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Glosario

Lista alfabética de términos y sus definiciones necesarias para la compresion del

documento

Afluentes: Arroyo o rio secundario que lleva sus aguas a otro mayor o principal

Amenaza: Evento que constituye una posible causa de riesgo o perjuicio hacia la sociedad

y la infraestructura fisica.

Atributos: Caracteristicas propias que identifican tipos de suelos, coberturas, tipos de

estaciones meteorologica, o asignados especificamente en software.

Avenidas: Movimiento de masa (sedimentos o escombros) que se desplazan por los cauces

a velocidades altas.

Cartografico: Ciencia aplicada para la recoleccion de informacidn terrestre para su

representacion graficamente.

Catastrofe: Suceso que tiene como consecuencia destruccion o alteracion del desarrollo

normal de actividades humanas y/o naturales.

Cauce: Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o

cualquier corriente de agua.

Caudal: Cantidad de agua que circula por un rio o curso de agua.

Ciclo Hidroldgico: Se describe como el movimiento continuo del agua en la atmosfera,
sobre la superficie de la tierra y los océanos y en el subsuelo, incluyendo sus cambios de fase o

estado.
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Cobertura Terrestre: Cobertura fisica que se observa en la superficie de la tierra, describe
la vegetacion, los elementos antropicos existentes sobre la tierra, ademas de otras superficies como

afloramientos rocosos o cuerpos de agua.

Crecidas: Aumento del nivel de agua de una corriente, generalmente debido a abundantes

precipitaciones

Cuenca Hidrologica: Es una cavidad natural en la que se acumula agua de lluvia, esta

circula hacia una corriente principal y finalmente llega a un punto comun de salida.

Erosion: Desgaste o denudacion de suelos y rocas que producen distintos procesos en la

superficie de la Tierra.

Escorrentia: Agua producto de las precipitaciones que circula por la superficie terrestre

Filtracion: Absorcion del agua en el suelo, una vez saturado el suelo de agua esta circula

sobre la superficie como escorrentia.

Gestion de Riesgos: Proceso de identificar, analizar y responder a factores de riesgo a lo

largo de la vida de un proyecto.

Hidrogramas: grafico que muestra la variaciéon en el tiempo de alguna informacion

hidrolégica tal como niveles de agua, caudal o carga de sedimentos.

Hidrometria: Derivacion hidrologica que parte de la medicion de un volumen de agua que

circula por una seccion o conducto en un tiempo determinado.

Hietogramas: Representacion grafica de la distribucion de la intensidad de la lluvia a lo

largo del tiempo.
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Infraestructura: Conjunto de medios técnicos, servicios e instalaciones necesarios para el

desarrollo de una actividad o para que un lugar pueda ser utilizado.

Limnigrdficas: Estacion donde se mide el nivel de una corriente hidrica mediante un

aparato registrador de nivel y que grafica una curva llamada limnigrama.

Meteorologica: Estacion que recoge informacion de variables atmosféricas

Mitigar: medidas que pueden tomarse antes de que el desastre ocurra, con el fin de reducir

sus efectos, incluyendo la preparacion y las medidas de reduccion de riesgo a largo plazo.

Nivel Freatico: Nivel superior del agua en un acuifero donde la presion del agua es igual a la de

la presion atmosférica.

Oferta Hidrica: Es aquella porcion de agua que después de haberse precipitado sobre la
cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo, escurre por
los cauces mayores de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas y

reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar.

Precipitacion: Caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre.

Presiones Hidrostdticas: Presion que se somete un cuerpo sumergido en un fluido, debido

a la columna de liquido que tiene sobre ¢l

Recurso Hidrico: Son los depositos e insumos de agua dulce que, en estados fisicos y
estando disponibles o potencialmente disponibles, pueden ser utilizados por el ser humano para

satisfacer alguna necesidad.

Red de Drenaje: Red natural de transporte gravitacional de agua o sedimento, formada por

rios, lagos y flujos subterraneos, alimentados por la lluvia.


https://concepto.de/ser-humano/
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Red Hidrogrdfica: Conjuntos de rios y otras corrientes permanentes o intermitentes de

agua, y de lagos y embalses, situados en una zona determinada.

Relieve Terrestre: Conjunto formaciones terrestres conformadas por grandes extensiones
de montanas, depresiones y llanuras originadas a través de procesos originados en el interior o en

la superficie de la tierra.

Riesgo Natural: Probabilidad de que un territorio y la sociedad que habita en el se vean

afectados por fendmenos naturales de rango extraordinario

Reserva Hidrica: Aprovechamiento hidrico de una cuenca a favor de una comunidad

autonoma con el fin de desarrollas politicas de gestion y uso de agua en su territorio.

Sistemas de Informacion Geografico: Conjuncion de datos relacionados con el espacio

fisico con las herramientas informaticas o softwares.

Vulnerable: Se define como “las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,

sistema o bien que los hace susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza”.
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Resumen

El casco urbano del municipio El Playon, Santander, es una localidad bastante vulnerable
ante fendmenos naturales como lo son las inundaciones, sumado a esto no dispone de
infraestructura hidraulica competente e informacion climatica relevante para mitigar estos riesgos.
En este estudio se ejecutdé un modelo hidroloégico de la cuenca Céachira Sur donde se encuentra
ubicado el municipio, en el cual se evaluaron los escenarios futuros de precipitaciones torrenciales
y caudales méaximos. Para ello fue necesario conocer la condicion actual de la zona de estudio, se
consultaron caracteristicas morfométricas, climaticas y uso de suelos, ya que la influencia de estos
factores tiene un impacto considerable en el comportamiento de la cuenca. Una vez
contextualizada la zona de estudio se ejecutd la metodologia que consistié en la recoleccion de
pardmetros climaticos y geograficos con la ayuda de estaciones meteoroldgicas y de los sistemas
de informacién geografica, obtenidos los datos estos se procesaron mediante métodos de
complementacion teodrica e incorporados en la base de datos del software HydroBID. Los
resultados obtenidos de la simulacion del modelo contaron con una configuracion de parametros
recomendados por el BID, en donde se identificaron tres eventos relevantes de velocidad de caudal
para las fechas: 28/10/2022, 22/11/2037 y 11/05/2038, identificados con los siguientes valores:
25.22, 18.63 y 21.27 (m?/s), acompafiados de una precipitacion diaria de 27.84, 41.61 y 49.31
(mm/dia), sin embargo, la falta de informacién climatica en la zona impide la validacion de los
caudales obtenidos por medio de graficos de dispersion, por lo que es necesario disponer de

tecnologia o registros de informacion para mejorar la precision de los modelos hidrolégicos.

Palabras clave: Modelo Hidrologico, Riesgo, HydroBID, Proyeccion de Caudales
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Abstract

The urban area of the El Playon municipality, Santander, is quite vulnerable to natural
phenomena such as floods, in addition to this, it does not have competent hydraulic infrastructure
and relevant climate information to mitigate these risks. In this study, a hydrological model of the
Céchira Sur basin where the municipality is located was executed, in which the future scenarios of
torrential rainfall and maximum flows will be evaluated. For this, it was necessary to know the
current condition of the study area, morphometric and climatic characteristics and soil use were
consulted, since the influence of these factors has a considerable impact on the behavior of the
basin. Once the study area has been contextualized, the methodology that consists of the collection
of climatic and geographical parameters with the help of meteorological stations and geographic
information systems is being processed, the data obtained were processed using theoretical
complementation methods and incorporated into the HydroBID software database. The results
obtained from the simulation of the model had a configuration of parameters recommended by the
IDB, where three relevant flow velocity events were identified for the dates: 10/28/2022,
11/22/2037 and 05/11 / 2038, identified with the following values: 25.22, 18.63 and 21.27 (m? /
s), accompanied by a daily rainfall of 27.84, 41.61 and 49.31 (mm / day), however, the lack of
climatic information in the area prevents validation of the flows obtained by means of scatter
graphs, for which it is necessary to have technology or information records to improve the

precision of hydrological models.

Keywords: Hydrological Model, Risk, HydroBID, Flow Projection
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Introduccion

El modelamiento hidrolégico es una herramienta de suma importancia para el estudio de
avenidas y se ha extendido alrededor del mundo, especialmente en paises desarrollados.
Actualmente el implemento de estos modelos se realizan en el andlisis y la prevencion de
inundaciones [1], ademas, dependiendo de la informacion hidrologica disponible del area que se
estudie, las hipotesis o predicciones tendran un mayor grado de confianza, siendo vital para la toma
de decisiones en cuando a criterios de construccion de infraestructuras competente se refiere, e
incluso sistemas de alerta temprana que permita prevenir o mitigar situaciones de desastre que

atente contra la integridad de una sociedad.

Existen variedad de software para el modelado hidrolégico, siendo el sistema integrado
Hydro-BID el implementado para este estudio ya que es un sistema de simulacién cuantitativo y
cambio climatico construido sobre la base de datos de hidrologia analitica (Analytical
Hydrographic Dataset, AHD) para las regiones de América Latina y el Caribe, esta base de datos
contiene las topologias de red de cuencas y corriente, incorporando el uso de tierras, tipos de
suelos, precipitaciones y temperatura dentro del area de estudio, asi como flujos observados para

su calibracion [2].

De igual manera los sistemas de informacion geografico (SIG) son herramientas que
pueden articularse muy bien con los modelos hidrologicos, ademas, de tener un gran potencial en
multiples campos de aplicacion, como lo son el andlisis de la gestion de riesgo de inundaciones
fluviales, aspectos de peligrosidad, regionalizacion de datos de precipitacion, obtencién de
parametros morfométricos, delimitacion de areas inundables, etc. [3]. Se selecciond QGIS debido
a su compatibilidad con el complemento AHD y archivos de soporte brindados por el IDEAM para

la consulta de informacion climéatico/geografica.
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A mediados del 2019 se realizo la primera aplicacion piloto de la plataforma HydroBID en
el departamento de Santander, la incorporacion de este sistema se realizd con el fin de que
gestionar de manera integral los recursos hidricos presentes y futuros, siendo la cuenca Lebrija el
principal enfoque ya que transporta un volumen de agua de casi 5 mil millones de metros ctbicos
por afio [4], para este estudio se modelara la subcuenca Cachira Sur que delimita con los
municipios Rio Negro, Surata y El Playon, siendo este ultimo el principal afectado por los eventos
climaticos dentro del casco urbano del municipio al encontrarse ubicado a las cercanias del rio
Playonero, el desarrollo de este estudio permite la creacion de informacion relevante acorde con
las necesidades del sector urbano por su vulnerabilidad ante eventos de desastre y brindar bases a

desarrollo posteriores de sistemas de informacién més completos y precisos.
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1.Modelamiento Hidrolégico de la Cuenca Cachira Sur por Medio del Software HydroBID
para el Calculo de Caudales y Precipitaciones Pico Potencialmente Riesgosos para el Casco

Urbano del Municipio de el Playon

1.1 Descripcion del Problema

El Playon es un municipio pequefio aledafio al area metropolitana de Bucaramanga, el cual
cuenta segun el censo del DANE (2018) con aproximadamente trece mil habitantes y desarrolla
sus actividades economicas en los suelos de la Cuenca Céchira Sur. El municipio atraviesa varias
situaciones de emergencia, entre ellas un constante riesgo por inundacion en el casco urbano
debido a las lluvias torrenciales, esto ocasiona que el sistema de alcantarillado colapse cubriendo
parcialmente las vias principales del municipio, sumado a esto se teme nuevamente la crecida del
Rio Playon ocurrido en 1979 que “Arraso6 con el 70% de la poblacion y acabo con la plaza principal

que era el centro de encuentro de las familias urbanas, rurales y visitantes de la época” [5].

La situacion de constante riesgo se debe a varios factores, uno de ellos, la ubicacion del
casco urbano del municipio que se encuentra a lado del Rio Playon, debido a que el desarrollo del
territorio urbano no tuvo en cuenta el nivel freatico del rio y como se pudo evidenciar pueden
terminar en escenarios de desastre. Por otro lado, “se evidencia la sobreutilizacion de los suelos de
la Cuenca debido al desarrollo econdémico” [6]. Sobre pasar las capacidades naturales del suelo
afecta de manera directa el ciclo hidrologico de la cuenca, ya que, al verse disminuida la cobertura
vegetal, los tiempos de filtracion del agua disminuyen generando aumento en las velocidades de

caudal y de esta manera se produce una constante amenaza.

Dado las situaciones mencionadas se puede decir que el municipio no cuenta con la

informacion hidrologica necesaria para identificar los fenomenos climatologicos de la Sub Cuenca
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Cachira. “Se pudo corroborar que no se cuentan con estaciones hidrométricas dentro del area de la
cuenca, tanto en el cauce principal, como en los afluentes, lo que imposibilita obtener series de
caudal sobre su cauce y/o a la salida de la cuenca” [6], por lo que se propone realizar un
modelamiento hidrologico a través de la herramienta HydroBID para simular un posible
comportamiento de la cuenca mediante datos de precipitacion, temperatura y calculo de caudales,
con la informacion obtenida se espera su incorporacion en la gestion de riesgos para la prevencion
o control de los fendmenos del futuro mediante la ejecucion de protocolos de seguridad,

optimizacion de obras de estabilizacion y/o alcantarillado.

Con base en lo anterior ;Cudles seran los eventos de precipitaciones torrenciales y
caudales pico que requieran mayor prevencion de riesgo dentro del casco urbano de El Playon, en

base a los resultados obtenidos de la proyeccion hidrologica?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

» Modelar los comportamientos hidroldgicos potencialmente riesgosos de la Subcuenca

Cachira Sur para el casco urbano del municipio de El Playon.

1.2.2 Objetivos Especificos.

» Definir la linea base de informacion climatolégica y geografica se la subcuenca para la
ejecucion del modelo en el software HydroBID

» Modelar los graficos de hidrogramas y hietogramas representativos del comportamiento de
la cuenca

» Analizar e identificar los eventos climaticos mas riesgosos para el municipio de El Playon.

1.3 Justificacion

Segun la UNGRD [7] Colombia es un territorio que consta de una estacionalidad climatica
bimodal dos veces al afio influenciada por su ubicacion geografica, este ciclo se caracteriza por
presentar dos periodos de lluvia y dos de menos lluvia, esta variabilidad climatica “entre
estaciones” suelen presentarse incrementos o déficits de precipitacion, sin embargo, segun el
inventario nacional de desastres, durante los afios 1914 y 2019 se han presentado 20.085 eventos
de inundacion, equivalente al 30% de los desastres naturales, siendo este el que ocurre con mayor
frecuencia, las repercusiones se ven reflejadas en 19.625.681 personas damnificadas y 996.058

viviendas afectadas.
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Si bien se protege el bienestar y patrimonio de la comunidad mediante los lineamientos
estructurales dictados por la norma sismo resistente colombiana vigente, [8] menciona que eventos
de inundacién no previstos pueden generar una presion hidrostatica no contemplada derivando en
el colapso de los elementos estructurales. Ahora bien, realizar obras de estabilizacion y
optimizacion en rios representa un gran presupuesto para un municipio relativamente pequefio por
lo que la falta de infraestructura vuelve a la comunidad del Playon vulnerable ante estos

fendmenos.

De acuerdo con [9] se establece que se delimitaran y zonificaran las areas de amenaza con
condiciones de riesgo naturales, asi como abordar las medidas especificas para su mitigacion
teniendo en cuenta la denominacion de los planes de ordenamiento territorial. Los eventos de

inundacion son posibles de predecir si se cuenta con un sistema alerta temprana y se conoce el
tipo de inundacion que ocurre usualmente en la zona, estos sistemas integran datos de tiempo de

diferentes fuentes y formatos provenientes del IDEAM, el CVC y el CAR.

La creacion de escenarios climaticos a través del modelamiento hidrologico es una
estrategia adoptada para la prevision de estos eventos, de igual forma el Plan Nacional de
Desarrollo fomenta la generacion de informacion relevante que permita orientar las decisiones en
la planeacion del desarrollo tales como protocolos de seguridad o evacuacion a priori a los
acontecimientos, adicionando de igual manera informacion relevante para el disefio de

infraestructuras competente.
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1.4 Alcance

Céchira sur segun el CIDIAT tiene una clasificacion espacial de Cuenca ya que abarca un
area entre 60 a 300 mil hectéreas, por lo que para poder modelar un escenario o comportamiento
similar al de la cuenca Céchira Sur, es necesario recolectar datos con el mayor rango de tiempo
disponible, de esta manera las estaciones meteorologicas seleccionadas tienen una semejanza de
operacion entre 40 a 39 afios para el rango de tiempo de 1985 a 2018. Culminado el proceso de
modelamiento se espera la obtencion de hidrogramas que es la representacion grafica de la
variacion de caudales obtenidos a través del tiempo, de igual manera lo hietogramas que
representan la intensidad de lluvia, con los resultados anteriores se pretende establecer los rangos
maximos que pueden ser considerados como potencialmente riesgosos, de tal manera que se
puedan ejecutar protocolos de seguridad anticipando posibles inundaciones que nuevamente atente

con la integridad de la comunidad urbana.

1.5 Antecedentes

Una introduccién a los inicios de la modelacion hidrologica se trabaja en el articulo
“Revision del estado del arte en la modelacion hidrologica distribuida e integrada™ [10],
donde a principios del siglo XIX se le dio uso para el disefio de obras hidraulicas y hasta mediados
del siglo XX se limit6 a expresiones matematicas simples para representar los comportamientos
individuales involucrados en los procesos del ciclo hidroldgico. Durante la década de los 60, con
la llegada de la revolucion digital, se realizé el primero intento por representar casi en su totalidad
el ciclo hidrolégico en una cuenca con el proyecto Stanford Watershed Model [11], del cual se
publicaron varias versiones de este y presentaba innovaciones significativas que eran impulsadas

por el avance tecnologico, uno de sus usos fue la implementacion de archivos de escorrentia en
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simulaciones para condiciones de suelo y coberturas terrestres diversas, de tal manera que se
proporcionaron hidrogramas continuos por unidad de area, esto fue la base para el desarrollo del

Manual de disefio de aguas pluviales urbanas del condado de King, Washington.

