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INTRODUCCION

Durante los afios 2010, 2011y 2012 Colombia experiment6 unas condiciones de inundacion asociadas
con la ocurrencia del evento La Nifia. Este evento acelerd el proceso de promulgacion de la Ley 1523
en el mes de abril de 2012, por la cual se adopté la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se establecio el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, en donde el
IDEAM hace parte del Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, el cual es una instancia
interinstitucional del sistema nacional que asesora y planifica la implementacién permanente del
proceso de conocimiento del riesgo.

Es asi como el Gobierno Colombiano a través del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) defini6
una serie de lineamientos y acciones estratégicas con el fin de garantizar una adecuada Gestion del
riesgo de desastres en el marco de una politica de “buen gobierno para comunidades seguras” (Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014, Cap. VI, Titulo B, numeral 2). Dentro de estos lineamientos se
considerd “fundamental identificar los escenarios de riesgo para la prevision, control y reduccion del
riesgo de desastres, por tanto, se requiere mejorar el conocimiento del riesgo en el pais”, y por tanto
el IDEAM ha venido haciendo parte de las siguientes acciones estratégicas:

‘Ampliar, por parte del IDEAM y el Ingeominas, las redes de monitoreo y alerta temprana y actualizar
los mapas de amenaza a escalas regionales y locales” y “Disefiar e implementar instrumentos
metodolégicos para la zonificacion de las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo en el ambito
municipal, con el fin de generar técnicas idoneas de evaluacién y analisis del riesgo, a cargo de la
DGR-MIJ y en coordinacion con MAVDT, IDEAM e Ingeominas."

En este contexto se ha desarrollado la presente guia, la cual contiene algunos enfoques metodolégicos
para el anélisis de inundaciones, con el fin de suministrar una herramienta util para investigadores,
entidades responsables del manejo de las emergencias, entidades encargadas de la gestion integral
del recurso hidrico y en general para todas aquellas personas o entidades encargadas de la planeacion
y administracion territorial.

Dado lo anterior en esta guia se incluyen los métodos y/o modelos para el analisis de inundaciones
orientado a proveer los resultados especificos para el mapa de inundacion requerido, asi como los
datos disponibles, a partir de un enfoque multimodelo y multidisciplinario, con el fin de que el mapa
asi elaborado, se convierta en una herramienta fundamental para los usuarios finales en los diferentes
campos de aplicacién, tanto en medidas predictivas (disefio de redes y sistemas de alerta temprana e
informacion hidro-meteoroldgica), preventivas (disefio de obras, ordenacién del territorio, sistemas de
aseguramiento, proteccion civil, educacién en el riesgo) y correctivas (planificacion de atencion de
emergencias, implementacion de sistemas de ayuda a los damnificados, declaracion de zonas de
desastre).

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 8
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1 MARCO NORMATIVO E INSTITUCIONAL

Tomando en cuenta que el escenario territorial de anélisis para las condiciones de amenaza por
inundacion esta directamente relacionado con los centros urbanos, se ha considerado pertinente
explorar los referentes de planeacion urbana promulgados en la normatividad colombiana y su grado
de aplicacion en el ambito de competencia de las entidades territoriales. Por tanto se hace énfasis en
la incorporacion temprana de informacion sobre amenazas, particularmente asociadas con
inundaciones, como determinante del proceso de ocupacion del espacio urbano y por ello se presenta
una sintesis de los desarrollos normativos en gestion de riesgos y su articulacion con las acciones de
proteccion ambiental.

La Ley 88 de 1947 es el antecedente legal mas relevante del sistema de planeacion urbana
contemporanea?. Esta ley expresa la obligacion de los municipios, con rentas mayores a 200.000
pesos, para levantar un plano regulador que permita la planeacion de las futuras urbanizaciones y la
localizacién de equipamientos y espacios colectivos. Esto implica que se debe disponer de un
mecanismo de ordenamiento espacial del area urbana.

Posteriormente se expide la Ley 61 de 1978, promulgada como Ley Organica de Desarrollo Urbano.
El instrumento establecido por esta ley es el Plan Integral de Desarrollo, aplicable a municipios con
poblacion mayor a 20.000 habitantes.

Las anteriores dos leyes citadas conforman un sistema nacional de planeamiento urbano en que se
resalta el caracter municipal, tendencia que se consolida en la década de los ochenta con la Ley 9 de
1989 que establece politicas y herramientas para permitir la viabilidad de varias politicas de gestion
de suelo en un contexto de descentralizacion y aumento de competencias a los municipios, con la
obligatoriedad de presentar planes de desarrollo fisico, que complementaran las acciones que se
venian considerando como la planeacién del municipio.

Con la expedicion de la Constitucion Politica Nacional en 1991, aspectos como la obligatoriedad de la
planeacion, la facultad de los municipios para regular el uso del suelo y la funcién social de la propiedad
adquieren rango constitucional, que se desarrolla mediante varias leyes y documentos de politica
nacional, destacandose la ley 388 de 1997 por la creacion de los Planes de Ordenamiento Territorial
y los instrumentos para regular el uso del suelo y orientar las acciones publicas y privadas en materia
de desarrollo urbano.

En la Constitucion Politica de Colombia de 1991 se establecen los principios orientadores de las
acciones de los ciudadanos y las instituciones en el territorio colombiano. Particularmente se destaca
que en su articulo primero se resalte la autonomia de las entidades territoriales asi como la prevalencia
del interés general. Igualmente que se consagre en forma explicita el derecho a un ambiente sano.

La Ley 99 de 1993, la cual crea el Sistema Nacional Ambiental establece como uno de los principios
generales ambientales “La prevencion de desastres sera materia de interés colectivo y las medidas
tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de obligatorio cumplimiento”.
Especificamente en el articulo 17 encarga al IDEAM del levantamiento y manejo de la informacidn
cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental del pais, asi como

1 DNP, Econometria Consultores, 2013, “Evaluacion del Impacto de la Ley 388 de 1997 y sus Instrumentos Sobre el Mercado
del Suelo en las Principales Ciudades del Pais”

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 9
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de establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines
de la planificacion y el ordenamiento del territorio.

Elarticulo 31 de la misma norma establece como funcién de las Corporaciones Autbnomas Regionales
entre otras “Promover y ejecutar obras de irrigacion, avenamiento, defensa contra las inundaciones,
regulacion de cauces y corrientes de agua, y de recuperacion de tierras que sean necesarias para la
defensa, proteccion y adecuado manejo de las cuencas hidrograficas del territorio de su jurisdiccion,
en coordinacion con los organismos directores y ejecutores del Sistema Nacional de Adecuacion de
Tierras, conforme a las disposiciones legales y a las previsiones técnicas correspondientes; ...
Realizar actividades de analisis, seguimiento, prevencion y control de desastres, en coordinacion
con las demas autoridades competentes, y asistirlas en los aspectos medioambientales en la
prevencion y atencion de emergencias y desastres; adelantar con las administraciones municipales o
distritales programas de adecuacidn de areas urbanas en zonas de alto riesgo, tales como control de
erosion, manejo de cauces y reforestacion;”

El decreto 1277 de 1994 por el cual se organiza y establece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM define en su articulo primero entre otros que es objeto del IDEAM
“Establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de
la planificacion y el ordenamiento ambiental del territorio” y en su articulo 15 como una de sus
funciones “Suministrar al Ministerio del Medio Ambiente, a las Corporaciones y entidades territoriales,
los criterios para clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificacion y el
ordenamiento del territorio” y “Prestar, en la medida de su capacidad técnica, los servicios de
prondsticos, avisos y alertas de indole hidrometeoroldgico para el Sistema Nacional de Prevencién y
Atencion de Desastres, transporte aéreo, maritimo, fluvial y terrestre, sectores agricola, energético,
industrial y aquellos que lo requieran”.

La Ley 388 de 1997 sobre ordenamiento territorial que se promulgd con los objetivos de:

1. Armonizar y actualizar las disposiciones contenidas en la Ley 9a. de 1989 con las nuevas
normas establecidas en la Constitucion Politica, la Ley Organica del Plan de Desarrollo, la Ley
Organica de Areas Metropolitanas y la Ley por la que se crea el Sistema Nacional Ambiental.

2. Establecerlos mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio de su autonomia, promover
el ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y racional del suelo, la preservacion y
defensa del patrimonio ecoldgico y cultural localizado en su @ambito territorial y la prevencién
de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones
urbanisticas eficientes.

3. Garantizar que la utilizacion del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a la funcion social
de la propiedad y permita hacer efectivos los derechos constitucionales a la vivienda y a los
servicios publicos domiciliarios, y velar por la creacion y la defensa del espacio publico, asi
como por la proteccion del medio ambiente y la prevencion de desastres.

4. Promover la armoniosa concurrencia de la Nacion, las entidades territoriales, las autoridades
ambientales y las instancias y autoridades administrativas y de planificacién, en el
cumplimiento de las obligaciones constitucionales y legales que prescriben al Estado el
ordenamiento del territorio, para lograr el mejoramiento de la calidad de vida de sus
habitantes.

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 10
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5. Facilitar la ejecucion de actuaciones urbanas integrales, en las cuales confluyan en forma
coordinada la iniciativa, la organizacion y la gestidn municipales con la politica urbana
nacional, asi como con los esfuerzos y recursos de las entidades encargadas del desarrollo
de dicha politica.

En su articulo 8 la Ley 388 de 1997 establece que el ordenamiento territorial se ejerce a travées de
acciones urbanisticas que comprenden entre otras las correspondientes a los numerales

5. “Determinar las zonas no urbanizables que presenten riesgos para la localizaciéon de
asentamientos humanos, por amenazas naturales, o que de otra forma presenten condiciones
insalubres para la vivienda” y

11. “Localizar las areas criticas de recuperacidn y control para la prevencion de desastres, asi
como las areas con fines de conservacion y recuperacion paisajistica.”

El articulo 10 de la Ley 388 de 1997 relacionado con los determinantes de los Planes de Ordenamiento
Territorial especifica en el literal d. “Las politicas, directrices y regulaciones sobre prevencion de
amenazas Yy riesgos naturales, el sefialamiento y localizacién de las &reas de riesgo para
asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas a amenazas y
riesgos naturales”.

Tanto el articulo 12 de la Ley 388 de 1997 como el decreto 1807 de 2014 establecen los elementos
minimos que es preciso incorporar para la determinacion y ubicacion de las zonas que presenten alto
riesgo para la localizacién de asentamientos humanos y destaca particularmente aquellos bajo la
influencia de amenazas o riesgos naturales (Ver Tabla 1-1).

