestructuras y efectos ambientales [1].

Y aunque es imposible controlar y evitar en un 100% que aparezcan las crecidas
puesto que es un evento natural, por medio de la prediccion hidrologica se podria
aminorar la vulnerabilidad y riesgo por inundacién, ya que se sabra con
anterioridad la magnitud en tiempo y espacio de la aparicién de la inundacion y por
lo tanto tomar decisiones de prevencién al respecto.
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La gestion del riesgo es de gran importancia porque permite reducir y/o prevenir
los desastres, mediante medidas y estrategias que brinden proteccion permanente
contra los efectos de los desastres y los medios de vida mas vulnerables. También
es importante porque permite una preparacion adecuada ante una amenaza
mediante, el establecimiento de sistemas de alertas tempranas que prevengan y
minimicen el riesgo.

Los cientificos advierten, a nivel internacional y nacional, que los prondsticos se
estan utilizando cada vez con mayor frecuencia con el objeto de orientar las
decisiones en una diversidad de campos ambientales. La razén de ser de un
pronéstico hidrolégico es entregar la informacion suficiente a la autoridad
competente referente a la probabilidad (cuantitativa o cualitativa) de un estado de
las caracteristicas de las aguas superficiales o subterrdneas (ya sean niveles del
agua, caudal, volumen u otra caracteristica como cantidad de sedimentos, calidad,
etc.), que represente adversidad para el desarrollo econdmico, bienestar social y
equilibrio ambiental; permitiendo de esta manera la toma de decisiones en la
prevencion y gestion del riesgo de las inundaciones y asi obtener el beneficio
maximo o las perdidas minimas en la ocurrencia de estos desastres [3].

En este intento aparecen modelos de prondsticos hidrolégicos, unos basados en
principios matematicos que definen la dindmica de los procesos hidrologicos,
como las ecuaciones diferenciales deterministas, que permiten hacer predicciones
hidroldgicas, sin tener en cuenta todos los parametros y variables que identifican a
los modelos basados en leyes fisicas; por el contrario, cuando el conocimiento del
modelador con relacion al sistema es muy pequefio o incluso nulo, se establecen
relaciones matematicas que a unos determinados valores de las variables de
entrada hacen corresponder a otros para las variables de salida. Las relaciones
matematicas se establecen por calibracion sin que se conozca de que forma
pueden ser relacionadas las variables [6]. Por otro lado, se considera que en la
modelacion hidrolégica rige el principio de la parsimonia; en igualdad de
condiciones, los modelos sencillos son preferibles a los mas complicados [7] [3].

Es por esto que en este proyecto se desarroll6 una modelacion hidrolégica
mediante el uso de la Ecuacion Diferencial Determinista, para la prediccion
cuantitativa de los niveles del agua en tiempo real del rio San Jorge, que apoye y
complemente la gestion del riesgo por parte de las autoridades competentes y al
sistema de alertas tempranas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar un modelo de Ecuacion Diferencial Determinista, con el fin de pronosticar
los niveles diarios de agua en el rio San Jorge para soportar decisiones en la
gestion del riesgo en el municipio de Ayapel.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Parametrizar la Ecuacion Diferencial Determinista, en funcion de los niveles
medios diarios del rio San Jorge.

e Validar el modelo matematico, mediante el uso de la Ecuacién Diferencial
Determinista, para los niveles medios diarios registrados en la estacion
limnimétrica de la estacion Marralu, sector Ayapel Cérdoba.

e Evaluar el grado de acierto de los prondsticos dados por el modelo.

1.4. ALCANCE

Este proyecto se limita al desarrollo y aplicacion de la Ecuacion Diferencial
Determinista, cuya finalidad sera la prediccion de los niveles del rio San Jorge.

Por otro lado, ademas de encontrar el valor del parametro 6ptimo que arrojé el
menor error en la parametrizacion, con el cual se realiza la validacion del modelo;
se efectla también un ensayo, de manera que se pruebe los diferentes valores de
parametros de la Ecuacion Diferencial Determinista para determinar con que otros
se podria obtener un mejor prondstico.

En este proyecto no se tendra en cuenta otras técnicas de prediccion como lo son
los modelos basados en la probabilidad entre ellos los ARMA y ARIMA y tampoco
el desarrollo de modelos de inteligencia artificial como l6gica difusa, ni redes
neuronales. Tampoco tendra en cuenta leyes fisicas de modelos hidrologicos e
hidraulicos en la que variables y pardmetros son completamente conocidos.
Puesto que perfectamente por ser las EDD, modelos de caja negra, en los cuales
el conocimiento de las leyes fisicas que rigen un sistema es casi nulo, se
establecen relaciones matematicas en los que determinados valores de variables
de entrada hacen corresponder a otros para las variables de salida. Por otro lado
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este trabajo se limita a la aplicacién de la modelacién deterministica con fines
predictivos, sin llegar a elaborar un mapa de riesgos identificando zonas con
mayores amenazas por inundaciones en el municipio de Ayapel.
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2. ANTECEDENTES

Colombia aun se encuentra en la etapa inicial de desarrollo de modelacién
hidrologica cuantitativa o matematica con fines de alertas por crecidas,
inundaciones y sequias. Por ejemplo no existe ningn municipio o comité local de
emergencia que cuente con un sistema de prevencion, en tiempo real, de las
inundaciones locales [3].

Sin embargo, nuestro pais no ha sido ajeno a la corriente internacional que dicto
las pautas para establecer no solo redes de monitoreo sobre el recurso hidrico,
sino también sistemas de alerta temprana que ayudan a tomar ventaja de la
informacion hidrolégica en tiempo real y de su conjuncion con los avances en
ordenadores y medios de comunicacion. En el afio 1976 Colombia, con el Servicio
Colombiano de Hidrologia y Meteorologia (SCMH), incursion6 en predicciéon
hidrolégica con el modelo Sacramento, que se operaba con tarjetas perforadas y
asimilaba informacién transmitida por radio y teléfonos convencionales [8].

Al inicio de los 90, se cred el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) a partir de la reestructuracion del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Adecuacion de Tierras (HIMAT), tomando auge nuevamente la
necesidad de implementar un mejor sistema de alertas y prondésticos de los
eventos hidrolégicos extremos (inundaciones y estiaje); ademas creo el “Protocolo
para la emision de prondosticos hidrologicos” el cual determina unos lineamientos y
aproximaciones matematicas de modelacion para predecir especialmente niveles y
caudales de un rio; ademas incentiva la necesidad de intensificar la investigacion
en la modelacion hidrolégica, en tiempo real, con el fin de prever la dinamica de
las variables de nivel del agua, caudal liquido y solido y variables de calidad del
agua, puesto que muchas de las tragedias en gran cantidad de municipios,
embalses y represas, cultivos y otros sectores, se pueden evitar si se logra
desarrollar una cultura del prever hidrolégico en tiempo real. Por lo que este
ambito requiere ser reforzado en los programas de pregrado y posgrado de las
universidades [3].

De esta manera un primer acercamiento en la prediccion hidrologica, fue el
desarrollo de un modelo hidroldgico determinista que funciona en tiempo real para
el sistema de abastecimiento de agua del acueducto de la ciudad de Cucuta
(Norte de Santander), el cual contempla una metodologia de pronéstico de los
niveles pentadales (periodos de 5 dias) del rio Pamplonita en la estacién
hidrolégica La DonJuana. Estos resultados permitieron confirmar la posibilidad de
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pronosticar en forma cientifica los niveles del agua en el rio Pamplonita, Norte de
Santander [9].

También se destaca otro estudio en materia de prondsticos, en el que se aplico la
teoria de los procesos estocasticos para la prevencion en tiempo real (en términos
de dias o semanas) del riesgo por desabastecimiento de agua en los sistemas de
riego para la agricultura, en la cual se tienen en cuenta aspectos teoricos y
metodologia a emplear [10].

Otro aporte llevado a cabo en nuestro pais, es la viabilidad de prondsticos
hidrolégicos de niveles diarios, semanales y decadales en Colombia para 20
estaciones hidroldgicas que soporta el servicio de alertas del IDEAM, en la que se
aplica un modelo mateméatico de Combinaciones lineales adaptativamente Optima
(CLAO) y se muestra que los prondsticos de niveles diarios, semanales y
decadales tienen una viabilidad de pronostico satisfactoria para el 70% de los
casos estudiados [8].

Por otro lado la Universidad Nacional ha implementado una metodologia de
pronésticos por medio de Ldgica Difusa y conjuntos difusos, en la cual se aplico
para el prondstico de los niveles medios diarios del rio magdalena en la estacion
limnigrafica de Puerto Salgar, Colombia. El prondstico de niveles diarios de rios en
Colombia se reporta oficialmente en términos linguisticos, este hecho inspir6 un
modelo basado en la teoria de conjuntos difusos, concepto proveniente de la
inteligencia artificial [9].

En otro estudio realizado de la cuenca media del rio Bogota, se aplic6 el modelo
de simulacion hidraulica HEC-RAS para la emision de prondsticos hidroldgicos
de inundacidon en tiempo real. El modelo se basa en ecuaciones diferenciales
deterministicas, que al ser solucionadas en la estructura del modelo de simulacién
hidraulica Hec-Ras permiten pronosticar la dinamica de los niveles del agua en los
eventos hidrometeorologicos extremos de inundacion [11].

Estos esfuerzos en materia de modelacion hidrologica en tiempo real, permiten
asegurar que en la actualidad es posible aplicar una metodologia de prondstico de
amenaza por inundaciones en tiempo real basado en la dinamica de los niveles
del agua en los rios de Colombia.
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3. MARCO CONCEPTUAL

La hidrologia puede ser entendida como la ciencia que trata con las aguas, su
ocurrencia, circulacién, distribucién, sus propiedades quimica y fisica y su
interaccién con el medio ambiente. Su premisa basica es que el agua dulce es un
recurso limitado y vulnerable, esencial para la vida, el desarrollo y medio
ambiente.

En un enfoque adecuado, la hidrologia hace uso de la hidrometria, para el registro
de diferentes tipos de datos como niveles, velocidades caudales, entre otros.
Estos datos son la base para la produccion de informacion hidrologica, que a
través de su tratamiento, modelacion y simulacion, producen el conocimiento de
base para abordar la toma de decisiones sobre una base cientifica solida.

En el campo de la hidrologia, al igual que en otras ramas de la ciencia y de la
técnica, el auge experimentado por los modelos matematicos en los ultimos afios
ha sido muy importante. Con la modelacion de los sistemas hidrolégicos se
persigue una identificacion de estos, con un cierto grado de aproximacion con un
modelo matematico, con objeto de analizar el funcionamiento de los sistemas y
mejorar la visién de los mismos, al poder simular distintas situaciones hipotéticas
[12].

Tradicionalmente en Hidrologia se clasifican los modelos en deterministas y
estocasticos, soportando esta division en los principios matematicos y fisicos que
definen la dinamica de los procesos hidroloégicos. Ademas de clasificar los
modelos en deterministas y estocasticos se agregan otras caracteristicas como
las lineales, no lineales, sencillos o complejos, con parametros agregados
(concentrados) o distribuidos, entre otras. En Hidrologia se suelen desarrollar
modelos de prondosticos que expresan los siguientes resultados [9]:

1. Cuando el estado futuro del proceso hidrologico en estudio se describe
mediante cualidades: aumentard, disminuira, sufrira alteraciones, etc; esta
clase de predicciones les denominaremos prediccion cualitativa;

2. Cuando el estado futuro se describe mediante cualidades y acercamientos
cuantitativos: se esperan maximos que superaran el nivel promedio
multianual de produccion; esta clase de predicciones les denominaremos
prediccion cualicuantitativa;

3. Cuando la dinamica se describe en términos cuantitativos: el aumento
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alcanzara un 30% por encima del promedio de produccién o el caudal
mensual serd de 100 metros cubicos por segundo; esta clase de
predicciones les denominaremos prediccion determinista cuantitativa;

4. Cuando la dinAmica se describe en términos probabilisticos de manera
gréfica 6 tabular. esta clase de predicciones les denominaremos prediccion
estocastica cuantitativa.

A continuacion se presenta una descripcion de las caracteristicas de la zona en
estudio, se explica los modelos matematicos mas empleados en prondsticos
hidrolégicos, las metodologia de prondsticos realizados en Colombia y el mundo, y
por ultimo, las etapas de desarrollo de un prondstico hidrolégico para la toma de
decisiones, los principales elementos que lo componen y como funciona un
Sistema de Alerta Tempranas como mecanismo de prevencion del riesgo.

3.1. ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. ASPECTOS FiSICOS E HIDROMETEOROLOGICOS DEL RiO SAN
JORGE

La Mojana, pertenece a la region fisiografica del Caribe colombiano y a la region
geografica de la Depresion Momposina, conformada por el rio Magdalena, el rio
Cauca desde Colorado (Antioguia) hasta su desembocadura en el Brazo de Loba
y el rio San Jorge desde la ciénaga de Ayapel hasta su desembocadura en el
Brazo de Loba [4].

La ecorregiéon comprende a su interior dos zonas diferenciadas: los municipios del
nacleo central, localizados en los ecosistemas geoestratégicos, principalmente en
las areas inundables y zonas de humedales. La otra zona corresponde al area
inmediata de los ecosistemas estratégicos regionales, donde se ubican la mayoria
de los asentamientos poblacionales y que estan en zonas emergidas, sujetas en
menor medida al riesgo de inundaciones [4].

Por tal motivo, es preciso decir que el municipio de Ayapel pertenece a la zona
del nucleo central o areas inundables, de manera  que, en los ultimos afios ha
venido presentado fuertes inundaciones a causa de las creicdas del rio San Jorge.

El rio San Jorge nace en limites entre los departamentos de Antioquia y Cordoba,
especificamente en el nudo de Paramillo, en la cordillera occidental. Su recorrido
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se da en direccidon sur-norte, con una extension de 368 kilometros, un caudal
promedio mensual de 204 metros cubicos por segundo y una cuenca que alcanza
las 965.000 hectéareas. Transita entre las serranias de San Jerénimo y Ayapel para
luego atravesar las ciénagas de Ayapel, de San Marcos Y Machado, en la
Depresion Momposina. Después de recorrer las llanuras del Caribe Colombiano
desemboca en Boca de San Antonio, convirtiéendose en afluente del rio Cauca,
para finalmente verter sus aguas en el Brazo de Loba, una via alterna del rio
Magdalena [13].

De acuerdo con la corporacion para el desarrollo sostenible de La Mojana y el San
Jorge (Corpomojana), el clima predominante en la zona es de bosque humedo
tropical, lo que indica que solo hay temporadas secas y hUumedas. La precipitacion
promedio anual es de 2,179mm *. La humedad relativa alcanza su maximo nivel
en marzo y noviembre, con un 90%; el minimo entre julio y agosto, con un 70%. El
brillo solar promedio anual es de 5,39 horas/dia, alcanzando su maximo nivel en
enero, con 7,63 horas/ dia y el minimo en abril, con 3,85 horas/dia [13].

En la figura 1 se observa la ubicacion de la cuenca del Rio San Jorge la cual esta
representada por el circulo color verde?.