En Colombia a partir del 2009 se desarrollaron varios estudios tomando de base la
modelacién hidrologica, teniendo por ejemplo el articulo “Modelacion del comportamiento
hidrologico de tres cuencas en el Uraba Antioquefio-Colombia” [12], que consistido en
modelar el comportamiento hidrolégico de tres cuencas hidrograficas localizadas en la region del
Uraba Antioquefio, estas aproximacion se hicieron utilizando informacion climatolégica escasa
(precipitacion y caudal), bajo estas condiciones determinaron la variabilidad espacial y temporal
de la oferta hidrica superficial entre cuencas, donde se logr6 representar de manera aceptable dos
estaciones de cuencas tributarias, esta informacion daba pie a la busqueda por optimizar la oferta

hidrica superficial para abastecer las demandas actuales y futuras que se presentaran en la region.

Durante el 2010 se presenta el estudio “Calibracion e implementacion del modelo MG para
la estimacion de caudales maximos en Colombia” [13], donde se buscaba estimar los caudales
maximos que se adaptaran a las caracteristicas hidrologicas, geomorfoldgicas, y de cobertura
vegetal de las cuencas colombianas principales utilizando los registros historicos de estaciones
limnigraficas distribuidas alrededor de todo el territorio. La estimacion de caudales se asocia a la
evaluacién de riesgos por inundacion de zonas urbanas y rurales, siendo de vital importancia a la
hora de la construccion de obras hidraulicas para su mitigacion o prevencion. En este estudio se
hace evidente que en Colombia hay escases de informacion climatologica, debido a la limitada

tecnologia presente y la incorrecta medicion de estas.
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El articulo “Simulacién hidrologica de los impactos potenciales del cambio climético en la
cuenca hidrografica del rio Aipe, en Huila, Colombia” [14], establece el cambio climatico como
uno de los principales desafio de la sociedad del siglo XXI, con proyecciones de aumento de la
temperatura en los préximos afios es esperan cambios en los patrones de lluvia durante periodos
de sequia, asi mismo, la disponibilidad de la reserva hidrica se veré afectada, corriendo riesgo de
posibles desabastecimientos de agua potable, uso agricola y desarrollo de energia eléctrica. Este
estudio plantea la simulacion hidroldgica para la cuenca del rio Aipe donde se plantearon varios
escenarios con variacion en su temperatura, la proyeccion mas pesimista indicaria una reduccion
considerable en el caudal ecoldgico debido al posible incremento en la demanda hidrica,
finalmente se observa que se requiere una mejor implementacion de herramientas conceptuales
metodoldgicas y tecnologicas que ayuden a la toma de decisiones en lo que abarca el recurso

hidrico.

1.6 Referentes Internacionales

Los sistemas de simulacion hidroldégica son implementados a diversas escalas
internacionales en cuanto a la prediccion de inundaciones se refiere, en donde se tienen en cuenta
los factores del ciclo hidrologico, las observaciones meteoroldgicas a nivel terrestre y atmosférico,

y herramientas de asimilacion de datos que permiten mejorar la generacion de caudales maximos.

Un ejemplo referente a sistemas de prediccion de inundaciones es el articulo “Hydrological
data assimilation with the Ensemble Square-Root-Filter: Use of streamflow observations to update
model states for real-time flash flood forecasting”, donde se estudié el comportamiento de dos
cuencas hidrograficas pequefias susceptibles a inundaciones repentinas de América y China,

partiendo de un modelo hidrologico alimentado con observaciones de precipitacion y caudales de
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estaciones terrestres, aplicando un sistema de asimilaciéon de datos basado en la correlacion de
caudales observados y los estados del modelo, los resultados evidenciaron la prediccion de
veinticuatro crecidas repentinas distribuidas en ambas cuencas, lo que representa una aplicacion

potencial a los sistemas de alerta temprana ante situaciones de desastre [15].

El articulo “Ensemble flood forecasting based on a coupled atmospheric-hydrological
modeling system with data assimilation” [16] menciona que los modelos de prediccion numérica
del tiempo se estan utilizando con mayor frecuencia para proporcionar prediccion de lluvia de alta
resolucion como alimentacion del modelo de lluvia-escorrentia para prondstico de inundaciones,
para este estudio seleccionaron cuatro tormentas de dos cuencas montafiosas en la region de Jin-
Jing-Ji del norte de China, en donde se evalu6 un sistema acoplado para prondstico de inundaciones
en tiempo real, establecieron diferentes combinaciones de parametrizaciones fisicas con el modelo
“weather research forecasting” para proporcionar un conjunto de precipitacion pronosticada, de
igual manera se implementé un médulo de asimilacion de datos 3DVar, los resultados muestran
que el sistema de modelado atmosférico hidrolégico puede proporcionar prondsticos de
inundaciones satisfactorios, especialmente para los eventos de tormenta con una distribucion de

lluvia uniforme en la dimension espacial.

Por ultimo se presenta el articulo “Identification of hydrological models for operational
flood forecasting in St. John’s, Newfoundland, Canada” [17], un estudio mas ambicioso y con
mayor alcance donde se realiza la implementacion de cinco modelos hidrologicos para identificar
modelos adecuados para el pronostico operativo de inundaciones en la cuenca del rio Waterford,
los cuales fueron SAC-SMA, GR4J, MAC-HBV, HEC-HMS Y WATFLOOD, mediante
prondsticos hidrologicos deterministas pusieron a prueba su desempefio operativo con el fin de

evaluar su potencial, los modelos fueron alimentados con registros diarios de precipitacion y
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temperatura, para los cuales se implementaron métodos de complementacion tedrica y una serie
de caudal continua aguas abajo de la confluencia de South Brook y el rio Waterford, los resultados
indican que los modelos son capaces de simular razonablemente bien el caudal en los periodos de
calibracion y validacion por lo que se recomienda la prediccion por conjunto utilizando modelos
hidroldgicos multiples, ademads, se destaco los datos de caudales resultantes para producir mapas

de riesgo de inundaciones faciles de usar para la entrega al publico.
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Tabla 1. Resumen de principales estudios analizados

Modelo Cuenca
Cuenca Cobb
LyilolD Creck, Chuzhou
Cuenca Sao
Francisco,
Parnaiba, Alto
MGB Parang,
Tocantins,
Magdalena,
Orinoco,
Madeira
Weather
Research and Cuenca
Forecasting Daqinghe
(WRF)
SAC-SMA,
GR4J, MAC- ,
v e, Gl
HMS,
WATFLOOD
TOPMODEL Cuenca del rio

Pajiang

Autor, Ano

Chen, H.
Yang, D.
Gourley, j.
Zhang, Y.,
(2013).

Siqueira, V.
Fan, F. Paiva,
R. Ramos, M.
Collischonn,

W., (2020).

Tian, J. Liu, J.

Yan, D. Ding,
L. L1y C.,
(2019).

Wijayarath,
D. Coulibaly,
P., (2020).

Li, W. Lin, K.
Zhao, T. Lan,
T. Chen, X.
Du, H. Chen,
H., (2019).

Objetivo del estudio

El objetivo del estudio es evaluar el potencial
de un sistema de asimilacion de datos para el
prondstico de crecidas repentinas en tiempo
real en cuencas pequenas mediante la
actualizacion de los estados del modelo.

El objetivo del estudio es evaluar la habilidad
potencial de los prondsticos de caudal por
conjuntos para la prediccion de inundaciones
en América del Sur (SA), con una mirada mas
cercana a algunas de las grandes cuencas del
continente.

Evaluar el rendimiento de un sistema
acoplado para el prondstico de inundaciones
en tiempo real seleccionando cuatro
tormentas de dos cuencas montafosas en la
region de Jin-Jing-Ji del norte de China.

El objetivo de este estudio fue actualizar los
mapas de riesgo de inundaciones para
predecir con precision el efecto a largo plazo
del cambio climatico en el area de St. John.

Los objetivos de este estudio son (1)
investigar la evaluacion del peligro de
inundaciones que combina TOPMODEL y
MIKEFLOQOD:; (2) estimar la evaluacion de la
vulnerabilidad a las inundaciones utilizando
diversas profundidades y duraciones del agua;
(3) realizar una evaluacién de riesgos y un
analisis de sensibilidad basado en wuna
transformacion de la red de los resultados de
la inundacion y los dafios.
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2. Descripcion Zona de Estudio

2.1 Descripcién del Area de estudio Cachira Sur

Es importante definir de antemano las caracteristicas fisicas que comprende el area de
estudio para entender o contextualizar su estado actual, de modo que se presentara el andlisis
morfométrico de la subcuenca, asi como todo lo que aborda al uso de suelos, conflictos y

coberturas, la red de drenaje y un andlisis de eventos por amenaza de inundacion.

2.1.1 Morfometria

Una manera directa y concisa de definir la morfometria es la siguiente, el analisis
morfomeétrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje;
que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite realizar
comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad
hidrologica y en la definicion de las estrategias para la formulacion de sus manejos [18]. En la
Tabla 2 se relacionan los parametros morfométricos calculados para la subcuenca Cachira Sur y la
microcuenca El Playon donde se encuentra ubicado el municipio, asi mismo la Tabla 3 clasifica

algunos aspectos segun sus respectivos valores.
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Tabla 2. Pardmetros morfométricos de la subcuenca Cachira Sur

Parametros Morfométricos Subcuenca Cachira Sur

Area (Km?) 682.21
Perimetro (Km) 238.586
Longitud de drenaje princiapal (Km) 65.079
Ancho de la cuenca (Km) 10.48
Longitud del drenaje de la cuenca (Km) 1426.01
Densidad de Drenaje (m/Km?) 2.09
Factor de forma (K}) 0.16
Coceficiente de compacidad (Kc) 2.56
Indice de Alargamiento (7a) 6.21
indice de Asimetria 1.14
Cota mayor (m.s.n.m) 3850
Cota menor (m.s.n.m) 175
Pendiente media de la corriente 5.65%
Pendiente media del drea de drenaje 53%
Tiempo de Concentracion Tc (hr) 5.11
Elevacion media (Hm) 1726.89
Coeficiente de Macividad 2.53

Microcuenca El Playon

154.59
64.37
19.99
7.74
343.28
222
0.39
1.45
2.58
2.87
600
375
1.13%
48%
4.16
1131.76
7.32

Nota: Valores cuantitativos de las caracteristicas fisicas tanto de la subcuenca Céchira Sur en
general, como de la microcuenca El Playon donde se encuentra ubicado el municipio. Adaptado

de POMCA Cachira Sur Actualizado (2015).

Tabla 3. Descripciones de parametros morfométricos de la subcuenca Cachira Sur

Pardmetros Morfométricos Subcuenca Cachira Sur
Densidad de Drenaje (myKn?) Alta Densidad de Drenaje
Factor de forma (Gravelius) Muy poco achatada
Coeficiente de compacidad (Gravelius) Oval oblonga a rectangular oblonga
Indice de Alargamiento (la) Muy Alargada
Coeficiente de Macividad Muy Montafiosa

Microcuenca El Playon

Alta Densidad de Drenaje
Moderadamente achatada
Ovalredonda o oval oblonga

Muy Alargada
Muy Montafiosa

Nota: Descripciones fisicas respecto a los valores asociados a la Tabla 2 de la subcuenca Céchira
Sur y de la microcuenca El Playén donde se encuentra ubicado el municipio. Adaptado de POMCA

Céchira Sur Actualizado (2015).
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2.1.2 Conflicto por Uso de Suelos

Los conflictos de uso de la tierra vienen del resultado de la discrepancia entre el uso que el
hombre hace actualmente del medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta
ambiental teniendo en cuenta sus potencialidades y restricciones, el conflicto es generado por
causas como la desigualdad en la distribucion de las tierras, el predominio de intereses particulares
sobre los colectivos y el manejo no planificado de la relacion uso-tierra, esto se refleja en el uso

inadecuado de los suelos ya sea por sobreutilizacion o subutilizacion [19].

De acuerdo con la zonificacion del conflicto de uso de suelos del area de estudio vistos en
“POMCA Cachira Sur actualizacién [20], la cuenca Cachira Sur tiene una distribucion porcentual
de acuerdo con la correspondencia A, O1, O3, S1, S2, S3, representada en la Tabla 4 de la siguiente

manera:

Tabla 4. Tipos de Conflicto por uso de suelo asociados a la subcuenca Cachira Sur

Conflicto Simbolo Area (ha) %

Tierras sin Conflicto de Uso o Uso Adecuado A 50742.34 74.38%
Sobreutilizacion Ligera Ol 10062.94 14.75%
Sobreutilizacion Severa 03 2185.47 3.20%
Subutilizacion Ligera S1 2383.2 3.49%
Subutilizacion Moderada S2 2314.36 3.39%
Subutilizacion Severa S3 532.88 0.78%

Total 68221.19 100.00%

Nota: Distribucion porcentual de areas de acuerdo con cada tipo de conflicto por uso de suelo.
Adaptado de POMCA Cachira Sur Actualizado (2015).
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2.1.2.1 Tierras sin Conflicto de Uso (A). Las tierras sin conflicto de uso se caracterizan
porque la oferta ambiental dominante guarda correspondencia con la demanda de la poblacién, por
lo que las aptitudes destinadas a actividades agricolas, pecuarias, forestales y de conservacion de

los recursos no generan un desgaste inadecuado del recurso del suelo.

2.1.2.2 Sobreutilizacion Ligera (O1). Corresponden a las tierras cuyo uso actual esta
cercano al uso recomendado, pero que se han trabajado con un nivel de intensidad superior al
adecuado. Esta sobreutilizaciéon puede ser controlada al realizar practicas de uso y manejo

adecuados o que se modifique el uso actual.

2.1.2.3 Sobreutilizacion Severa (03). Son arecas donde se vienen desarrollando
actividades productivas de mayor capacidad de uso que difieren del uso principal del suelo y que

pueden afectar de manera progresiva la productividad y sostenibilidad del suelo.

2.1.2.4 Conflicto por Subutilizaciéon Ligera (S1). Este uso de suelo corresponde al uso

potencial del suelo con algunas précticas de manejo inadecuadas que es necesario corregir.

2.1.2.5 Conflicto por Subutilizacién Moderada (S2). El uso actual del suelo corresponde
al uso potencial con un uso de practicas inadecuadas que se deben corregir. El uso actual es menos

intenso que el uso potencial.
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2.1.2.6 Subutilizacién Severa (S3). Tierras cuyo uso actual esta muy por debajo, de la clase

de vocacion de uso principal recomendada.

2.1.3 Uso de Suelos

El termino uso de los suelos es un término que se aplica al empleo o aprovechamiento,
ciclico o permanente, que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura para satisfacer sus
necesidades materiales o espirituales. Dentro del area de la cuenca hidrografica Cachira Sur se
identificaron seis (6) usos de la tierra determinados por 18 cobertura [21]. Dichos usos son:
Conservacion y/o recuperacion, Pastoreo extensivo, Pesca industrial, Sistemas agrosilvopastoriles,
Sistemas silvopastoril y Urbano residencial. La distribucion porcentual del uso de suelos se

evidencia en la Tabla 5.

2.1.3.1 Conservacion y/o Recuperacion (CRE).

Las zonas de conservacion corresponden a ecosistemas fragiles y estratégicos para la
generacion y regulacion del agua. Las zonas de recuperacion corresponden a suelos degradados
por procesos erosivos, de contaminacion y sobreutilizaciéon por lo que requieren acciones de

recuperacion y rehabilitacion [20].
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Tabla S. Clasificacion de uso de suelos asociados a la subcuenca Cachira Sur

~ Uso ’ Simbolo Area (ha) %
CONSERVACION Y/O RECUPERACION CRE 50322.12 73.76%
PASTOREO EXTENSIVO PEX 16418.12 24.07%
SISTEMA AGROSIVOPASTORILES ASP 759.55 1.11%
SISTEMA SILVOPASTORIL SPA 607.88 0.89%
URBANO RESIDENCIAL URS 81.59 0.12%
PESCA INDUSTRIAL PCI 31.93 0.05%
Total 68221.19 100.00%

Nota: Distribucion porcentual de areas de acuerdo con cada tipo de uso de suelo. Adaptado de
POMCA Cachira Sur Actualizado (2015).

2.1.4 Cobertura Vegetal

De acuerdo con [20], se identificaron 17 coberturas de la tierra en ¢l area de estudio durante
el afio 2017, de los cuales Bosque fragmentado corresponde a la mayor cobertura cubriendo el
21.98 % del area total, seguido de Pastos limpios que representa el 20.82 %, de Bosque denso bajo
de tierra firme equivalente al 16.37 %, de Vegetacion secundaria corresponde un 12.36 % y de
Vegetacion secundaria abarcando un 11. 32 %. Ademas, existen otras coberturas menores a 7000
ha con porcentajes por debajo del 10 %, En la Tabla 6 se organizaron los datos de cobertura vegetal

correspondiente al area de estudio.
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Tabla 6. Tipos de cobertura vegetal asociados a la subcuenca Cachira Sur

Cobertura Area (ha) %
Tejido Urbano Discontinuo 69.29 0.10%
Pastos Limpios 11464.33 16.80%
Pastos arbolados 2106.37 3.09%
Pastos enmalezados 2532.8 3.71%
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 3217.22 4.72%
Mosaico de cultivos, pastos y Espacios Naturales 437.2 0.64%
Bosque Denso Alto de Tierra Firme 1157.37 1.70%
Bosque Denso Bajo de Tierra Firme 11514.31 16.88%
Bosque Fragmentado 15724.24 23.05%
Herbazal Denso de Tiera Firme 4829.6 7.08%
Arbustal Denso 7882.3 11.55%
Vegetacion Secundaria 7175.63 10.52%
Rios 91.6 0.13%
Lagunas, Lagos y Ciénegas Naturales 6.69 0.01%
Cuerpos de Agua Atrtificiales 12.26 0.02%
Total General 68221.21 100.00%

Nota: Distribucion porcentual de areas de acuerdo con cada tipo de cobertura vegetal.
Adaptado de POMCA Céchira Sur Actualizado (2015).