La Ley 1523 de 2012, mediante el cual se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
desastres — SNGR, en el articulo 20 indica que el IDEAM hace parte del Comité Nacional de
Conocimiento del Riesgo y en particular son funciones de este comité:

e Propender por la articulacion entre el proceso de conocimiento del riesgo con el proceso
de reduccion del riesgo y el de manejo de desastres.

e Propender por la armonizacion y la articulacion de las acciones de gestion ambiental, adaptacion
al cambio climatico y gestion del riesgo.

e Formular lineamientos para el manejo y transferencia de informacion y para el disefio y la
operacion del Sistema Nacional de Informacion para la Gestion del Riesgo.

Particularmente en el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (2015-2025) es
responsabilidad del IDEAM “Desarrollar metodologias de evaluacién de la amenaza por
inundacion para los procesos de ordenamiento territorial y de cuencas” y en ese contexto se ha
elaborado la presente guia.
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COMPONENTE CONTENIDO

GEMNERAL s Definir objetivos y estrategias a mediano y largo plazo, garantizando la
incorporacian de la gestion del riesgo en el plan de ardenamiento territorial vy
la definicion de medidas para el conocimiento y la reduccion.

En el contenido estructural se deben ubicar y especificar en planos:

« Areas con condicién de riesgo y por restriccion con amenazas y su
priarizacion para elaboracion de estudios detallados.

+ Zonas de alto riesgo para la localizacion de asentamientos humanos, de
acuerdo con estudio de detalle.

+ En la categoria de suelo deben considerarse las areas que tienen
restringida la posibilidad de urbanizarse y que cumplan las siguientes
condiciones:

Areas sin ocupar zonificadas en los estudios basicos como amenaza

alta, en la que la informacidn sobre intensidad y recurrencia o registros

histdricos evidencian que las medidas de reduccion son insuficientes en
el tiempo para garantizar el desarrollo de procesos de urbanizacion.

Las areas zonificadas como riesgo alto no mitigable en suelo urbano, de

expansion urbana y rural, de acuerdo con los estudios detallados.

L]

URBANO Para las zonas con condicion de amenaza:
+ Asignacion de usos y tratamientos teniendo en cuenta las restricciones por
amenazas.
« El desarrollo de estas areas se condiciona a la elaboracion de los estudios
de detalle.

Para las areas de amenaza media ocupadas:

» Se deben establecer acciones o medidas de mitigacion y realizar
seguimiento y monitoreo a las mismas.
Para las areas con condicién de riesgo:

s Definicion de las condiciones técnicas que deben cumplir los estudios
detallados para categorizar el riesgo (alto, medio o baja).

+ |a asignacion del régimen general de usos y tratamientos, y normas de
densidades, ocupacion vy edificabilidad que se podran desarrollar
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Para areas de riesgeo que cuenten con estudios detallados:

s 5Se debe dar la delimitacion en el mapa de zonificacién de riesgo, definiendo
en las zonas de alto riesgo, lo que es mitigable y lo que no es mitigable.

+ Definicion de medidas de intervencion para el desarrollo de zonas de niesgo
mitigables e igualmente las normas urbanisticas generales (uso, intensidad,
densidad. edificabilidad).

+ Parazonas de riesgo alto no mitigables, definir las acciones para su manejo
y para evitar su ocupacion. (suelo de proteccion).

En el POT o en los instrumentos que lo desarrollen y complementen, si es del
caso, fijar criterios diferenciales para la caracterizacion y redelimitacion de las
unidades de analisis en las areas objeto de los estudios detallados, esto es,
establecer bajo que parametros se realizara dicha redefinicion de limites,
acudiendo a elementos diferenciadores que presenten las areas de estudio.

Tabla 1-1 Incorporacion de la gestion del riesgo en los Planes de Ordenamiento Territorial2.

2 Fuente: Tomado de Castrillon y Galvis (2015) Especializacion en Gestion Territorial. Universidad San Buenaventura.
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2 OBJETIVO DE LA GUIA

Para elaborar los mapas de inundacion se requiere un proceso sistematico en el cual se deben
especificar los conjuntos de datos en los que se basaran los mapas y la metodologia que se utilizara,
por tanto, el objetivo de esta guia es: dar una orientacion para llevar a cabo ejercicios de mapeo de
inundaciones para los diversos procesos de planificacion a nivel nacional, regional y local.

El objetivo principal de esta guia metodolégica de elaboracion de mapas de inundacion, es servir de
referencia a las personas y entidades encargadas de la elaboracién, revision, aprobacién, o
interpretacion de este tipo de cartografia, para los multiples campos de aplicacion a los que se enfoque
y particularmente para orientar las acciones en reglamentacion de uso de suelo y gestion territorial.

Cabe aclarar que esta guia no es un tratado o compendio exhaustivo de todas las metodologias y
técnicas de andlisis y representacién de la amenaza por inundacién, sino mas bien una seleccion
practica de aquellas mas utiles y frecuentemente empleadas a nivel mundial, abordadas desde una
perspectiva técnica y no cientifica. Tampoco pretende ser un recetario que dirige al usuario a un
procedimiento fijo e inamovible, sino una recopilacion que permite tener multiples opciones y
alternativas de métodos y técnicas.

Por tanto la presente guia es una base para uniformizar la practica de elaboracién de mapas de
inundacion, pero no pretende resolver todos los problemas asociados con la modelacion hidrologica e
hidraulica de inundaciones y la elaboracion de los mapas de resultados, ya que no se debe reemplazar
la aplicacion del conocimiento profesional individual en el &rea. Por tanto los usuarios de la presente
guia deberan tener un buen conocimiento de los principios hidroldgicos, hidraulicos y cartograficos
contenidos en ella y emplear el mejor juicio profesional en cada caso.

El presente documento aborda el analisis de las inundaciones con fines de elaboracion de mapas de
inundacion a través de las siguientes tematicas:

¢ Definicion de inundacién y tipos de inundaciones.
o Clasificacion de mapas de inundacion.

e Metodologias y fuentes de informacién disponibles para la elaboraciéon de los mapas de
susceptibilidad, evento, amenaza y zonificacion de la amenaza por inundacién

e (Casos de estudio para mapas de susceptibilidad, de evento, de amenaza y zonificacion de
amenaza por inundacion.

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 13
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3 LAS INUNDACIONES

Inundacion (del latin inundatio-onis) segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, es la accion
y efecto de inundar, esto es, cubrir los terrenos y a veces las poblaciones. En el Glosario Hidrolégico
Internacional (OMM N°385 2012) se define inundacion como el desbordamiento del agua fuera de
los confines normales de un rio o cualquier masa de agua y/o la acumulacién de agua procedente de
drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas.

La Directriz Basica de Planificacién de Proteccién Civil ante el Riesgo de Inundaciones en Espafia
(MIJ, 1995), define inundacion como la sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como
consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de una cantidad de agua superior a
la que es habitual en una zona determinada. La Agencia Federal de Gestidon de Emergencias de los
Estados Unidos (FEMA) cuantifica incluso la superficie anegable para que se considere inundacion:
una condicion temporal y general de inundacion completa o parcial de dos o mas acres (0.81 Ha) de
terrenos normalmente secos.

Por su parte la Directiva Europea de Inundaciones (2007/60/EC) define inundacién como el
“anegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos por agua” (articulo 2.1).

A pesar de la definicion de términos como “normalmente secos” o0 “no estdn normalmente cubiertos
por el agua”, en lo que todo el mundo esta de acuerdo, es en el caracter excepcional de las
inundaciones desde el punto de vista de las actividades humanas cotidianas, probablemente sea el
desastre natural mas devastador, extendido y frecuente para las sociedades humanas.

Cabe aclarar, que el impacto de las inundaciones no siempre es negativo, ya que normalmente forma
parte de un ciclo natural y puede tener grandes beneficios medioambientales y sociales, especialmente
en las zonas que han sufrido una sequia prolongada o en lugares en donde las inundaciones son
periddicas y por tanto son cruciales para los ecosistemas en la mayoria de los humedales riberefios y
costeros (Teng , y otros, 2017).

3.1 LAS INUNDACIONES COMO RECURSO

Desde tiempos remotos, las primeras civilizaciones ligadas a los valles fértiles (Eufrates, Tigris, Nilo,
Ganges) eran conscientes y utilizaban los aspectos beneficiosos de las inundaciones, principalmente
para la fertilizacion natural de los campos agricolas (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008).

En el caso colombiano existié una sociedad anfibia: la Zenu, la cual se asento en los valles de los rios
San Jorge, Sint y Cauca. El territorio del Gran Zenu (Ver Figura 3-1) estaba compuesto por tres
provincias: el valle del rio San Jorge albergd el asentamiento Panzenu; el rio Cauca, a Zenufana; y el
rio Sind, a Finzenu.

Las tres provincias cumplian actividades econémicas especificas y complementarias, por lo cual el
comercio fue una actividad sumamente importante. Panzen era la regién productora de alimentos, la
despensa agricola de los Zenues, donde la agricultura representd la principal actividad econdmica. La
labor de Zenufana consistia en la mineria y la produccion aurifera, pues se localizaba en el bajo Cauca,
una de las zonas auriferas mas ricas de lo que actualmente es Colombia. Finzenu se ubicaba en el
valle del rio Sint y era el principal centro religioso y politico de los Zenues. Alli predominaban la
orfebreria y la elaboracién de textiles y artesanias.

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 14
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La riqueza de la cultura Zenu se basaba en su capacidad para adaptarse a su entorno y beneficiarse
del mismo, pues fueron capaces de aprovechar las inundaciones periddicas de su territorio para
favorecer la produccién agricola, sin que dichas inundaciones perjudicaran a la poblacion, lo cual se
logré mediante la construccién de un extenso sistema hidraulico compuesto por canales de drenaje
para controlar las inundaciones, camellones para la pesca y los cultivos y campos y plataformas
elevadas en las cuales construian sus viviendas.

Este sistema cumplia dos funciones esenciales. En primer lugar, les permitia regular el manejo del
agua, amortiguando el régimen de inundaciones, de tal forma que los Zenues podian vivir en esa zona
sin que la creciente del agua representara una amenaza. Ademas, el sistema también estaba
compuesto por plataformas elevadas donde se adecuaban las viviendas, lo que representaba otra
forma de proteccién. En segundo lugar, les permitia favorecer la productividad agricola, ya que los
camellones quedaban depositados con sedimentos, ricos en nutrientes, que posteriormente eran
utilizados para abonar y fertilizar la tierra, aumentando la produccion agricola y al mismo tiempo
permitiendo su practica, incluso durante la temporada seca. Precisamente, esta fue una de las ventajas
que le permitié a Panzenu convertirse en la principal productora de alimentos de la region.