' QUINTERO LOPEZ, Luis Fernando. Estudio hidrologico e hidraulico del Rio San Jorge, Estacion
Marralu, Municipio de Ayapel. Medellin. 2010. https://es.scribd.com/doc/61653016/Estudio-Hidro-
San-Jorge-Final

> GOBERNACION DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA. Plan Departamental de la gestion del riesgo de
Cordoba. Monteria. 2012
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Figural Cuencas hidrogréaficas del Departamento de Cérdoba
Fuente: Gobernacion Departamental de Cordoba

3.1.2. INUNDACIONES

Las inundaciones en la subregion San Jorge tienen una frecuencia alta con una
intensidad alta y territorio afectado alto lo que le da una clasificacion de amenaza
alta como se aprecia en la figura 2, esto se presenta prinicpalmente por el
desbordamiento del rio San Jorge y su mayor intensidad se da en los municipios
de Ayapel y Buenavista [1].

23



Territorio Calificacion de la

Frecuencia Intensidad AF o Arnen

Subregiones
Tipo de Amenaza

calificacion
calificacion
calificacion
calificacion

Vendavales

Inundaciones

San |orge
Contaminacian

Rermocion en masa

Figura2 Calificacion de amenazas en la subregién San Jorge
Fuente: Gobernacion Departamental de Cordoba

La subregién del San Jorge presenta un riesgo alto ante las amenazas de
inundaciones, la mayor evidencia del riesgo que padecen las poblaciones de esta
subregidon es Ayapel que ha permanecido inundado por largo tiempo por el
desbordamiento del rio Cauca y San Jorge [1] como se puede observar en la
figura 3.
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Figura3 Mapa Amenaza por inundacion en el departamento de Cérdoba
Fuente: Gobernacion Departamental de Cordoba

Las fuertes precipitaciones asociadas al fendbmeno de La Nifia que desde el mes
de junio del 2010, con un pequefio receso de aproximadamente 60 dias en los
meses de enero y febrero del 2011, se presentaron en territorio cordobés o en
departamentos cercanos cuyas fuentes hidricas alimentan el flujo hidraulica del
departamento de Cordoba, han traido como consecuencias considerables
afectaciones tanto fisicas como socioeconémicas y ambientales principalmente en
los municipios ubicados en las cuencas del rio San Jorge y Sina sin olvidar las
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afectaciones presentadas en los municipios localizados en proximidades a las
ciénagas y espejos de agua que ocupan este departamento [1].

Las afectaciones territoriales por inundaciones para el periodo 2010-1011, que el
municipio de Ayapel present6 fueron: 96.668 hectareas inundadas lo que
representa el 50% de su territorio, 32.702 productos afectados que resultan de su
desarrollo econdmico y agroindustrial, 15.140 personas afectadas y 3500 familias
afectadas [1].

3.1.3. RIESGO Y VULNERABILIDAD

Después de ocurrida la inundacion el riesgo esta representado en el valor de todo
lo que puede ser afectado y dafiado lo cual incluye la vida de las personas y su
salud, los bienes e infraestructura y el ambiente.

El riesgo, o dafios, que pueden sufrir las comunidades de la cuenca por su
inundacion, dependen de la existencia al mismo tiempo de la amenaza de las
crecientes del rio y la vulnerabilidad de la comunidad. A continuacion se presenta
el analisis de riesgo de nuestra area de estudio, donde se evidencia que el riesgo
por inundaciones en el San Jorge es uno de los mas altos, junto con el riesgo por
contaminacion y remocion.

Tabla 1 Andlisis del riesgo en el San Jorge®
FENOMENO AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO
Vendavales MEDIA MEDIA MEDIO
San

Inundacién MEDIA
Jorge

Contaminacioéon

Remocion en masa | MEDIA

Fuente: Gobernacion Departamental de Cordoba

> CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LOS VALLES DEL RIO SINU Y SAN JORGE (CVS). Plan de
Gestion Regional. Monteria. 2008
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Ahora bien, la Gestién del Riesgo es la manera en que se controla o transforma
las condiciones ambientales peligrosas de la amenaza, en este caso de las
crecientes que causan inundaciones y la forma en que se incrementa la capacidad
de la comunidad para reducir su vulnerabilidad, antes de que ocurra una
inundacion y cualquier evento peligroso [14]. Se sabe que eliminar las crecientes
no es posible, pero reducir su peligro si, por medio de medidas estructurales y no
estructurales.

En el san Jorge se estan llevando acciones de reduccion de los factores de riesgo,
algunas de ella son de intervencion correctiva como la recuperacion de cuerpos de
agua y adecuacion hidraulica de cauces, obras de reduccion de la amenaza por
avenidas torrenciales e inundacion, incorporacion de la zonificacion de amenaza
por inundacion [1], recuperacion de cobertura vegetal en la cuenca del rio,
devolviendo la capacidad amortiguadora de las ciénagas, removiendo los
obstaculos en las interconexiones, a lo largo del rio, también recuperando espacio
entre las orillas y los muros de “proteccion” para que el agua tenga mas espacio y
pueda explayarse, en vez de elevarse su altura. Por la magnitud de estas
soluciones corresponde al Gobierno ejecutarlas, a través de las entidades
competentes, que por costo y tramites son a mediano y largo plazo [14].

De acuerdo con el Programa de las NACIONES UNIDAS para el medio ambiente
(PNUMA), una de las respuestas mas efectivas para reducir la vulnerabilidad
humana a los cambios ambientales es reforzar mecanismos de alerta temprana,
para tomar acciones para proteger la vida y la propiedad recibiendo alertas a
tiempo. Las capacidades de alerta temprana se mejoran, con medios tecnolégicos
para la observacion del ambiente, su evaluacion y comunicaciones [14].

Para Colombia Humanitaria un Sistema de Alerta Temprana (SAT) es el conjunto
de instrumentos, comportamientos y herramientas que implementa la comunidad,
los organismos de socorro y las autoridades para definir los niveles de riesgo ante
diferentes eventos que pueden generar desastre y tomar acciones de evacuacion
y proteccion de la vida de las comunidades [14].
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3.2. MODELACION DE PRONOSTICOS HIDROLOGICOS

3.2.1. MODELACION MATEMATICA DETERMINISTA

Describen el comportamiento del ciclo hidrolégico (o parte de este) en forma de
expresiones analiticas que relacionan las interacciones fisicas entre sus
componentes [6].

Los tipos de modelos deterministas se definen segun el grado de conocimiento
gue el modelador tenga de las leyes fisicas que rigen el sistema estudiado [6] [7].
Cuando este conocimiento es muy pequefio 0 incluso nulo se establecen
relaciones matematicas que a unos determinados valores de las variables de
entrada hacen corresponder a otros para las variables de salida. Las relaciones
matematicas se establecen por calibracion sin que se conozca de que forma
pueden ser relacionadas las variables. Estos modelos reciben el nombre de
modelos empiricos 0 de caja negra. La ventaja de este tipo de modelos es la
facilidad de su uso, mientras que como inconvenientes principales tiene la
imposibilidad de extrapolar un modelo empirico a zonas o condiciones distintas y
el poco conocimiento que aporta el sistema [6].

El otro extremo del espectro es aquel en el que las leyes que rigen el
comportamiento del sistema son perfectamente conocidas. Un ejemplo de esto
son los modelos basados en leyes conocidas son los utilizados en hidraulica
(ecuaciones de Saint Venant) a estos se les denomina modelos deterministas
puros 0 de caja blanca 0 conceptuales.
Sin embargo, en muchas ocasiones en hidrologia no se puede conocer con
exactitud todas las componentes del sistema y sus interacciones, aunque si una
buen parte de ellas. Un ejemplo de estos modelos son los de lluvia-escorrentia. En
ellos la variable de entrada es la lluvia, la variable de salida es el caudal y ambas
estan relacionadas por una serie de ecuaciones que representan con mayor 0
menor fidelidad, con los procesos que actian en la cuenca como la
evapotranspiracién. Pero aunque estos fenOmenos se conocen bien, no asi las
relaciones funcionales entre ellos [7].

Ademas los modelos deterministicos poseen un segun criterio de clasificacion
segun se atienda a la variabilidad espacial de los parametros y/o variables. En los
modelos aglutinados, no se considera variabilidad espacial y se representan con
ecuaciones diferenciales y por el contrario los modelos distribuidos, se considera
la variabilidad espacial de variables y parametros y estan representados por
ecuaciones en derivadas parciales [7].
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3.2.2. MODELACION ESTOCASTICA

Carecen de base fisicas, y expresan en términos de probabilidad el resultado de
procesos altamente aleatorios. Los modelos estocasticos de simulacion mas
conocidos son: Modelos de Regresion Lineal, Modelos Autorregresivos, Modelos
de ruido Fraccionado y Modelos ARIMA.
Un modelo matematico que representa un proceso estocastico se le denomina
también modelos de series de tiempo. Este modelo tiene una estructura
matematica y un conjunto de parametros. Una expresion general seria la siguiente
[12]:

Y = f( Yt—l, Yt—Z ""Yt—Tl'Xt'Xt—l' ....,Xt_m,e) + St ECU&CIC')I'I 1
donde:

Y;_; : Vector de salida

X:_1: Vector de entrada

6 : Vetor de parametros del modelo

& . Vector de residuos o errores en el instante t

3.2.3. METODOLOGIA DESARROLLADA POR EXPERTOS DE
HOLANDA

En Colombia, en los afios 70, mediante el Acuerdo administrativo entre el
Gobierno de Colombia y el de los Paises Bajos firmado el 5 de octubre de 1970, el
Ministerio de Obras Publicas se propuso tener un mejor conocimiento y
comprension del régimen hidrolégico y morfolégico de los rios para hallar las
soluciones satisfactorias de los problemas de congestién del trafico relacionado
con la navegacion fluvial [3].

En ese entonces, una recomendacién importante resulté ser la prediccién de los
niveles del agua, dado que durante la temporada de estiaje los operadores de rio
requerian conocer con ciertos dias de anterioridad el nivel del agua que se
presentaria para poder cargar las embarcaciones con el maximo -calado
permisible. Asi por ejemplo, en ese entonces se razonaba de la siguiente manera
“cuando hay que transportar cargamentos desde Barrancabermeja a Puerto
Salgar y se conoce la profundidad minima disponible en este trayecto del rio
Magdalena, la posibilidad de predecir de antemano los niveles del agua en Puerto
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Berrio (un dia) y en Puerto Salgar (tres dias) le permitira al operador cargar sus
planchones con un calado tal que ya no debera considerar demora innecesaria
alguna en los cruces para esperar niveles de aguas altas. Sin embargo, en el
parrafo 2.5 se ha descrito la imposibilidad de establecer las curvas de relacién
para el rio Magdalena con cierto grado de exactitud. Por esta razon debe resultar
claro que también es imposible predecir los niveles del agua. Una vez establecida
una red mas densa de fluvibmetros a lo largo del rio Magdalena para cierto
namero de afios y tomando asimismo en cuenta las lecturas de los fluviometros en
la zona alta del rio Magdalena, debera estudiarse con mayor detalle la posibilidad
de predecir los niveles de agua. Con la informacion actualmente disponible (1973)
hay que considerar como imposible predecir los niveles de agua” (Ministerio de
Obras Publicas, 1974) [3].

A pesar de las restricciones sefaladas, los expertos recomendaron un modelo
como primera tentativa, estudiando el descenso del nivel del agua en Calamar
(dado en el hidrograma) y teniendo en cuenta los caudales y la cantidad de
precipitacion efectiva en algunos sitios. EI modelo propuesto tiene la siguiente
expresion [3]:

RCt — Rcto e(—at)+RLV (t—At1)+RG(t—At2) EcuaCIOn 2
en donde,
R,
- descarga del rio Magdalena en Calamar, tiempo futuro,
R, :
(0] - . e .
descarga del rio Magdalena en Calamar, tiempo inicial,
R’ -
LV . ,
descarga relativa del rio Cauca en Las Varas,
R’ -
G . ,
descarga relativa del rio Magdalena en Gamarra,
&, 7, lB - coeficientes a determinar a partir de las curvas de
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deplecién respectivas,

t - tiempo,

At

» AL, - Periodos de retraso debidos a la translacion.

Por medio de la ecuacion 2 se proponia calcular la descarga en Calamar y
transformarla en nivel del agua en Calamar a partir de la curva de calibracion de
caudales. Una vez finalizada la comisién de expertos extranjeros, y a pesar del
interés estatal en sus recomendaciones y conclusiones para mejorar la
navegacion sobre el rio Magdalena, en las entidades responsables no se logro ni
aplicar el modelo propuesto ni desarrollar otro cualquiera [3].

3.2.4. METODOLOGIA DESARROLLADA POR EL IDEAM

Al inicio de los 90, se cred el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) [9] a partir de la reestructuracion del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Adecuacion de Tierras (HIMAT), tomando auge nuevamente la
necesidad de implementar un mejor sistema de alertas de los eventos hidrologicos
extremos (inundaciones y estiaje) [3].

En el 2000, el IDEAM ya contaba con transmision en tiempo real de informacion
de niveles del agua para los sitios de Calamar, ElI Banco, Puerto Berrio y Puerto
Salgar. Igualmente se habia fortalecido el sistema cualitativo de alertas
hidrologicas en el Servicio de Informacion Ambiental, el cual consistia en lo
siguiente. En la mafana de cada dia, se daban a conocer la dinamica de las
lluvias de los dltimos dias y también los pronosticos meteoroldgicos de variables
como la precipitacion, nubosidad, temperatura del aire a partir de la interpretacion
de los resultados de modelos foraneos; igualmente se entregaban los resultados
del seguimiento de la dinamica de la humedad en el territorio nacional. A
continuacion se muestra un ejemplo para el dia 4 de junio de 2002 [3].

Los prondsticos cualitativos fueron posibles gracias al seguimiento de la dinamica
de la nubosidad, de las lluvias sobre el territorio nacional (figura 4 y 5) y de niveles
presentados en dias anteriores (figura 6), asi como también a la experiencia de los
expertos en la interpretacion de los resultados de los modelos aplicados”.

* IDEAM. Protocolo para la emision de pronésticos hidrologicos. Bogota. 2008
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Figura4 Variacion espacio-temporal de las lluvias diarias antecesoras al

prondstico para el 4 de junio de 2002

Fuente: IDEAM 2008
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Figura 5 Seguimiento dinamica de la nubosidad en Colombia; imagenes de

satélite del 1 al 3 de junio de 2002.

Fuente: IDEAM 2008
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Figura 6 llustracion de la variacion de los niveles del agua del rio Magdalena
en los sitios de Puerto Berrio, Calamar y El Banco en mayo y junio de
2002.
Fuente: IDEAM 2008

Esta informacién junto con la obtenida sobre la dinamica de los niveles del agua
en la madrugada del 4 de junio de 2002 y en los dias anteriores, permitia elaborar
ciertas proyecciones cualitativas sobre la tendencia de los niveles para los
proximos dias.