2.1.5 Red Hidrologica

La red hidrologica de la cuenca Céchira Sur esta dividida por seis (6) microcuencas segun
la delimitacion del CDMB, las cuales forman parte de tres (3) afluentes superficiales principales
que conforman el area de drenaje, estas son el rio Cachiri, el rio Playon y el rio Cachira. En la
Figura 1 se identifica la delimitacion de las microcuencas que conforman Cachira Sur, de igual

manera la Tabla 7 identifica el afluente principal de cada una.
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Figura 1. Mapa hidrografico de division de microcuenca
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Adaptado de POMCA Céchira Sur actualizacion (2015).

Tabla 7. Red hidrologica de microcuencas que conforman la subcuenca Cdachira Sur

Cachiri Alto (2319-02-03)
Rio Cachiri Romeritos (2319-02-04)
Cachiri Bajo (2319-02-02)
El Pino (2319-02-05)
Rio El Playon
El Play6n (2319-02-06)
Rio Cachira Céachira (2319-02-01)
Nota: Afluentes principales que reciben aportes de sus respectivas microcuencas dentro de la zona
de estudio.
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2.1.5.1 Caracterizacion de Red de Drenaje.

La red de drenaje se define como un sistema de jerarquizacion de cauces, esto abarcan
desde la formacion de pequefios flujos de corriente temporales, hasta los rios que contienen un
caudal constante, estos flujos confluyen unos dentro de otros para formar un colector principal de
toda una cuenca y toda su estructura y caracterizacion se ve afectada por aspectos geomorfoldgicos
y bioticos del sistema [22]. El sistema de drenaje de una cuenca estd conformado por el rio
principal, sus tributarios y posibles cuerpos de aguas (lagos, lagunas y embalses) por lo que tener

conocimiento de ellos es esencial en su clasificacion.

El método méas conocido para la clasificacion del drenaje es de Strhaler [23], el cual
consiste en asignar un orden de uno (1) a todos los cursos sin afluentes previos y se les conoce
como cursos de primer orden, de igual manera la confluencia de dos cursos de primer orden creara
un curso de segundo orden, sin embargo, la confluencia de dos cursos de diferente orden no

aumentard el orden. En la Figura 2 se ejemplifica el método de clasificacion de Strhaler.
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Figura 2. Clasificacion del drenaje segun Strhaler
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Adaptado de Quantitive geomorphology of drainage basins and channel networks (1966).

En el Apéndice A se elabord un mapa mediante el Sistema de Informacion Geografico Qgis
en el cual se pueden evidenciar la distribucion y aporte de los diferentes drenajes a un curso
principal de agua. El mapa permite destacar la jerarquizacion de los drenajes donde segtn la Figura

2 se dividen en tres (3) clases generales:

» Corriente efimera, aquella que solo lleva agua cuando llueve e inmediatamente después.

» Corriente intermitente, lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en época
de lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce.

» Corriente perenne, contiene agua todo el tiempo, ya que aun en época de sequia es
abastecida continuamente, pues el nivel fredtico siempre permanece por arriba del fondo

del cauce.
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2.1.6 Amenazas por Inundacion

La amenaza por inundacion corresponde al desbordamiento del nivel freatico de un curso

de agua, el cual representa una amenaza que es necesario prever para evitar potenciales dafios que

pueden afectar las condiciones fisicas, bidticas, sociales y econdmicas de la cuenca. se implemento

una metodologia para diagnosticar la amenaza por inundacion de la cuenca Cachira Sur que

consistié en el analisis de susceptibilidad en las zonas con categoria media y alta, la ocurrencia de

eventos historicos, el andlisis del detonante fluvial y un andlisis multitemporal de iméagenes y

lamina de agua, se excluyeron la modelacion hidraulica al no existir informacion topografica y

batimétrica detallada que permita realizar una evaluacion adecuada del riesgo [20]. En la Figura 3

se evidencia el esquema representativo de la metodologia implementada.

Figura 3. Esquema para Determinacion de Amenaza por Inundacion
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Adaptado de POMCA Cachira Sur actualizacion (2015).

2.1.6.1 Ocurrencia de Eventos Historicos.

Este parametro fue analizado teniendo en cuenta los eventos reportados en el catalogo

histodrico, el cual fue categorizado segin su ocurrencia. De acuerdo con el registro se tienen un

total de seis (6) eventos historicos donde el rango predomina entre 15 a 50 afios representando el
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83 %, ubicandose dos (2) eventos en el municipio de Suratd y en el Playon se registraron tres (3),
adicionalmente existe un registro de inundacion equivalente al 17 % en la quebrada las iglesias
parte del municipio de el Playon, finalmente no se reportaron eventos con un rango superior a los
50 anos. En la Tabla 8 se evidencia la ocurrencia de eventos historicos junto con su distribucion

porcentual.

Tabla 8. Eventos de inundacion registrados dentro de la subcuenca Cachira Sur

Ocurrencia Eventos Historicos Clasificacion # Eventos Municipio %
Menor de 15 afios ALTA 1 El Playon 17%
Entre 15 a 50 afios MEDIA > ElPlayon — 50%
2 Surata 33%
Mayor a 50 afios BAJA 0 N.A 0%
Total General 6 Total(%) 100%

Nota: Probabilidad de ocurrencia de eventos por inundacion para los municipios que conforman
la zona de estudio. Adaptado de POMCA Céchira Sur Actualizado (2015).

2.1.6.2 Categorizacion de Amenaza por Inundacion.

La amenaza por inundacion fue categorizada en tres (3) clasificaciones: Alta, Media y Baja,
con sus descripciones morfométricas, morfoldgicas, morfogénicas y recurrencia de eventos de
inundacion, ademas, elaboraron un mapa de amenaza por inundacion donde el 90% del area de la
zona de estudio es clasificacion baja, el 9% corresponde a Media y Ginicamente el 1% se considera
Alta, sin embargo el municipio del Playon esta ubicada en la franja de amenaza alta bajo
condiciones asociadas a eventos de encharcamiento y relacionados, producto inadecuado o
insuficiente manejo de aguas superficiales de origen pluvial y actividades asociadas a sectores
rurales como ganaderia la extensiva. En la Tabla 9 se organizan las descripciones de la

categorizacion de amenaza, adicionalmente se incluye el porcentaje equivalente a cada uno en la
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zona de estudio. El Apéndice B. Mapa de amenazas por inundaciones en zonas priorizadas cuenca
rio Céchira Sur es un mapa que demarca las zonas vulnerables a inundacion creado a partir de la

evaluacion de riesgo.

Tabla 9. Categorizacion de amenaza por inundacion dentro la subcuenca Cachira Sur

Clasificacion Descripcion %

Corresponde a las zonas con presencia de eventos previos

de inundacion, junto con las areas geomorfologicas de

ALTA 1%

origen fluvial recientes, como llanuras de inundacion,
terrazas bajas, barras, islas, islotes, cauces activos.

Es la zona comprendida por geoformas de origen fluvial,

que se encuentran en zonas topograficamente mayores que

MEDIA 9%

las anteriores, entre las cuales se encuentran las terrazas
medias y altas.

Es la zona comprendida por geoformas de origen

denudacional y estructural de pendientes moderadas a

BAJA 90%

altas que no muestran caracteristicas para generar
inundaciones.

Nota: Distribucion porcentual y descripcion de cada categoria de amenaza por inundacion.
Adaptado de POMCA Cachira Sur Actualizado (2015).

2.1.7 Necesidades de Informacion y Recomendaciones

Se concluy6 que a pesar de contar con antecedentes de inundaciones dentro del municipio
El Playon, el rio Playonero no cuenta con obras de control de cauce, estaciones milimétricas, redes
de monitoreos de los cauces, entre otras, que aporten informacion necesaria a la hora de reducir el
nivel de amenaza de este fendmeno natural. Ademas, dichas obras deben tenerse en cuenta los rios
Cachiri y Betania los cuales aportan a la confluencia del rio Playon, donde el casco urbano del

municipio se puede ver afectado.
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2.1.8 Delimitacion Territorial

La cuenca ocupa parte de los municipios de Suraté, El Playon y Rionegro, limitando al sur
con las subcuencas de los rios Salamaga y Suratd, al oriente limita con el departamento de Norte
de Santander, y al occidente con las subcuencas de los rios Céachira del Espiritu Santo y rio Lebrija
Medio. La subcuenca ocupa 47 veredas en total, 15 pertenecientes al municipio de El Playon, (6
veredas parcialmente), 15 veredas del municipio de Suratd y 17 veredas del municipio de Rionegro,
(9 parcialmente). En la Figura 4 se puede distinguir la delimitacion municipal dentro de la region

de la cuenca Cachira Sur.

Figura 4. Delimitacion municipal de la cuenca Cachira Sur

Adaptado de POMCA Céchira Sur (2010).
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2.1.9 Dinamismo Poblacional

Segun el censo del DANE (2005) la poblacion urbana dentro del area de la subcuenca
Céchira Sur era alrededor de 12.375 habitantes y en el sector rural alcanzaba los 33.813, lo que
suponia una relacion porcentual de 27% y 73% respectivamente. Ya para el afio 2015 las areas
urbanas presentaron un incremento poblacional con un aproximado de 13.065 habitantes, mientras
que en el sector rural descendi6 a 29.120 habitantes, variando la distribucién porcentual al 31% y
69%. De los 42.185 habitantes registrados en el Censo del DANE (2015) que hacen parte de la
region donde se ubica la subcuenca Cachira Sur, la poblacion municipal se distribuye de la

siguiente manera.

El municipio de Rionegro para el afio 2015 la cabecera municipal registrd 6.759 habitantes
y en el sector rural 20.355, lo que indica una relacion del 25% y 75% siendo Rionegro un municipio
con alta tendencia rural. El municipio de El Playon registrd en el casco urbano 5.618 habitantes y
en el sector rural 6.158 para una relacion del 48% y 52%, lo que define a El Playon como un
municipio con tendencia poblacional equilibrada. Finalmente, el municipio de Surata registrd 688
habitantes dentro del casco urbano y 2.607 en el sector rural, con una relacion de 21% y 79%, lo
que define a Suratd como un municipio con tendencial rural. En las Figura 5 y Figura 6 se puede
ver la distribucion municipal dentro de la region de la subcuenca y la distribucion poblacional del

municipio El Playon.
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Figura 5. Distribucion Municipal censo 2015

Distribucion Municipal Censo (2015)

m Rionegro
o El Playon

OSurata

Adaptado de POMCA Céchira Sur actualizacion (2015).

Figura 6. Distribucion porcentual del municipio El Playon censo 2015

Distribucion Porcentual El Playon Censo (2015)

m Poblacion Urbana

OPoblacion Rural

Adaptado de POMCA Céchira Sur actualizacion (2015).
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2.1.10 Sistema Economico

La actividad econdmica en la cuenca esta soportada basicamente en el sector primario de
la economia abarcando tanto agricultura, como ganaderia, de estas actividades derivan los ingresos
de alrededor del 80% de la poblacion de la cuenca. Las actividades del sector agricola presentan
bastante dinamismo y variedad, pero presenta problemas en cuanto a rentabilidad y productividad.
El sector pecuario abarca previos menores a 100 hectiareas y no cuenta con tecnologia para el

desarrollo adecuado de este sector.

La ganaderia y actividades relacionadas con la misma genera alrededor del 30% de los
empleos dentro de la cuenca. Debido a su poca destinacion de tierras para el desarrollo de esta
actividad, son pocos los empleos que brinda, por lo que no es considerada econémicamente

rentable para la region respecto a la generacion de empleos.

La mineria y los hidrocarburos con actividades muy reducidas, incipiente y en algunos
casos realizada de manera artesanal, abarcando més que toda la extraccion de oro cerca y al interior
de la zona del paramo. La mineria comprende especialmente la extraccion de arcilla y de material

de arrastre.

De igual forma dentro de la cuenca también hay espacio para el turismo, comercio e
industria, estos sectores tienen una escasa dindmica econdmica por lo que se consideran
actividades incipientes e inexploradas, de igual forma esta situacion se presenta con el ecoturismo

a nivel municipal.
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3. Marco Teorico

3.1 Modelamiento Hidrolégico

Segtn el IDEAM un modelamiento hidroldgico es una representacion simplificada de un
sistema real complejo, bajo forma fisica o matematica. En un modelo hidrologico generalmente se
modela una cuenca hidrografica y cada elemento que forma parte de su ciclo hidrolégico, para
tomar decisiones respecto a la tematica es necesario tener conocimiento de las entradas (inputs) y

las salidas (outputs) que derivan del sistema, para ver si el modelo es presentativo del sistema real.

Las salidas (outputs) de los modelos varian dependiendo de los objetivos de este, algunos
modelos son utilizados para crear escenarios de escorrentia, otros para evaluar tormentas

individuales, generalmente los resultados mas comunes son los hidrogramas y hietogramas.

3.2 Modelo Hidrolégico HydroBID

HydroBID es un software desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo para la
gestion del recurso hidrico en América Latina y el Caribe, HydroBID se construyo sobre la base
de datos de Hidrologia Analitica (AHD), ademads, utiliza la estructura de datos y las topologias de
red de cuencas y corrientes de la AHD. Este incorpora datos de uso de tierras, tipos de suelos,
precipitaciones y temperatura dentro del area de estudio, asi como los flujos de corrientes

observados para usarlos en calibracion. HydroBID.

3.3 Generalidades del Software HydroBID
HydroBID es capaz de realizar estimaciones de flujo de agua historicos y proyectados en

diferentes escalas espaciales, ademas de evaluar los efectos de cambio climatico en Ia
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disponibilidad de agua y los impactos potenciales de estructuras hidricas en los flujos de agua. Usa
de estructura la Base Datos de Hidrologia Analitica (AHD) que contiene mas de 230,000
representaciones de cuencas y segmentos fluviales, esta base de datos abarca diferentes atributos

de las cuencas, como el uso de la tierra y el tipo de suelo [24]

3.4 Parametros que Intervienen en la modelacion HydroBID.

3.4.1 Numero de Curva (CN)

La metodologia de nimero de curva fue desarrollada por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (SCS) para determinar un parametro que permitiera el potencial de
escorrentia en una cuenca hidrografica y se obtiene a partir de algunas caracteristicas fisicas del
territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas, asi como el grupo hidrologico
del suelo [25].

_ (P —0.25)?
~ P+40.8S

Donde la escorrentia (Q) es una funcién de la ldmina de lluvia (P) y La retencion maxima
potencial (S), en milimetros. Después de iniciar la escorrentia la retencidon maxima potencial puede
tomar valores de cero a infinito, para usar un valor méas conveniente, se establecié un nuevo

parametro llamado numero de curva (CN) limitado en un rango de cero a cien [26].

254

NC=$1552

(S) en milimetros
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Los valores de nimero de curva cercanos a 20 corresponden a suelos con condiciones de
permeabilidad muy alta, mientras que los valores cercanos a 100 tiene condiciones de

impermeabilidad. Los suelos se dividen en cuatro grupos hidrologico expresados en la Tabla 10.

Tabla 10. Grupos hidrologicos del suelo
Grupo Hidrologico del Infiltracion en estado

Suelo himedo Caracteristicas Textura
, . Alta capacidad de Arenosa, Arenosa-
A Répida infiltracion > 76 mm/h Limosa, Franca
Capacidad de infiltracion Franco-Arcillosa-
B M
si o 76-38 mm/h Arenosa, Franco-Limosa
F -Arcill F -
c Lenta Capacidad de infilracion * ' 1 ) i
36-13 mm/h ’
Arenosa
C idad de infiltracio
D Muy lenta . © IHracion Arcillosa

<13 mm/h

Nota: Caracteristicas de infiltracion y textura asociada a cada tipo de grupo hidroldgico de suelo.
Adaptado de SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000.

3.4.2 Contenido Disponible de Agua en el Suelo (CDA)

El CDA es el volumen de agua que se encuentra en la capa superior del suelo o la zona no
saturada, se define como una caracteristica de la capa del suelo no saturada y se puede estimar a
partir de las propiedades del suelo. Exceder la cantidad de agua disponible (U*) de la zona no

saturada produce la percolacion (Pt) [24].
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3.4.3 Coeficiente de Recesion (R).

Se utiliza para caracterizar la interaccion de los sistemas de agua subterranea y de aguas
superficiales. Es decir, caracteriza el flujo de agua procedente de la zona saturada que contribuye

a los caudales de los rios [24].

3.4.4 Coeficiente de Percolacion (s)

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos del suelo, la

capa no saturada (Ut) y el area saturada (St) con las siguientes ecuaciones [2].

Ut+1=Ut+Rt+Mt—Qt—Et—Pt

St+1=St+Pt—Gt—Dt

Ut y Pt corresponden a las humedades del suelo de la zona no saturada y la zona de poca
profundidad en el comienzo del dia t, y Qt, Et, Pt, Gt y Dt son la escorrentia de la cuenca, la
evapotranspiracion real, la percolacion hacia la zona saturada poco profunda, el flujo de aguas

subterraneas hacia el arroyo y la infiltracion hacia la zona saturada profunda en el dia t (cm) [2].

La percolacion (Pt) ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la capacidad

disponible de agua del suelo (U*cm) y se calcula de la siguiente manera [2].

Pt = Max(0, (Ut + Rt + Mt — Qt — Et — U %))

El flujo de agua subterranea y la infiltracion profunda se calculan con las ecuaciones a

continuacion:

Gt =rSt
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Dt = sSt

Donde ® y (s) son las constantes de recesion de agua subterranea y la percolacion (dia”-

1), estos dos parametros tienen una alta correlacion.

3.4.5 Hidrograma Unitario

EL concepto de HU se define como la grafica de escurrimiento directo resultante de 1 mm
de lluvia en exceso, que se genera de manera uniforme sobre un area de drenaje (cuenca) a razon
constante durante el tiempo de precipitacion efectiva [27]. De igual manera las salidas generadas
por HydroBID se muestran y evalilan como variabilidades hidrologicas en el tiempo, donde
generalmente se pueden observar variaciones temporales del régimen de caudales, caudales
maximos, variaciones estacionales y periodos hiimedos, secos o normales. En la Figura 7 se

ejemplifica los componentes bésicos de un hidrograma.