Figura 3-1 El territorio Zend. Valles del rio Sini, San Jorge, Cauca y el Nechi?

3 Fuente: De Jan Arkesteijn - Trabajo propio based on File:Mapa de Colombia (relieve-rios).svg, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9650674
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El sistema hidraulico alcanzé a cubrir 500.000 y 150.000 hectareas en las cuencas de los rios San
Jorge y Sinu, respectivamente. Este sistema de control de aguas estuvo en funcionamiento durante
2.000 afios, especificamente entre el 800 A.C. y el 1.200 D.C.

El mecanismo principal del sistema consistid en mantener estables los cursos de los rios y cafios.
Perpendiculares a estos cursos. Los Zenues cavaron canales hasta de cuatro kildmetros de largo con
10 metros de separacion entre si, por donde el agua de la creciente se vertia hacia ciénagas mas
bajas. Alli la corriente era frenada con canales cortos y entrecruzados, de 30 a 70 metros de largo,
para cubnr grandes areas dedlcadas al cultivo.

Figura 3-2 Canales de la cultura Zenu*

3.2 LAS INUNDACIONES COMO AMENAZAS

Los procesos de inundacién se manifiestan en extensas zonas del territorio colombiano; no obstante
la ocupacién indiscriminada de las areas riberefias de los principales rios y quebradas, con las
intervenciones en las margenes de estos drenajes, asi como el crecimiento de las poblaciones con las
actividades socioecondmicas asociadas han acentuado los efectos negativos que ocasionan los
incrementos periddicos en los niveles de los rios, siendo ésta una condicién propia de la dinamica
hidroldgica correspondiente a épocas de aguas altas y aguas bajas asi como la transicion entre estos
dos estados.

4 Fuente: (Banco de la Republica, 2013) y animacion del Museo MAPUKA de la Universidad del Norte
https://www.youtube.com/watch?v=cysf7TQC7s7Q.
5 Fuente: (IDEAM, 2011) y (Mision BID - CEPAL, 2012)
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Particularmente durante los afios 2010 a 2012 Colombia experimentd unas condiciones de inundacion
asociadas con la ocurrencia del evento La Nifia, que se caracterizé por anomalias marcadas en el
régimen de precipitaciones particularmente en las regiones Andina, Caribe y Pacifica, lo cual aunado
a la falla y rompimiento de diques ocasion6 inundaciones con una magnitud superior a los registros
histéricos recientes. Esta emergencia afectd amplias zonas del pais, y tuvo consecuencias
economicas, sociales y ambientales severas.

Desde abril de 2010 se presentaron cantidades de precipitacion que en forma generalizada estuvieron
muy por encima de los promedios historicos, en particular en julio, noviembre y diciembre de 2010, y
marzo y mayo de 2011 (Ver Figura 3-3 y Figura 3-4). Esta anomalia se reflejé también en el exceso
de precipitacién observada en las principales ciudades del pais, en particular en los meses de
noviembre y diciembre de 2010, y abril y mayo de 2011 (Ver Figura 3-5).

Julio de 2010 Agosto de 2010 Septiembre de 2010

Octubre de 2010 Noviembre de 2010 Diciembre de 2010

o
o
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4 x’ , — /’A
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Figura 3-3 Mapas ilustrativos de las anomalias de lluvia mensual en el afio 2010
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Enero de 2011 Febrero de 2011 Marzo de 2011

Figura 3-4 Mapas ilustrativos de las anomalias de lluvia mensual en el afio 2011

La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, por su sigla en inglés)
ha calificado el fenémeno de la Nifia para el periodo julio 2010 a febrero de 2011 en categoria fuerte,
lo cual lo ubica entre los seis eventos mas importantes de este tipo desde 1950.

Una de las consecuencias mas graves de esta continuada, inusitada y elevada precipitacion ocurrida
de manera generalizada en amplias zonas del pais, fue el desborde de rios y cuerpos de agua, que
inundaron en forma extensa y prolongada regiones que en condiciones tipicas de aguas altas no se
habrian inundado. Durante esa temporada de altas lluvias, entre septiembre de 2010 y mayo de 2011,
el nimero de emergencias se elevo a 2.219, conformadas por 1.233 inundaciones (55,6% del total de
emergencias), 778 deslizamientos (35,1%), 174 vendavales y 24 avalanchas.

El total de personas damnificadas o afectadas a partir del Registro Unico de Damnificados (RUD) por
la emergencia invernal 2010-2011 fue de 3.219.23914, 73% (2.350.207) son damnificados y el restante
27% (869.032) afectados, que significa el 7,0% de la poblacion nacional.
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Figura 3-5 Porcentaje de la precipitacion con respecto al promedio en capitales del pais

Bolivar y Magdalena, con Cauca y Cérdoba, en su orden, fueron los departamentos con mayor nimero
de personas registradas (29% del total) (Figura 3-6). Otros departamentos que presentaron alto
numero de afectados fueron Atlantico, Narifio, Antioquia, La Guajira, Valle del Cauca, Choco, Sucre,
Cesary Tolima.
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Figura 3-6 Personas, hogares y viviendas registrados por departamento

Dado lo anterior el evento ocurrido en 2010-2011 ha dejado en evidencia que, lejos de haberse
reducido, ha aumentado de manera considerable la situacion de vulnerabilidad del territorio nacional
frente a amenazas de origen hidrometeoroldgico. Este fenémeno comprende varias dimensiones. En
primer lugar, queda palpable la de los ecosistemas estratégicos, por la intensa, persistente y creciente
deforestacion y posterior quema en laderas, cambios de usos del suelo en todo el territorio nacional,
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desecacion de humedales y alteraciones a los cursos de los rios (en la regién Caribe, la Sabana de
Bogoté y los valles geograficos de los rios Cauca, Magdalena, Sinu y otros). Segundo, la de
comunidades, en muchos casos agravadas con hechos como el desplazamiento forzado que ha
incrementado los riesgos en las zonas urbanas, en donde se ocupan terrenos no aptos para la
vivienda. Finalmente, ha resultado vulnerable la institucionalidad, en sus distintos niveles.

Una forma relevante de asumirlo es el proposito de reducir vulnerabilidades frente a este tipo de
fendmenos, transformar la experiencia en oportunidad para incorporar mas aun la reduccion de riesgos
en los procesos nacionales y locales de desarrollo, lo cual implica, conocerlo, protegerse y evitar
producirlo.

3.3 TIPOS DE INUNDACIONES®

En general existen tres tipos de inundaciones: Naturales, Inducidas y Antrépicas (Ver Figura 3-7).
Las inundaciones naturales son basicamente de dos tipos: terrestres, las cuales se presentan cuando
las aguas dulces anegan territorios del interior de los continentes; y litorales o costeras, en las que las
aguas marinas o lacustre-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre.

Torrenciales Crecientes subitas

Crecientes lentas | Aumento lento del nivel del agua

Vinculadas a | Rotura de presas

Surgencias, variaciones del nivel
Hidrogeolégicas | freatico

la red fluvial | naturales Lagos, represamientos naturales
g Obstruccion de
o TERRESTRES cauces Movimientos del terreno
(@]
g NATURALES Precipitacién in situ, aportes a
% No Endorreismo lagos
2 vinculadas a
a la red fluvial
(7]
(@]
a
-

Mareales

LITORALES

Olas y ondas

INDUCIDAS | Obstaculos al flujo, impermeabilizaciones del suelo, deforestacion

ANTROPICAS Gestidn inadecuada de obras hidraulicas Desembalses

Roturas y fugas Almacenamientos, conducciones

Figura 3-7 Clasificacién basica de las inundaciones

El origen de las inundaciones terrestres puede ser debido al desbordamiento de corrientes fluviales
0 bien por el encharcamiento de zonas planas o endorreicas sin vinculacién con la red fluvial, tanto
por acumulacién de la precipitacion sin que circule sobre la superficie terrestre (precipitacion in situ,
sobrealimentacion de un lago) como de origen hidrogeol6gico asociado a la elevacion de la superficie
freatica sobre la superficie del terreno.

En cuanto a las inundaciones litorales o costeras, las causas pueden relacionarse con aumentos
del nivel del agua de mares y lagos durante tormentas, fendmenos ciclénicos atipicos (huracanes,
tifones, tormentas tropicales, ciclones, tornados), fuertes variaciones mareales y barométricas, o como

6 Fuente: (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008)
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consecuencia de tsunamis. En ocasiones, estos fendmenos costeros se producen combinados,
ayudados o acelerados por el hundimiento progresivo de las zonas costeras, bien de forma natural
(subsidencia) o artificial (sobrepeso de construcciones, sobreexplotacion de acuiferos,
aprovechamiento de recursos minerales, como hidrocarburos, diapiros salinos, etc.).

Por ultimo, muchas inundaciones en zonas litorales son una combinacion o sucesion de origenes
terrestres o costeros, de forma que los rios, con altos caudales no pueden desembocar en el mar con
normalidad por encontrarse con altos niveles de temporales o mareas vivas en situacion de pleamar.
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4 TIPOS DE MAPAS DE INUNDACION’.

El objetivo general de los mapas de inundacion es proveer informacion de eventos pasados o la
extension probable o potencial de inundacion y sus respectivos impactos, lo cual ayuda a los
tomadores de decisiones en los distintos aspectos de la gestion integrada de las inundaciones.

Dado lo anterior es posible elaborar distintos tipos de mapas de inundacién dependiendo de la
informacion disponible, de la escala de trabajo y del objetivo del mapa:

e Mapa de Susceptibilidad de Inundacion

e Mapa de Evento de Inundacién

Mapa de Amenaza de Inundacion

Mapa de Zonificacién de Amenaza por Inundacion
Mapa de Vulnerabilidad de Inundacién

Mapa de Riesgo de Inundacion

Mapa de Emergencia de Inundacion

A continuacion se hace una descripcion resumida de cada uno de ellos acompariados de un ejemplo.

TIPO DE

MAPA MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION

DEFINICION | Son mapas elaborados a baja escala. Estos mapas son el primer paso para los mapas mas detallados.

Indica el tipo de inundacién (lenta o subita) y los limites externos para un evento extremo elaborado por la
superposicion de areas potencialmente inundables y los usos del suelo u otros parametros que representen
dafio potencial. Por tanto, la zona afectada es una superposicion de mapas topograficos, imagenes de
satélite 0 mapas de uso del suelo.