Para finales del 2002, toma auge el proyecto del gobierno nacional “YUMA”, que
pretendia reactivar la navegacion sobre el rio Magdalena. Dado el renacimiento
del interés en mejorar las condiciones de navegabilidad sobre el rio, entidades
diversas emprendieron una camparia fuerte para invertir recursos econéomicos en
la iniciativa presidencial. CORMAGDALENA y el IDEAM firman el Convenio
Interadministrativo No. 202 (numeracion IDEAM) 00043 (numeracion
CORMAGDALENA) cuyo objetivo plantea “Desarrollar herramientas que permitan
tomar decisiones concernientes a las actividades de navegacién sobre el rio
Magdalena, con énfasis en el desarrollo, aplicacion y calibracién de un modelo de
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prediccién diaria de los niveles del agua del rio Magdalena para fines de
navegacion” [3].

El Convenio 202 de 2002 contemplé el montaje, mantenimiento y operacion de
estaciones hidrolégicas, asi como también el desarrollo y aplicacién de un modelo
para pronosticar los niveles diarios del agua en el periodo de estiaje desde Puerto
Salgar hasta Calamar. Para lograr el objetivo planteado las estaciones
hidrolégicas en Puerto Salgar, Puerto Berrio, EI Banco y Calamar fueron
mejoradas en su funcionamiento y se adapto el sistema experto del IDEAM de
alertas para los prondsticos de niveles en periodo de estiaje [3].

La definicion del modelo que simula la dinamica de los niveles promedios diarios
durante el periodo de estiaje para los sitios de Calamar, El Banco y Puerto Berrio
tuvo en cuenta las siguientes circunstancias: a) el modelo debe pronosticar
cuantitativamente el nivel del agua; b) el margen de error del nivel del agua
pronosticado diariamente no debe superar el 10%; c) el modelo debe ser aplicable
con la informacion climatica e hidroldgica existente en tiempo real; d) ) la captura
de informacién por parte del modelo debe ser en tiempo real; e) el modelo debe
funcionar autométicamente y en forma manual; f) aunque el modelo funcione en
tiempo real debe contar con medidas de validacion; g) el prondstico a emitir debe
ser difundido en menos de 1 hora a los navieros para la toma de decisiones
respectivas [3].

En este sentido, se descartd el uso del modelo propuesto por la Comision de
Expertos de los Paises Bajos por los siguientes motivos: a) los aforos en los sitios
requeridos del rio Magdalena no cuentan con la instrumentacion ni la frecuencia
requerida para establecer una relacion nivel-caudal que permita pronosticar los
niveles con margenes de error menores al 10%; y b) en la actualidad se cuenta
con informacion climatica e hidrolégica en tiempo real con mayor cobertura
espacial. Aunque una transformacién del modelo propuesto es posible, su
restriccion mayor radica en que pronostica los caudales y exige la relacion nivel-
caudal para obtener los niveles requeridos. [3]

El andlisis del modelo cualitativo aplicado tanto por el IDEAM hasta el 2002 como
el aplicado por el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de la Universidad del Norte
permitio establecer las siguientes restricciones en ambos casos: a) para el
operario de la navegacion es de mejor soporte en sus decisiones conocer el nivel
del agua en forma cuantitativa que cualitativa; b) los prondsticos cualitativos que
se emiten no permiten establecer margenes de error medibles cuantitativamente.

34



En este sentido se adapté y validé un sistema experto de prondsticos de los
niveles del agua para cada dia del periodo de estiaje en los sitios requeridos que
retomara las ventajas de los anteriores y eliminara las restricciones de éstos. A
continuacion se describe el modelo que soporta el sistema experto desarrollado.

Como primera aproximacion, la dinamica de los niveles diarios promedios del agua
para Calamar, El Banco y Puerto Berrio durante el periodo de estiaje se planteo el
modelo dinamico [3]:

dH Ecuacion 3
= = f(mK$ H)

en donde,

r - parametro que representa a la propiedad de inercia de cualquier
sistema ante la influencia de algun factor externo,

k - parametro que representa a las propiedades del sistema,

g - parametros que representa a los factores externos que ejercen

influencia sobre el sistema,

se propuso expresar la funcion (del lado derecho del modelo) de la siguiente
manera:

f(,k,§,H)=vh, Y =f(x1) Ecuacion 4

en donde, los parametros - representardn a las propiedades internas del
sistema y a la propiedad de inercia del sistema ante los factores externos. En este
caso, una de estas propiedades se reflejan mediante un valor constante igual a la

=1
unidad ( 7 ), valor que se obtuvo luego del proceso de calibracion.

El modelo que simula la dinamica de los niveles del agua toma entonces la
siguiente expresion:

dH Ecuacion 5
vt
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Para aplicar este modelo a los sitios seleccionados, se procedié a solucionar la
Ecuacion Diferencial Determinista (EDD) que le represent6. La solucién de la EDD
se dio mediante aproximacion numérica:

Hi,y =Atyh+H; Ecuacién 6
y=1 at=1 Ecuacion 7
H;_{ + H; Te
P L i Ecuacion 8
¢
en donde,

H, - nivel del agua en el sitio de interés, en unidades de metros; el indice
“I” indica que se toma el nivel del agua del dia en que se realiza el
prondstico;

H, |, - nivel del agua en el sitio de interés, en unidades de metros; el indice
“i-1” indica que se toma el nivel del agua del dia anterior al dia en
que se realiza el prondstico;

H.., - nivel del agua en el sitio de interés, en unidades de metros; el indice
“i+1” indica que es nivel del agua que se pronostica para el dia
siguiente;

) - parametro, que refleja la relacion de los niveles del agua;

Este sistema experto tiene en cuenta la experiencia de los funcionarios de turno, la
dindmica de los factores externos (clima, aspectos meteorolégicos y sinépticos),
expresada por los expertos de las areas de meteorologia y climatologia que
asisten al Comité de Alertas Ambientales.

El sentido positivo o negativo de h depende de: a) la cantidad de aguas lluvias

precipitadas sobre la cuenca del rio Magdalena, b) la tendencia de las lluvias
sobre la cuenca, que se obtiene de los prondsticos meteorologicos, ¢) la tendencia

36



de la humedad sobre la cuenca, d) el relieve aguas arriba del sitio para el cual se
pronostica el nivel del agua.

Este sistema experto permite predecir el nivel del agua en términos de promedios
diarios durante el periodo de estiaje, asi como también el nivel promedio minimo y
maximo que se presentara durante el dia. Los valores del nivel promedio diario se
estiman por la expresion:

- i1 H; Ecuacién 9
n
en donde,
n - cantidad total de valores del nivel del agua,
H, - nivel del agua diario,
H - nivel del agua promedio, hallado mediante el promedio aritmético.

El modelo desarrollado y validado para los tres sitios, a fecha de 2004 es aplicado
diariamente en CORMAGDALENA en Barrancabermeja y se adelantan los
primeros ensayos de soporte al sector naviero. Se espera que la plataforma
informatica generada se mejore, al igual que los margenes de error de los
prondsticos. Sélo en el 2004 se ha iniciado la fase de pronosticar la amenaza del
nivel critico para la navegacion en Calamar, El Banco y Puerto Berrio a partir de la
Ecuacion Prospectiva de Kolmogorov [3].

Resultados de los prondsticos de los niveles diarios que emite el sistema experto
se pueden observar en la figura 7, la
cual muestra el comportamiento de los niveles medidos registrados, el

comportamiento de los niveles pronosticados con el soporte en el modelo, el limite
por encima del 15% y por debajo del 15% de los niveles registrados, nos muestra
ademas de esta manera que efectivamente los prondsticos de los niveles se
encuentran entre el margen mas el 15% y menos el 15% identificadas por la linea
azul [3].

37



7.5 - - - . EL BANCO

7.0 4
=
N
‘\"\-.
8.5 4 Y

/I
~ P ™ \L/f—"
e ot // \,
7 ) -
N H‘\w__,"‘--__,_. — / -

5.5 Nl

] [ A g U < \\ )

4.6 LT -
r T PREERC

4.0 4 il S ! ! ! ! ! ! . . |

22-Age  27-Age  01-Sep  06-Sep 11-Sep  16-Sep 21-Sep  26-Sep 01-Oct 06-Oct 11-Oct 16-Oct

I registro 15% m enos — e 15% m as tende ncia 1 dia

Figura7 Comportamiento de los niveles de acuerdo al modelo en la estacion el
Banco.

Fuente: IDEAM 2008

3.3. MODELO DE WIENER PARA LA TOMA DE DECISIONES EN
RIESGO DE INUNDACIONES

De manera general se puede interpretar la toma de decisiones con riesgo con
soporte en el modelo conceptual de Norbert Wiener. En general, el principio
cibernético de Wiener (Figura 8), considera tres fases fundamentales, las cuales
dan garantia de obtener, a partir de la toma de una decision, el beneficio maximo 6
las pérdidas minimas. Estas tres etapas como son: el ver, prever y decidir. Se
interpreta de la siguiente manera. Inicialmente, se observan y miden las
caracteristicas relevantes del proceso en estudio (el ver), posteriormente, con
base en fundamentos tedéricos y practicos, mediante un modelo se simula la
dindmica del proceso hacia el futuro (el prever) y, finalmente, con base en el
conocimiento previo de la dindmica futura del proceso en estudio se toma una
decision respectiva [3].

Como se aprecia en la (figura 9), el funcionamiento operacional de la emisién de
un aviso, boletin o propuesta de alerta consiste en lo siguiente: generalmente el
objeto de estudio o caracteristica hidrolégica es el nivel del agua en determinado
sitio, cuya dinamica es observada y medida en tiempo real mediante la red
automética de estaciones hidrométricas [3].
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Figura 8 Estructura sistémica general del funcionamiento de una decisién con
soporte en pronosticos hidrologicos.
Fuente: IDEAM 2008

y

Figura9 Estructura sistémica del funcionamiento operacional de la emision de
un prondstico hidrolégico en el IDEAM.
Fuente: IDEAM 2008

Valiéndose de medios estratégicos como la radio y el teléfono también se logran
transmitir los datos de niveles del agua en tiempo real. Posteriormente, contando
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con la informacién obtenida en tiempo real, teniendo en cuenta la dinamica
histdérica de la variable de interés y, contando con la dinamica actual e histérica de
eventos asociados (naturales como los climaticos, meteorolégicos, etc. v,
antropogénicos como la regulacibn de volumenes de agua en los casos
pertinentes, etc.) y su propia intuicion profesional, el experto de turno pronostica la
dinamica futura de la caracteristica en estudio (en nuestro caso el nivel del agua)

[3].

Una vez emitido el aviso, boletin o propuesta la alerta, corresponde al usuario
tomar las decisiones respectivas (figura 10).

Como se aprecia en este esquema, el funcionamiento operacional de la toma de
decisiones por parte del usuario (ya sea del sector econdémico, social 6 ambiental)
consiste en lo siguiente: generalmente el usuario obtiene del IDEAM un aviso, un
boletin, un comunicado o una propuesta de alerta, luego valiéndose de la dinamica
actual e historica de las medidas a tomar, asociadas al evento probable de
suceder y, aplicando su propia intuicibn y saber profesional, el funcionario
responsable en la entidad denominada “usuario” pronostica las consecuencias de
la medidas que se tomarian y, posteriormente, de acuerdo a criterios de
efectividad u optimizacion, se toma la decisién para atender la situacion de tal
manera que se garantice el mejor resultado [3].

Usuario

;‘.viso,

i = Red
Boletin Objeto de estudio de
£ la Cuenca automatica
p&ro?;a:ta : de monitoreo,
it i radio, teléfono
Experiencia,
asociaciones,

Intuicien,
modelos

Figura 10 Estructura sistémica del funcionamiento operacional de la toma de
decisiones por parte del usuario.
Fuente: IDEAM 2008
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3.4. OBJETO DEL PRONOSTICO

Se debe ser claro en la identificacion del objeto, definiendo de antemano si la
importancia de la decision es prever una crecida que se desarrolle en inundacién o
un periodo de estiaje que evolucione en el desabastecimiento de agua de una
poblacion. Para los diversos sectores de la produccion, de prevenciéon y atencion
de desastres y para el sector ambiental, es claro que algunas crecidas y sequias
hidrolégicas representan el mayor reto a la hora de tomar decisiones. Por ello, es
importante identificar el objeto que se pronosticara.

Cabe sefalar que la cantidad y calidad de los datos para desarrollar y aplicar el
modelo hidrologico con fines de prondstico en tiempo real, restringe o favorece el
exito del prondstico. En Hidrologia se sabe que los niveles del agua se miden con
margenes de error que no suelen superar el 1%, mientras que los caudales
liquidos, obtenidos mediante el uso de molinetes, presentan errores que pueden
superar incluso el 10%, siendo mayor el error de medicién para los caudales
sélidos y la calidad del agua (cuando su valoracién depende del caudal obtenido
con molinete). Un modelo hidrolégico de pronéstico no puede mejorar la calidad
del dato basico que utiliza como fuente y su resultado esta intrinsicamente
relacionado con esta [3].

3.5. HORIZONTE Y AREA DEL PRONOSTICO

Es claro que la modelacion hidrologica se vuelve una tarea mas compleja a
medida que el horizonte de prevision se amplia a dias, semanas 0 meses; en igual
medida, se torna dificil esta actividad cuando de un sitio pasamos a requerir
prondsticos hidrolégicos en forma longitudinal a lo largo y ancho de un tramo.

Especificaremos el hecho de que el prondstico cambia cuando cambia el horizonte
de prondstico. Los prondsticos diarios ofrecen resultados que compilan
informacion diariamente, mientras que los semanales expresan informacién
semanal, etc. Igual sucede con el area de prondstico, los resultados a escalas
locales difieren cuando se amplia la escala. Ademas, la complejidad fisica y
matematica del modelo hidrolégico suele ser mayor en la medida en que se amplia
la exigencia espacial [3].
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3.6. SENCILLEZ Y COMPLEJIDAD DEL MODELO

La experiencia cientifica en modelacién fisica demuestra que el uso de modelos
matematicos sencillos suelen ofrecer los resultados requeridos por el sector
ambiental; por ello, antes de iniciar el desarrollo de modelos complejos debe
comprobarse que las formulaciones sencillas no satisfacen las expectativas
planteadas. Se considera que en la modelacion hidrologica rige el principio de la
parsimonia; en igualdad de condiciones, los modelos sencillos son preferibles a los
mas complicados, es decir, reina el pragmatismo.

Ademas de estos aspectos relacionados con la modelacion hidrolégica en tiempo
real, un pronostico debe reunir las siguientes caracteristicas: a) indicar el origen e
intensidad de la sequia o crecida y el area geografica o sitio mas afectado; b) la
informacion del prondstico, que se proporcione a los responsables
gubernamentales de la toma de decisiones, debe ser, en lo posible, clara,
inteligible e inequivoca con respecto al fendmeno previsto; c) su difusion debe ser
masiva e inmediata a toda la comunidad; d) debe existir el espiritu de colaboracién
entre quienes elaboran el prondstico y los que hacen uso de él.