Figura 7. Hidrograma Unitario

Qk
Hidrograma

P A " Unitario

d Precipitacion
—w — Efectiva=1mm

\\

g g

Fuente: J. A. A. Pérez Sesma y L. E. Maderey Rascon (2012).
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De manera que el caudal base es el flujo de agua constante, este responde a las variaciones
o ausencia de precipitacion y mantiene el flujo durante los periodos secos. La escorrentia directa
equivale a ¢l escurrimiento formado a partir del exceso de precipitacion, el cual no es absorbido

por el suelo y se desplaza como laminas de agua aportando al caudal base.

3.5 Descripcion del Modelo HydroBID

3.5.1 Interfaz de HydroBID

La interfaz del HydroBID consta de tres opciones principales las cuales son “Archivos”
donde se crean, guardan o cargan los proyectos a ejecutar, “Herramientas” contiene la herramienta
de interpolacion de datos utilizada para adjuntar los datos de precipitacion y temperatura a la base
de datos que se vaya a utilizar, y cuenta con una herramienta para visualizar y editar datos, “Ayuda”

brinda informacién sobre que es HydroBID y sus aplicaciones.
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Figura 8. Interfaz de usuario del software HydroBID

Archivo  Herramientas  Ayuda

f"é'n"i'iﬁ'éﬂr:a"cfﬂ;ﬁg Escenario Climdtico  Pardmetros del Modelo  Reservorios Pardmetros de Sedimentos Aguas Subterrdneas  Correr Modelo  Salidas

Opciones de Configuracién:

Nombre de la Corrida:
COMID:

Fecha Inicial (dd/mm/yyyy):

Fecha Final (dd/mm/yyyy):

Opciones de la Base de Datos:

Base de Datos SQLite:
Tabla de Datos Climaticos: = met_observations
Tabla de NC:  land_use_type_CN
Tabla de CDA: | land_use_type_CN
Opdiones de Flujo:
Caudales Observados:
Carpeta de Fuentes Puntuales:

Puntos de Flujo Local:

Opciones de Salida:

Carpeta de Reservorios:

Carpeta de Resultados:

ol

053

. -'-@ .
nydrobid &

Navegar
Mavegar

Navegar

Navegar

Navegar

58

Resultados: () Cuenca de Salida (O Todas las Cuencas

» Opciones de Configuracion. En este apartado se dan datos iniciales, el nombre de la corrida,
el COMID es el codigo de una cuenca aguas abajo, la fecha de inicio y fecha inicial que son
definidos por el rango de datos que se dispongan.

» Opciones de Bases de Datos. Consiste en seleccionar la base de datos que contenga la
informacion del suelo del area que se va a trabajar, al seleccionar la base de datos se
escogeran automaticamente la tabla de datos climéaticos, el nimero de curva (NC) y la
cantidad de agua disponible (CDA) que ya vienen definidos dentro del mismo.

» Opciones de Flujo. Aqui se incorporan las series de caudales observados, sin embargo, no
se tendrdn en cuenta ya que no hay registro diario previos dentro de la cuenca, el IDEAM
no dispone de las estaciones necesarias para esta zona.

» Opciones de Salida. Finalmente se define la ruta donde se guardaran los resultados después

de correr el modelo hidrologico.
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Figura 9. Menu de ajustes de escenarios climaticos

Escenario Climatico
Ajuste de Temperatura (+/-): Valores Mensuales
Multiplicador de la Precipitacidn: Valores Mensuales | ® Usar Multiplicador{es) de Precipitacidn
Ajuste de Precipitacidn (+/-) Valores Mensuales | (O Usar Ajuste(s) de Precipitacion

» Escenario Climatico. Permite darle variabilidad a un escenario proyectado modificando los

valores de temperatura en valor absoluto y el multiplicador de precipitacion en porcentaje.

Figura 10. Menu de parametros hidrologicos

Parametros Hidrologicos:
Velocidad del Flujo: 0.5 [] obtener Latitud de la Base de Datos
Latitud (decimales): [ Guardar Percolacidn Profunda
Comienzo de la Temporada de Cultivo (dia juliano):

Final de la Temporada de Cultivo (dia juliano):

COMID de Calibracidn Aguas Arriba:

valor Unico  Multiplicador Usar Calibrado Remplazar Todos

Numero de Curva (NC): ® ® O

Contenido Disponible de Agua (CDA): ® ® O

Coef. de Recesidn (r): ® ® o

Coef. de Percolacidn (... ® (O] o

Factor de ET en Temporada de Cultivo: (O] ® o

Factor de ET en Temporada Latente: @ @ 0O
Porcentaje de Cobertura Impermeable: ® ®

O 1.0
Umbral de Temperatura: ® @]
Factor de Fusidn: @® O

» Parametros hidrologicos. Corresponden a valores que se correlacion con la base de datos
usada para el area de estudio. Intervienen factores adicionales como el Factor de ET en

temporada de cultivo implica la evapotranspiracion durante la temporada de crecimiento, el
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Factor ET en Temporada Latente con la evapotranspiracion durante la temporada latente, el
Umbral de Temperatura que define la clasificacion de precipitacion como lluvia o nieve, y

el Factor de Fusion siendo la tasa que controla el derretimiento del hielo.

3.5.2 Base de Datos DB. SQLite

HydroBID corre una sola base de datos recopilada para una cuenca o para una region por
toda la extension de América del Sur continental. Se usa una base de datos freeware llamada
SQLITE, de manera que para una region especifica la base de datos se copila usando la AHD, el
uso de la tierra/suelo y los datos de cobertura terrestre, suelo y datos meteorologicos [2]. El

procesamiento de los datos se puede ver en la Figura 11.

3.5.2.1 Base de Datos AHD. La Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) es una base
de datos espacial que sirve como plataforma para integrar datos regionales dispersos en el apoyo
de los modelos hidrologicos regionales, de manera que provee un marco para la parametrizacion
de modelos, conectividad del flujo aguas arriba/abajo y brinda los datos necesarios para mostrar

los resultados de forma grafica [28].

3.5.2.2 Caracteristicas de AHD. AHD incorpora las siguientes cuatro caracteristicas
esenciales para el desarrollo e implementacion de herramientas de andlisis de recursos hidricos

dentro de una red hidrografica [28].
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» Una estructura de cuencas de poligonos enlazado con un esquema de identificacion de
cuencas.

» Una estructura que corresponde a los segmentos fluviales dentro de las cuencas.

» Un sistema interconectado de segmentos fluviales aguas arriba/abajo y entre cuencas

» Una estructura de bases de datos donde se pueden introducir atributos adicionales al modelo.

3.5.2.3 Cobertura del Suelo. Los datos de cobertura de suelo dividen la superficie de la
tierra en diferentes tipos de coberturas existentes, incluyendo de igual manera tierras potenciales
para la agricultura, humedales y bosques, cuerpos de agua, nieve, y hielo permanente. Los datos
se encuentran anexados en la Base de Datos Armonizada Mundial de Suelos (HWSD) en un
formato de celdas que permite su integracion a la red de cuencas definidas por la AHD, de esta

manera se provee el area de cada uno de los 24 tipos de cobertura correspondiente a cada cuenca

[2].
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3.5.2.4 Datos de Suelos. La HWSD tiene los pardmetros de suelo necesarios para el
modelo basado en GWLF de cada uso de tierra dentro de cada cuenca de la AHD. HWSD combina
grandes volimenes de actualizaciones de informacion de suelos, regionales y nacionales en el
Mapa Digital Mundial de Suelos con escala 1:5.000.000, se usa como capa para sobreponer las
cuencas de la AHD y de esta manera determinar el tipo de suelo dominante en cada éarea. El tipo
de suelo se clasifica en cuatro grupos hidrologicos que, dependiendo de la propiedad de drenaje
del suelo, este se le asigna una categoria entre A, B, C y D, donde A corresponde al suelo con alta

infiltracion y D refiriéndose a suelos con pobre filtracion [2].

3.5.2.5 Datos Meteorolégicos.

3.5.2.5.1 Precipitacion. El modelo requiere una serie de tiempo de precipitacion total diaria
para cada cuenca. Se asignan celdas con datos de precipitacion de bases de datos nacionales e
internacionales para un registro histoérico, de igual manera escenarios climaticos pueden ser

incorporados a cada cuenca [2].

3.5.2.5.2Temperatura. El modelo requiere una serie de tiempo de temperatura media diaria
para cada cuenca. Se asignan celdas con datos de temperatura de bases de datos nacionales e
internacionales para un registro historico, de igual manera escenarios climaticos pueden ser

incorporados a cada cuenca [2].
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Figura 11. Flujograma de Procesamiento de Datos

Fuente de datos

- "
f AHD
L.—.J v
Geoprocesamiento
....... 3
. tierr:?goggrtura r_ T * - _] Base de Datos Modelo
o J - Médulos a . (N (i
convertir . Entradas ] Ruta |
o en entradas SQLITEDB GWLF/RTILAG
~ 3 : GWLF : .
. Datos de L J
L suelo _J T A - Postprocesamiento
— . R
----- - Salidas
_r_ Datos _]— L. o
metereologicos
ey 5 I
(Mo, _r_Excel, graficas_]_
y tablas
Ootros o2 2J
C.— . J

Adaptado de HydroBID: un Sistema Integrado para la Simulaciéon de Impactos del Cambio
Climatico sobre los Recursos Hidricos Parte 2.

3.5.3 Salidas (Outputs) del Modelo

La salida (output) principal de Hydro-BID son las series de tiempo diarias de flujo para el
periodo de simulacion. La duracion de la simulacion depende de si el usuario estd interesado en
un periodo histérico o en proyecciones a futuro. Las salidas (outputs) de cada simulacién son
guardadas como .csv files en un archivo previamente especificado para las salidas. El nombre del
archivo de las salidas (output) esta asociado con el identificador de corrida de manera tal que cada
corrida de una simulacion pueda ser identificada correctamente [2]. La Tabla 11. Archivos de

salida del modelo HydroBID describe las salidas (output) del modelo.
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Tabla 11. Archivos de salida del modelo HydroBID

Nombre del Archivo Descripcion

Contiene todos los parametros de entrada (input) y de montaje

Model ~settings.txt
odelruname-settings.tx (settings) del modelo

Modelrunname- Contiene un resumen de la simulacion, nimero total de cuencas,
summary.csv tiempo de calculos y la lista de las cuencas simuladas

Contiene las series de tiempo simuladas de las variables de salida

Modelrunname-outlet.csv
(output) por cuenca

Modelrunname- Contiene la precipitacion, temperatura, series de tiempo de flujo
monthlySummary.txt simulado y de flujo observado, mensuales

Nota: Descripcion de los archivos de salida (output) posterior a la ejecucion de un modelo, Fuente
de adaptacion: HydroBID: un Sistema Integrado para la Simulacion de Impactos del Cambio
Climatico sobre los Recursos Hidricos Parte 2.

3.6 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Una definicién muy util y operativa acerca de los SIG fue propuesta por el National Center
for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de los Estados Unidos donde: “Un SIG es un sistema
de informacién compuesto por hardware, software y procedimientos para capturar, manejar,
analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas
de gestion y planificacion”[29]. Maidment (1991) ha agrupado las aplicaciones de los SIG en

hidrologia de la siguiente manera:

» Evaluacion e inventarios hidrolégicos
» Determinacion de parametros hidrologicos
» Construccion de modelos hidrolégicos sencillos (sin analisis estadistico)

» Construccion de modelo hidrologicos integrados
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3.6.1 Representacion Digital

Los SIG tienen una visiéon del mundo real dividida en estratos, capas o coberturas. Segun
esta esquematizacion, el espacio se constituye por elementos cuya localizacion precisa es posible
gracias a su referenciacion mediante un sistema de coordenadas. Ademas, los elementos espaciales
pueden tener atributos tematicos. De este modo se trabajan con dos tipos de datos: los espaciales
y los tematicos. Los datos espaciales pueden desglosarse en otros dos componentes: geométrica

(x, y) y topoldgica [29].

3.6.1.1 Modelo Raster. En el libro “Introduccion a los sistemas de informacion geografica
y geo telematica” [30] la estructura de datos raster se define como un método de almacenamiento,
procesamiento y visualizacion de datos geograficos. Esta estructura de datos divide el espacio en
una malla de celdas cuadradas que recibe el nombre de pixeles. En la Figura 12 se muestran las

caracteristicas de la estructura raster definidas por el autor y presentadas a continuacion:

» Lalocalizacion de cada celda se define por su nimero de fila y columna, las coordenadas
se almacenan en la esquina superior izquierda de la cuadricula, y mediante la distribucion
de filas, columnas y dimension de pixeles se puede calcular las coordenadas del resto de
celdas.

» El area de cada pixel define la resolucion espacial de los datos.

» La informacion almacenada de cada pixel indica el tipo de objeto, fenomeno o condicion
en esa localizacion.

» Los valores pueden ser enteros, reales o alfanuméricos.

» Enuna localizacion con diferentes atributos los valores se almacenen en temas separados.
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Figura 12. Caracteristicas de la estructura de datos rdster

N2 Columna
l Coordenada de pixel

Pixel

NeFila —

Valor de celda

Diferentestemas
muestran diferentes

«— atributos parauna
Cédigo Usos de Suelo —_— misma localizacion
1 |Masa de agua
Pasto

2
3 |Bosque
4 [Grava

Tabla anexa

Adaptado de Introduccion a los sistemas de informacion geografica y geo-telematica. UOC,
(2011).

3.6.1.2 Modelo Vectorial. La estructuracion de datos de modo vectorial representa el
espacio segun su geometria en forma de puntos, lineas y poligonos, ademas, segun sus propiedades
topoldgicas también quedan representado en forma de nodos, arcos y poligonos. Esta estructura de
datos representa datos geograficos en forma de coordenadas y sus atributos se almacenan en un

archivo aparte [30].

De igual la localizacién de un punto, linea y superficie en la estructural vectorial se

determina de la siguiente manera:

» Lalocalizacion de un punto estd determinada por un unico par de coordenadas.
» La localizacion de una linea estd determinada por un conjunto de segmentos lineales que
conectan una serie de puntos y, por lo que se representa mediante un conjunto de pares

ordenados de coordenadas.
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» Las superficies se describen mediante lineas interconectadas que las delimitan, de manera

que las coordenadas son las mismas coordenadas del final.

Figura 13. Estructura de datos vectorial

Modelo de datos Estructura de datos
Identificador Coordenadas
-10

10 Xy

30
20 x1,y1,...xn,yn (linea)

20

30 x1,y1,...xn,yn (linea cerrada)

Adaptado de Introduccion a los sistemas de informacion geografica y geo-telematica. UOC,
(2011).

3.7 IV Pacto por la Sostenibilidad: Producir Conservando y Conservar Produciendo

El pacto actual menciona que Colombia tiene como prioridad contar con la informacion
pertinente y accesible que permita identificar intervenciones estratégicas para prevenir y reducir
el riesgo de desastres y lograr la adaptacion al cambio climatico, que aporte a la construccion de
un pais resiliente, minimice los impactos de los desastres y mejore las condiciones de seguridad

para el territorio, la poblacion y sus medios de vida [31].

3.7.1 C. Colombia Resiliente: Conocimiento y Prevencion para la Gestion de Riesgo de

Desastres y la Adaptacion del Cambio Climdtico

Estd linea contribuye al pacto por la sostenibilidad de manera que promueve la
implementacion de condiciones Optimas para que las distintas regiones y sectores del pais puedan

prevenir y reducir los riesgos, minimicen los impactos negativos provocados por desastres o
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fendmenos naturales, y a su vez desarrollar la capacidad de adaptacion a las circunstancias del

cambio climatico.

Los dafios y perdidas econdmica y sociales por desastres evidencia que su ocurrencia se
debe a condiciones de riesgo creadas en el pasado. Se percibe que los eventos hidrometereologicos
son los mas frecuentes, representando el 85% de los desastres registrados durante los afios 1998 a
2018, de igual manera en Colombia existen aproximadamente 6.7 millones de personas
socialmente vulnerables y expuestas a amenazas por inundaciones, movimientos de masa y
avenidas torrenciales. Estas consecuencias se deben a al aumento de temperatura global

actualmente, generando el aumento de eventos climaticos extremos y consecutivos.

Estas condiciones predisponen a la poblacion a sufrir efectos negativos por eventos que
atenten su integridad fisica, ademas impide la oportunidad de acceder y movilizar recursos que
permitan reducir las causas de riesgo. Bajo este contexto es prioritario conocer, prevenir y reducir
la probabilidad de riesgo, manejar las situaciones de desastre, y asumir los retos del cambio
climatico, favoreciendo asi una economia productiva, competente y sustentable, ademas de la

contribucion a la seguridad poblacional, de sus medios de vida y del territorio en su conjunto.

Con el fin de plantear unos objetivos y estrategias idoneas para afrontar el panorama actual,

se abordaron cuatro aspectos dando paso a un diagnostico general:

3.7.2 Conocimiento del riesgo

Demostrd avances en cuanto a monitoreo de fenomenos geologicos e hidrometereologicos,
sistemas de alerta temprana, cobertura de estaciones y actualizacion de mapas nacionales y
regionales de amenazas naturales, sin embargo, se requiere estudiar los fendmenos de variabilidad

climatica, profundizar en el detalle por inundacion y movimiento de masas.
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3.7.3 Responsabilidad frente a la reduccion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico

Se estima que de no asumir el compromiso de reduccion de riesgos se perdera alrededor
del 0.5% del PIB, ademas existen retos como la incorporacion de analisis de riesgo en instrumentos
de ordenamiento territorial, la necesaria inversion para reducir las condiciones de riesgo y la falta
de mecanismos para el seguimiento de la implementacion de los instrumentos y evaluar su

efectividad.

3.7.4 Movilizacion de recursos para la gestion del riesgo y la adaptacion

Se estima que las inversiones en gestion del riesgo alcanzaron los 11.3 billones de pesos,
de los cuales el 74% se destina para el manejo de desastres, el 20% para reduccion de riesgo, el
4% para gobernanza y solo el 2% para conocimiento de los riesgos. Se recalca que es necesario
disponer de criterios de asignacion de recursos para cubrir objetivos climaticos, de conocimiento

y de reduccion del riesgo.