CONTENIDO

ESCALA | 1:500.000 a 1:100.000

) El principal objetivo es para planeacion estratégica, tal como:
PROPOSITO | -Programa de inventario de inundaciones
Y USO -Planeacion nacional o regional

-Planificacién de emergencias y gestidn de riesgos.

LA
ZONAS SUSCEFTIBLES |
AVEMIDA TORRENCIAL

EJEMPLO

LEYENDA
Aty Varwncist
LB
B e

7 Adaptado de: Integrated flood management tools series. Flood Mapping. World Meteorological Organization, 2013.
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TIPO DE :
MAPA MAPA DE EVENTO DE INUNDACION
~ | Estos mapas muestran eventos de inundaciones observadas con su respectiva extension de la inundacién
DEFINICION . X )
registrada por diferentes medios.
Estan basados en eventos recientes o pasados, cuya informacién del evento puede ser obtenida de varios
tipos de fuentes, tales como documentos histdricos o imagenes de satélite debidamente interpretadas y
CONTENIDO - . X o . 2o . p .
verificadas. Dichos mapas incluyen limites de la inundacion, nivel de inundacion registrado, caudales,
profundidades y secciones transversales.
La escala de un mapa de evento de inundacion puede variar considerablemente entre 1:5.000 a 1:100.000,
ESCALA . - . PR . s
dependiendo del tamafio de la cuenca y la informacién disponible del evento de inundacién.
. -Validacion de modelos hidroldgicos e hidraulicos para mapas de amenaza de inundacién.
PROPOSITO | -Concientizacion: los eventos pasados pueden ser usados para concientizar a la poblacion, ya que al
Y USO presentarlos junto con los mapas de amenaza (areas de inundacién pronosticadas), se recalca en la
amenaza de inundacién prevaleciente.
< | Los esquemas de mitigacion de inundaciones pueden haber sido implementados después del evento de
APLICACION | . y . AR " . . .
; inundacion lo cual habra reducido significativamente la probabilidad de futuras inundaciones en las areas
ESPECIFICA |. .
inundadas anteriores.
M:- I“m
NIRA 1980
EJEMPLO
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TIPO DE
MAPA

MAPA DE AMENAZA DE INUNDACION

DEFINICION

Provee informacion grafica de la inundacién esperada (profundidades, extension, velocidad del flujo, efc.)
para un evento de probabilidad dada o varias probabilidades

CONTENIDO

La informacion incorporada en un mapa de amenaza de inundacion para una probabilidad de ocurrencia
dada es:

-Extensién de la inundacion (areas cubiertas por el agua)

-Velocidad del flujo (m/s)

-Profundidad del agua (m)

Otros parametros de amenaza representados en el mapa tales como:

-Propagacion de la inundacion (Km/h)

-Profundidad * Velocidad (m*m/s), el cual es un indicador del grado de amenaza.

ESCALA

La escala estandar de los mapas de amenaza es de 1:2.000 a 1:25.000. Una escala de 1:10.000 es una
buena escala de planeacion con el fin de identificar estructuras que pueden ser inundadas. Los mapas
cubren principalmente areas pobladas, desarrolladas o en desarrollo, asi como rutas de tréafico.

PROPOSITO Y
Uso

Los mapas de amenaza de inundacion proporcionan informacion basica para desarrollar la orientacion
técnica sobre varios problemas de manejo de llanuras de inundacion y ayudan a las diferentes partes
interesadas, incluyendo los gobiernos locales a tomar decisiones en la gestién de inundaciones. Por tanto,
son importantes para la evaluacion del riesgo de inundacion, el desarrollo de planes de mitigacién de
inundaciones, la preparacién de esquemas de manejo integral del riesgo de inundacion y en particular para
la planificacion urbana local.

Los mapas de amenaza de inundacion forman la base para los mapas de riesgo de inundacién, mapas de
emergencia de inundacion y otros mapas relacionados.

EJEMPLO

Mapa de profundidades de lamina de agua (m) para un periodo de retorno de 2.33 afios de Municipio de
Magangué
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TIPO DE
MAPA

MAPA DE AMENAZA DE INUNDACION

P
Mapa de Profundidad * Velocidad (m*m/s) para un periodo de retorno de 2.33 afios del Municipio de Magangué
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TIPO DE . .
MAPA MAPA DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION
Los mapas de zonificacion de inundaciones pueden considerarse mapas de amenaza de inundacién
DEFINICION | "adaptados" con fines de planificacion. Las zonas muestran las amenazas existentes, clasificadas como
amenaza baja, media o alta.
Los planificadores se ocupan de localizar &reas con una exposicién limitada a los peligros para diversos
usos, tales como, los asentamientos humanos, las industrias, la infraestructura y la agricultura.
La planificacion del uso de la tierra no influye en los riesgos existentes, pero se pueden inducir cambios en
CONTENIDO | el uso de la tierra. Esto es normalmente muy dificil ya que los derechos existentes deben ser compensados.
Sin embargo, es la medida méas efectiva para frenar el actual aumento continuo del riesgo y el potencial de
dafio. Los cddigos de construccion deben estar vinculados a las zonas de amenaza. El requisito previo es
que la construccion se adapte a la situacion de amenaza.
EJEMPLO

s,
5 N,}

4 ...»—c - .-
¥ ,\lﬁ\‘ ‘-‘,)‘ ~--

4

Mapa de zonificacién de amenaza por inundacién para un periodo de retorno de 2.33 afios para el municipio de
Magangué.
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Hves MAPA DE VULNERABILIDAD DE INUNDACION
) Un mapa de vulnerabilidad de inundaciones indica el dafio potencial a personas, bienes, infraestructura y
DEFINICION | actividades econoémicas expuestas a inundaciones, directa o indirectamente. Se puede presentar en términos
cuantitativos o cualitativos a través de indicadores.
La vulnerabilidad a las inundaciones depende de las personas expuestas, los activos y la infraestructura, por
un lado, y la magnitud del peligro por el otro (lo méas relevante son la profundidad del agua, la velocidad del
CONTENIDO flujo y la duracion de la inundacién). Los mapas de vulnerabilidad pueden contener todos los grupos de
informacién anteriores o crear cada uno como una capa independiente. Dependiendo de la escala, el
contenido puede ser generalizado usando indicadores o detallado con prioridad a la exposicién de grupos
particulares de personas (por ejemplo, ancianos, discapacitados, etc.).
Las escalas entre 1:100.000 y 1:25.000 son apropiadas para obtener una visién general del dafio potencial.
ESCALA Se necesitan escalas mayores (1:5.000 a 1:25.000) para la planificacion de emergencia, mostrando, por
ejemplo, poblacion vulnerable, incluidas las personas de edad y los discapacitados, asi como la
infraestructura de la linea de vida.
- Los mapas de vulnerabilidad proporcionan la base para mapas de riesgo de inundacion que apoyan las
decisiones de gestion de riesgo de inundacion y son la entrada necesaria para la planificacion de emergencia.
PROPOSITO |- .Los mapas de vuIne.r'abiIidad son una bage para la pIanificgci()n de las contramgdidas, pero no congigcen
Y USO ﬁwectamente a la accién. Muestran las posibles consecuencias de un evento de inundacién en la actividad
umana.
- Para desarrollar mapas de seguro, la vulnerabilidad de un area en términos monetarios es necesaria para
evaluar sus riesgos.
APLICACION Los parametros de vulnerabili.d.ad pueden \l/aria_r’ rapidamente con el tiempo. Por lo tanto, se debe construir
ESPECIFICA | UM@ base de datos para permitir una actualizacién regular. Esto es de particular importancia para los mapas
de vulnerabilidad que sirven de base para la planificaciéon de emergencias.
sond Rasard and Cons mandy Moy . D i i vy ' Community Flood Hazard and Yulnerability
B . . y ,, , '_ ‘; LA :‘:’&\ \ ' . ‘Munn.n-.nn.uA | D|_un(‘! °Y Buzl | M‘mum_blqu-
1? 4
IL N *
EJEMPLO A ot
2 i T

-
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Mapa de comunidad vuIne-fabIe.Muéhenessa, Mozémbidue. Evaluacién de la vulnera-bilidad basada en la puntua-
cion de la vulnerabilidad, tanto por los efectos de las inundaciones como por las sequias.
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TIPO DE
MAPA

MAPA DE RIESGO DE INUNDACION

DEFINICION

Los mapas de riesgo de inundacién integran las amenazas potenciales con las vulnerabilidades de
actividades econdmicas cuando se exponen a inundaciones de un rango de probabilidades. El término "mapa
de riesgo de inundacién” se utiliza con frecuencia, pero a menudo no en su sentido estricto.

CONTENIDO

Los mapas de riesgo son una integracion de mapas de amenazas y mapas de vulnerabilidad, mostrando el
dafio medio por unidad de &rea, a menudo expresado en términos monetarios (pérdida potencial por unidad
de area y tiempo). El riesgo es el Unico parametro que permite una comparacion de los diferentes riesgos y
es una necesidad en la evaluacion econdmica. Aunque la pérdida de vidas se expresa a veces en términos
monetarios, el riesgo para las personas se debe mostrar por separado, porque la aceptacion difiere
considerablemente para los diferentes usuarios del mapa.

ESCALA

Dado que el riesgo es un parametro agrupado, los detalles son menos importantes y la escala puede variar
de 1:25.000 a 1:2.000. Las diferencias pueden hacerse de acuerdo con su finalidad: el uso del suelo
(asentamientos urbanos, industriales, agricolas) o el tipo de dafios (monetarios, ambientales y social).

PROPOSITO Y
Uso

Los mapas de riesgos en sentido estricto son un instrumento de evaluacién. La comparacion de los riesgos
con y sin medidas se utiliza para demostrar la eficacia y la justificacién econémica, por lo tanto, apoyan el
establecimiento de prioridades para las medidas de reduccion de riesgos.

- Gestion de inundaciones: Al comparar diferentes mapas de riesgo (basados en escenarios con y sin
contramedidas), el efecto global de las medidas puede evaluarse, tal como el analisis costo-beneficio.

- Planificacién del uso de la tierra: se ocupa del desarrollo futuro y, por lo tanto, necesita mapas de riesgos.
En los mapas de riesgo, pueden verse las consecuencias de los errores del pasado.