3.7. RESULTADO DEL PRONOSTICO

La forma en que se desea recibir el resultado del prondstico incide rotundamente
en el soporte fisico y matematico del modelo por desarrollar y aplicar; cuando se
exige un valor concreto del nivel del agua se hace énfasis deterministico, mientras
que cuando se requiere un conjunto de posibles valores con su respectiva
probabilidad de ocurrencia (intervalo de confianza) se recurre a la interpretacion
estocastica de los procesos.

El tipo de prondstico esta relacionado con la estructura de la decision que se toma;
puede limitarse a exigir un valor concreto o requerir la probabilidad de dicho valor
de la variable hidrolégica. Un valor concreto (prondéstico puntual) futuro de la
variable hidrolégica, puede expresarse en forma cualitativa o cuantitativa. Por
ejemplo: el nivel del rio para mafiana se mantendra en aumento, o el nivel del rio
sera de 3 metros. Un buen prondstico puntual entrega una orientacion facil de
comprender.
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De igual forma, el prondéstico se puede expresar como un conjunto de posibles
valores con su respectiva probabilidad. Por ejemplo: la probabilidad del aumento
del nivel del rio es alta para mafiana, o con una probabilidad de 0.8 el nivel del rio
puede alcanzar los 3 metros. Otro ejemplo del prondstico se relaciona con la
densidad de probabilidad. Por ejemplo: con la distribucion log normal de
probabilidad se espera que el nivel del rio se encuentre entre los 2.5y 3.7 metros.

En la practica resulta mas facil y rapido desarrollar y aplicar modelos hidrolégicos
que emiten prondsticos de valor concreto, mientras que prever la densidad de
probabilidad, en forma cuantitativa de una variable hidroloégica exige un manejo
minucioso de la Teoria de Procesos Estocasticos, la cual, en el nivel de formacion
del ingeniero, no es muy profunda [3].

3.8. EVALUACION PORCENTUAL DEL ACIERTO DE LOS
PRONOSTICOS

Generalmente cuando el aplicador obtiene mediante su tecnologia valores
predictivos de la oferta hidrica para determinado sitio y sector econémico, social o
ambiental, surge el interrogante sobre la validez de sus esfuerzos cientificos y
entonces se ve obligado a generar ciertos criterios que le permitan estimar la
calidad de su desempefio ingenieril y de su tecnologia [9].

Un modelo es una herramienta que sin validar, no permite hacer conclusiones
fiables para apoyar los procesos de toma de decisiones. La validacion consiste en
la comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion con el modelo
matematico y los observados en la realidad [15]. Para ello, existen gran cantidad
de criterios que de una u otra forma permiten estimar la bondad de ajuste de las
tecnologias de prediccion; por ejemplo Bathurst J. (1986) aplica el RMS (Root
Mean Square) y el EQ (Percent Error) en el analisis de sensibilidad del SHE
(System Hydrologique Europeen) en una cuenca determinada [9]

Un criterio que ampliamente se utiliza, consiste en establecer de manera
preliminar algunos “intervalos de aceptabilidad de aciertos” que debe cumplir la
metodologia de prondsticos por ejemplo:

1. los prondsticos que se den con un margen de error menor al 5% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran muy buenos;

2. los prondésticos que se den con un margen de error entre el 5% y el 10%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran buenos;
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3. los prondsticos que se den con un margen de error entre el 10% y el 15%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran satisfactorios;

4. los prondsticos que se den con un margen de error superior al 15% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran no satisfactorios.

Se considera que un prondéstico es acertado si se ubica en la categoria de muy
buenos y buenos; es decir, es acertado el prondstico siempre y cuando el margen
de error no supere el 10% [3].

3.9. SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA (SAT)

El Sistema de Alerta Temprana esta conformado por un equipo humano técnico
cientifico altamente calificado, soportado en una infraestructura informatica
(computadores, softwaere, redes de comunicacion, estaciones
hidrometeoroldgicas), modelos de prondstico, y en informacion (mapas tematicos,
datos hidrometereolégicos) que es procesada y analizada, para establecer el
posible comportamiento de eventos de menos escala (inundaciones,
deslizamientos e incendios) en un periodo determinado (tiempo real) y que pueden
ocurrir bajo las condiciones propias de una regién [16].

3.9.1. MONITOREO Y PRONOSTICO

Acciones realizadas por personal voluntario que habita en las comunidades de la
parte media o alta de la cuenca y cuya responsabilidad es recolectar informacion
sobre el nivel de los rios por medio de escalas o0 sensores y de las condiciones de
lluvia.

Esta vigilacia debe de ser mas intensa cuando se tiene informacion oficial y segura
sobre la inminente ocurrencia de eventos de lluvia extremos (tormentas,
huracanes, temporales, etc.).

Esta informacion se transmite por radio a las bases de la parte baja de la cuenca 'y
a las autoridades correspondientes para la toma de decisiones.

A este componente del SAT se suman también el prondstico que consiste en el
uso de herramientas creadas para este fin (tablas, formulas, mapas, etc.), las
cuales deben contener al menos tres informaciones de importancia:
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e Niveles del rio, el cual corresponde a una cantidad de agua que tiene
posibilidades de generar inundaciones en la parte baja de la cuenca y
afectar comunidades vecinas.

e Tiempo de arribo, que corresponde al tiempo que tarda la crecida
registrada, en llegar a una comunidad o area especifica.

e Nombre de comunidades, las cuales son aquellas que tienen posibilidad de
ser afectadas por la crecida del rio.

Con esta informacién, sera posible determinar los niveles de alerta que se podrian
generar para cada comunidad, dependiendo de los niveles alcanzados por el rio y
la misma debera de ser transmitida a las comunidades involucradas e instituciones
de coordinacién, por medio del sistema de radiocomunicacion [2].

3.9.2. SISTEMA DE EMISION DE ALERTAS

Al determinarse la posibilidad de superacion de las condiciones limites en el
modelo de prondstico, se debe emitir una alerta hacia lideres de las comunidades
gue se determinen un riesgo inminente y hacia las entidades locales encargadas
de brindar el soporte de la evacuacion. Por medio de los sistemas de informacion
que se cuenten [2].

3.9.3. RESPUESTA

Boletines

Se considera Boletin al mensaje oficial, por medio del cual se difunde informacién.
Por lo regular se refiere a eventos observados, reportados o registrados, estos
pueden contener algunos elementos de prondsticos a manera de orientacion. Por
sus caracteristicas pretéritas y futuras, difiere del aviso y de la alerta, por lo
general no estd encaminado a alertar sino a informar sobre las situaciones
presentadas.

Avisos
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Es un mecanismo de comunicacién empleado con el fin de manifestar la presencia
de un fendmeno o evento. No implica amenaza inmediata y es catalogado, por lo
tanto como un mensaje para informar a las autoridades competentes y al publico
en general. La emisién de un Aviso implica la vigilancia continua del desarrollo del
evento, cuando las condiciones lo ameriten, sin que necesariamente se deba
declarar en Alerta.

Alertas

Dentro del Sistema de Prevencion y Atencion de Desastres es un mensaje
empleado para advertir sobre la amenaza que pueda ocasionar un fenémeno con
efectos adversos sobre la poblacion y el cual requiere atencién inmediata de los
cuerpos de atencion y socorro y la colaboracion de los medios de comunicacion y
la poblacidbn en general. Las alertas estan relacionadas directamente con la
informacion previa que existe sobre el fenbmeno. Se cuenta con tres grados de
alertas identificadas por colores, para los eventos hidrometeorolégicos
especificamente:

» Alerta Amarilla. Se declara cuando la persistencia e intensidad de las lluvias
pueden llegar a ocasionar el desbordamiento de los rios en un tiempo prudencial
corto (dias).

* Alerta Naranja. Se declara cuando la tendencia ascendente de los niveles en los
rios y la persistencia de las lluvias indiquen una buena posibilidad de que se
presenten desbordamientos.

» Alerta Roja. Se declara cuando el nivel de los rios alcanza alturas criticas que
hacen inminente el desbordamiento [3].

3.10. MEDICION DE NIVELES

Se denomina nivel del agua en una corriente (rio, quebrada, arroyo, cafio) o en un
cuerpo de agua (ciénaga, lago, laguna, embalse), a la elevacién o altura de la
superficie del agua en un punto determinado, el cual esta ligado topograficamente
a un origen de referencia identificado con una cota arbitraria o al nivel medio del
mar [17].
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3.10.1. LECTURA DIRECTA

Segun el IDEAM las mediciones de los niveles de agua, se pueden dividir en tres
clases:

e Mira hidrométrica o limnimetro: La mira o limnimetro es una regla graduada
de un (1) metro, que se utiliza para medir las fluctuaciones de los niveles
del agua en un punto determinado de una corriente o de un cuerpo de
agua.

e De contacto o Limnicontacto: El limnicontacto o sonda indicadora de
profundidad (nivel) es un dispositivo simple y elemental constituido
esencialmente por una polea, un contrapeso y un flotador unidos por un
cordel o cable abcisado, para facilitar la medicion; su operacion es sencilla,
segun el nivel de agua el cable se desplaza con relacion a un punto de
referencia, permitiendo asi obtener la lectura de nivel.

e Maximétro: Se puede llamar maximetro a cualquier ingenio asociado a una
mira limnimétrica que permita con posterioridad determinar el nivel méximo
alcanzado por las aguas. También se denominan instrumentos medidores
de crecientes en los rios, segun el tipo de maximetro, el agua se deposita
en una serie de recipientes que se encuentran colocados dentro de un tubo
con perforaciones laterales que permiten la entrada del agua, o borra una
sefal previamente pintada o dejan una huella (corcho) adherida a las
paredes interiores de un tubo [17].

3.10.2. LIMNIGRAFOS

En circunstancias especiales, cuando se necesita informacion continua e
inmediata sobre los niveles de una corriente, por requerimientos de operaciéon de
obras hidraulicas o por alarma ante crecidas, se acopla a los instrumentos
registradores un sistema automatico que consta de un decodifi - cador, un panel
de sensores y una antena con alimentacién de una bateria, que es recargada a
través de un panel solar. El dato colectado es transmitido a intervalos de tiempo
(cada 4 horas) al satélite y este lo envia a una plataforma central de recepcion
instalada convenientemente en ofi cinas. Los datos recibidos se pueden manipular
(consultar, grafi car, hacer tratamiento estadistico) instantaneamente para su
aplicacion en diferentes tareas [17].
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3.10.3. TOMA DE LOS DATOS DE NIEVEL

La informacion de niveles se puede obtener por observaciones directas en forma
sistematica de una manera relativamente facil en corrientes (rios, quebradas,
arroyos) y cuerpos de agua (embalses, lagunas). En Colombia y por
recomendacion y estandarizacion mundial de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), en las estaciones hidrométricas se toma informacion diaria,
realizando dos lecturas, alas 6 am. y 6 p.m., (06 y 18 horas) y lecturas extras si
ocurren crecientes [17].

3.11. TIPOS DE ESTACIONES

e ESTACIONES: Se denomina estacién al punto en el cual se observan y
miden periddicamente uno o0 varios parametros o variables durante un
periodo de tiempo lo suficientemente largo para determinar el
comportamiento de la variable. Una estacion cuenta con una infraestructura
de proteccion y esta dotada con instrumentos de registro continuo o de
observacion directa.

e REDES: Una red es el conjunto de estaciones, distribuidas
estratégicamente, en las que se observan, miden y/o registran los
diferentes fendmenos y elementos que se necesitan para la determinacion
del estado y el comportamiento de los recursos ambientales, agua, aire y
suelo en una regién, para su posterior aplicacion a diversos usos y
objetivos. Cada red toma su nombre de la actividad que impacta o del
elemento que es observado o medido.

e RED METEROLOGICAS: Esta red incluye las estaciones en las que se
realizan mediciones de parametros atmosféricos y se compone de varias
redes: red pluviométrica, red climatolégica, red agrometrorolégica, red
sinpotica y red aerologica. El propésito principal de esta red es el estudio y
seguimiento del clima.

e RED PLUVIOMETRICA: Es la red de mayor cubrimiento a nivel nacional en
la cual se hace la medicién de la precipitacidon con registros continuos en
pluvidgrafos o por observaciones directas efectuadas una vez al dia en un
pluviémetro.

e RED HIDROLOGICA: En esta red se observan, miden y/o registran los
niveles en forma directa o indirectamente se obtienen los caudales; en
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algunas estaciones se hacen muestreos de sedimentos, a partir de los
cuales se obtiene la concentracion y el transporte de sedimentos en
suspension, informacién necesaria para la determinacién del estado y
manejo del recurso hidrico.

RED SINOPTICA: Es la red basica para el seguimiento, diagndstico y
prondstico del tiempo, las cuales estan localizadas principalmente en los
aeropuertos del pais. En estas estaciones se realizan observaciones y
mediciones horarias de la temperatura, humedad, presién atmosférica,
vientos, precipitacion y fendbmenos atmosféricos principalmente [17].
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4. METODOLOGIA

Para el prondstico de los niveles del rio San Jorge se aplic6 un modelo basado en
una Ecuaciéon Diferencial Determinista EDD siguiendo una serie de etapas que
van desde la recoleccion de la informacion, desarrollo del modelo conceptual y
matematico, parametrizacion del modelo, validacion y simulacién del modelo y la
evaluacion del pronéstico. Cabe resaltar que el pograma utilizado para llevar a
cabo la modelacion fue la herramienta de Excel. Para una mayor compresion del
modelado se explicara las diferentes actividades realizadas en este proyecto.

4.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se tomaron los datos medios diarios de los niveles registrados en la estacion
Limnimétrica Marralu con codigo No. 25027120 de todos los afios disponibles
(1997-2012), suministrados por la oficina de archivo técnico del IDEAM, los cuales
fueron compilados y organizados en archivos de texto de manera practica en
Excel para lograr las graficas que nos permitieran un mejor analisis del
comportamiento del nivel de agua en el rio San Jorge (Ver Anexo 1y 2).

4.2. DESARROLLO DEL MODELO

El modelo matematico deterministico es una clase de modelo matematico cuya
funcién principal es el hacer predicciones de manera correcta, exacta y definida,
donde las variables vienen determinadas por leyes fisicas (empiricas,
conceptuales o tedricas) consideradas como exactas y que explican toda su
variabilidad [12]. Es decir que es un modelo donde las mismas variables de
entrada generaran las mismas salidas [18] y no contempla ni el azar ni el principio
de incertidumbre como muestra la siguiente grafica:

Entrada (Niveles hoy) Modelacion Salida (Niveles mafana)

Hayapel,; Hayapel; 4

El modelo matematico a través de una Ecuacion Diferencial Determinista (EDD) es
de la forma [3]:
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aH Ecuacion 10
= = f(mKd H)

se tiene que

H - representa a la variable dependiente en la ecuacion diferencia,
es decir el nivel del agua en determinado sitio y lugar,

t - representa a la variable independiente, al tiempo (dia),

T - es un parametro que representa a la propiedad de inercia de
cualquier sistema ante la influencia de algun factor externo,

- es un parametro que representa a las propiedades del sistema,

5 - representa a la variable externa.