3.7.5 Manejo de desastres y reconstruccion

Se considera que se realizaran inversiones a 2022 por 1.2 billones de pesos destinados a la
rehabilitacion de infraestructura fisica y del tejido social, por lo que se tiene el reto de definir
estrategias de inversion desde el punto de vista técnico, institucional y financiero, que orienten

procesos de reconstruccion resiliente y adaptada a las condiciones del clima.

A partir del diagndstico anterior se sintetizaron los objetivos y estrategias propuestas para

el apartado C del Pacto IV del Plan Nacional de Desarrollo en la Figura 14.
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Figura 14. Objetivos y Estrategias para la prevencion y gestion de riesgo en Colombia
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4. Método y Desarrollo

4.1 Poblacion y Muestra

La poblacion comprende los datos almacenados en las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM al interior de la zona de estudio, esto con el fin de ser incorporadas a la base de datos
BD, parcialmente se cuenta con cuatro (4) estaciones activas con registros de temperatura y
precipitacion. La muestra de datos que se extraera de las estaciones serd un registro historico de
34 afios entre el 01/01/1985 y el 31/12/2018, con un contenido aproximadamente de 12418 datos

por cada pardmetro de cada estacion validada.

4.1.1 Criterios de Inclusion

» Estaciones meteoroldgicas que se encuentren dentro de la Cachira Sur con fecha de
activacion previo o desde la fecha 01/01/1985.
» Estaciones meteoroldgicas con categoria pluviométrica, climatologica, climatologica

ordinaria o limnigréficas.

4.1.2 Criterios de Exclusion

» Estaciones Meteorologicas que no contengan registro historico suficientemente pertinente

de los pardmetros de temperatura maxima diaria, dia pluviométrico y caudal medio diario.
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4.2 Herramientas de Recoleccion de Datos

Los datos recolectados de las estaciones meteoroldgicas de manera predeterminada vienen
en un formato Excel organizados uno a uno cronoldgicamente, sin embargo, fue necesario
adaptarlos a otro formato para que fueran correctamente incorporados a la base de datos del BID.
En las Figura 15, Figura 16 y Figura 17 estan ilustrados los formatos usados para la recoleccion

de caracteristicas climatoldgicas y geograficas de la subcuenca y de las estaciones meteorologicas.

Figura 15. Formato de ficha de recoleccion de datos de precipitacion y temperatura

Valores de precipitacion en
cm o de temperatura en °C

—

Fecha Valor
1 —
2 — Fechas correspondientes al
3 rango de tiempo establecido
12418
-

\

Cantidad de valores recolectados

Figura 16. Formato de ficha de recoleccion de datos geograficos de cuencas

Centroid X | Centroid Y | COMID
\ f <+—— (Codigo de identificacion

de cada microcuenca

Valores en Xy Y de los centroides
de las microcuencas
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Figura 17. Formato de ficha de recoleccion de caracteristicas geograficas de las estaciones
meteorologica.

Name Lat deg | Long deg

X *

X
N

Latitud y Longitud de las
Nombre de las estaciones utilizadas estaciones utilizadas

4.3 Técnica de Analisis de Datos

La muestra de datos climaticos extraidos de las estaciones meteorologicas requiere de un
tratamiento previo antes de ser incorporados a la base de datos, en donde se determinan la cantidad
de datos almacenados y faltantes por cada afio y mes, ademas de definir e implementar el método

de complementacion tedrica mas adecuado.

4.4 Delimitacion Zona de Estudio

Antes de poder extraer la informacion requerida para llevar a cabo la modelacion, fue
necesario delimitar el 4rea que abarca la zona de estudio, en este caso la Subcuenca Cachira Sur,
para ello se uso6 el sistema de informacion geografico QGIS, en conjunto con La Base de Datos de
hidrologia Analitica AHD, ademés de archivos de formato .shx compatibles con el SIG

proporcionados por el BID y el IDEAM.
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Figura 18. Delimitacion de la Subcuenca Cachira Sur
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Para obtener la Figura 18 se implement6 la herramienta AHDFlow como extension de

QGIS sobre un archivo de zonificacion de cuencas de toda la region colombiana proporcionado

por el BID, esto permiti6 definir una ruta desde la desembocadura de la cuenca Magdalena ubicada

en Barraquilla, hasta la cuenca Lebrija aguas arriba, donde se pudo extraer la red de drenaje que

conforma la Cachira Sur, este proceso se volvio a realizar pero con un archivo de los drenajes

principales que abarca la subcuenca.

Ya definida la zona de estudio se agregaron otros elementos como las estaciones

meteorologicas del IDEAM, de las cuales se omitieron las estaciones que se encontraban ubicadas

por fuera de la zona de estudio y las que estuvieran en un estado de suspension. En la Figura 19 se

retnen todos los elementos obtenidos, tanto la red drenaje de cuencas, los afluentes principales y

las estaciones meteorologicas.
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Figura 19. Elementos de la Subcuenca Cachira Sur

LEQCIO EL [23190820]
£

4.5 Recopilacion de Datos

4.5.1 Informacion Meteorologica

Inicialmente se evaluaron atributos de las estaciones meteoroldgicas al interior de la zona
de estudio para definir una poblacion de datos a recolectar, el primer atributo evaluado fue la
categoria de cada estacion, una de ellas presento ser Climatoldgica Ordinaria que permite el
registro tanto de precipitacion como de temperatura, las demds estaciones solo registraban
precipitacion siendo estas Unicamente pluviométricas. El segundo atributo abarco la fecha de
instalacion de cada una, debido a que es necesario partir de fechas en comun para llegado el caso
de faltar datos, estos pudieran ser complementados. Cabe recalcar que se tomo6 como fecha de base
el afo 1985 debido a que la base de datos que retine la informacion climatologica y geografica del
BID para la cuenca Lebrija, tiene registro de datos historicos a partir de esta fecha que fue

promediada a partir de estaciones que abarca la cuenca.
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La consulta de datos se hizo a través del aplicativo del IDEAM, “consulta y descarga de
datos hidrometeorologicos” (Figura 20) en un rango de tiempo entre 1985 a 2018, en este proceso
se descartaron dos estaciones debido a que aparentemente no se tenian registro de esta o no contaba
con una cantidad de datos pertinentes para ser tenidos en cuenta tanto en la modelacién como en

complementacion.

Figura 20. Aplicativo Consulta y Descarga de Datos Hidrometereologicos

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos
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Tabla 12. Atributos independientes de cada estacion y posibles datos almacenados
# Estacion 1 2 3 4

Codigo [23195200] [23190140] [23190820] [23190780]

Nombre CACHIRI-AUNT PLAYON EL SILENCIO EL LAGO ALTO

Estado Activa Activa Suspendida Suspendida
Climatologi
Categoria nnag oglca Pluviométrica Pluviométrica  Pluviométrica
Ordinaria
Fecha Inicial 31/12/1984 31/12/1984 01/01/1990 N.A
Fecha Final 01/01/2018 01/01/2018 31/12/1994 N.A
Cantidad
12045 12045 1825 0
Probable
Dat
08 i i si i
Precipitacion
Dat
o8 Si No No No
Temperatura

Nota: Atributos y posible cantidad de datos para las cuatro estaciones “activas” dentro de la zona
de estudio. Adaptado del portal principal del IDEAM

En base a la Tabla 12 se seleccionaron las estaciones 1y 2 para ser adjuntadas a la base de
datos del BID por poseer aparentemente un registro histérico de datos en el rango de tiempo

definido previamente.

4.5.2 Informacion Geogrdfica

La informacion geografica corresponde en determinar la ubicacion de los centroides de
cada microcuenca que conforma la zona de estudio, ademas del COMID correspondiente aguas
abajo, de igual manera se requiere las latitudes y longitudes de las estaciones seleccionadas

previamente, para este caso la estacion 1 y 2 correspondiente a la Tabla 12.
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La obtencion de centroides se realiz6 implementado una de las herramientas de geometria
que vienen incorporadas en el software QGIS, especificamente “centroides de poligonos”, aqui se
toma de base el archivo que delimita la subcuenca para generar los respectivos centroides. En la

Figura 21 se evidencian la ubicacion de cada centroide con su respectivo COMID por microcuenca.

Figura 21. Centroides de cada microcuenca dentro la subcuenca Cachira Sur y sus respectivos
COMID

Las latitudes y longitudes por cada estacion se extraen facilmente del cuadro de atributos
de la capa correspondiente, mismo cuadro que se usé para hacer la evaluacion de la informacion
meteorologica. Una vez definida esta informacion se introducen en los formatos establecidos

previamente para la recoleccion de datos geograficos.
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Tabla 13. Datos geogrdficos de la Subcuenca Cachira Sur
Centroid X CentroidY COMID
-73.17418705 7.57233836 300648900
-73.14478135 7.52614824 300649000

-73.03101145 7.55878658 300650200
-72.98600157 7.47810239 300654800
-73.18776552 7.47967729 300661500
-73.11279092  7.46161787 300664100
-73.24722432  7.39797961 300682800

Nota: Coordenadas en X y Y de cada centroide de las microcuencas de la zona de estudio con sus
respectivos COMID.

Tabla 14. Datos geogrdficos de las estaciones meteorologicas
Name Lat deg  Long deg
PLYON EL 7.46472  -73.20139
CACHIRA-AUNT 7.473889 -72.991111

Nota: Latitudes y Longitudes de las estaciones 1 y 2 ubicadas dentro de la zona de estudio.

4.5.3 Informacion de Uso y Cobertura del Suelo

La base de datos proporcionada por el BID ya contiene digitados los valores de
clasificacion del suelo para cada microcuenca identificadas con sus respectivo COMID, en donde
segun el codigo de cobertura terrestre este representa un area especifica con su nimero de curva 'y
grupo hidrologico correspondiente. A continuacion, se presentan los datos almacenados en la base

de datos del BID.
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Tabla 15. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300648900

300648900 5 1.10 40 A
300648900 6 3.32 40 A
300648900 7 3.55 49 A
300648900 9 0.79 45 A
300648900 10 35.26 49 A
300648900 11 5.35 36 A
300648900 13 96.87 36 A
300648900 21 8.88 45 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Tabla 16. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300649000

300649000 7 33.33 49 A
300649000 9 0.78 45 A
300649000 10 4.63 49 A
300649000 11 0.31 36 A
300649000 13 25.21 36 A
300649000 21 0.21 45 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
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Tabla 17. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300661500

300661500 5 1.17 40 A
300661500 7 7.48 49 A
300661500 10 26.08 49 A
300661500 11 0.54 36 A
300661500 13 8.15 36 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Tabla 18. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300650200

300650200 2 1.80 64 A
300650200 5 6.00 40 A
300650200 7 27.39 49 A
300650200 8 8.13 45 A
300650200 10 18.33 49 A
300650200 11 3.09 36 A
300650200 13 31.23 36 A
300650200 21 15.53 45 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
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Tabla 19. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300654800

300654800 2 4.00 64 A
300654800 7 24.97 49 A
300654800 8 2.70 45 A
300654800 9 0.45 45 A
300654800 10 4.67 49 A
300654800 11 11.38 36 A
300654800 13 67.86 36 A
300654800 21 31.04 45 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Tabla 20. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:
300664100

300664100 7 37.27 49 A
300664100 9 2.72 45 A
300664100 10 17.56 49 A
300664100 11 4.46 36 A
300664100 13 11.47 36 A
300664100 21 21.02 45 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Tabla 21. Clasificacion del tipo de suelo para la microcuenca identificada con el COMID:

300682800
300682800 5 10.53 40 A
300682800 6 29.09 40 A
300682800 10 3.58 49 A
300682800 13 27.25 36 A

Nota: Area, numero de curva y grupo hidrologico correspondiente al codigo de cobertura terrestre
identificado dentro de la microcuenca. Adaptado del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).



MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA CACHIRA SUR &3

Una vez extraidos los datos se hizo una validacion de la informacion en donde se
compararon los atributos proporcionados por el BID, con los mapas cartograficos desarrollados
por la CDMB en colaboracion con el Fondo de Adaptacion para el POMCA actualizado de la
cuenca Cachira Sur (Apéndice C. Mapa de cobertura y usos actuales de la tierra cuenca rio Cachira
Sur). Se uso6 de base la adaptacion de los grupos hidrolégicos del U.S Departament of Agriculture
(USDA, 1986) para relacionar lo tipos de coberturas de suelos en ambos casos. A continuacion, la
Tabla 22 corresponde a la clasificacion de la USDA y la Tabla 23 contiene la informacion de los

mapas cartograficos de la CDMB.
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Tabla 22. Clasificacion del tipo de uso de suelo usados por el BID

Tierras agricolas irrigadas y Pastizales

Agricultura/Mosaico de Pastizales 40

Pastizales 49

Bosque mixtos de Arbustos/Pastizales 45

Bosque Deciduo de hoja ancha 36

Bosque Siempreverde de hoja ancha 36

Bosque Mixto 36

Humedales Arbolados 49

Tundra Arbolada 45

Nota: Distintos tipos de uso de suelo del grupo hidrologico “A”, identificados en la caracterizacion
de los suelos de la subcuenca Céchira Sur de parte del BID. Adaptado de la USDA (1986).
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Tabla 23. Coberturas actuales del suelo segun el POMCA actualizado de la subcuenca Cachira

Metodologia CORINE LAND COVER

Sur (2015)

Nivel 1 Nivel 2
Territorios Zonas
Artificializados Urbanizadas

Pastos
Territorios
Agricolas . .
Areas Agricolas
Heterogéneas
Bosques
Bosques y Areas
Semi naturales
Areas con
Vegetacion
Herbacea y/o
Arbustiva
Superficie de Aguas
Agua Continentales

Nivel 3
Tejido Urbano
discontinuo
Pastos Limpios
Pastos Arbolados
Pastos Enmalezados
Mosaico de Pastos y
Cultivos
Mosaico de Cultivos,
Pastos, y Espacios
Naturales
Mosaico de Pastos con
Espacios Naturales

Bosque Denso
Bosque Denso

Bosque Fragmentado

Bosque de Galeria y/o
Ripario

Herbazal
Arbustal

Vegetacion Secundaria
o en Transicion

Rios (50 m)
Lagunas, Lagos y
Ciénegas Naturales

Cuerpos de Agua
Atrtificiales

Nivel 4

Bosque Denso Alto

Bosque Denso Bajo

Bosque Fragmentado
con Pastos y Cultivos

Herbazal Denso

Arbustal Denso
Vegetacion Secundaria
Alta
Vegetacion Secundaria
Baja

Estanques para
Acuicultura Continental

Nivel 5

Bosque Denso Alto
de Tierra Firme
Bosque Denso Bajo
de Tierra Firme

Herbazal Denso de
Tierra firme

Nota: Tipos de coberturas terrestres por el método CORINE LAND COVER aplicado en el
desarrollo del POMCA actualizado de la subcuenca Céchira Sur (2015).
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Una vez organizada la informacion de ambas fuentes, se compararon los grupos
hidrolégicos almacenados en la base del BID (Tabla 15-Tabla 21) con los atributos encontrados

en los mapas cartograficos, en donde se pudo evidenciar las siguientes similitudes.

4.5.3.1 Grupo Hidrolégico A (64, 40 y 49). Puede corresponder a las coberturas
relacionadas con los territorios agricolas que se subdividen en pastos y areas agricolas
heterogéneas abarcando todo lo que se refiere a tipos de pastos, mosaicos, cultivos y espacios

naturales que coinciden con el grupo hidrolégico analizado.

4.5.3.2 Grupo Hidrolégico A (45, 36 y 49). Se asemejan a las coberturas de Bosques y
Areas semi naturales, estos se subdividen en varias tipologias de bosques entre ellas, bosques
densos, fragmentados y de galeria, ademas, la presencia de vegetacion arbustiva y herbacea

confirma las similitudes entre ambas contribuciones.

4.6 Complementacion de Datos Climaticos

Una vez descargados los datos de precipitacion para cada estacion (1 y 2) y de temperatura
(1) se organizaron en formato Excel mediante una tabla dindmica, de modo que, se pudo visualizar
los datos existentes por afo y rastrear los datos faltantes por mes. Posteriormente se consultaron
varios métodos de rellenados de datos que pudieran ser aplicados de acuerdo con las condiciones
especificas y pertinentes de cada grupo de datos. La cantidad de datos consultados y faltantes de
precipitacion y temperatura para la estacion uno (1) se ven reflejados en las Tabla 24 y Tabla 25,
de la misma manera los datos de precipitacion consultados y faltantes de la estacion dos (2) estan

organizados en la Tabla 26.
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Tabla 24. Datos de precipitacion de la estacion CACHIRI-AUNT

Afio I?atos Datos Afio I?atos Datos
Existentes  Faltantes Existentes  Faltantes

1985 320 45 2002 363 2
1986 362 3 2003 344 21
1987 364 1 2004 365 1
1988 366 0 2005 363 2
1989 365 0 2006 365 0
1990 365 0 2007 365 0
1991 365 0 2008 363 3
1992 366 0 2009 335 30
1993 360 5 2010 359 6
1994 364 1 2011 360 5
1995 364 1 2012 335 31
1996 363 3 2013 360 5
1997 364 1 2014 349 16
1998 365 0 2015 346 19
1999 362 3 2016 340 26
2000 366 0 2017 332 33
2001 358 7 2018 355 10
Total 6139 70 Total 5999 210

Nota: Datos de precipitacion existentes y faltantes de la estacion CACHIRI-AUNT entre los afios
1985 a 2018.
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Tabla 25. Datos de temperatura de la estacion CACHIRI-AUNT

Afo

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
Total

Datos
Existentes
203
136
339
199
259
216
276
244
174
157
200
197
235
162
177
141
97
3412

Datos
Faltantes
162
229
26
167
106
149
89
122
191
208
165
169
130
203
188
225
268
2797

Ao

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Total

Datos
Existentes
106
172
211
198
253
296
307
244
306
310
306
321
292
248
310
243
299
4422

88

Datos
Faltantes
259
193
155
167
112
69
59
121
59
55
60
44
73
117
56
122
66
1787

Nota: Datos de temperatura existentes y faltantes de la estacion CACHIRI-AUNT entre los afios

1985 a 2018.