- Seguros: Los mapas de riesgo proporcionan informacion sobre el valor de los activos expuestos y ayudan

EJEMPLO

alas companlas de seguros a fijar las primas para los contratos |nd|V|duaIes

Mapa de riesgo de inundacién para un pnodo de retorno de 50 afios (Izq.) y para 100 afos (Der ) para Luuq,
Somalia
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TIPO DE

MAPA MAPA DE EMERGENCIA DE INUNDACION

Este mapa se basa en mapas de riesgo, vulnerabilidad y riesgo, dependiendo del propdsito. La respuesta a
las inundaciones necesita una preparacion cuidadosa, ya que el tiempo para responder es un factor limitante.
Los planes de preparacion para emergencias se basan en varios escenarios probables que podrian
desarrollarse durante las inundaciones, incluyendo los peores escenarios.

DEFINICION

Advertencia, la planificacion de emergencia y las operaciones de rescate estan estrechamente vinculados.
La prevision y la alerta son elementos esenciales en la gestion del riesgo para evitar la pérdida de vidas. Los
mapas de inundacion pueden definir la regién o las ubicaciones para las cuales el pronostico debe ser
establecido y las rutas de la evacuacion y la ubicacién de los refugios seguros. Los mapas de emergencia
de inundacion se desarrollan sobre una base de necesidades. Sin embargo, el mapa de base adecuado y la
informacion adicional son relevantes para una emergencia.

CONTENIDO

EJEMPLO

oyl famesien = Dwnd = pieny 50
P Bt 1 prwnty 0 ey

— e ) V=0 o
Mapa de emergencia de inundacion en Budagalandl Kenia (Izq. ) y Mapa de preparaclon y gestion de
emergencias Davos, Suiza.

Dada la mision del IDEAM y el objetivo de la presente guia, a continuacion se detalla la metodologia
de elaboracion de los mapas de susceptibilidad, mapas de evento, mapas de amenaza y mapas de
zonificacion de la amenaza por inundacion.
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5 METODOLOGIA PARA ELABORACION DE MAPAS INUNDACION

Tal como se presentd en el numeral anterior existen distintos tipos de mapa en funcion de la
informacion disponible y de su objetivo, por tanto, antes de iniciar con un proceso de elaboracion de
un mapa de inundacion se debe tener claro el objetivo y los recursos econémicos y de personal
disponibles. Dado lo anterior existen distintas etapas en el proceso de elaboraciéon de un mapa de
inundacion: definicion del objetivo del mapa, informacion necesaria para su elaboracion, seleccion del
método de elaboracién y productos o salidas graficas.

En el presente capitulo se profundizara en la metodologia de elaboracién de cuatro tipos de mapas:
los mapas de susceptibilidad, mapas de evento, mapas de amenaza y mapas de zonificacién de
amenaza por inundacion, teniendo en cuenta el objetivo principal de la presente guia.

51 SELECCION DEL TIPO DE MAPA

En la Figura 5-1 se presenta el diagrama de flujo donde se presentan los pasos a seguir y la
informacion necesaria para la elaboracién de los distintos tipos de mapa tal como se describe a
continuacion.

La primera etapa para la elaboracion del mapa de inundacion tiene que ver con definir el objetivo del
mapa, lo cual debe dar respuesta a preguntas tales como:

e ;Para qué se necesita el mapa?
e ;Quién usara el mapa?

e Cual es la cobertura espacial del mapa? (una zona de inundacién particular, toda la corriente
desde su nacimiento, solo la zona urbana, etc.)

La seleccion de los parametros que van a ser representados en el mapa dependera de la respuesta a
estas y otras preguntas, de la informacion disponible, de los recursos econdmicos disponibles y de los
potenciales beneficios que se pueden lograr con la elaboracién del mapa.

Luego de definir el objetivo del mapa y a quién va dirigido se procede a seleccionar el tipo de mapa
para posteriormente determinar la informacién necesaria para su elaboracion, y en funcién de esta
informacién disponible y los recursos economicos se define la metodologia a partir de la cual se
elaborara el mapa de inundacion.

Por ultimo los productos también varian en funcion del tipo de mapa 'y su calidad y resolucion espacial
y temporal dependen de la informacién a partir de la cual se produjo dicho mapa.
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Elaboracién mapas de inundacién
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Objetivo mapa ;para que?
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Productos

Figura 5-1 Diagrama de flujo e informacion necesaria para la elaboracion de los mapas de inundacion

5.2 MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION

Para establecer la susceptibilidad a los procesos de inundacién se partié de la informacion a escala
nacional de los Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiano, (IDEAM 2010; escala 1:500.000).
En particular se seleccionaron las unidades identificadas que se presentan en forma detallada en el
Anexo 1, dado que para éstas se cuenta con informacion sobre los procesos dominantes y el tipo de
amenaza con lo cual se seleccionan aquellas en que pueden presentarse inundaciones.

Se destacan las llanuras aluviales (incluyendo la Depresién Momposina) del sistema Magdalena-
Cauca-San Jorge-Sinu en la vertiente del Atlantico, las de los rios Atrato, San Juan, Patia y Micay en
el Pacifico, las llanuras aluviales de los Llanos Orientales, las de los rios Zulia y Catatumbo vy el
altiplano Cundiboyacense. Algunos municipios como Arauca y Monteria (entre otros ejemplos) se
establecieron inicialmente sobre los diques aluviales, geoforma en la que la dinamica aluvial implica
amenazas por desborde y socavamiento y en el proceso de crecimiento, la construccion urbana se
expande hacia las cubetas inundables. (IDEAM, 2010).

Dado que las crecientes subitas son fendomenos de respuesta rapida detonados por lluvias intensas
de corta duracién o por la persistencia de lluvias en las cuencas de aporte, se identifican a las unidades
denominados piedemontes como de alta susceptibilidad para que este fenémeno se presente de forma
muy frecuente. (IDEAM, 2010).

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 3



\
Sady o Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

~
- insditutlo ¢ . .~
IDEAM i a0t ntaes Centro Nacional de Modelacién
Subdireccién de Hidrologia

Para las zonas en que se cuente con informacion geomorfologica y fisiografica a escala mas detallada
(1:100.000, 1:25.000), se pueden utilizar unos criterios similares de seleccion de unidades que
presentan procesos dominantes de inundacion y desborde tanto en llanuras sometidas a régimen
fluvial como en zonas de ladera y alta pendiente, en las cuales predomina régimen torrencial.

Particularmente en las cuencas de los rios Atrato, Sinl y en la cuenca baja del rio Magdalena se
realizd una aproximacién a los entornos geomorfolégicos para la escala 1:100.000 a partir del
procesamiento de informacion del modelo digital de terreno y con la aplicacién de un indice de relieve
relativo a la red de drenaje para integrarlo con informacion de cobertura del terreno y de esta forma
establecer los mecanismos de inundacion predominantes y algunos atributos de esos procesos de
inundacion en particular tipo de flujo, tiempo de arribo, extension y duracion del evento.

La informacion que se presenta en estos mapas es indicativa y se constituye en un referente para
identificar zonas en las cuales se precisan analisis mas detallados que permitan caracterizar de forma
mas precisa la dindmica de las inundaciones.

5.3 MAPAS DE EVENTO DE INUNDACION

Para elaborar los mapas de evento de inundacion se integra informacion proveniente de sensores
remotos que permite identificar la extensidn de la inundacion a partir del procesamiento y analisis de
las imagenes disponibles con las mediciones realizadas en campo para establecer otros atributos de
alto interés para la caracterizacion del evento de inundacion como altura de lamina de agua, tanto en
estaciones hidrométricas de control como en sitios de interés (centros poblados, edificaciones,
infraestructura para el suministro de servicios basicos, zonas de produccion agricola, entre otros) asi
como velocidad del flujo de agua y tiempo de arribo en los casos que las caracteristicas del evento lo
permitan.

También se pueden reconstruir eventos histdricos a partir de la consolidacion de iméagenes de soporte
para el periodo de analisis y establecer la extension de la inundacidn asociada, aunque en estos casos
es un poco mas dificil caracterizar otros atributos del flujo, se pueden analizar los registros de las
series de nivel y caudal con el animo de asociarlos en zonas que cuenten con informacién de las
planicies de desborde y su relacion con los sitios de medicion existentes.

5.3.1 Caracteristicas de los insumos basicos: sensores remotos

La técnica de sensores remotos se fundamenta en la adquisicion de informacién de la superficie
terrestre sin tener un contacto directo con ella, gracias al analisis e interpretacion de la energia
reflejada de los diversos componentes que conforman la superficie terrestre.

Las imagenes provenientes de sensores remotos, son un insumo importante para la identificacion y
monitoreo de emergencias naturales (inundaciones, deslizamientos, incendios forestales, etc). Una
imagen satelital se puede definir como la representacion visual de la informacién capturada por
un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la informacion reflejada por la
superficie de la Tierra que luego es enviada de regreso a ésta y es procesada convenientementes.

8 http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen_satelital
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Los satélites pueden clasificarse segun su finalidad especifica y segun el tipo de drbita que describan.
De acuerdo a la finalidad es posible identificar

(a)

Satélites de comunicaciones: empleados para realizar telecomunicacion (radio, television,
telefonia),

Satélites meteoroldgicos: utilizados para la observacion de variables meteoroldgicas
principalmente el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra,

Satélites de navegacion: utilizan sefiales para conocer la posicion exacta del receptor en la
tierra, como los sistemas GPS, GLONASS y Galileo,

Satélites de reconocimiento: denominados “espia” son satélites de observacion o
comunicaciones utilizados por militares u organizaciones de inteligencia.

Satélites de observacion de la tierra: incluyen todos aquellos que recopilan datos y envian
esos datos a la tierra para su uso.

Satélites astronémicos: utilizados para la observacion de planetas, galaxias y otros objetos
astrondmicos,

Satélites de energia solar, son una propuesta para satélites en oOrbita excéntrica que envien
la energia solar recogida hasta antenas en la Tierra como una fuente de alimentacion,

Estaciones espaciales: estructuras disefiadas para que los seres humanos puedan vivir en el
espacio exterior. Una estacion espacial se distingue de otras naves espaciales tripuladas en
que no dispone de propulsion o capacidad de aterrizar, utilizando otros vehiculos como
transporte hacia y desde la estacion.

Los satélites de observacion de la tierra se clasifican segun la érbita y se dividen segun su altura en?:

o Orbita baja terrestre (LEO): Son satélites de drbita baja estan a una altura de 700 a 1400 km y
tienen un periodo orbital de 80 a 150 minutos.

« Orbita media terrestre (MEO): Es de 6rbita mediana rota de 9 000 a 20 000 km y tiene un periodo
orbital de 10 a 14 horas. También se la conoce como Orbita circular intermedia.

« Orbita geoestacionaria (GEO): Es una 6rbita a una altura de 35 786 km sobre el ecuador terrestre.
Tiene un periodo orbital de 24 horas permaneciendo siempre sobre el mismo lugar de la tierra.