Se expresa la funcion del lado derecho de la siguiente manera:

f(r,x,§,H)=vh, Yy =f(x1) Ecuacion 11

h
en donde, los parametros - representan a las propiedades internas del
sistema y a la propiedad de inercia del sistema ante los factores externos. Por lo
que y es un valor que se obtiene luego del proceso de calibracion.

Como propiedades internas del sistma se puede identificar factores tales como la
rugosidad de la superficie, pendiente, textura del suelo del fondo del cauce, forma
del cauce, entre otros. Y factores externos como el clima y cobertura vegetal.

El modelo determinista que simula la dinamica de los niveles del agua toma
entonces la siguiente expresion:

dH Ecuacion 12
axrh

51



Por lo tanto, para la prediccion de los niveles medios diarios del agua en la
cuenca del rio San Jorge, sector Marralu Ayapel se desarrollar4, mediante la
aplicacién de la solucién analitica de una ecuacion diferencial determinista, como
se muestra a continuacion”:

Hi.,=Hievt Ecuacion 13
H;.,=nivel estimado (nivel de mafiana)
Hi =nivel de hoy (condicion inicial)
y =parametro que se calcula con los datos histéricos
t=tiempo (como los prondsticos tiene un horizonte diario)

Esta solucion analitica de la EDD permite obtener como resultado el prondstico, un
valor concreto del nivel del agua en el sitio sefialado y a nivel diario.

4.3. PARAMETRIZACION DEL MODELO

El objetivo de la parametrizacion fue estimar el valor del y de la ecuacion
diferencial que mejor se ajustara a los valores de la serie, para ello se realizarén
20 iteraciones, valores correspondientes entre -1 a 1, escogiendo el y que menos
errores produjera.

Estos valores -1 a 1, son sugeridos en el protocolo para la emision de pronosticos
hidrologicos llevado a cabo por el IDEAM, para la modelacion de pronosticos
hidrologicos empleando esta formula matematica. [3].

De esta manera, se seleccion6 una parte de los datos disponibles los cuales
corresponden a los afios 1997-2006, seguidamente se procedié a aplicar la
Ecuacion Diferencial Determinista (Ecuacion 13) variando los parametros y al
mismo tiempo se calculaba el porcentaje de error por cada prondstico realizado. El
valor éptimo seria el parametro con el que se logra el menor porcentaje de error y
se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

Hmea — Hpron Ecuacion 14

P% = * 100

Hmed

> IDEAM. Protocolo para la emision de prondsticos hidrologicos. Bogota. 2008
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4.4. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo se realiz6 con los datos registrados en la estacion
limnimétrica Marralu sector Ayapel, de niveles diarios de la serie correspondiente a
los afios 2007-2012. Para este proceso se aplic6 la Ecuacion Diferencial
Determinista (Ecuacién 13), utilizando el valor del parametro (-0,1) que menos
error produjo en el proceso de parametrizacion.

Por otro lado, se tuvo en cuenta el error del 10% que se tiene al momento al
momento de registrar el dato del nivel en la estacidn. Se establece un limite
maximo del 10% por encima del nivel registrado y un minimo del 10% (por debajo)
del nivel registrado. Es decir que los prondsticos resultantes de la modelacion
deben estar dentro del margen para que sean considerados como satisfactorios
[3]. Este margen se obtiene mediante la siguiente expresiéon y se calcula para cada
pronagstico.

Margenmas 10% = hyeq + (Rmeq * 10%) Ecuacién 15

Margen menos 10% = hpeq — (Rmeq * 10%) Ecuacién 16

4.5. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL MODELO

El criterio de evaluacion de los prondsticos obtenidos, consistid en establecer de
manera preliminar algunos “intervalos de aceptabilidad de aciertos” que debe
cumplir la metodologia de prondsticos por ejemplo:

1. los prondsticos que se den con un margen de error menor al 5% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran muy buenos;

2. los prondésticos que se den con un margen de error entre el 5% y el 10%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran buenos;

3. los prondsticos que se den con un margen de error entre el 10% y el 15%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran satisfactorios;

4. los pronosticos que se den con un margen de error superior al 15% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran no satisfactorios.
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Se considera que un prondéstico es acertado si se ubica en la categoria de muy
buenos y buenos; es decir, es acertado el prondstico siempre y cuando el margen
de error no supere el 10% [3]

Este criterio tiene la siguiente aproximacion matematica:

P%szed_Hpron*loo Ecuacion 17
Hmed
en donde se tiene que,
P - Porcentaje de aciertos de cada pronostico;
%

- Nivel diario del agua medido
med

H - Nivel diario agua pronosticado,
pron

En este proyecto se considero llevar a cabo un segundo criterio de evaluacion de
desempeiio del prondéstico para verificar que tan acertados resultaron ser los
pronésticos obtenidos, y este consistid6 en aplicar el criterio de porcentaje de
pronésticos acertados, propuesto por el servicio Hidrolégico de Prondstico de
Rusia, el cual si es igual o mayor a 80% de todos los prondsticos emitidos,
desmostaria una bondad de ajuste muy buena, mientras que si el porcentaje de
aciertos se encuentra entre 60% y 70% esta se cataloga como satisfactorio y para
los casos que es menor a 60% es inaceptable [3] [7].

Para esta etapa se evallan los 2040 prondsticos realizados, en el periodo
comprendido desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2012. Y se
desarrolla mediante la siguiente metodologia.

1. Se estima la media de los valores de niveles registrados, mediante la
férmula del promedio aritmético

H= ZrllHregis Ecuacién 18
n
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2. Se estima la desviacion estandar de los valores predictivos de niveles con
respecto a la media de los niveles registrados, mediante la siguiente
expresion matematica:

S = Z?(H pron — Hregis)z
n—1

Ecuacion 19

donde

S: Desviacion estandar

H regis: Promedio de niveles registrados
H pron: Nivel pronosticado

n: cantidad de valores

3. Se evallta el error maximo A,,,, permitido para cada prondéstico definido
como:
Apax= 0,674 %S Ecuacion 20

4. Se define la “condicion de prondstico acertado”; y si se cumple la relacién
correspondera a los pronosticos permisibles:

|Hregi - Hpred| < Amax Ecuacion 21

5. Se estima el porcentaje de prondsticos acertados, mediante la siguiente
expresion:

p= Ppermisibles +100 Ecuacion 22

PTotal

4.6. OTRAS MODELACIONES

Después de conocer el valor del parametro Optimo en el proceso de
parametrizacion, se considero relevante realizar otros prondsticos empleando
diferentes parametros (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; -0,3; -0,5; y -0,7), al utilizado inicialmente
en este proyecto (-0,1) para identificar que tanto varian los prondsticos y
determinar con cual de los pardmetros se podria obtener un mejor prondstico y de
esta manera lograr una buena bondad de ajuste del modelo. Se escogieron estos
parametros porque son lo que mas tenian cercania con los niveles registrados.
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Adicionalmente se realizd otra prueba de modelacién la cual consisti6 en tomar
una menor cantidad de datos para la parametrizacién aproximadamente unos 480
registros de niveles (del 1 de enero de 1997 hasta 7 de agosto de 1998), y 499
datos para la validacion (del 8 de agosto de 1998 hasta el 20 de diciembre de
1999), con el fin de analizar y determinar si es posible tomar cantidades pequeiias
de datos sobre todo cuando la informacioén es escasa, lo que sucede mucho en
nuestro pais, y asi obtener un prondstico satisfactorio.
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5. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos desde la Parametrizacion del
modelo hasta la evaluacion del desempefio del modelo.

5.1. PARAMETRIZACION DEL MODELO

Los resultados de la parametrizacion se obtuvieron de emplear la Ecuacion
Diferencial Determinista (Ecuacion 13), la cual fue programada en una hoja de
Excel; seguidamente se ingresaron los datos de niveles correspondientes a los
afios 1997-2006 y por ultimo se tiene el prondstico para el siguiente dia.
La tabla 2 muestra un fragmento del prondstico de los niveles de la estacion
Marralu y su respectivo error como resultado de la parametrizacion.

Tabla 2  Parametrizacion del modelo (Gama -0.1)

FECHA REGISTRADO PRONOSTICADO ERROR

02/01/1997 263

03/01/1997 258 237,9 9,51
04/01/1997 255 237,9 7,76
05/01/1997 251 233,4 8,45
21/09/2003 409 375,5 8,18
22/09/2003 407 370,0 9,07
23/09/2003 413 368,2 10,83
24/09/2003 427 373,6 12,48
28/08/2006 509 464,1 8,80
29/08/2006 484 460,5 4,84
30/08/2006 476 4379 7,99
31/08/2006 456 430,7 5,54
25/12/2006 189 175,5 7,12
26/12/2006 186 171,0 8,05
27/12/2006 180 168,2 6,50
28/12/2006 176 162,8 7,45
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29/12/2006 160 159,2 0,46
30/12/2006 160 144,7 9,51
31/12/2006 153 144,7 5,37

El parametro y que obtuvo el menor resultado fue -0.1, con un error promedio para
toda la serie de 1997-2006 de 10,3%. Esto quiere decir que al momento de hallar
el porcentaje promedio de los errores de todos los prondsticos para cada uno de
los diferentes parametros empleados en la Ecuacion Diferencial Determinista que
logro un menor porcentaje fue el correspondiente a —0,1.

El hecho de encontrar este parametro 6ptimo de -0,1 para el rio San Jorge
estacion Marralu, no significa que sea el mismo para todos los rios de Colombia,
por ejemplo para el rio Pamplonita en Cucuta Norte de Santander estacion La Don
Juana, el parametro empleado en la validacién de la Ecuacion Diferencial como
producto de la parametrizacion es 1. Esto se debe a que la dinamica de todos los
rios no siempre es la misma, sin embargo en este trabajo se analiza la posibilidad
de emitir pronosticos hidrologicos basados en esta técnica y comprobar su bondad
de ajuste.

A continuacion se muestra cada error promedio correspondiente a cada parametro
utilizado en la ecuacion diferencial (Ec 13).

Tabla 3 Resultados de la parametrizacion

GAMMA ERROR PROMEDIO GAMMA  ERROR PROMEDIO

-0,1 10,39 1 172,66
-0,2 18,37 0,9 147,15
-0,3 25,95 0,8 123,64
-0,4 32,90 0,7 102,38
-0,5 39,22 0,6 83,16
-0,6 44,96 0,5 65,77
-0,7 50,16 0,4 50,09
-0,8 54,87 0,3 35,96
-0,9 59,16 0,2 23,31

-1 146,75 0,1 12,29
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Tras conocer el valor del parametro oOptimo (-0,1), se considerd relevante
identificar por medio de una grafica (Figura 11) el comportamiento no solo del
Gamma escogido, sino también del resto de parametros que no tuvieron errores
adecuados y que se encontraran cercanos a los datos registrados, aplicados en la
Ecuacion Diferencial Determinista; esto con el fin de llevar a cabo otros
pronésticos usando diferentes Gamma, sin importar los errores que cada uno
mostro, para posteriormente hacer comparaciones e identificar con cual de los
parametros se podria obtener un mejor pronéstico y de esta manera lograr una
buena bondad de ajuste del modelo.

Parametrizacion del modelo Determinista, afio 1997

1200 Datos Registrados
e GAMMA -0.1
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- = GAMMA -0.7
E 800 GAMMA 01
3 e GAMMA 0.5
§ 600 GAMA 0.7
S GAMMA -0.3
2
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200
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Tiempo T(dias)

Figura1ll Comportamiento de los niveles pronosticados empleando los
diferentes Gamma.

De la figura 11 se puede decir que, dependiendo de la condicién del parametro
empleado en la Ecuacién Diferencial los niveles pronosticados van a ser tantas
veces menores o mayores que el nivel registrado. Por ejemplo, cuando se emplea
el parametro 0,7 el prondstico va a ser tantas veces mayor que el registrado, y por
el contrario con -0,7 es tantas veces menor el prondstico resultante. Es por esto
que al momento de parametrizar la ecuacion e identificar el menor porcentaje de
error de los prondsticos, se escogio el -0,1.

En las figuras 12,13 y 14 se observa los resultados de los prondsticos obtenidos
en el proceso de parametrizacién y los niveles registrados empleados en esta
etapa de modelacion para los afios 1997, 2003 'y  2005.

59



La grafica muestra que los niveles pronosticados siguen un comportamiento
similar a los niveles registrados, esto se debe a que los prondsticos son resultado
de la misma inercia de los niveles registrados en la estacion.

En la figura 12 se observa que para el afio 1997 los niveles registrados y
pronosticados por encima de 100cm muestran errores altos, sin embargo
aproximadamente para el dia 300 del mismo afio disminuyen. Ahora bien, para los
afios 2003 y 2005 los niveles menores a 100cm muestran mejores resultados y se
corrobora que por encima de 100cm los errores aumentan. Este comportamiento,
sistematicamente no se explica a partir del modelo aplicado, debido a que los
prondésticos son producto del azar, no obligatoriamente los valores que estan por
debajo de cierto nivel van a tener un mejor comportamiento como sucede para el
dia 300 en el afio 1997, donde se obtienen resultados satisfactorios y los niveles
superan los 100cm.

Parametrizacion del modelo Determinista, afno 1997
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Figura 12 Parametrizacion del modelo afio 1997.
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Parametrizacion del modelo Determinista , afio 2003
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Figura 13 Parametrizacion del modelo afio 2003.

Parametrizacion del modelo Determinista , afio 2005
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Figura 14 Parametrizacién del modelo afio 2005.
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5.2.  VALIDACIONY PREDICCION

La validacion del modelo se realiz6 con los datos registrados en la estacion
limnimétrica Marralu sector Ayapel, de niveles diarios de la serie correspondiente a
los afios 2007-2012. Para este proceso se aplic6 la Ecuacion Diferencial
Determinista (Ec. 13) que fue programada en una hoja de Excel, utilizando el valor
del parametro (-0,1) que menos error produjo en el proceso de parametrizacion.

De esta manera se obtuvieron un total de 2040 prondsticos, en el periodo
comprendido desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2012. En la
tabla 4, se muestra un fragmento de los prondsticos de los niveles en centimetros
de la estaciéon Marralu que resultaron de la aplicacion de la Ecuacion Diferencial
Determinista, y los respectivos margenes por encima y por debajo del 10%.

Se establece un limite de confianza maximo del 10% por encima del nivel
registrado y un minimo del 10% (por debajo) del nivel registrado, porque estos
margenes de error del 10%, son los que se obtienen al momento de registrar el
dato del nivel en la estacion Limnimetrica o Limnigrafica. Por lo tanto los
pronésticos resultantes de la modelacién deben estar dentro del margen para que
sean considerados como satisfactorios [3].

Tabla 4 Resultados del Pronostico (Gama -0.1).