La primera toma de datos de precipitacion para la estacion 1 reflejados en la Tabla 24

demostrd ser bastante beneficiosa debido a que, en su registro histdrico para el rango de tiempo

definido, hacian falta 280 valores que representa alrededor del 2.3% de los datos totales, sin

embargo, en los datos de temperatura registrados en la Tabla 25 se contempl6 un gran vacié con

4584 valores faltantes que son aproximadamente el 37% de los datos totales.
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Tabla 26. Datos de precipitacion de la estacion PLAYON EL

Afo

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
Total

Datos
Existentes
365
365
365
366
365
365
365
366
365
365
365
366
365
365
365
366
365
6209

Datos
Faltantes
0

S O O ©C O O O O O O O O o O o O O

Ao

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Total

Datos
Existentes
365
365
366
365
365
365
366
365
365
365
366
365
365
365
366
365
365
6209

Datos
Faltantes

o O O C O O O O O O O O o o o o o

0
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Nota: Datos de precipitacion existentes y faltantes de la estacion PLAYON EL entre los afios

1985 a 2018.

La toma de datos de precipitacion para la estacion 2 reflejados en la Tabla 26 result6 ser la

mas beneficiosa debido a su completo registro historico albergando el 100% de la muestra, la

estacion 2 sera indispensable para realizar la complementacion tedrica de los datos faltantes en la

primera estacion.
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Tabla 27. Precipitacion promedio anual por estacion
Precipitacion Promedio Anual (mm)
Afio CACHIRI AUNT PLAYON EL Ao CACHIRIAUNT PLAYON EL

1985 911.6 1876.7 2002 937.2 1827

1986 1414.4 1867.8 2003 1167.9 2213

1987 1132.2 2016 2004 1009.5 2068

1988 1502.2 1901 2005 1342.6 2065

1989 950.9 1738 2006 1053.9 1936.1
1990 1252.5 2011 2007 1237.4 1975.4
1991 783.2 1629 2008 1375.5 1983.9
1992 5733 1624 2009 911.7 1818.4
1993 897.8 1861 2010 1696 2713.5
1994 1079.3 2195 2011 1662.9 2611.5
1995 1305.4 2158 2012 1254.2 2201.3
1996 1364.2 2433 2013 857.1 1695.8
1997 697.3 1689 2014 850.8 1800.9
1998 1173.7 2031 2015 585.6 1457.3
1999 1328.3 2678 2016 871.5 1348.1
2000 779.5 1629 2017 1331.7 2046.7
2001 673.5 2163 2018 1068.3 1941.1

4.6.1 Métodos de Rellenado de Datos Climatico.

4.6.1.1 Promedio Aritmético. Usa el promedio de estaciones adyacentes para estimar
valores faltantes de temperatura y precipitacion. Como condicion para resultados satisfactorios, se
recomienda que la diferencia entre las mediciones anuales de las estaciones utilizadas en el

promediado y la estacion con los datos faltantes sea inferior al 10%.
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Donde Px es la precipitacion/temperatura estimada para el dia con dato ausente, 7 es el
numero de estaciones base, y Pi es la precipitacion/temperatura observada de las estaciones base

para el dia con el dato ausente.

4.6.1.2 Método razén Q. Puede aplicarse a pares de estaciones, en donde una contiene los
datos y la otra no para un mismo periodo de tiempo, se obtienen los valores sumando los datos de

cada estacion y luego calculando la relacion entre ellas.

_YBi
=Sa

Donde A es la estacion con los datos completos, B es la estacion con los datos faltantes, i
es la frecuencia temporal de las series, y Q la relacion entre la sumatoria de las estaciones. Los

valores faltantes de B se pueden obtener de la siguiente manera:

Bi = QAi

4.6.1.3 Interpolacion Lineal. Este método permite rellenar datos faltantes usando los
mismos datos registrados de la propia estacion, se estiman usando unicamente valores de dos dias

de registros de la siguiente forma:
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y2—yl

= y1 —x1)T—""
y=yl+(x x)xZ—xl

Los valores de y1 y y2 corresponden al registro de la estacion previo y posterior al/los datos
a estimar y, de igual manera x1, x2 y x son las fechas respectivas de los datos registrados y

estimados. Este método solo puede ser aplicado a registro de temperatura.

4.6.1.4 Distancia Inversa Ponderada (IDW). Este método tiene en cuenta la distancia
entre puntos de registro, de esta manera los valores registrados mds cercanos tendran mayor

influencia sobre el valor que se desee estimar que los que se encuentran mas alejados.

Y. wizi 1 2z (di, x)P
Z(X) = y WL=—F— Z(x) =
Z(Wl)p dl, X Z(dl];x)p

Donde Z(x) es el valor que se desea estimar para la ubicacion x, wi es el peso del punto 7,
Zi son los valores del punto de muestreo i, di,x es la distancia entre los puntos Zx y Zi, y p es el

exponente de ponderacion asumido como uno (1).

4.6.2 Precipitacion

De acuerdo con los métodos de rellenado de datos, es necesario disponer de varias
estaciones que permitan una ponderacion mas acertada de los valores faltantes, por lo que se
consultaron nuevamente registros historicos para los periodos de tiempo requeridos desde el portal

del IDEAM para las siguientes estaciones pluviométricas.
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Tabla 28. Estaciones pluviométricas consultadas

# Estacion 5 6 7
Codigo [16020060] [23190140] [23190820]
Nombre BAGUECHE PORTACHUELO VIVERO SURATA
Latitud 75,836,111,110 73,280,555,560 73,658,333,330
Longitud 729,275 731,650 729,875
Altitud 1750 800 1725

Nota: Estaciones pluviométricas con sus respectivas coordenadas para la complementacion teorica
de las estaciones 1 y 2, Adaptado del portal principal del IDEAM.

Una vez obtenido la muestra de registro histdrico para las estaciones 5, 6 y 7 se optd por
usar el método de complementacion tedrica “IDW” ya que al tenerse en cuenta la distancia
horizontal entre estaciones, las mas cercanas tendrian mayor influencia en los valores ponderados,
asi como una mayor certeza. En la Figura 22 se demuestra detalladamente la aplicacion del método
IDW para un ejemplo de valor faltante, ademas la Tabla 27 recopila los valores de precipitacion

promedio anual por estacion complementada.

Figura 22. Proceso de complementacion teorica por el método de “IDW”

Fecha | Valores (mnvdia) Estaciones Distancia x (m)| Valores (mmv/dia)

01/01/2018 1.353 PLAYON EL 23439 1.7

BAGUECHE 14167 0
PORTACHUELO 25304 25

VIVERO SURATA 12076 1

17 0 2.5 1
(23439 t 12167 25304 * 12076)
Z(x) = 1 i 1 T =1.353
23439t 14167 T 25304 T 12076
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Tabla 29. Valores de Precipitacion Promedio Anual en (mm)
Precipitacion Promedio Anual (mm)

Ao
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

CACHIRI
AUNT

1125.09
1407.17
1135.65
1502.20
950.90
1252.50
783.20
573.30
911.44
1083.79
1311.11
1375.30
705.98
1169.10
1339.82
772.40
714.26

PLAYON EL Ao

1876.7
1867.8
2016.0
1901.0
1738.0
2011.0
1629.0
1624.0
1861.0
2195.0
2158.0
2433.0
1689.0
2031.0
2678.0
1629.0
2163.0

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

CACHIRI
AUNT

951.04
1325.63
1009.50
1343.88
1053.90
1237.40
1397.09
1227.59
1755.68
1717.66
1355.97
864.55
885.86
602.48
947.89
1543.45
1122.94

PLAYON EL

1827.0
2213.0
2068.0
2065.0
1936.1
1975.4
1983.9
1818.4
2713.5
2611.5
2201.3
1695.8
1800.9
1457.3
1348.1
2046.7
1941.1

94

Nota: Valores de precipitacion promedio anual de las estaciones seleccionadas y complementadas

por el método IDW.

4.6.3 Temperatura

La complementacion de datos de temperatura presenta un caso particular, ya que, debido a

la naturaleza de sus valores, pueden ser autocompletados sin recurrir a estaciones adicionales,

unicamente con registros previos y posteriores a los datos faltantes que se deseen rellenar usando

el método de interpolacion lineal. En la Figura 23 se ilustra detalladamente el procedimiento para

la aplicacion del método de interpolacion lineal. De igual manera la Tabla 23 recopila la

temperatura promedio anual de la estacion complementada.
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Figura 23. Proceso de complementacion tedrica por el método de Interpolacion lineal

Fecha | Valores °C 1466-16.2,_
03/04/1986|  16.2 /y =16.2+ (1)(%)—15-89

04/04/1986 | 15.89 B 1466-162,_
05/04/1986 | 15.58 Y =162+ (2)( c 2)15-58

07/04/1986 14.97 5

08/04/1986|  14.66 \y = 16.2+ (4)(2*07182_14 97
5

Tabla 30. Temperatura Promedio Anual de la Estacion CACHIRI AUNT

Temperatura Promedio Anual (°C)

Afo CACHIRI Afo CACHIRI
AUNT AUNT
1985 15.14 2002 16.15
1986 15.89 2003 16.31
1987 16.23 2004 16.18
1988 15.73 2005 16.59
1989 15.79 2006 16.49
1990 16.34 2007 16.01
1991 16.30 2008 16.05
1992 15.76 2009 15.92
1993 15.73 2010 16.20
1994 15.67 2011 15.79
1995 15.96 2012 15.91
1996 15.84 2013 16.38
1997 16.24 2014 16.24
1998 16.67 2015 16.48
1999 15.33 2016 16.31
2000 15.61 2017 16.12
2001 15.80 2018 16.33

Nota: Temperatura promedio anual registrada por la estacion CAHIRI AUNT complementado a
través del método de interpolacién lineal.
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4.7 Herramienta de Interpolacion Climatica (CDIT)

La CDIT de una herramienta del software HydroBID que tiene como funcién vincular los
datos climaticos recolectados a la red de cuencas que contiene la informacion de cobertura
terrestre, para ello es necesario ya contar con los valores de precipitacion y temperatura completos
y en el formato requerido para el rango de tiempo que se va a implementar. En la interfaz del CDIT

(Figura 24) se describen los siguientes parametros:

e Fecha inicial y final: son las fechas con datos climaticos disponibles en donde se cubre el
periodo de tiempo en el que todas las estaciones tienen datos.

e Coordenadas de Centroides: es el archivo de COMIDs de las cuencas y sus coordenadas
de latitud y longitud.

e Coordenadas de las Estaciones: es el archivo con los nombres de las estaciones
meteoroldgicas y sus coordenadas en latitud y longitud.

e Carpeta de Precipitacion: archivo con los datos de precipitacion recolectados y
complementados.

e Carpeta de Temperatura: archivo con los datos de temperatura recolectados y
complementados.

e Base de Datos SQLite: Ruta de la base de datos que se utilizard en la corrida de la
herramienta. Aqui es donde se guarda la tabla con los datos climaticos interpolados.

e Nombre de la tabla de datos climaticos: Nombre de la tabla que contendra los datos
climaticos interpolados.

e Numero de estaciones a utilizar en la interpolacion: Especifica el numero de estaciones

cercanas utilizadas para calcular la variable climéatica interpolada.
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Al realizar la interpolacion exitosamente, se cred una tabla con el nombre asignado y con
todos los datos de precipitacion y temperatura que se hayan generado para cada COMID, los cuales

pueden ser consultados a través de la aplicacion DB Browser.

Figura 24. Interfaz de la Herramienta de Interpolacion de Datos Climaticos del HydroBID

Herramienta de Interpolacion de Datos Climaticos

Fecha Inicial (dd/mm/yyyy): 01/01/1984 Fecha Final (dd/mm/yyyy): |31/12/2017 1 )

COMID Navegado: 300660300 [] Usar COMID Navegado

Archivo de Coord. de Centroides: Desktop\HydroBIDY ebrija_Revisado'Clima_Revisado\Centroides_Cuenca_Lebrija. csv 2)

Archivo de Coord, de Estaciones 19'Desktop\HydroBID Lebrija_Revisado\Clima_Revisada'\Cord_Estaciones_Lebrija.csv 3)

Carpeta de Predp.: Ci\Users\nre 19'Desktop \HydroBID WL ebrija_Revisado\Clima_Revisado\precp 4)

Carpeta de Temp.: C:\Users'nre 19'Desktop \HydroBID Y ebrija_Revisado\Clima_Revisado'temp 5)

Base de Datos SQLite: C:\Users\nre 19\Desktop\HydroBIDY ebrija_Revisado'BD_Revisado\Colombia - Proyecto.sglite 6)

Mombre de |a tabla de datos dimaticos: Cachira_sur2 7)

Mo. de estadiones a utilizar en la interpolacion: 25 8)

4.8 Calibracion del modelo HydroBID
Teniendo la informacion climatica/geografica registrada en la base de datos se pudo iniciar
la calibracion del software HydroBID, para ello se llenaron los apartados posibles de la interfaz

(ver Figura 25-Figura 29) con los siguientes datos.



MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA CACHIRA SUR 98

Figura 25. Opciones de Configuracion del software HydroBID
Opciones de Configuracion:

Mombre de la Corrida: Cachira_Sur
COMID: 300632300

Fecha Inicial (dd fmmyywy): 01/01/1934

Fecha Final (dd fmmfyyyy): 31/12/2017

De primera mano en las opciones de configuracion (Figura 25) se definid el nombre de la
corrida del modelo, en este caso relacionado con la subcuenca Céchira Sur, el COMID aguas

debajo de la cuenca, y la fecha inicial y final con disponibilidad de datos climaticos.

Figura 26. Opciones de la Base de Datos del software HydroBID
Opciones de la Base de Datos:

Base de Datos SQLite:  |C:\Usersinre 19'Desktop\HydroBID Lebrija_Revisa

Tabla de Datos Climaticos: | Cachira_Sur2 w
Tabla de MC: | catchment_nlcd_soils e
Tabla de CDA: | catchments w

En las opciones de la base de datos (Figura 26) se estableci6 la ruta dentro del equipo donde
se encuentra ubicado el archivo BD, se selecciono la tabla de datos climaticos correspondientes a
la interpolacion realizada previamente, y se escogieron las tablas que contienen toda la informacion

relacionada con la cobertura terrestre, el uso de suelo y sus caracteristicas.
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Figura 27. Opciones de Salida del sofiware HydroBID

Opdones de Salida:

Carpeta de Reservorios: |

Resultados: () Cuenca de Salida

Carpeta de Resultados: |C:\Usersinre 19\Desktop \HydroBID L ebrija_Revisado'Resultados

(@ Todas las Cuencas

En las opciones de salida (Figura 27) se programo la ruta en donde se almacenaran los

resultados de la corrida del modelo, ademas, se indic6 al software una modelacion individual por

cada cuenca aguas arriba.

Figura 28. Interfaz de Escenario Climatico del Software HydroBID

Escenario Climatico
Ajuste de Temperatura (+-): 0|

Multiplicador de la Predpitacién: |1

Ajuste de Predpitacian {+/-) |0

Valores Mensuales

Valores Mensuales

Cu

(=]
[
5]
']
A
(Ll
m
&

La interfaz de “Escenario Climatico” (Figura 28) permite ajustar o modificar valores de
temperatura con el fin de modelar posibles cambios climdticos, para esta modelacion se

contemplaron los valores de temperatura interpoladas por la herramienta CDIT para cada cuenca

sin ningun tipo de ajuste.
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Figura 29. Pardametros Hidrologicos del software HydroBID
Parametros Hidroldgicos:

n

Velocidad del Flujo: (0.5 Obtener Latitud de la Base de Datos
Latitud {decimales): [] Buardar Percolacsn Frofunda
Comienzo de la Temporada de Cultive {dia juliano): | 115

Final de la Temporada de Cultivo {dia juliano): | 210

COMID de Calibracion Aguas Arriba:

valor Unico  Multiplicador Usar Calibrado  Remplazar Todos
Mumero de Curva (MC): @ 8] ® 1
Contenido Disponible de Agua (CDA): O] ) ® ]
Coef. de Recesidn {): (O] O ® 0.003
Coef. de Percoladdn (s): )] 0 ® 0.005
Factor de ET en Temporada de Cultive: ()] @] ) 1
Factor de ET en Temporada Latente: (O] i ® 1
Porcentaje de Cobertura Impermeable: . i ® 1.0
IUmbral de Temperatura: O ® 0.8
Factor de Fusidn: O ® 0.8

Los parametros hidrologicos aparentemente son los que tienen mayor influencia en el
resultado final de una modelacidn, se tienen en cuenta valores por defecto como una velocidad de
flujo promediada para todos los rios, al igual que las fechas de inicio y fin de la temporada de
cultivo. Por otro lado, hay parametros que se pueden modificar directamente, ya sea por medio de
un multiplicador o un valor unico, estas condiciones se aplican a todas las cuencas aguas arriba
con la opcion de “Reemplazar Todos”. En la Figura 29 se pueden ver lo valores que se asignaron

a cada parametro, los cuales se encuentran en un rango sugerido por el BID.
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Para ingresar la informacion de entrada al modelo, es recomendado tener una organizacion
de las carpetas como se muestra en la Figura 30, separadas y diferenciadas segiin cada apartado
que la interfaz del modelo solicite, siendo estas una carpeta que contiene los archivos .sqlite, otra
con los caudales o flujos observados, una con toda la informacion climatica y geogréfica, y

finalmente el destino de salida de las corridas del modelo.

Figura 30. Organizacion de carpetas de HydroBID

pp ¢ Carpeta que contiene las bases de datos por area de cuenca.
Caudales <@ Carpeta que contiene los caudales observados.
Clima ¢ Carpeta que contiene los datos de precipitacion, temperatura,

Clima Revisado centroides y ubicacion geografica.