Dentro de los satélites de observacion de la tierra los sensores se clasifican en pasivos y activos, por

esta razdn las imagenes de satélite pueden ser dpticas o de radar. A continuacion se presentan las

principales caracteristicas de cada una de estas imagenes, con una

5.3.1.1

Iméagenes Opticas

Son las imagenes que suministran los sensores pasivos y se caracterizan por recibir radiacion emitida
o reflejada por la Tierra, estas imagenes se ven afectadas por las condiciones meteorolégicas
especialmente la presencia de nubes. Dentro de las caracteristicas importantes a tener en cuenta para
las diferentes imagenes dpticas, se encuentran:

9 http://gabnav.coolinc.info/p3.htm
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Resolucion Temporal: Frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie de la
tierra.

Resolucion Espacial: Objeto mas pequefio que se puede distinguir en la imagen. Esta determinada
por el tamario del pixel.

Resolucién Espectral: Los sensores estan disefiados para captar imagenes en determinados rangos
de longitudes de onda denominados bandas o canales. La resolucion espectral se refiere al nimero y
ancho de las bandas espectrales registradas por un sensor. Cuanto mas estrechas sean estas bandas
mayor sera la resolucion espectral.

Dentro de las mas utilizados en Colombia, se tienen las provenientes de Landsat, Aster, Cibers, con
resolucion espacial de 30 m, UK DMC con 22 m de resolucion y SPOT con resoluciones entre 20 y 10
m, RapidEye con 5m de resolucién y la constelacion de Digital Globe (EarlyBird-1, Ikonos, QuickBird,
GeoEye-1y WorldView 1,2,3,4); entre otras.

5.3.1.2 Imagenes de Radar

El Radar es el sensor activo de teledeteccion mas difundido. La palabra radar es un acrénimo de
Radio Detection And Range, que mas explicitamente podria traducirse como “deteccion y medida de
distancias por ondas de radio”. Un sistema de radar posee tres funciones primarias: (1) Emite sefiales
de microondas (en sus principios fueron de radio, de ahi su nombre) hacia una escena. (2) Recibe la
fraccion de energia reflejada por la escena en su misma direccion y (3) Observa la intensidad
(deteccion) y el retardo de tiempo (distancia) de las sefiales o eco de retorno.

Los satélites de tipo activo generan su propia radiacion y reciben la rebotada, con lo cual aportan
nuevos datos que complementan la informacidn captada por los radiometros y otros sensores de tipo
pasivo'?,

Los satélites mas modernos basados en tecnologia radar son: Radarsat, Envisat y ERS-2. Otro
ejemplo de las aplicaciones del radar es la misién topografica SRTM.

El sistema radar posee una antena que alternadamente transmite y recibe pulsos de microondas de
longitudes de onda definidas comprendidas en el rango de 1 cm a 1m y polarizadas en un plano
vertical u horizontal. Aproximadamente se emiten 1500 pulsos de alta energia por segundo y cada
pulso tiene una duracion de tipicamente 10 a 50 microsegundos. Cuando el pulso de radar alcanza
la superficie terrestre su energia se dispersa en todas direcciones, y parte de ella se refleja hacia la
antena. Este eco o “pbackscatter” retorna al sensor de radar y es recibido por la antena con
una polarizacién especifica (horizontal o vertical, pero no necesariamente la misma del
pulso emitido). Los ecos recibidos son digitalizados y registrados para su posterior procesamiento
y conversion en una imagen. Dado que los pulsos de radar se propagan con la velocidad de la luz es
evidente que midiendo el tiempo necesario para su viaje de ida y vuelta podré calcularse la distancia
al objeto reflector.

En el caso de los sensores de radar podremos hablar de dos tipos de resolucién. El pulso usualmente
cubre una pequefia banda de frecuencias (ancho de banda) centrada en la frecuencia seleccionada
por el sistema de radar. Este ancho de banda determina la resolucion en la direccion del objeto
iluminado. Mayores anchos de banda condicionan resoluciones mas finas en dicha direccidn. Por otra

10 Fernandez-Coppel, 2001, p49
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parte, la longitud de la antena de radar determina la resolucion en la direccion del trayecto del satélite:
cuanto mas larga es la antena mas fina es la resolucion en dicha dimension. Es asi que se desarrolld
una técnica, denominada radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR), que consiste
en sintetizar una antena muy larga combinando sefiales recibidas por el radar a medida que recorre
su trayecto.

Las imagenes de radar estan compuestas por pixeles, cada uno de los cuales representa el eco
proveniente de un area correspondiente sobre el terreno: zonas oscuras en la imagen representan
bajo retorno de energia hacia el radar, zonas brillantes corresponden a alto retorno. Dicho retorno
esta condicionado por una serie de factores, algunos dependientes de los parametros del sistema,
otros dependientes de los parametros del area de interés y finalmente otros resultantes de las
interacciones entre los anteriores.

Las principales caracteristicas de un sistema de RADAR son'*:

¢ Rango de Resolucion: El rango de resolucion esta limitado fundamentalmente por el ancho
de banda del pulso transmitido. Un ancho de banda puede ser obtenido por un pulso de corta
duracion. Sin embargo, entre mas corto sea el pulso, menor seré la energia transmitida y mas
pobre su resolucion radiométrica.

¢ Longitud de Onda: Las ondas de radio es la region del espectro electromagnético que tienen
longitudes de onda mucho mas largas que las de la luz visible, es decir, estan en el dominio
de un centimetro. La penetracion es el factor clave para la seleccién de la longitud de onda.
Cuanto mayor sea la longitud de onda (la frecuencia mas corta), el mas fuerte es la
penetracion en la vegetacion y el suelo. Las longitudes de onda mas utilizadas en general son:
- BandaP- =~65cm AIRSAR
- BandalL =~23cm JERS-1 SAR, ALOS PALSAR
- BandaS =~10cm Almaz-1
- BandaC =~5cm ERS-1/2 SAR, RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR, RISAT-1
- BandaX =~3cm TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed
- BandaK =~12cm Dominio Militar

e Polarizacién: Es la orientacidn del campo. Los radares pueden transmitir y recibir sefiales en
polarizacion horizontal (H) o polarizacion vertical (V).
- HH - Transmite horizontal y recibe horizontal
- VV - Transmite vertical y recibe vertical
- HV - Transmite horizontal y recibe vertical
- VH - Transmite vertical y recibe horizontal

e Angulo de incidencia. Se define como el angulo formado por el haz de luz del radar, y una
linea perpendicular a la superficie del terreno. Las interacciones entre las microondas con la
superficie son complejas y las reflexiones diferenciales pueden ocurrir en diferentes regiones
angulares. Esta dependencia angular de la retrodispersion del radar puede ser aprovechada
al elegir una configuracién dptima para diversos usos.

1" RED, 2011, p21-24
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En particular para la evaluacion de las afectaciones por inundaciones asociadas al evento La Nifia
2010-2011 se emplearon las imagenes que se detallan en el anexo 1 como fuente de datos bésicos
para elaborar el analisis.

54 MAPAS DE AMENAZA POR INUNDACION

Los mapas de amenaza de inundacion hacen parte de las medidas preventivas de tipo no estructural
para la gestion integral del riesgo de inundaciones (Instituto Geoldgico y Minero de Esparia, 2008). Tal
como se describié anteriormente un mapa de amenaza de inundacion provee informacion gréfica de
la inundacion esperada, tal como, alturas de la lamina de agua, profundidades, velocidades del flujo,
extension de la inundacion y tiempo de permanencia, ya sea para un evento de una probabilidad dada
0 varias probabilidades.

Método Fortaleza Limitacidn Oportunidad
Relativamente fécil y
rapido de
implementar No es predictivo Monitoreo de inundaciones
No se puede ligar a la
hidrologia (dificilmente
se puede usar en
Basado en modelacién de Evaluacién de dafios por
observaciones escenarios) inundacién
La estimacién Sirve como observaciones
. derivada dela Resolucidn espacial y para apoyar la calibracidn,
Metf’fio inundacién es temporal gruesa validacién y asimilacién de
empIrico | independiente (Aunque mejorando) datos para otros métodos.
Limitaciones
La tecnologia estd ingenieriles (sensores,
mejorando aviones, dispositivos de
rapidamente transmisién)
Limitaciones
ambientales (nubes,
viento, condiciones
climaticas peligrosas,
otras restricciones
ambientales)
Limitaciones de
procesamiento
(algoritmos, errores
artificiales...)
Directamente ligado | Requerimiento alto de | Evaluacidn de riesgo por
Modelacién |a la hidrologia datos inundacién
hidrodinamica | Mapeo detallado del | Computacionalmente Evaluacién de dafios por
riesgo de inundacion | intensivo inundacién
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Método Fortaleza Limitacidn Oportunidad
Puede tener en
cuenta estructurasy | Los errores de entrada
caracteristicas se pueden propagar en | Prondstico de inundacién en
hidraulicas el tiempo tiempo real

Cuantifica tiempo y
duracién de la

inundacion con gran Ingenieria relacionada con
exactitud inundaciones
Planeacién de recursos
hidricos

Erosidn de riberas del rio

Transporte de sedimentos en
la llanura de inundacién

Transporte de contaminantes
Ecologia de la llanura de
inundacion

Hidrologia del sistema
hidrografico

Hidrologia de la cuenca
hidrografica

Modelacion de escenarios

No involucra los
términos inerciales (no
Computacionalmente | es aplicable para flujo Evaluacién de riesgo por

eficientes rapidamente variado) inundacién
No representa la
Modelos dindmica de flujos Planeacion de recursos
conceptuales pequefios hidricos
simplificados Ecologia de la llanura de
inundacion

Hidrologia del sistema
hidrografico

Hidrologia de la cuenca
hidrografica

Modelacion de escenarios

Tabla 5-1 Resumen comparativo de las fortalezas y debilidades de diferentes enfoques de modelacion (Teng , y
otros, 2017)

Para lograr su elaboracién es necesaria la realizacion de modelos de tipo hidroldgico e hidraulico con
el fin de determinar el comportamiento hidrolégico de la cuenca y el comportamiento hidrodindmico
del cuerpo de agua y de esta manera generar los mapas de velocidades y profundidades de lamina
de agua, los cuales son las principales variables a ser usadas en la elaboracion del mapa de amenaza
por inundacion y el mapa de zonificacion de amenaza por inundacion.
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5.41 Metodologia para elaboracion de los mapas de amenaza por inundacién

Tal como se presente en la Figura 5-2 la metodologia para elaborar el mapa de inundacién consta de
cinco pasos: obtencién de informacion gréafica de un evento ocurrido, modelaciéon hidroldgica,
obtencién de un modelo digital de terreno, modelacion hidraulica y generacion de mapas de
profundidad y velocidad (Amenaza).