01/01/2007 147

02/01/2007 148 162,8 133,2 133,0 10,12
03/01/2007 158 173,8 142,2 133,9 15,24
04/01/2007 163 179,3 146,7 142,9 12,29
05/01/2007 158 173,8 142,2 147,4 6,65
06/01/2007 155 170,5 139,5 1429 7,76
07/01/2007 147 161,7 132,3 140,2 4,59
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08/01/2007 141 155,1 126,9 133,0 5,66

09/01/2007 139 152,9 125,1 127,5 8,21
10/01/2007 134 147,4 120,6 125,7 6,13
11/01/2007 130 143 117 121,2 6,73

En las figuras de la 15 a la 19 se puede observar la dinAmica de los niveles
medios registrados del rio San Jorge en la estacion Marralu y los niveles
pronosticados resultantes de la aplicacion del modelo, junto con los méargenes por
encima y por debajo del 10%.
De manera general en todas las graficas en los afios 2007, 2008, 2009, 2010 y
2011 se observa un comportamiento similar, puesto que los niveles pronosticados
se encuentran ubicados dentro de los margenes estipulados, estando siempre
cercano al margen por debajo. Asimismo los prondsticos estan siempre por debajo
del nivel registrado; esto se debe al parametro (-0.1) escogido en la
parametrizacion.

Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007
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o
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Tiempo t(dias)

Figura 15 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007.

Se puede observar en la figura 15 los datos registrados de color azul, el valor
pronosticado de color rojo y los margenes que son los niveles de confianza por
encima y por debajo del 10% con color verde y morado. Se analiza que los datos
pronosticados estan dentro de la banda de confianza y por esa razon el prondstico
es acertado. Segun el IDEAM la medicion de un nivel de agua tiene un error
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intrinseco, es decir, cuando el lector mide con miras, de entrada sabe que existe
un error sistematico del 10% lo cual indica que el valor que se midi6 puede ser
10% por encima o por debajo.

Los prondsticos no se emiten teniendo en cuenta el nivel medido ni el
pronosticado sino también los intervalos de confianza. Esos errores sistematicos
(niveles de confianza) son tomados en la estacion limnimetrica o Limnigréafica. Lo
mismo sucede con las figuras 16, 17, 18 y 19.

Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2008
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Figura 16 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2008.

Se observa en la figura 16 que los valores pronosticados estan por debajo del
registrado, esto quiere decir que se subestimo el valor medido, mas sin embargo
los niveles que se pronosticaron son acertados ya que se encuentran dentro de la
banda de confianza. Ademas se observa un comportamiento diferente en los
valores registrados y pronosticados en las figuras 15, 16, 17, 18 y 19, puesto que

el nivel del agua es una variable aleatoria, es decir, lo que implica una dinamica
diferente para los diferentes afios.
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Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2009
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Figura 17 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2009.

Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2010
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Figura 18 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2010.
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Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2011
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Figura 19 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2011.

Por el contario cuando se emplea mas adelante en la validacién con pardmetros
de 0.3, 0.5 y 0.7 los valores pronosticados estan muy por encima del nivel
registrado esto quiere decir que se sobre estima el valor medido, en efecto, los
niveles que se pronosticaron no son acertados ya que se encuentran por fuera de
la banda de confianza. Y cuando se emplean los parametro -0.3, -0.5 y -0,7 los
valores pronosticados estdn muy por debajo del registrado esto quiere decir que
se subestimo el valor medido, en efecto, los niveles que se pronosticaron no son
acertados ya que se encuentran por fuera de la banda de confianza.

Por lo que es preciso decir que los niveles pronosticados van a ser tantas veces
mayores 0 menores segun el pardmetro empleado, pero sera acertado siempre y
cuando los pronésticos se encuentren dentro de la banda de confiabilidad.
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5.3. EVALUACION DE ACIERTO DEL PRONOSTICO

En esta etapa, se muestra los resultados de la primera evaluacion del desempefio
del prondstico “intervalos de aceptabilidad de aciertos” que se obtuvo con la (Ec.
17), asimismo se identificaron los prondsticos que se categorizaban segun los
rangos establecidos a continuacion:

1. los prondsticos que se den con un margen de error menor al 5% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran muy buenos;

2. los prondsticos que se den con un margen de error entre el 5% y el 10%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran buenos;

3. los pronosticos que se den con un margen de error entre el 10% y el 15%
con respecto al valor del nivel registrado se consideran satisfactorios;

4. los pronosticos que se den con un margen de error superior al 15% con
respecto al valor del nivel registrado se consideran no satisfactorios.

Tabla 5 Resultados de la evaluacion “intervalos de aceptabilidad de aciertos”

del modelo
Margen de DATOS %
error
Menor 5% 258 12,64
Entre 5% y 10% 973 47,69
Entre 10% y 651 31,91
15%
Superior 15% 158 7,74
TOTAL 2040 100

De acuerdo a este criterio, los prondsticos obtenidos pertenecen al rango de muy
buenos y buenos puesto que el 60% de los 2040 casos para el periodo
comprendido desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2012, se
ubicaron en un margen de error entre el 5% y el 10% con respecto al valor del
nivel registrado en la estacion Marralu en el rio San Jorge. Por el contrario, los
pronésticos de los niveles que tuvieron un margen de error superior al 15% se
catalogan como no satisfactorios, de manera que se obtuvo un total de 158 casos
ubicados en este rango.
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En La figura 20 se observa una distribucion normal con curva simetrica de los
errores del prondstico, lo que significa que la mayoria de estos se ubican en el
centro puesto que se acercan a la media (9.7) de los errores del pronostico.

Por otro lado, en la figura 20 se puede observar una distribucién porcentual de
errores de los prondsticos, donde la mayor porcion de errores se ubican en el
margen del 5% y 10%, el cual considera a los prondsticos como muy buenos y
buenos; por el contrario los datos que superan el margen de error del 15% son
catalogados como no satisfactorios.

Histograma Errores del Prondstico
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Figura 20 Histograma Errores del Prondstico.

Asimismo se tiene a continuacion los resultados del segundo criterio de evaluacion
de desempefio del prondéstico “porcentaje de pronosticos acertados”.
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Tabla 6 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de prondsticos acertados”

. ITI DeSViaCién AMaximo Total qe PAcertados PNo acertados P%
Estacion Prondsticos
Marralu 450,76 | 162,51 109,53 | 2040 2005 35 98,28

Mediante este segundo criterio se obtiene que el 98,28% de los prondsticos son
acertados demostrando una bondad de ajuste muy buena. Por lo que se puede
decir que este criterio es mas generoso, por consiguiente verifica que el modelo se
ajusta a las condiciones de la zona de estudio.

5.4. MODELADO EMPLEANDO GAMMA 0.1

Como se mencion6 anteriormente en la metodologia se consider6 realizar otros
pronésticos empleando diferentes parametros (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; -0,3; -0,5; y -0,7),
al utilizado inicialmente en este proyecto para identificar y analizar el
comportamiento de los prondsticos y determinar con cual de los parametros se
podria obtener una mejor prediccién y de esta manera lograr una buena bondad
de ajuste del modelo.

Las figuras 21 y 22, presentan los niveles de la estacion Marralu en el municipio
de Ayapel para el afio 2007 y 2011 como resultado de la validacion del modelo, y
se observa que los niveles pronosticados estan por encima de los datos
registrados y en efecto estan relativamente muy cercanos al margen de +10%; de
manera que se obtuvo un resultado diferente al que se produjo cuando se empled
el parametro -0,1 donde los prondsticos mostraron una tendencia siempre por
debajo del nivel registrado y cercania al margen de -10%. Con esto se comprobd
qgue dependiendo del signo que tenga el parametro el prondstico va a dar por
encima o por debajo del nivel registrado.
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Ahora bien, se evaluaron los prondsticos de este modelo por los dos metodos
anteriormente realizados estos son ‘“intervalos de aceptabilidad de aciertos” y
“porcentaje de prondsticos acertados”.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos de la primera evaluacion
“intervalos de aceptabilidad de aciertos” del modelo aplicado con el parametro
0,1.

Tabla 7 Resultados de la evaluacion “intervalos de aceptabilidad de aciertos”

del modelo
Margen de DATOS %
error
Menor 5% 180 8.82
Entre 5% y 10% 602 29.50
Entre 10%y 948 46.47
15%
Superior 15% 310 15.19
TOTAL 2040 100

De acuerdo a este criterio, los prondsticos obtenidos pertenecen al rango de
satisfactorios puesto que el 46% de los 2040 casos para el periodo comprendido
desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2012, se ubicaron en un
margen de error del 10% y el 15% con respecto al valor del nivel registrado en la
estacion Marralu en el rio San Jorge; a diferencia de los pronosticos obtenidos del
modelo empleando el parametro -0,1, los cuales se ubicaron en el rango de 5% y
10%, para un 60% de los casos.

Aunque 46% de los prondsticos resultaron ser satisfactorios y 37% fueron buenos
y muy buenos, se puede decir que es un pronéstico relativamente aceptable,
puesto que para ser considerado totalmente aceptable los prondsticos en su
mayoria no deben superar el margen de error de 10%; por lo tanto con este primer
criterio de evaluacidbn para este modelo se tiene que los prondsticos son
satisfactorios.

En La figura 23 se observa una distribucion normal con curva simetrica de los
errores del prondstico, lo que significa que la mayoria de estos se ubican en el
centro puesto que se acercan a la media (11,72) de los errores del pronostico.
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Histograma Errores del prondostico

50
45
40
35
30
25
20
15
10

% de error de los datos confiables

Menor 5% Entre 5%y 10% Entre 10%y 15% Superior 15%

Margen de error

Figura 23 Histograma de Errores del Prondstico.

En el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtiene que el
99.5% de los prondsticos son acertados demostrando una bondad de ajuste muy
buena. Por lo que se puede decir que este criterio verifica que este modelo
empleando el parametro 0,1 se ajusta a las condiciones de la zona de estudio,
siendo aproximadamente 1% mas efectivo que el modelo utilizando el parametro
-0,1, y esto se debe a que la desviacion estandar y en efecto el error son mas
pequefios, es decir, al utilizar parametros negativos la desviacion estandar y el
error disminuyen y por lo tanto hace que el porcentaje de aciertos de prondsticos
Py, sea menor que cuando se emplea pardmetros positivos en la ecuacion
diferencial.

Tabla 8 Resultado de la evaluacién del criterio “porcentaje de prondsticos
acertados” Gamma 0.1

Total Py,
Estacion H S A error Pron6sticos | Pacertados | PNO acertados
MARRALU 450.54 197.15 132.88 2040 2031 9 99,5
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5.5. MODELADO EMPLEANDO GAMMA -0.3Y 0.3

En esta modelacién, se variaron los parametros de la ecuacion diferencial
determinista, de manera que se obtuvieron dos prondsticos unos con el parametro
-0,3 y otros con 0,3 respectivamente.

En la figura 24, se observa la tendencia de los prondsticos los cuales se ubican
por debajo de los niveles registrados y de las margenes +10% y -10%, por su
parte en la figura 25 muestra una situacion similar solo que los prondsticos se
ubican por encima de los niveles registrados y de las margenes +10% y -10%.

Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2009 (Gamma -0,3)
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Figura 24 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2009 (Gamma -0,3).

En las figuras 24, 28 y 32 se observa que el nivel de agua pronosticado esta por
fuera de la banda de confianza por lo tanto no refleja el comportamiento real de los
valores medidos en campo. Los valores pronosticados estan por debajo del
registrado esto quiere decir que se subestimo el valor medido, en efecto, los

niveles que se pronosticaron no son acertados ya que se encuentran por fuera de
la banda de confianza.
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Figura 25 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2009 (Gamma -0,3).

En las figuras 25, 29 y 33 se observa que el nivel de agua pronosticado esta por
fuera de la banda de confianza por lo tanto no refleja el comportamiento real de los
valores medidos en campo. Los valores pronosticados estan por encima del nivel
registrado esto quiere decir que se sobre estima el valor medido, en efecto, los
niveles que se pronosticaron no son acertados ya que se encuentran por fuera de
la banda de confianza.

De igual forma como en las anteriores modelaciones, se evaluo el desempefio de
este modelo por dos cirterios.

Los resultados del primero “intervalos de aceptabilidad de aciertos” se muestran
en las figuras 26 y 27 se observa que los prondsticos obtenidos se consideran
como no satisfactorios tanto para la modelacion con el parametro -0,3 y 0,3,
debido a que aproximadamente el 97% de los prondsticos superan la margen de
error del 15%. Esto se debe a que los prondsticos en la mayoria de los casos para
la serie de 2007 a 2012 en la modelacion con parametro 0,3 son
aproximadamente 2 veces mayores que los niveles registrados y en efecto los
errores obviamente van a ser mas grandes superando asi la margen del 15%
como se aprecia en la tabla 9.

74



Tabla 9 Resultados del pronéstico (Gamma 0,3)

FECHA NIVELES MARGEN  MARGEN - NIIVELES ERROR
REGISTRADOS +10% 10% PRONOSTICADOOS

29/05/2008 594

30/05/2008 578 635,8 520,2 1065,9 32,94
31/05/2008 560 616 504 1082,3 38,72
25/06/2008 551 606,1 495,9 1053,1 39,32
26/06/2008 583 641,3 524,7 1020,3 37,19
27/06/2008 619 680,9 557,1 1003,9 27,57
28/06/2008 666 732,6 599,4 1062,2 27,13
29/06/2008 693 762,3 623,7 1127,8 25,45
30/06/2008 702 772,2 631,8 1213,5 29,72
01/07/2008 723 795,3 650,7 1262,7 33,25
02/07/2008 728 800,8 655,2 1279,1 31,06
03/07/2008 721 793,1 648,9 1317,3 34,05
04/07/2008 719 790,9 647,1 1326,5 36,29
05/07/2008 714 785,4 642,6 1313,7 35,36
06/07/2008 717 788,7 645,3 1310,1 35,93
07/07/2008 720 792 648 1300,9 34,42
08/07/2008 723 795,3 650,7 1306,4 34,42

Por su parte en la modelacién con parametro -0,3 (tabla 10), los prondsticos son
menores que los niveles registrados y en efecto los errores aumentan, sin
embargo no son tan elevados como los errores de los prondsticos con el
parametro 0,7, pero de igual modo superan la margen de error del 15% para el
97% de los prondsticos realizados. Demostrando una vez mas que dependiendo
de la condicion del parametro empleado en la Ecuacion Diferencial los niveles
pronosticados van a ser tantas veces menores o mayores que el nivel registrado.
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Tabla 10

FECHA

29/05/2008
30/05/2008
31/05/2008
25/06/2008
26/06/2008
27/06/2008
28/06/2008
29/06/2008
30/06/2008
01/07/2008
02/07/2008
03/07/2008
04/07/2008
05/07/2008
06/07/2008
07/07/2008
08/07/2008

Resultados del pronéstico (Gamma 0,3)

NIVELES
REGISTRADOS

594
578
560
551
583
619
666
693
702
723
728
721
719
714
717
720
723

MARGEN
+10%

635,8

616
606,1
641,3
680,9
732,6
762,3
772,2
795,3
800,8
793,1
790,9
785,4
788,7

792

795,3

MARGEN -

76

10%

520,2

504
495,9
524,7
557,1
599,4
623,7
631,8
650,7
655,2
648,9
647,1
642,6
645,3

648

650,7

NIVELES
PRONOSTICADOOS

321,0
325,9
317,2
307,3
302,3
319,9
339,7
365,5
380,3
385,2
396,7
399,5
395,6
394,5
391,8
393,4

ERROR

27,04
23,86
23,53
24,70
29,98
30,22
31,14
28,80
26,86
28,06
26,42
25,19
25,71
25,39
26,22
26,22
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Figura 26  Histograma Errores del Prondstico.