Resultados e Carpeta que contiene los resultados de la corrida del modelo.
o cdit
=| Hyd_err
| £ HydroBID-2.0 <@ Ejecutable del software HydroBID.
(%] launchIWRM
(%] launchIWRM_ES
| prueba 1
=| settings
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5. Resultados
Los resultados que se presentan a continuacion abordan los siguientes aspectos, en primera
instancia las salidas (outputs) del software HydroBID correspondientes a la proyeccion del
comportamiento climatico (precipitacion y temperatura) y generacion de caudales tanto para el
enfoque global de la cuenca Cachira Sur, como el especifico de la microcuenca El Playon, sumado
a esto se presenta un andlisis estadistico de las variables obtenidas, y finalmente se crearon mapas
de diferentes aspectos geograficos de la zona de estudio a partir de la extension GRASS del

Software QGIS.

5.1 Climatologia

Los datos climaticos que engloban la cuenca Céchira Sur se organizaron en hietogramas
con informacidn equivalente a una cantidad de afios especificos proyectados, las precipitaciones
maximas mas relevantes se encuentras sefialadas dentro del grafico, ademas, se presenta una tabla

resumen del analisis estadistico para cada rango de tiempo.
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Tabla 31. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2021-2023).

103

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 16.83 Media 3.25
Error tipico 0.02 Error tipico 0.17
Mediana 16.81 Mediana 0.73
Moda #N/D  Moda 0.00
Rango 5.46 Rango 40.23
Minimo 14.22 Minimo 0.00
Maximo 19.68 Maximo 40.23
Suma 18431.50 Suma 3560.26

Cuenta 1095.00 Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la
proyeccion de 2021 a 2023.

Figura 31. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de cuenca Cdachira Sur
(2021-2023).

Precipitacion Promedio Diario (mm/dia)
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20.00
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Tabla 32. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2024-2026).

Temperatura °C

Media 16.63
Error tipico 0.02
Mediana 16.62
Moda #N/D

Rango 3.86
Minimo 14.53
Maximo 18.39
Suma 18224.68
Cuenta 1096.00

Precipitacion (mm)

Media 291
Error tipico 0.15
Mediana 0.73
Moda 0.00
Rango 41.54
Minimo 0.00
Maximo 41.54
Suma 3192.98
Cuenta 1096.00

104

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afos entre la

proyeccion de 2024 a 2026.

Figura 32. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cachira Sur

(2024-2026).
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Tabla 33. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2027-2029).

Temperatura °C Precipitacion (mm)

Media 16.80 Media

Error tipico 0.02 Error tipico

Mediana 16.82 Mediana

Moda #N/D  Moda

Rango 4.65 Rango

Minimo 14.40 Minimo

Maximo 19.05 Maximo

Suma 18415.96 Suma

Cuenta 1096.00 Cuenta

3.46
0.16
1.32
0.00
35.18
0.00
35.18
3790.43
1096.00
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Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afos entre la

proyeccion de 2027 a 2029.

Figura 33. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cachira Sur

(2027-2029).
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Tabla 34. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2030-2032).

Temperatura °C

Media 16.75
Error tipico 0.03
Mediana 16.69
Moda #N/D

Rango 11.76
Minimo 7.44
Maximo 19.20
Suma 18353.27
Cuenta 1096.00

Precipitacion (mm)

Media 3.51
Error tipico 0.14
Mediana 1.75
Moda 0.00
Rango 33.93
Minimo 0.00
Maximo 33.93
Suma 3841.52
Cuenta 1096.00
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Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afos entre la
proyeccion de 2030 a 2032.

Figura 34. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cachira Sur

(2030-2032).
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Tabla 35. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2033-2035).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 16.99 Media 3.13
Error tipico 0.02 Error tipico 0.17
Mediana 17.02 Mediana 0.69
Moda #N/D  Moda 0.00
Rango 11.69 Rango 51.86
Minimo 7.22 Minimo 0.00
Maximo 18.90 Maximo 51.86
Suma 18608.14 Suma 3430.20
Cuenta 1095.00 Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afos entre la
proyeccion de 2033 a 2035.

Figura 35. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cachira Sur
(2033-2035).
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Tabla 36. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2036-2038).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.30 Media 3.53
Error tipico 0.02 Error tipico 0.18
Mediana 17.28 Mediana 0.98
Moda #N/D  Moda 0.00
Rango 5.03 Rango 48.56
Minimo 14.44 Minimo 0.00
Maximo 19.47 Maximo 48.56
Suma 18959.79 Suma 3866.85
Cuenta 1096.00 Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afos entre la
proyeccion de 2036 a 2038.

Figura 36. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cdachira Sur
(2036-2038).
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Tabla 37. Resumen estadistico del clima de la cuenca Cachira Sur (2039-2040).

109

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.07 Media 3.98
Error tipico 0.02 Error tipico 0.22
Mediana 17.09 Mediana 1.54
Moda #N/D  Moda 0.00
Rango 4.03 Rango 32.16
Minimo 15.13 Minimo 0.00
Maximo 19.15 Maximo 32.16
Suma 12476.92 Suma 2912.88
Cuenta 731.00 Cuenta 731.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de dos afios entre la
proyeccion de 2039 a 2040.

Figura 37. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la cuenca Cachira Sur

(2039-2040).
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5.1.1 Climatologia Microcuenca El Playon

El software HydroBID adicionalmente a los resultados globales de la cuenca Céchira Sur,
también se generaron salidas (outputs) para cada microcuenca que la conforma, de manera que, se
organizaron los resultados en un resumen estadistico, se graficaron los hietogramas representativos
de la precipitacion proyectada, se extrajo la informacién mas relevante de cada rango de tiempo,
y se definieron los siguientes los limites de eventos maximos posicionados entre 40 a 60 (mm)

diarios e intermedios entre 20 a 40 (mm) diarios

Para la proyeccion climatologica entre los afios 2021 a 2023 representados por el resumen
estadistico (Tabla 38) y el hietograma (Figura 38), la temperatura de la microcuenca describe una
media de 17.21°C, llegando a un maximo de 19.95 °C y un minimo de 14.61°C. La precipitacion
diaria maxima fue proyectada el 25/04/2021 con un valor de 61.14 mm/dia, seguida de un segundo
evento maximo el 04/11/2022 con valor de 40.88 mm/dia, se proyectaron 26 eventos intermedios
entre 20-40 mm/dia y el resto de los valores que forman el grafico se ubican por debajo de los 20

mm/dia.
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Tabla 38. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2021-2023).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.21 Media 2.87
Error tipico 0.02 Error tipico 0.18
Mediana 17.19 Mediana 0.14
Moda 17.40 Moda 0.00
Rango 5.34 Rango 61.14
Minimo 14.61 Minimo 0.00
Maximo 19.95 Maximo 61.14
Suma 18844.39 Suma 3144.15
Cuenta 1095.00 Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la
proyeccion de 2021 a 2023.

Figura 38. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El
Playon (2021-2023).
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La siguiente proyeccion climatologica corresponde a los afios 2024 a 2026 representados
por el resumen estadistico (Tabla 39) y el hietograma (Figura 39), la temperatura de la microcuenca
presenta una disminucion con respecto al rango de tiempo anterior con una media de 16.97°C,
llegando a un maximo de 18.71 °C y un minimo de 14.55°C. La precipitacion diaria maxima
proyectada disminuy6 considerablemente con un valor de 46.13 mm/dia para el dia 04/11/2026, la
cantidad de eventos intermedios disminuy6 con un total de 24, y se destaca que la precipitacion

total de 2833.41 mm disminuy6 un 10% comparado con los 3144.15 mm del rango anterior.

Tabla 39. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2024-2026).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 16.97 Media 2.59
Error tipico 0.02 Error tipico 0.16
Mediana 16.97 Mediana 0.05
Moda 16.76 Moda 0.00
Rango 4.17 Rango 46.13
Minimo 14.55 Minimo 0.00
Maximo 18.71 Maximo 46.13
Suma 18594.27 Suma 2833.41
Cuenta 1096.00 Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres aflos entre la
proyeccion de 2024 a 2026.
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Figura 39. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El

Playén (2024-2026)

Precipitacion Promedio Diario (mm/dia)

50.00
45.00

40.00 37.56
35.07

46.13

35.00
30.00
25.00
20.00

23.86

17.24

27.33

24.58
20.75

32.31

31.90

26.66
21.31 23.64

33.29
26.82

18.90

15.16
15.00

10.00

5.00
0.00 . 1 LAl '8 . Cul l | ‘ L\I l{]

12/10/2023 8/16/2024 4/23/2025 12/29/2025 9/5/2026

La siguiente proyeccion climatoldgica corresponde a los afios 2027 a 2029 representados
por el resumen estadistico (Tabla 40) y el hietograma (Figura 40), la temperatura de la microcuenca
aumentd con respecto al rango de tiempo anterior con una media de 17.15°C, llegando a un
maximo de 19.61 °C y un minimo de 14.85°C. La precipitaciéon diaria maxima proyectada
disminuyd con un valor de 40.36 mm/dia para el dia 10/10/2027, la cantidad de eventos
intermedios disminuy6 con un total de 23, pero a pesar de esta disminucion en los eventos maximos
e intermedios, la cantidad de precipitacion aumenté un 12% con un total de 3189.3 (mm)

acumulados, comparados con los 2833.41 (mm) del rango de tiempo anterior.
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Tabla 40. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2027-2029).

Temperatura °C
Media
Error tipico
Mediana

Moda
Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

17.15

0.02
17.15
17.27

-0.15

4.76
14.85
19.61

18793.97

1096.00

Precipitacion (mm)

Media 291
Error tipico 0.15
Mediana 0.43
Moda 0.00
Cocficiente de

asimetria 2.81
Rango 40.36
Minimo 0.00
Maximo 40.36
Suma 3189.30
Cuenta 1096.00
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Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la

proyeccion de 2027 a 2029.

Figura 40. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El

Playén (2027-2029)
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La siguiente proyeccion climatologica corresponde a los afios 2030 a 2032 representados
por el resumen estadistico (Tabla 41) y el hietograma (Figura 41), la temperatura media de la
microcuenca disminuy6 muy minimamente con respecto al rango de tiempo anterior con un valor
de 17.01°C, pero con un maximo superior de 19.66 °C y un minimo bastante considerable de
8.52°C. No se registraron precipitaciones maximas por encima de los 40 mm/dia siendo la maxima
un evento de 30.91 mm/dia para la fecha 08/10/2031, la cantidad de eventos intermedios disminuyo
considerablemente con un total de 13, pero se destaca un ligero aumento de precipitacion de 4.56%
con un total de 3334.97 (mm) acumulados, comparados con los 3189.3 (mm) del rango de tiempo

anterior.

Tabla 41. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2030-2032).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.01 Media 3.04
Error tipico 0.03 Error tipico 0.14
Mediana 16.96 Mediana 1.02
Moda 17.11 Moda 0.00
Rango 11.14 Rango 30.91
Minimo 8.52 Minimo 0.00
Méximo 19.66 Maéximo 30.91
Suma 18646.88 Suma 3334.97
Cuenta 1096.00 Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la
proyeccion de 2030 a 2032.
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Figura 41. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El

Playén (2030-2032).
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La siguiente proyeccion climatoldgica corresponde a los afios 2033 a 2035 representados
por el resumen estadistico (Tabla 42) y el hietograma (Figura 42). La temperatura media de la
microcuenca aumentd muy minimamente con respecto al rango de tiempo anterior con un valor de
17.18°C, llegando a un méaximo de 19.16 °C y un minimo bastante considerable de 7.74°C.
Nuevamente no se registraron precipitaciones maximas por encima de los 40 mm/dia siendo la
maxima un evento de 38.64 mm/dia para la fecha 11/11/2035, la cantidad de eventos intermedios
aumentd considerablemente con un total de 28, pero se presentd una disminucion del 7.7% de la
precipitacion total con un valor de 3112.2 (mm) acumulados, comparados con los 3334.97 (mm)

del rango de tiempo anterior.
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Tabla 42. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2033-2035).

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.18 Media 2.84
Error tipico 0.02 Error tipico 0.17
Mediana 17.22 Mediana 0.00
Moda 17.40 Moda 0.00
Rango 11.42 Rango 38.64
Minimo 7.74 Minimo 0.00
Maximo 19.16 Maximo 38.64
Suma 18817.24 Suma 3112.20
Cuenta 1095.00 Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la
proyeccion de 2033 a 2035.

Figura 42. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El
Playon (2033-2035).
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La siguiente proyeccion climatologica corresponde a los afios 2036 a 2038 representados
por el resumen estadistico (Tabla 43) y el hietograma (Figura 43). La temperatura media de la
microcuenca aumenté muy minimamente con respecto al rango de tiempo anterior con un valor de
17.45°C, llegando a un maximo de 19.57 °C, y la minima de temperatura se registr6 en 14.71°C.
Se registraron cinco eventos maximos de 43.13, 51.5 y 40.17 (mm/dia) durante el afio 2036, un
evento de 41.61 para el 2037, y el ultimo de 49.31 correspondiente al afio 2038, la cantidad de
eventos intermedios disminuy6 para un total de 25, 1a suma total de precipitacion aumentd 3430.37
(mm) acumulados, equivalente a un 10% mas a comparacion del rango de tiempo anterior de

3112.2 (mm).

Tabla 43. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2036-2038)

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Media 17.45 Media 3.13
Error tipico 0.02 Error tipico 0.19
Mediana 17.45 Mediana 0.22
Moda 17.52 Moda 0.00
Rango 4.86 Rango 51.50
Minimo 14.71 Minimo 0.00
Maximo 19.57 Maximo 51.50
Suma 19121.49 Suma 3430.37
Cuenta 1096.00 Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura para un rango de tres afios entre la
proyeccion de 2036 a 2038.
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Figura 43. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El

Playén (2036-2038).
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La siguiente proyeccion climatoldgica corresponde a los afios 2039 a 2040 representados
por el resumen estadistico (Tabla 44) y el hietograma (Figura 44). La temperatura media de la
microcuenca disminuy6 muy minimamente con respecto al rango de tiempo anterior con un valor
de 17.33°C, llegando a un maximo de 19.48 °C, y la minima de temperatura se registro en 15.37°C.
No se registraron eventos maximos por encima de los 40 (mm/dia), siendo la maxima un evento
de 39.85 (mm/dia) para la fecha 02/05/2040, la cantidad de eventos intermedios disminuy¢ para
un total de 23, y la suma total de precipitacion es de 2441.72 (mm) acumulados, no se compararon

con el rango de tiempo anterior porque se abordaron dos afios para este caso.
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Tabla 44. Resumen estadistico del clima de la microcuenca El Playon (2039-2040)

Temperatura °C
Media 17.33
Error tipico 0.02
Mediana 17.36
Moda 17.96
Rango 4.11
Minimo 15.37
Maximo 19.48
Suma 12669.58
Cuenta 731.00

Precipitacion (mm)

Media 3.34
Error tipico 0.23
Mediana 0.43
Moda 0.00
Rango 39.85
Minimo 0.00
Maximo 39.85
Suma 2441.72
Cuenta 731.00
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Nota: Datos estadisticos de precipitacion y temperatura dentro de un rango de dos afos para la
proyeccion de 2039 a 2040.

Figura 44. Proyeccion de resultados de la simulacion de precipitacion de la microcuenca El

Playén (2039-2040).
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5.2 Caudales Modelados

Los caudales simulados que convergen aguas debajo de la cuenca Cachira Sur se
organizaron en hidrogramas con informacion equivalente a una cantidad de afos determinada, las
velocidades de flujo maximas se encuentran sefialadas dentro de los graficos, ademas, se incluye

tablas de resumen estadistico para cada rango de tiempo.

Tabla 45. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2021-2023)

Caudal (m*/dia)

Media 5.38
Error tipico 0.08
Mediana 4.76
Moda #N/D

Rango 28.03
Minimo 2.57
Maximo 30.61
Suma 5886.54
Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2021 a 2023.
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Figura 45. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2021-2023).
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Tabla 46. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2024-2026).

Caudal (m*/dia)

Media 3.55
Error tipico 0.07
Mediana 3.10
Moda #N/D

Rango 34.22
Minimo 1.42
Maximo 35.64
Suma 3885.68
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion

de 2024 a 2026.
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Figura 46. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2024-2026).
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Tabla 47. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2027-2029).

Caudal (m*/dia)

Media 5.66
Error tipico 0.09
Mediana 5.07
Moda #N/D

Rango 23.97
Minimo 2.07
Méximo 26.05
Suma 6198.82
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2027 a 2029.
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Figura 47. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2027-2029).
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Tabla 48. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2030-2032).

Caudal (m3/dia)

Media 5.08
Error tipico 0.09
Mediana 4.86
Moda #N/D

Rango 39.95
Minimo 1.22
Maximo 41.16
Suma 5570.50
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afos para la proyeccion

de 2030 a 2032.
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Figura 48. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2030-2032).
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Tabla 49. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2033-2035).

Caudal (m3/dia)

Media 3.83
Error tipico 0.08
Mediana 3.27
Moda #N/D

Rango 28.37
Minimo 1.55
Maéximo 29.92
Suma 4196.91
Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion

de 2033 a 2035.
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Figura 49. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2033-2035).
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Tabla 50. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2036-2038).

Caudal (m3/dia)

Media

Error tipico

Mediana
Moda
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

591
0.07
5.64

#N/D
41.15

2.83

43.98
6480.52
1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion

de 2036 a 2038.
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Figura 50. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2036-2038).
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Tabla 51. Resumen estadistico de caudales observados de la cuenca Cachira Sur (2039-2040).

Caudal (m3/dia)

Media 5.87
Error tipico 0.11
Mediana 4.74
Moda #N/D

Rango 24.29
Minimo 2.72
Maéximo 27.01
Suma 4292.03
Cuenta 731.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de dos afios para la proyeccion
de 2039 a 2040.
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Figura 51. Hidrograma de caudales simulados para la cuenca Cachira Sur (2039-2040).
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5.2.1 Caudales Modelados Microcuenca El Playon

A continuacion, se resumen los resultados de caudales acumulados aguas arriba que
desemboca por la microcuenca El Playon, los flujos se organizaron en hidrogramas por intervalos
de tiempo, destacando de ellos las velocidades maximas de cada uno, ademads, se presenta un

resumen estadistico para cada rango de tiempo.