ANALISIS DE AMENAZA POR INUNDACION

Hidrologia “
Determinacién de Modelo Digital
caudales para cada de Terreno

periodo de retorno (Resolucion
espacial 1.0 m)

Informacién Gréfica
georreferenciada de
eventos ocurridos

- Imdgenes satelifales
- Reconstruccion de la extension
de la inundacion en campo (Modelo Hidrol()gico o

andlisis de frecuencia
de eventos maximos)

Modelacién hidraulica
- Calibracién Hidrométrica
- Validacion Hidrométrica

Elaboracién de la

extension de .
inundacion de Validacién de evento

evento ocurrido de inundacién

ELABORACION DE LOS MAPAS DE AMENAZA
PROFUNDIDAD, VELOCIDAD, PERMANENCIA

Figura 5-2 Metodologia andlisis de inundaciones

5.4.1.1 Informacién grafica de un evento ocurrido

5.4.1.2 Modelacion hidrolégica

Para la elaboracion de un mapa de amenaza por inundacion se requiere la determinacion del caudal
de creciente para el periodo de retorno deseado, para lo cual se puede hacer uso distintos anélisis
hidroldgicos en funcion de la calidad y cantidad de informacion existente para el sitio de interés.

Si existen registros de caudal en el sitio de interés, puede llevarse a cabo un analisis de frecuencia de
caudales maximos.

Si no hay registros de caudal disponibles, se debe llevar a cabo un andlisis de transformacion de lluvia
en escorrentia con el fin de determinar el caudal para el periodo de retorno deseado.
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Cuando al punto de interés confluye una cuenca compuesta por varias subcuencas representativas se
determina el hietograma de lluvia para el periodo de retorno deseado, se encuentra un hidrograma
unitario sintético de cada subarea de la cuenca y se calcula el hidrograma de escorrentia directa de
cada subcuenca. Dichos hidrogramas se transitan aguas abajo y se suman para determinar el
hidrograma de escorrentia directa total en la parte mas baja de la cuenca de drenaje. El caudal pico
del hidrograma del punto localizado en el extremo aguas abajo se utiliza como el caudal de la creciente
de disefio.

54.1.21 Con registros de caudal en el sitio de interés

En el caso de contar con una estacion limnimétrica o limnigrafica en el sitio de interés con datos
historicos de caudal maximo instantaneo, se toman sus valores maximos instantaneos anuales, se
ajustan a distribuciones probabilisticas conocidas, y se hacen inferencias estadisticas.

Se debe tener en cuenta que los caudales maximos instantaneos son los valores de caudal maximo
que cruzan por una seccién hidrométrica en una corriente, y son registrados en estaciones
limnigraficas o limnimétricas a través de datos de lecturas de miras maximas instantaneas, integradas
con la respectiva curva de calibracién de caudales liquidos.

Se debe tener en cuenta que las estaciones limnimétricas solamente se pueden calcular valores
puntuales de caudal en las horas del dia en las cuales se leen las lecturas de mira de las mismas.

54.1.2.2 Con registros de caudal en la misma corriente pero no en el sitio de
interés: Transposicién de datos de caudal
Cuando la estacion limnimétrica o limnigrafica se encuentre en la misma cuenca hidrogréafica pero no
en el sitio de interés se pueden transferir caudales maximos instantaneos anuales de diferentes
periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio de interés, mediante relaciones de areas de drenaje,
asi:
Qsp= QeH X (Asp/AEH)*
Dénde:
QSP: Caudal en el sitio de proyecto, en metros cubicos por segundo (m3/s).

QEH: Caudal en la estacién limnimétrica o limnigrafica, en metros clbicos por  segundo
(m3/s).

ASP: Area de la cuenca hidrografica hasta el sitio de proyecto, en kilémetros cuadrados
(km2).

AEH: Area de la cuenca hidrografica hasta la estacién limnimétrica o limnigrafica, en
kilometros cuadrados (km?2).

El exponente x es un valor que fluctua usualmente entre 0.5 y 0.75. A falta de datos de
investigacion, se acostumbra tomar un valor igual a 0.5.

Para la aplicacion de esta metodologia la diferencia entre las &reas de drenaje no podra ser mayor o
menor al 50 % del valor original del &rea de drenaje.

Cabe aclarar que esta metodologia se puede aplicar para cuencas hidrograficas que sean hidrolégica
y climatolégicamente homogéneas.
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54.1.23 Con registros de caudal en la misma cuenca pero no en el sitio de
interés: Andlisis regional de caudales maximos instantaneos
anuales

Cuando se cuenta con varias estaciones hidrométricas con datos de caudales maximos instantaneos

anuales historicos en una region de cierta magnitud e hidrolégicamente homogénea, se puede aplicar

el método del andlisis regional de frecuencias de esta variable hidroldgica.

Para ello, se sigue la siguiente metodologia:

a) Se calculan los valores de caudal para diferentes periodos de retorno en cada una de las estaciones
hidrométricas.

b) Se calcula la relacion generalizada para la regién, entre el caudal con periodo de retorno de 2.33
afios Q2.33 (caudal promedio en la distribucién Gumbel) y el area de drenaje A, con base en los datos
de cada una de las estaciones hidrométricas.

Q233=1(A)

c) Para cada estacion, se calcula la relacion entre el caudal para cada periodo de retorno T definido
(dando valores de periodos de retorno iguales a 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios) y el caudal con periodo
de retorno de 2.33 afios QT/Q2.33).

d) Se debe realizar un ensayo de homogeneidad estadistico, con el fin de asegurar que los datos
obtenidos correspondan a una regién hidrologicamente homogénea. Si el resultado de una de las
estaciones queda por fuera de la franja de confianza del referido ensayo, se debe eliminar tal valor.
La pregunta de si los datos en un grupo de estaciones son homogéneos, se puede contestar en un
sentido estadistico determinando si ellos difieren de uno a otro por cantidades que no pueden ser
explicadas al azar. Por otro lado, donde esas diferencias no son mas que debidas a la casualidad, se
puede concluir que los datos representan aspectos diferentes de la misma entidad y, por consiguiente,
pueden ser tenidos como homogeéneos.

e) Se calcula el valor promedio o el valor mediano de la relacion QT/Q2.33 para la region para los
diferentes periodos de retorno considerados, con base en los valores individuales para cada estacion.

f) Para una estacidn no aforada en la regién con un area de drenaje A, el valor del caudal con un
periodo de retorno determinado QT se calcula estableciendo, en primer lugar, el valor del Q233 con la
relacion generalizada Q233 = f (A) para la regidn y, luego, utilizando la relacion generalizada QT/Q2.33
para la referida region.

Aunque esta metodologia es relativamente antigua, aun hoy en dia conserva su validez por su
respaldo académico y sencillez.

54.1.24 Sin registros de caudal: Modelos lluvia escorrentia
Los modelos de transformacién lluvia en escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de
obtener medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrograficas.

Dichos modelos calculan la escorrentia superficial a partir de datos historicos de lluvias de corta
duracion existentes en la cuenca de interés y representativas de ella, en funcién de sus caracteristicas
geométricas, de suelos, vegetacion y usos del suelo.

Se pueden utilizar metodologias tales como, el método racional, método del hidrograma de escorrentia
superficial 0 modelos computacionales como el HEC-HMS.
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Método del hidrograma de escorrentia superficial

Este método es utilizado para areas de drenaje mayores a 2.5 km2. Sherman, el autor de la
metodologia, lo propuso para areas de drenaje de hasta 20 km?2, pero es usual utilizarlo en hidrologia
para valores mayores.

Este método esta definido como el hidrograma de escorrentia superficial total resultante de un volumen
unitario de lluvia neta, uniformemente distribuido en espacio y tiempo. La altura de la lluvia neta o
efectiva corresponde con la altura de escorrentia superficial total del hidrograma unitario.

Para problemas de drenaje superficial se supone, por seguridad, que antes del evento de la
precipitacion de disefio ha llovido en la cuenca y que, por lo tanto, la intercepcion y la detencion
superficial ya han sido copadas; por lo que la lluvia o precipitacion efectiva o neta es igual a la
precipitacion total menos la intercepcién menos la detencién superficial menos la infiltracion.

De nuevo, las lluvias netas se suponen de distribucion uniforme y de intensidad constante en toda el
area de drenaje de la cuenca.

Modelos computacionales

Cuando las areas de drenaje en una cuenca son mayores a 20 km2, se aconseja subdividirla en
subcuencas y aplicar modelos computacionales para tener en cuenta el hidrograma de creciente
producido por cada una de las subcuencas y su transito a través del canal principal de la misma y asi
obtener el hidrograma resultante en el punto de interés, del cual se extrae el caudal pico para
determinado periodo de retorno. Por tanto el hidrograma total resultante es la suma de las ordenadas
de los diversos hidrogramas para cada valor constante de tiempo.

A continuacién se presentan algunos programas y sus respectivas caracteristicas para modelacién
hidroldgica.

NOMBRE AUTOR CARACTERISTICAS

Dawdyetal. (1970. 1978) Orientado a procesos. Procesos continuos. Modelacion eventos lluvia
escorrentia

U.S. Geological Surey (USGS) Model

Metcalf y Eddv et al (1971)

Storm Water Management Model (SWMM) Huber y Dickinson (1955) Modelo semidistribuido. Modelos de flujo de tormenta continuo
Huber (1005)
Phisically Based Runoff Production Model Bewven y Kirby (1976-1979) Fisicamente basado. Distribuido. Modelo continuo de simulacion
(TOPMODEL) Beven (1995) hidrolégica.
Refsgard y Storm (1995)
Generalized River Modeling Package -Systeme Fisicamente Basado. Distribuido. Modelo continuo de simulacién
Hydrologue Europeen (Mike SHE) hidrolégica e hidraulica.
Julien y Shasafian (1991 isi istribui i i0
Cascade two dimensional Model (CASC2D) y ( ) F|5|camer'1te Basado. Distribuido. Modelo de simulacion de
Ogden (1998) escorrentia
. Arnold et al (1998) o . X
Soil Water Assesment Tool (SWAT) Distribuido. Conceptual. Modelos de sumulacion continua
u (1996) Fisi basado. Paré Distribuidos. Model inuo d
e i camente basado. Pardmetro. tri os. Modelo continuo de
Hidiological Modeling System (HMS) Yuy Schwartz (1998) st S ros Distribuidos inu

simulacion hidrolégica.