En las figuras 26, 27, 30, 31, 34 y 35 se muestra la distribucion porcentual de
errores de los prondsticos, donde la mayor porcion de errores se ubican en el
margen que superan el 15%, el cual es catalogado como prondsticos no
satisfactorios, es decir, no son datos confiables. Al aplicar este modelo se
concluye que la mayoria de datos pronosticados no son confiables por lo tanto la
modelacion no es la acertada.
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Figura 27 Histograma Errores del Prondstico.

En el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtiene que en la
modelacién con el parametro -0,3 el 45% de los pronésticos se catalogan como
inaceptables, por el contrario en la modelacion con el parametro 0,3 el 65% de los
prondésticos se consideran como satisfactorios por lo que es preciso decir que este
altimo se ajustaria parcialmente a las condiciones de la zona en estudio.

Mediante estas dos modelaciones se ratifica, que al utilizar parAmetros negativos
en el modelo, al momento de ser evaluadas la desviacion estdndar y el error
disminuyen, por lo tanto hace que el porcentaje de aciertos de pronosticos Py, sea
menor que cuando se emplea parametros positivos en la ecuacion diferencial.

Tabla 11 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de prondsticos
acertados” Gamma -0.3

Total Py,
Estacion H S A error | Pronésticos | P,cortados | Pno acertados
MARRALU 450.5 173.3 116.8 2040 918 2958 45

Tabla 12 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de pronosticos
acertados” Gamma 0.3
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Total Py,
Estacion H \) A error | Pron0sticos | Pucertados | PNO acertados
MARRALU 450.5 281.9 190.0 2040 1256 784 65

5.6.

MODELADO EMPLEANDO GAMMA -0.5Y 0.5

De igual forma se presentan los resultados de la modelacion con los parametros
-0,5 y 0,5 que fueron aplicados a la Ecuacion Diferencial
Se observa que en las figuras 28 y 29, los niveles pronosticados con el parametro
-0,5 siguen una tendencia muy por debajo de los niveles registrados y las
margenes y lo mismo sucede con el parametro 0,5 solo que en este caso los
niveles pronosticados estan por encima de los deméas niveles.

Determinista.

Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007 (Gamma -0.5)
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Figura 28 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007 (Gamma -0,5)
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Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007 (Gamma 0.5)
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Figura 29 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007 (Gamma 0,5).

De igual forma como en las anteriores modelaciones, se evalu6 el desempefio de
este modelo por dos cirterios.

Los resultados del primero “intervalos de aceptabilidad de aciertos” se muestran
en las figuras 30 y 31 se observa que los prondsticos obtenidos se consideran
como no satisfactorios para la modelacion con el parametro -0,5 y 0,5, debido a

que aproximadamente el 99.7% de los prondsticos superan el margen de error del
15%.
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Figura 30 Histograma Errores del Prondstico.
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Figura 31 Histograma Errores del Prondstico

En el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtiene que en la
modelacién con el parametro -0,5 el 29,41% de los prondsticos se catalogan como
inaceptables, asimismo en la modelacién con el parametro 0,5 el 39,01% de los
pronésticos se consideran como inaceptables por lo que es preciso decir que
ninguno de los dos modelos se ajusta a las condiciones de la zona en estudio.
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Tabla 13

Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de prondsticos
acertados” Gamma -0.5

Total Py,
Estacion H S A error Prondsticos Pocertados | PNO acertados
MARRALU 450.5 205.9 138.8 2040 600 1439 29,41
Tabla 14 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de pronosticos
acertados” Gamma 0.5
B Total Py,

Estacién H A A error Prondsticos Pacertados PNO acertados
MARRALU 450.7 408.5 275.3 2040 796 1244 39,01

5.7.

MODELADO EMPLEANDO GAMMA -0.7 Y 0.7

Finalmente se obtiene la modelacion con los parametros -0.7 y 0,7. Las figuras 32
y 33 reflejan el mismo comportamiento que se ha venido presentando en las
anteriores modelaciones mediante la aplicacion de los diferentes parametros. Con
esto se puede corroborar que dependiendo de la condicion del parametro los
niveles pronosticados van a resultar por arriba o por debajo de los demas niveles.
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Niveles estacion Marralu, Ayapel aiio 2007 (Gamma -0.7)
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Figura 32 Niveles estacion Marralu, Ayapel aiio 2007 (Gamma -0,7).
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Figura 33 Niveles estacion Marralu, Ayapel afio 2007 (Gamma 0,7).

De igual forma como en las anteriores modelaciones, se evalu6 el desempefio de
este modelo por dos cirterios.
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Los resultados del primero “intervalos de aceptabilidad de aciertos” se muestran
en la figuras 33 y 34, se observa que los pronésticos realizados se consideran
como no satisfactorios tanto para la modelacién con el parametro -0,7 como el 0,7,
debido a que aproximadamente el 99.9% de los prondsticos superan el margen de
error del 15%, mostrando un comportamiento de una curva asimétrica hacia la
derecha. Esto sucede porque los prondsticos en la mayoria de los casos para la
serie de 2007 a 2012 en la modelacion con parametro 0,7 son aproximadamente 3
veces mayores que los niveles registrados y en efecto los errores obviamente van
a ser mas grandes superando asi la margen del 15% como se aprecia en la tabla
15.

Tabla 15 Resultados del pronéstico (Gamma 0,7)

FECHA NIVELES MARGEN  MARGEN - NIVELES ERROR
REGISTRADOS +10% 10% PRONOSTICADOOS

13/09/2012 539
14/09/2012 550 605 495 2279,0 109,96
15/09/2012 546 600,6 491,4 2185,7 97,34
16/09/2012 517 568,7 465,3 2230,3 102,85
17/09/2012 504 554,4 453,6 2214,1 112,67
18/09/2012 555 610,5 499,5 2096,5 106,56
19/09/2012 562 618,2 505,8 2043,8 82,87
20/09/2012 554 609,4 498,6 2250,6 98,86
21/09/2012 520 572 468 2279,0 104,28
22/09/2012 485 533,5 436,5 2246,5 114,54
23/09/2012 465 511,5 418,5 2108,7 115,90
24/09/2012 450 495 405 1966,7 110,03
25/09/2012 469 515,9 422,1 1885,6 108,08
26/09/2012 504 554,4 453,6 1824,8 93,21
27/09/2012 456 501,6 410,4 1901,8 87,39
28/09/2012 535 588,5 481,5 2043,8 122,57
29/09/2012 552 607,2 496,8 1849,1 71,63
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Por su parte en la modelacién con parametro -0,7 (tabla 16), los prondsticos son
aproximadamente 3 veces menores que los niveles registrados y en efecto los
errores aumentan, sin embargo no son tan elevados como los errores de los
prondésticos con el parametro 0,7, pero de igual modo superan la margen de error
del 15% para el 99,9% de los prondsticos realizados. Demostrando una vez mas
que dependiendo de la condicion del parametro empleado en la Ecuacion
Diferencial los niveles pronosticados van a ser tantas veces menores 0 mayores
que el nivel registrado.

Tabla 16 Resultados del pronéstico (Gamma -0,7)

FECHA NIVELES MARGEN  MARGEN - NIVELES ERROR
REGISTRADOS +10% 10% PRONOSTICADOOS

13/09/2012 539
14/09/2012 550 605 495 138,5 48,22
15/09/2012 546 600,6 491,4 132,9 51,33
16/09/2012 517 568,7 465,3 135,6 49,97
17/09/2012 504 554,4 453,6 134,6 47,55
18/09/2012 555 610,5 499,5 127,4 49,06
19/09/2012 562 618,2 505,8 124,2 54,90
20/09/2012 554 609,4 498,6 136,8 50,95
21/09/2012 520 572 468 138,5 49,62
22/09/2012 485 533,5 436,5 136,6 47,09
23/09/2012 465 511,5 418,5 128,2 46,75
24/09/2012 450 495 405 119,5 48,20
25/09/2012 469 515,9 422,1 114,6 48,68
26/09/2012 504 554,4 453,6 110,9 52,35
27/09/2012 456 501,6 410,4 115,6 53,78
28/09/2012 535 588,5 481,5 124,2 45,11
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29/09/2012 552 607,2 496,8 112,44 57,67

Histograma Errores del Prondstico
50 - (Gamma -0.7)
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Figura 34 Histograma Errores del Pronéstico.
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Figura 35 Histograma Errores del Prondstico.

En el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtiene que en la
modelacion con el parametro -0,7 el 25,24% de los prondsticos se catalogan como
inaceptables, asimismo en la modelacion con el parametro 0,7 el 32,25% de los
pronésticos se consideran como inaceptables, por lo que es preciso decir que
ninguno de los dos modelos se ajusta a las condiciones de la zona en estudio.

Tabla 17 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de pronosticos
acertados” Gamma -0.7

Total Py,
H S Aerror | Pronosticos | Pucertados | PNO acertados
Estacion
MARRALU 450.5 242.5 163.4 2040 515 1525 25,24

Tabla 18 Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de prondsticos
acertados” Gamma 0.7

Total Py,
Estacidn H S A error | Pronosticos | Pucertados | PNO acertados
MARRALU 450.5 | 574.7 387.4 2040 658 1382 32,25

5.8. MODELACION CON DATOS LIMITADOS

Esta modelacién consisti6 en tomar una menor cantidad de datos para la
parametrizacion aproximadamente unos 480 registros de niveles (del 1 de enero
de 1997 hasta 7 de agosto de 1998), y 499 datos para la validacién (del 8 de
agosto de 1998 hasta el 20 de diciembre de 1999), con el fin de analizar y
determinar si es posible tomar cantidades pequefias de datos sobre todo cuando
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la informacion es escasa, lo que sucede mucho en nuestro pais, y asi obtener un
prondstico satisfactorio.

La razén por la cual se tom6 como valor de referencia los 480 datos, se debe a
gue se realizé una prueba con 353 grupo de datos de los niveles de agua del rio
San Jorge en la parametrizacion y validacion del modelo, por lo tanto el prondstico
que se registré fue satisfactorio, por el contrario, al tomar datos menores a 300 no
se obtuvo un pronéstico acertado. Asi mismo, se concluye que al tomar grupos de
datos mayores a 300 hasta 5000 (datos disponibles de la estacion de los niveles
de agua del rio San Jorge) se obtenian pronosticos favorables.

Para el proceso de parametrizacion se seleccionaron una parte de los datos
disponibles los cuales corresponden a los afios 1997-1998. La tabla 19 muestra un
fragmento del prondstico de los niveles de la estacion Marralu y su respectivo error
como resultado de la parametrizacion.

Tabla 19 Resultados de la parametrizacion del modelo

FECHA REGISTRADO PRONOSTICADO ERROR

Hayapel; Hayapel; 4

01/01/1997 263

02/01/1997 263 290,65 10,51
03/01/1997 258 290,65 12,65
04/01/1997 255 285,13 11,81
05/01/1997 251 281,81 12,27
06/01/1997 253 277,39 9,64
07/01/1997 249 279,60 12,29
08/01/1997 247 275,18 11,41
01/01/1998 149 163,56 9,77
02/01/1998 157 164,67 4,88
03/01/1998 154 173,51 12,67
04/01/1998 199 170,19 14,47
05/01/1998 144 219,92 52,72
06/01/1998 128 159,14 24,33
07/01/1998 119 141,46 18,87
08/01/1998 114 131,51 15,36

El parametro y que obtuvo un mejor resultado fue -0.1, con un error promedio para
toda la serie de 1997-1998 de 10,57359351%. A continuacion se muestra cada
error promedio correspondiente a cada parametro utilizado en la ecuacidn
diferencial.
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Tabla 20 Resultados de la parametrizacion del modelo

GAMMA ERROR GAMMA ERROR
PROMEDIO PROMEDIO

-0,1 10,57 1 172,66
-0,2 18,71 0,9 146,75
-0,3 26,24 0,8 123,31
-0,4 33,17 0,7 102,10
-0,5 39,45 0,6 82,91
-0,6 45,13 0,5 65,54
-0,7 50,28 0,4 49,83
-0,8 54,97 0,3 35,67
-0,9 59,22 0,2 22,93
-1 146,75 0,1 11,64

La figura 36 muestra que los niveles pronosticados siguen un comportamiento
similar a los niveles registrados, esto se debe a que los prondsticos son resultado
de la misma inercia de los niveles registrados en la estacion.

Parametrizacion del modelo Determinista

520
== Datos Registrados

E 420
% = Datos Pronosticados
4
< 320
2
2

220 N

120

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo T(dias)

Figura 36 Parametrizacion del modelo determinista.

Se obtuvieron un total de 498 prondsticos, en el periodo comprendido desde el 8
de agosto de 1998 hasta el 20 de diciembre de 1999. En la tabla 21, se muestra
un fragmento de los prondésticos de los niveles en centimetros de la estacion
Marralu que resultaron de la aplicacion de la Ecuacion Diferencial Determinista, y
los respectivos margenes por encima y por debajo del 10%.
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Tabla 21 Resultados del prondstico (Datos limitados).

FECHA NIVELES MARGEN MARGEN - NIVELES ERROR
REGISTRADOS +10% 10% PRONOSTICADOOS

01/01/1999 214

02/01/1999 209 229,9 188,1 179,30 7,40215208
03/01/1999 204 224,4 183,6 175,20 7,35157538
04/01/1999 199 218,9 179,1 171,11 7,29851943
05/01/1999 189 207,9 170,1 167,02 7,24279735
06/01/1999 181 199,1 162,9 162,92 4,72875863
07/01/1999 168 184,8 151,2 154,74 5,51697679
08/01/1999 145 159,5 130,5 148,19 2,51454008
09/01/1999 131 144,1 117,9 137,54 4,83633533
10/01/1999 128 140,8 115,2 118,71 0,15376001
11/01/1999 118 129,8 106,2 107,25 7,3955455
12/01/1999 120 132 108 104,79 1,84814448
13/01/1999 142 156,2 127,8 96,61 11,0243206
14/01/1999 177 194,7 159,3 98,24 23,5348661
15/01/1999 173 190,3 155,7 116,25 27,4085235

En la figura 37, se puede observar la dinamica de los niveles medios registrados
del rio San Jorge en la estacién Marralu y los niveles pronosticados resultantes de
la aplicacion del modelo, junto con los margenes por encima y por debajo del 10%.
Se puede apreciar que los niveles pronosticados se encuentran ubicados por
debajo de los niveles registrados y entre las margenes, estando siempre cercano
al margen por debajo. Esto ratifica una vez mas que dependiendo del signo que
tenga el parametro el prondstico va a dar por encima o por debajo del nivel
registrado. En este caso como es negativo, va a estar siempre por debajo del
registrado.
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De igual forma como en las anteriores modelaciones, se evalu6 el desempefio de
este modelo por dos cirterios.