La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2021 a 2023 representados con
el resumen estadistico (Tabla 52) y el hidrograma (Figura 52). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca presenta una media de 3.53 (m?/s), se proyectaron tres eventos maximos de
14.73 (m3/s), 25.22 (m3/s), y (15.58 m?/s) durante el afio 2022, ademas de una proyeccion de
velocidad minima de 0.7 m*/s. Adicionalmente se comenta que el comportamiento del rio Playon
segun el hidrograma indica un aumento de velocidad de caudal durante los meses de abril-mayo y

octubre-noviembre.
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Tabla 52. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca El Playon (2021-

2023).

Caudal (m3/s)
Media
Error tipico
Mediana
Moda
Rango
Minimo
Maéximo
Suma

Cuenta

3.53
0.07
2.94
#N/D
24.52
0.70
25.22
3868.82
1095.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion

de 2039 a 2040.

Figura 52. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2021-2023).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2024 a 2026 representados con
el resumen estadistico (Tabla 53) y el hidrograma (Figura 53). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca disminuy¢6 respecto al rango de tiempo anterior con una media de 2.41 (m?/s),
se proyect6 un evento maximo de 12.3 (m?/s) para la fecha 04/11/2026, ademas de una proyeccion
de velocidad minima de 0.31 m?/s. Se comenta que las velocidades de caudal para este rango de
tiempo son menores que las vistas durante el 2021-2023 y su comportamiento indica un aumento

durante los meses mayo-junio y noviembre-diciembre.

Tabla 53. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca El Playon (2024-

2026).

Caudal (m3/dia)

Media 2.41
Error tipico 0.05
Mediana 1.99
Moda #N/D

Rango 11.82
Minimo 0.31
Maximo 12.13
Suma 2639.11
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2024 a 2026.
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Figura 53. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2024-2026).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2027 a 2029 representados con
el resumen estadistico (Tabla 54) y el hidrograma (Figura 54). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca aument6 respecto al rango de tiempo anterior con una media de 3.8 (m?%/s), se
proyectaron dos eventos maximos con valores de 11.26 (m®/s) y 11.13 (m?®/s) para las fechas
23/10/2027 y 11/10/2028 respectivamente, ademas de una proyeccion de velocidad minima de
0.62 (m?/'s). El comportamiento de la velocidad del caudal indica un aumento constante en dos
periodos de tiempo, uno durante los meses julio a octubre del 2027 de donde pas6é de un caudal
con valor 3.27 (m?%/s). hasta llegar al méximo de 11.26 (m?/s), llegado al maximo, decaeria de
manera constante hasta el mes de febrero del 2028 con un valor de 1.46 (m?/s), el segundo periodo
inicia poco después en abril hasta octubre, pasando de un caudal de 2.14 (m?/s) a 11.13 (m?/s),
aunque este aumento se presenta de manera mads irregular y no tan constante, finalmente llegado
al maximo de su valor decae casi constantemente hasta el mes de marzo del 2029 con valor de 1.41

(m3/s).
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Tabla 54. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca EIl Playon (2027-

2029).

Caudal (m3/dia)

Media 3.80
Error tipico 0.07
Mediana 2.98
Moda #N/D

Rango 10.64
Minimo 0.62
Maximo 11.26
Suma 4160.99
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2027 a 2029.

Figura 54. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2027-2029).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2030 a 2032 representados con
el resumen estadistico (Tabla 55) y el hidrograma (Figura 55). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca disminuy¢6 respecto al rango de tiempo anterior con una media de 3.48 (m?/s),
se proyectaron dos eventos maximos con valores de 8.07 (m*/s) y 8.28 (m?/'s) para las fechas
17/10/2030 y 23/11/2031 respectivamente, ademds de una proyeccion de velocidad minima de
0.28 (m?/s). segun el hidrograma el comportamiento de la velocidad del caudal parece aumentar
durante los meses mayo y octubre del 2030 y 2031, sin embargo, se presente un descenso constante
del caudal durante los primeros meses del 2032 llegando a los 0.58 (m?*/s) en mayo, seguido de un
aumento muy pequefio en junio y retoma una velocidad mucho mayor para final de este afo

llegando a los 6.14 (m?/s) en noviembre.

Tabla 55. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca EIl Playon (2030-
2032).

Caudal (m?/dia)

Media 3.48
Error tipico 0.06
Mediana 3.49
Moda #N/D

Rango 8.01
Minimo 0.28
Maximo 8.28
Suma 3811.71
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2030 a 2032.
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Figura 55. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2030-2032).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2033 a 2035 representados con
el resumen estadistico (Tabla 56) y el hidrograma (Figura 56). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca disminuyd considerablemente respecto al rango de tiempo anterior con una
media de 2.72 (m?/s), se proyectaron dos eventos maximos con valores de 10.76 (m3/s) y 11.43
(m?/s) para las fechas 14/11/2035 y 01/12/2035 respectivamente, ademas de una proyeccion de
velocidad minima de 0.30 (m?/s). Segun el hidrograma durante el afio 2033 los periodos de
aumento de caudal corresponden a los meses de mayo, noviembre-diciembre, los del afio 2034 son
durante mayo-junio y noviembre-diciembre, y finalmente para el afio 2035, hay un ligero aumento
durante mayo y el periodo mas extenso de agosto-diciembre, donde se presenta la velocidad

maxima de caudal para este rango de tiempo.
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Tabla 56. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca El Playon (2033-

2035).

Caudal (m3/dia)

Media 2.72
Error tipico 0.06
Mediana 2.34
Moda #N/D

Rango 11.13
Minimo 0.30
Maximo 11.43
Suma 2980.75
Cuenta 1095.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2033 a 2035.

Figura 56. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2033-2035).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2036 a 2038 representados con
el resumen estadistico (Tabla 57) y el hidrograma (Figura 57). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca aumento considerablemente respecto al rango de tiempo anterior con una media
de 3.91 (m?%s), se proyectaron dos eventos maximos con valores de 18.63 (m?/s) y 21.27 (m?/s)
para las fechas 22/11/2037 y 11/05/2038 respectivamente, ademas de una proyeccion de velocidad
minima de 0.55 (m?*/s). Segtn el hidrograma, el comportamiento de la velocidad de caudal aumenta
para el 2036 durante los meses abril-mayo y octubre-noviembre, para el afio 2038 el
comportamiento aument6 durante los meses mayo-junio y noviembre-diciembre, para el cual se
registrd uno de los eventos maximos, finalmente para el afio 2038 se registro el segundo evento
maximo en los meses de abril-mayo, después del descenso de velocidad, aumentaria muy

minimamente entre los meses septiembre-octubre.

Tabla 57. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca EIl Playon (2036-

2038).

Caudal (m*/dia)

Media 391
Error tipico 0.07
Mediana 3.58
Moda #N/D

Rango 20.72
Minimo 0.55
Maéximo 21.27
Suma 4289.21
Cuenta 1096.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afos para la proyeccion
de 2036 a 2038.
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Figura 57. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2036-2038).
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La siguiente proyeccion de caudales corresponde a los afios 2039 a 2040 representados con
el resumen estadistico (Tabla 58) y el hidrograma (Figura 58). la velocidad de flujo aguas abajo
de la microcuenca aumento considerablemente respecto al rango de tiempo anterior con una media
de 4.12 (m?/s), ademas de una proyeccion de velocidad minima de 0.55 (m?®/s). Segun el
hidrograma, el comportamiento de la velocidad de caudal presenta dos aumentos para cada afo,
durante el 2039 el primer aumento se registra durante los meses mayo-junio, el segundo y mas
importante desde agosto a noviembre alcanzando un flujo de 10.06 (m?®/s), seguido de un
decaimiento constante en su velocidad hasta iniciar el 2040, aqui se presentan durante los meses

de abril-mayo y agosto-noviembre nuevamente llegando a una velocidad maxima de 12.71(m?/s).
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Tabla 58. Resumen estadistico de caudales observados de la microcuenca El Playon (2039-
2040).

Caudal (m3/dia)

Media 4.12
Error tipico 0.11
Mediana 3.11
Moda #N/D

Rango 12.08
Minimo 0.63
Méximo 12.71
Suma 3009.11
Cuenta 731.00

Nota: Datos estadisticos de caudales simulados dentro de un rango de tres afios para la proyeccion
de 2036 a 2038.

Figura 58. Hidrograma de caudales simulados para la microcuenca El Playon (2039-2040).
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5.3 Analisis de Resultados

5.3.1 Anadlisis Morfométrico

El analisis morfométrico se hizo a partir de la Tabla 2 y Tabla 3, donde se extrajeron las
tendencias de la cuenca en relacién con los resultados de las mismas, en primera instancia se
abord6 la pendiente promedio del area de drenaje, la pendiente influye directamente en el
escurrimiento de las aguas lluvia, esto en cuanto a magnitud y tiempo de formacion de una crecida,
para este caso, la microcuenca de El Playon tiene un porcentaje de pendiente del 48% definiéndose

con un tipo de relieve “muy fuertemente accidentado” segun [32].

El siguiente parametro por describir es el factor de forma, este mide la tendencia de la
cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas o lentas y sostenibles, segtin este factor tienda a
valores extremos grandes o pequeios, la microcuenca de El Playon presenta un “Kf” de 0.39,

catalogado como “alargada y baja susceptibilidad a las avenidas” [32].

Para concluir con las caracteristicas fisica se presenta la tendencia segin la densidad del
drenaje, se tiene en cuenta la longitud total de los cursos de agua de todas las jerarquizaciones de
la cuenca y su area, a mayor densidad de drenaje, menor sera el tiempo de escorrentia por lo cual
se considera un indicador de peligrosidad [33], la microcuenca El Playon tiene un valor asignado

de 2.22 km/km? con una clasificacioén de red de drenaje “moderado”.

La microcuenca El Playon no presenta indicadores extremos que la cataloguen como
altamente susceptible a ocurrencia de crecidas, sin embargo, sus valores indican que tiene cierto
potencial de riesgo debido a su pendiente promedio y densidad de drenaje que son influyentes

directos en la formacion de escorrentia, ademas, a partir del Apéndice B y la Tabla 9, el casco
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urbano del municipio se encuentra en el 1% de zona de alto riesgo por inundacion correspondiente

al curso que lleva el rio principal de la microcuenca.

5.3.2 Analisis Climatico

Los resultados obtenidos a partir de los resumenes estadisticos, graficos de hietograma e
hidrogramas parecen indicar que los eventos climaticos de precipitacion influyen directamente en
la velocidad del caudal del rio Playon, no obstante, no siempre se van a generar eventos maximos
destacados como, por ejemplo: las proyecciones del 28/10/2022 y 11/05/2038 con valores de 25.22
y 21.27 (m?/s), esto puede deberse a la interpretacion del software HydroBID sobre la cobertura
terrestre y como las propiedades de los suelos retienen la escorrentia, lo que se ve reflejado en que
el afluente no supere el nivel fredtico, de igual manera se identifican los periodos himedos para
temperaturas promedios entre 17 a 18°C, siendo estos marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y
diciembre para los cuales se deben tener en observacion por su posible comportamiento de

desastre.

Las precipitaciones son el principal factor determinante para las inundaciones y la
prediccion de inundaciones depende en gran medida de la precision de las entradas de lluvias, sin
embargo, [16] menciona que la precision en el prondstico de lluvia no es suficiente para el
pronostico de inundaciones debido a la complejidad del movimiento atmosférico, asi que para
reducir estas incertidumbres se pueden considerar modelo de filtrado avanzado, como lo son el

filtro del conjunto Kalman para obtener resultados de prediccion mas precisos.
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Incluso con las limitaciones en cuanto a informacion disponible tanto climatica como
geografica, esta se pudo integr6 al sistema HydroBID, sumado a una interpretacion morfométrica
de la zona de estudio, se pudo construir un comportamiento inicial de la microcuenca El Playon,
donde resulta evidente la necesidad de incorporar sistemas de gestion de riesgos, el estudio [34]
hace una mencioén a diferentes estrategias de mitigacion de riesgo basandose en la correlacion de
estos para los criterios sociales, econémicos, ambientales y de infraestructura, en donde segun
estas condiciones se pueden incorporar soluciones hibridas, las cuales son més flexibles que los
sistemas estructurales tradicionales en cuanto a la inversion de recursos, tiempo de ejecucion y
adaptacion a largo plazo, ademés programas de concientizacion enfocados en la preparacion para
inundaciones y finalmente la financiacion de seguros de proteccion contra inundaciones, estas
propuestas se basan en la distribucion espacial de riesgos de inundacién teniendo en cuenta las

incertidumbres asociadas con las predicciones a largo plazo.
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6. Conclusiones

Se construyd un modelo hidrologico de la cuenca Cachira Sur por medio del software
HydroBID a partir de una base de datos ya creada para la cuenca Lebrija, teniendo en cuenta toda
la informacién que se dispone de esta tanto climatica como geografica, de la misma manera se
complementaron los datos recolectados por medios tedricos que resultara mas pertinente para cada
tipo de dato, fueron un total de 290 datos de precipitacion y 4584 de temperatura, sin embargo, la
incorporacion de datos por medio del CDIT present6 dificultades en su ejecucion por algun tipo
de incompatibilidad lo cual impidi6 integrar la informacién de una estacion meteorologica a la

base de datos.

La calibracion del software se llevd a cabo de acuerdo con valores sugeridos por el BID
para cada parametro, sin aplicar variaciones en la temperatura ni nimero de curva (NC), los
resultados arrojados de la calibracion generaron series de caudales que no pudieron ser validados
mediante graficos de dispersion debido a la falta de registro previo o la ausencia de estaciones
limnigraficas a lo largo de los afluentes principales, no obstante, se construyeron hidrogramas y
hietogramas a partir de la simulacion, los cuales permitieron identificar eventos hipotéticos de

importancia que representen un riesgo para el casco urbano del municipio.

El analisis de resultados se realizo6 a partir de las salidas (outputs) del Software HydroBID
correspondientes a la microcuenca El Playon, donde se identificaron tres eventos relevantes de
velocidad de caudal para las fechas: 28/10/2022, 22/11/2037 y 11/05/2038, identificados con los
siguientes valores: 25.22, 18.63 y 21.27 (m?/s), estos caudales se acompafian de una precipitacion
diaria de 27.84, 41.61 y 49.31 (mm/dia), sumado a esto se identifica una tendencia o
susceptibilidad a crecidas, determinadas por las caracteristicas morfométricas de la microcuenca

para el rango de tiempo proyectado entre 2021-2040, para cual se puede catalogar como una cuenca
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con tendencias moderadas a inundaciones durante periodos humedos, pero con un alto riesgo para
la zona del casco urbano del municipio de El Playon en donde se deben implementar estrategias

de mitigacion de riesgo competentes.

La metodologia descrita para el desarrollo de este trabajo de grado presenta conceptos y
elementos utiles para la modelacion de cuencas a partir del software HydroBID, se describe de
forma precisa la delimitacion y extraccion de datos geograficos de la cuenca entorno a la
implementacion del SIG y la consulta de elementos climaticos a través del IDEAM con varias
alternativas de complementacion tedrica de datos, de igual forma se describe la interfaz del
software, del CDIT y los formatos que requieren los datos para su interpolacion. Concluyendo que
la metodologia implementada es replicable para la red de cuencas alrededor de América Latina y

el Caribe.
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7. Discusion

La simulacion de caudal y precipitacion demuestran un comportamiento brindado por una
configuracion estdndar de parametros hidroldgicos, de los cuales se identifican eventos maximos
asociados a la temporada humeda de la zona de estudio, sin embargo, los hidrogramas creados a
partir de los resultados pueden resultar en un poco imprecisos, ya que no hay posibilidad de su
validacion con un registro histdrico parcial o continuo de los caudales observados. [16] Evalua la
simulacion de cuatro tormentas con diferentes configuraciones de parametros fisicos, la precision
del modelo consiste en la validacion de flujos reales con los generados, ademads, se incorpora
herramientas de asimilacion de datos para reducir la incertidumbre de los modelos. No obstante,
[35] destaca el potencial de modelos hidrologicos a partir de escasa informacién, para producir
mapas de inundacion que reemplacen los mapas regionales de resolucion gruesa, el método
aplicado consiste en utilizar mediciones espaciales posteriores a los eventos, testigos locales,
imagenes y videos. Esta informacion colaborativa es una forma de amortiguar los escases de datos
por parte de las redes de mediciones tradicionales, siendo una situacion similar dentro de la
subcuenca Cachira Sur que cuenta con pocas fuentes de informacidn meteorologica que registren

datos continuamente.

Este estudio destaca en su método la implementacion del software HydroBID para el cual
se consideraron las limitaciones presentes en cuanto a informacion hidroldgica se refiere, presenta
ventajas en su facil articulacion con los sistemas de informacién geografica para la zonificacion
de cuencas, ademas, establece una base de datos que incorpora las caracteristicas terrestres y usos
de suelo para la region de Latinoamérica y el Caribe, el modelo en conjunto con los SIG,

herramientas de simulacion de inundacion y el analisis de riesgos de inundacion permiten un
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potencial para la identificacion de desastres, la intervencidon temprana de estos, y la fomentacion

de nuevas estrategias en zonas de asentamiento urbano a corto y largo plazo.
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Apéndices

Apéndice A. Mapa de acumulaciones de la subcuenca Cdchira Sur

Mapa de la Subcuenca Cachira Sur desarrollado mediante el SIG Qgis en donde se pueden

identificar la jerarquizacion de los drenajes que abarcan el area de la cuenca.

Apéndice B. Mapa de amenazas por inundaciones en zonas priorizadas cuenca rio Cachira Sur

Mapa desarrollado por la CDMB en colaboracion con el Fondo de Adaptacion para el
POMCA actualizado de la subcuenca Cachira Sur, ilustra a partir del diagnostico de inundacién
las zonas vulnerables a este acontecimiento, en donde se destaca la ubicacion del caso urbano del

municipio de el Playon en zona de alto riesgo.

Apéndice C. Mapa de cobertura y usos actuales de la tierra cuenca rio Cachira Sur

Mapa desarrollado por la CDMB en colaboracion con el Fondo de Adaptacion para el
POMCA actualizado de la subcuenca Cachira Sur en donde se destaca la distribucion del area por

usos y coberturas de suelos actuales a través del método Corine Land Cover
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