Los resultados del primero “intervalos de aceptabilidad de aciertos” se muestran
en la tabla 22 y se observa que los prondsticos obtenidos pertenecen al rango de
muy buenos y buenos puesto que el 57% de los 2040 casos para el periodo
comprendido desde el 8 de agosto de 1998 hasta el 20 de diciembre de 1999, se
ubicaron en un margen de error entre el 5% y el 10% con respecto al valor del
nivel registrado en la estacion Marralu en el rio San Jorge. Por el contrario, los
prondsticos de los niveles que tuvieron un margen de error superior al 15% se
catalogan como no satisfactorios, de manera que se obtuvo un total de 55 casos
ubicados en este rango.

Tabla 22

Resultados de la evaluacion “intervalos de aceptabilidad de

aciertos” del modelo

Margen de
error
Menor 5%
Entre 5% y 10%
Entre 10% y

DATOS %

70 14,0280561
218 43,6873747
156 31,2625251
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15%
Superior 15% 55 11,0220441
TOTAL 499 100

En La figura 38 se observa una distribucion normal con curva simetrica de los
errores del prondstico, lo que significa que la mayoria de estos se ubican en el
centro puesto que se acercan a la media (9.99) de los errores del pronostico.

Histograma Errores del Prondstico

% de error de los datos confiables

Menor 5% Entre 5%y 10% Entre 10% y 15% Superior 15%
Margen de error

Figura 38 Histograma Errores del Pronéstico

En el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtiene que el
98,59% de los pronésticos se consideren como satisfactorios, por lo que es
preciso decir que el modelo se ajusta a las condiciones de la zona en estudio.
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Tabla 23

Resultado de la evaluacion del criterio “porcentaje de prondsticos

acertados”
Total Py,
Estacion H S A error Prono6sticos | Pacertados | PNo acertados
MARRALU | 387,9038076 | 125,5273006 | 84,60540061 499 492 7 98,59

Por otro lado, mediante este Ultimo prondstico, se concluye que no es necesario
grandes volumenes de datos para llevar a cabo la modelaciéon de la Ecuacién
Diferencial Determinista, debido a la adecuada bondad de ajuste que mostr6 al
momento de evaluar su desempefio. Lo que representaria una ventaja al momento
de emplear este modelo en zonas donde la informacion hidrometeorologica es

escasa.

ANALISIS DEL MODELO

A continuacion se muestra la tabla 24 que unifica los resultados de la evaluacion
de los diferentes modelos empleados en este proyecto.

Tabla 24

Aglomeracion de los resultados de la evaluacion del desempefio del

modelo

MODELO PAR- 0,1
MODELO PAR 0,1

MODELO PAR 0,3

MODELO PAR -0,3

MODELO PAR 0,5

MODELO PAR -0,5

Intervalos

5-10% Para el 60%
de los casos
10-15% Para el
45% de los casos
Superiores a 15%
Para el 97% de los
casos
Superiores a 15%
Para el 97% de los
casos
Superiores a 15%
Para el 99,7 % de
los casos
Superiores a 15%

93

% de acierto del

prondstico
98,28

99,5

65

45

39

29




Para el 99,7% de
los casos
MODELO PAR 0,7 Superiores a 15% 32
Para el 99% de los
casos
MODELO PAR -0,7 Superiores a 15% 25
Para el 99% de los
casos
MODELO DATOS 5-10% Para el 57% 98,59
LIMITADOS de los casos

Después de obtener el prondstico hidrologico, como resultado de la modelacion
matematica determinista, la cual presenté una bondad de ajuste satisfactoria, se
puede decir que este modelo es una herramienta que serviria de apoyo al sistema
de alerta temprana porque entrega informacién concreta de los niveles del rio San
Jorge a nivel diario, es decir, se entraria a la etapa de decidir segun el modelo
cibernético de Wiener donde una vez se cuente con el prondstico del nivel de agua
se emite el aviso, boletin o alerta y es aqui donde le corresponde al usuario tomar
decisiones al respecto, con el objetivo de alertar y preparar a la comunidad mas
susceptible, en este caso a los habitantes del municipio de Ayapel y sus veredas;
minimizando asi los dafios como muertes a personas, pérdidas econdmicas, de
infraestructura y de servicios ambientales basicos de igual manera facilitaria la
atencion oportuna de eventos por parte del Sistema de Prevencién y Atencion de
Desastres y del Comité Regional de Atencion y Prevencidon de Desastres
CREPAD.
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6. CONCLUSIONES

Después de obtener el prondstico hidrolégico, como resultado de la
modelacién matematica determinista, la cual presentd una bondad de ajuste
satisfactoria, se puede decir que este modelo es una herramienta que
serviria de apoyo al sistema de alerta temprana porque entrega informacion
concreta de los niveles del rio San Jorge a nivel diario, es decir, se entraria
a la etapa de decidir segun el modelo cibernético de Wiener donde una vez
se cuente con el prondstico del nivel de agua se emite el aviso, boletin o
alerta y es aqui donde le corresponde al usuario tomar decisiones al
respecto, con el objetivo de alertar y preparar a la comunidad mas
susceptible, en este caso a los habitantes del municipio de Ayapel y sus
veredas; minimizando asi los dafios como muertes a personas, pérdidas
econdmicas, de infraestructura y de servicios ambientales basicos de igual
manera facilitaria la atencién oportuna de eventos por parte del Sistema de
Prevencion y Atencion de Desastres y del Comité Regional de Atencion y
Prevencion de Desastres CREPAD.

Los resultados obtenidos del modelo deterministico se pueden aplicar de tal
manera que conociendo el valor del nivel de agua mafnana, se puede
comparar ese valor con la cota maxima de desborde o inundacién y a partir
de esto si el valor del prondstico esta por encima de la cota de desborde se
emiten los sistemas de alertas.

A pesar de que existen modelos mas robustos, hay que tener en cuenta
gue estos requieren una mayor cantidad de informacion, la cual muchas
veces no esta disponible o es escasa, por lo tanto es importante utilizar
modelos que requieren poca informacion y que de igual modo son
confiables y eficientes, de los cuales se obtienen resultados satisfactorios
como el caso del modelo basado en la ecuaciéon diferencial determinista
que se aplico.

El modelo de la Ecuacion Diferencial Determinista es un instrumento de
facil comprension, debido a su sencillez, lo que representa una ventaja para
la aplicacion del modelo en las oficinas del sistema de alertas tempranas y
corporaciones.

Los prondsticos hidrologicos son de gran importancia dentro de la
prevencion del riesgo debido a que es una herramienta que permite una
preparacion adecuada ante una amenaza; precisamente porque entrega
informacion referente a la probabilidad (cuantitativa o cualitativa) de un
estado de las caracteristicas de las aguas superficiales o subterraneas (en
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este caso los niveles de agua iguales o por encima de la cota normal del
rio). Estos prondsticos se convierten en instrumentos de apoyo a los
sistemas de alerta temprana, ya que por medio de boletines, avisos y
alertas (amarilla, naranja y roja) comunican y preparan a la comunidad ante
diferentes eventos que pueden generar desastres y tomar acciones de
evacuacion y proteccion de la vida de las mismas.

En la parametrizacion del modelo de la ecuacién diferencial determinista se
encontré6 que el valor optimo fue -0,1, puesto que arrojo menor error
promedio; posteriormente en la evaluacion del desempefio del prondstico
se encontré que por el método “intervalos de aceptabilidad de aciertos” , los
prondésticos obtenidos pertenecen al rango de muy buenos y buenos puesto
que el 60% de los 2040 casos estudiados, se ubicaron en un margen de
error, entre el 5% y el 10%, y mediante el criterio “porcentaje de pronosticos
acertados” se obtuvo que el 98,28% de los prondsticos son acertados
demostrando una bondad de ajuste muy buena. Por lo que se puede decir
gue este criterio es mas generoso, por consiguiente verifica que el modelo
se ajustd a las condiciones de la zona de estudio.

En el modelado con parametro 0,1; se obtuvo que, mediante el método de
evaluacion de pronosticos “intervalos de aceptabilidad de aciertos” los
prondésticos pertenecen al rango de satisfactorios puesto que el 46% de los
2040 casos estudiados, se ubicaron en un margen de error del 10% vy el
15% y el 38,82% pertenecen al margen de buenos y muy buenos; por otro
lado en el segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtuvo
que el 99.5% de los prondsticos son acertados demostrando una bondad de
ajuste muy buena. Por lo que se puede decir que este criterio verifica que
este modelo empleando el parametro 0,1 se ajusté a las condiciones de la
zona de estudio, siendo aproximadamente 1% mas efectivo que el modelo
utilizando el parametro -0,1.

En el modelado con los parametros -0,3 y 0,3, se determind por medio de la
evaluacion de desempefio “intervalos de aceptabilidad de aciertos”, que los
prondsticos se consideran como no satisfactorios tanto para la modelacion
con el parametro -0,3 como 0,3, debido a que aproximadamente el 97% de
los prondsticos superan la margen de error del 15%. Esto se debe a que los
prondésticos en la mayoria de los casos para la serie de 2007 a 2012 en la
modelacién con parametro 0,3 son aproximadamente 2 veces mayores que
los niveles registrados y con -0,3 los pronésticos son aproximadamente 2
veces menores, en efecto los errores van a ser mas grandes superando asi
la margen del 15%. Ahora bien, por medio del segundo criterio “porcentaje
de prondsticos acertados” se obtuvo que en la modelacidon con el parametro
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-0,3 el 45% de los prondsticos se catalogan como inaceptables, por el
contrario en la modelaciéon con el parametro 0,3 el 65% de los prondsticos
se consideran como satisfactorios por lo que es preciso decir que este
altimo se ajustaria parcialmente a las condiciones de la zona de estudio.

En el modelado con los parametros -0,5y 0,5, se determind por medio de la
evaluacion de desempefio “intervalos de aceptabilidad de aciertos”, que los
prondsticos obtenidos se consideran como no satisfactorios para la
modelacién con el parametro -0,5 y 0,5, debido a que aproximadamente el
99.7% de los prondsticos superan el margen de error del 15%. Ahora bien,
por medio del segundo criterio “porcentaje de pronosticos acertados” se
obtuvo que en la modelacién con el parametro -0,5 el 29,41% de los
pronésticos se catalogan como inaceptables, asimismo en la modelacion
con el parametro 0,5 el 39,01% de los prondsticos se consideran como
inaceptables por lo que es preciso decir que ninguno de los dos modelos se
ajusto a las condiciones de la zona en estudio.

En el modelado con los parametros -0,7 y 0,7, se determind por medio de la
evaluacion de desempefio “intervalos de aceptabilidad de aciertos”, que los
prondsticos realizados se consideran como no satisfactorios tanto para la
modelacibn con el parametro -0,7 como el 0,7, debido a que
aproximadamente el 99.9% de los prondsticos superan la margen de error
del 15%. Ahora bien, por medio del segundo criterio “porcentaje de
prondésticos acertados” se obtuvo que en la modelacién con el parametro -
0,7 el 25,24% de los prondsticos se catalogan como inaceptables, asimismo
en la modelacion con el parametro 0,7 el 32,25% de los prondsticos se
consideran como inaceptables, por lo que es preciso decir que ninguno de
los dos modelos se ajusto a las condiciones de la zona en estudio.

Se puede decir que, dependiendo de la condicion del parametro empleado
en la Ecuacién Diferencial los niveles pronosticados van a ser tantas veces
menores 0 mayores que el nivel registrado.

En la modelacion con cantidades limitadas de informacion se determiné por
medio de la evaluacibn de desempefio “intervalos de aceptabilidad de
aciertos”, que los prondsticos realizados pertenecen al rango de muy
buenos y buenos puesto que el 57% de los 2040 casos estudiados, se
ubicaron en un margen de error entre el 5% y el 10%. Ahora bien, por
medio del segundo criterio “porcentaje de prondsticos acertados” se obtuvo
que el 98,59% de los prondsticos se consideran como satisfactorios, por lo
que es preciso decir que el modelo se ajustd a las condiciones de la zona
en estudio.
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Se concluye que al tomar grupos de datos mayores de 300 a 5000 (datos
disponibles de la estacion de los niveles de agua del rio San Jorge) se
obtenian prondsticos favorables. Y menores a 300 los prondsticos eran
inaceptables; por lo tanto no es representativo utilizar una muestra de datos
menores a trecientos.

Por otro lado, mediante este Ultimo prondstico, se concluye también que no
es necesario grandes volimenes de datos para llevar a cabo la modelacion
de la Ecuacion Diferencial Determinista, debido a la adecuada bondad de
ajuste que mostré al momento de evaluar su desempefio. Lo que
representaria una ventaja al momento de emplear este modelo en zonas
donde la informacién hidrometeoroldgica es escasa.

De manera general, el modelo de la ecuacién diferencial determinista
mostré un buen ajuste cuando se emplearon en la modelizacién los
parametros -0,1 y 0,1, e incluso cuando se prob6 con pocos datos en la
parametrizacion y validacion de este, donde los prondsticos superaron el
90% de los aciertos.

Las modelaciones con parametros 0,3, -0,3; 0,5, -0,5y 0,7, -0,7 mostraron
un ajuste inaceptable debido a que aproximadamente el 95% de los casos
superaron la margen de error del 15%.

Al utilizar parametros negativos en la ecuacion diferencial determinista, la
desviacion estandar y el error disminuyeron notablemente y por lo tanto
hace que el porcentaje de aciertos de prondsticos Py, sea menor que
cuando se emplea parametros positivos en la ecuacion diferencial.
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7. RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo otros prondsticos hidrolégicos empleando diferentes
modelos entre los cuales se encuentran la Inteligencia Artificial como las redes
neuronales y logica difusa; otros basados en ecuaciones estocésticas como los
modelos ARMA y ARIMA; otros relacionados con series de tiempo como modelos
de suavizamiento, descomposicion y regresion; o técnicas de mineria de datos
como arboles de decision, redes neuronales, estadisticas (regresion lineal,
correlaciones), redes bayesianas mediante el uso de programas como el WEKA
que brida las herramientas necesarias para el desarrollo y constituciéon del modelo
asimismo del reconocimiento de patrones.

Por otro lado se considera necesario para proximos estudios tener en cuenta no
solo el nivel de hoy del rio, sino también t-1 y t-2, ademas de incluir las
precipitaciones y caudales no solo de la misma estacion empleada sino también la
de estaciones circundantes. Ademas se podria complementar este estudio no solo
prediciendo el nivel de mafana, de manera que se obtenga igualmente t+2, t+3 y
t+10.

Para monitorear, vigilar y hacer que el sistema de alertas como mecanismo de
gestion del riesgo entregue informacion a tiempo, es necesario fortalecer los
prondsticos hidrolégicos y con ello la red hidrolégica de nuestro pais, que le
proporcione datos suficientes de niveles de agua del rio con los cuales, se pueda
predecir adecuadamente y asi tomar decisiones al respecto.
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LATITUD
LONGITUD
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ANEXO 1. Registro de los niveles proporcionados por el IDEAM
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ANEXO 2. Registro de los niveles en hoja de EXCEL
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