Tu et al (1999)

Soil-Vegetation-Atmosfere Transfer (SVAT) Ma et al (1999)
Model Ma'y Chens (1998)

Climate. Soil and Vegetation Eagleson (1978) Modelo estocastico. Modelo de balance hidrico anual.

Macroescala. Modelacion de caudales aguas abajo del rio

Tabla 5-2 Software para modelacion hidrolégica

5.4.1.3 Modelacion hidraulica
La modelacion hidraulica parte de diferentes aproximaciones al flujo de agua en la naturaleza
(unifasico, bifasico, unidimensional, bidimensional, tridimensional, permanente, no permanente), que
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simplifican las ecuaciones fisicas que lo modelan, cuya resolucién permite estimar parametros tales
como profundidad, velocidad y energia (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2008).

La primera decision que se debe tomar cuando se pretende desarrollar un modelo hidraulico de
inundaciones es el tipo de modelo a utilizar. Existen diferentes tipos de modelos segun la complejidad
espacial de las ecuaciones que soluciona el mismo: unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales (1D, 2D, 3D). Para la solucién de estos modelos existen diferentes programas
computacionales, tanto de distribucion gratuita como comerciales.

Luego de seleccionar el tipo de modelo y el programa computacional a utilizar, el modelador necesita
decidir la esquematizacion del modelo (resolucion espacial y temporal, esquematizaciéon de las
edificaciones y otra infraestructura tales como puentes, etc.) y los procesos tenidos en cuenta
(afectacion de los vientos, evaporacion, etc.).

En la Tabla 5-3 se presentan una variedad de modelos disponibles para realizar la modelacion de
inundaciones. Dicha tabla presenta claramente cada una de las caracteristicas que deben ser tenidas
en cuenta para la seleccion apropiada de un modelo hidraulico en particular, tales como la escala del
problema, los recursos computacionales disponibles y las necesidades del usuario. Igualmente se
identifican los procesos representados en cada uno de los modelos.
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TIEMPO
. p . EJEMPLO DE DATOS DE DATOS DE
METODO| DESCRIPCION | APLICACION MODELOS ENTRADA SALIDA COMP~UTACIONAL
(ANO 2006)
MDE (DEM) Extension de la
Evalta la Altura de lamina|inundacién y
No es|extension de la de agua aguas |profundidad del
. . L. AgcGIS . .
oD fisicamente inundaciéon y las Delta mapber arriba agua a traveés de la|Segundos
basado profundidades de pp Altura de lamina|intersecciéon entre
inundacién de agua aguas|la lamina de agua
abajo y el MDE.
Profundidad del
Secciones agua y \welocidad
. transversales dellmedia en cada
Diseflo a escala cauce ppal y la[seccion
del | mOd'ZIO' la Mike 11 llanura de(transversal.
Soluciona las Z:Iaorgs: de(; 13(‘)2 HEC-RAS inundacion. Extension de la
1D ecuaciénes de SOBEK-CF |Hidrogramas de|inundacién por la|Minutos
R a 100s de km . L.
Saint Venant 1D . Infoworks RS |caudal aguas |interseccion de la
dependiendo del . .
- (Isis) arriba. profundidad del
tamafio de Ila S B
cuenca Hidrégrafas  de|agua simulada con
altura aguas |el MDE.
abajo. Hidrograma de
salida aguas abajo.
El disefio de la
escala del
modelo puede
ser del orden de
(I:Egrl:oqﬁeeldas 1?12 10s a 100s de
almacenamiento km dependiendo|Mike 11
ara la del tamafio de la|HEC-RAS lguales a los|lguales a los
1D+ pa L cuenca, con|SOBEK-CF 9 9 Minutos a horas
simulacién  del ) modelos 1D modelos 1D
. potencial de|Infoworks RS
flujo en las N
aplicacion en|(ISIS)
llanuras de
. L, escalas mayores
inundacioén . -
si  se utilizan
datos escasos
de secciones
transversales
Gran escala de MDE (DEM) Extension de la
Ley de(modelacién para Hidrogramas de|inundacion y
consenvacion definundaciones LISELOOD- cagdal aguas |profundidad del
2D- momentum  2D-|urbanas Ep arriba. agua. Horas
para la llanura de|dependiendo de Hidrografas  de|Hidrograma de
inundacion las dimensiones altura aguas|caudal de salida
de las celdas abajo. aguas abajo.

Tabla 5-3 Descripcion general de los tipos de modelos hidraulicos existentes??

12 Adaptada de (Flood Site, 2009)

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion

43




\
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Centro Nacional de Modelacion
Subdireccién de Hidrologia

ituto de Midrologn

~
st
IDEAM Histreiues 50

TIEMPO
. . P EJEMPLO DE| DATOS DE DATOS DE
METODO| DESCRIPCION APLICACION MODELOS ENTRADA SALIDA COMPEJTACIONAL
(ANO 2006)
Disefio de la
escala del
modelo del orden
de 10s km.
Podrla_ tener el Extension de la
potencial para . 9
ser usado en inundacion
Soluciona las . MDE Profundidades
. modelacién  de . .
ecuaciones de . Hidrogramas de|Velocidades
escalas amplias .
onda poco i i on caudal aguas|promedio en la
2D NC |profunda st s€ aplica conlr e ow arriba. vertical en cada|Horas a dias
. . mallas B
bidimensionales - Hidrografas de|nodo
secundarias. No .
en la forma no altura aguas [computacional
. es adecuado . .
conservativa abajo. Hidrograma de
para .
. . caudal de salida
simulaciones de .
aguas abajo
modelos
transcriticos y
flujos de
rompimiento de
presas.
La misma que
2D NC mas la
Soluciona las|capacidad de
ecuaciones  de|modelar Mike 21
onda poco|exactamente TELEMAC
2D C (profunda flujos SOBEK-OF [lgual que 2D NC |lgual que 2D NC Horas a dias
bidimensionales [transcriticos, Delft-FLS
en la  formajrompimiento de|Ilnfoworks
conservativa presas y flujos
de transientes
rapidos
Modelacion — de MDE Extension de la
costas donde los . . I
erfiles de Hidrogramas de|inundacion
Solucién 2D plus pertie caudal aguas |Profundidades  de
velocidad 3D son . .
para las|. arriba. la lamina de agua
. importantes. Ha L L. .
velocidades en la| . .. _|TELEMAC 3D |Distribucién  de|Velocidades u, v y| .
2D+ . sido también . Dias
vertical usando . Delft-3D velocidades de|w para cada celda
. .. _|aplicado para )
solo la ecuacién modelacion  de entrada. computacional.
de continuidad . Hidrografas  de|Hidrograma de
rios en .
altura aguas|caudal de salida
proyectos de . .
. . . abajo. aguas abajo.
investigacion
MDE -
. Extension de la
Hidrogramas de|. -
caudal aguas inundacion
Predicciones . Profundidades de
- - . arriba. L.
Solucion 3D de|tridimensionales - L la lamina de agua
. Distribucién  de .
las ecuaciones|de campos de ) Velocidades u, vy
tridimensionales |velocidades en CFX welocidades  de energia cinética
3D 1l . : : FLUENT entrada y W, gla cinetl Dias
de Nawvier Stokes|los cauces o L turbulenta para
. PHEONIX distribuciéon  de
y Reynolds |principales y . ... _|cada celda
) energia cinética )
promedio llanuras de computacional.
. L, turbulenta .
inundacion ) Hidrograma de
Hidrografas  de .
caudal de salida
altura aguas .
. aguas abajo.
abajo.

Tabla 5-2 Descripcion general de los tipos de modelos hidraulicos existentes (continuacion)'s.

13 Adaptada de (Flood Site, 2009).
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Figura 5-3 Diagrama de flujo metodologia de modelacion hidraulica de inundaciones?4.

14 Fuente; (Arbelaez Salazar & Diaz Granados, 2011)
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5.4.1.4 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés) se definen como un conjunto de
datos numéricos que describe la distribucion espacial de la altitud en una zona determinada. Se puede
considerar que un DEM contiene informacion de dos formas. La primera es explicita mediante los
propios datos contenidos en el modelo y la segunda es una informacion implicita, en el sentido de que
intervienen las relaciones espaciales entre los objetos o datos, relaciones que pueden considerarse
incluidas en el modelo, del mismo modo que los propios datos (Felicisimo, 1994).

Ambos tipos de datos, aunque complementarios, permiten obtener informacion de diferente caracter.
Del primer tipo se derivan los descriptores de caracter global como, por ejemplo, los estadisticos
basicos del modelo (media, varianza, etc.) o la dimensién fractal. Estos descriptores estan destinados
a dar una informacién sintética sobre el terreno y a resumir caracteristicas generales, pudiera darse el
caso de que modelos diferentes puedan coincidir en sus valores. El segundo tipo de informacion se
utiliza sobre todo para construir modelos derivados que dan cuenta de nuevas variables topogréaficas
(pendiente, rugosidad, etc.). Para ello se utiliza la informacion estructural implicita en el modelo digital
y, por tanto, en las relaciones topoldgicas de los datos (Munar, 2010).

Figura 5-4 Representaciones con DEM
Existen varias fuentes de datos para producir un DEM:

A. Mapas topograficos existentes: Originados a partir de curvas de nivel de planchas
cartogréficas, las cuales deben ser digitalizadas (escaneadas y luego digitalizadas en
pantalla) para convertir estas imagenes en lineas.
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Figura 5-5, Digitalizacion de cartografia

B. Técnicas de levantamiento del terreno: La precision depende de los puntos levantados y
de los instrumentos usados para su captura, existe el método tradicional y el que usa
instrumentos de alta tecnologia como estaciones totales.

Figura 5-6 Levantamiento topografico

C. Sensores remotos: Son datos obtenidos a partir de satélites, aviones, drones. Sin importar
la fuente de la informacion, existen tres tipos de técnicas para interpretar estos datos: (i)
Fotogrametria/métodos de estereoscopia (abarca satélites, aviones y drones), (ii) Laser/Lidar
(actualmente en aviones y drones, en el futuro en satélites, y (iii) Radar (tanto en satélites
como en aviones — usando interferometria).

Figura 5-7 Fotogrametria con métodos de estereoscopia
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Figura 5-9, Mision SRTM (Radar - Interferometria)

D. Bases de Datos Globales: Google Earth, permite descargar curvas de nivel con datos de
altura, utilizando Global Mapper. En internet existen varias tutoriales que permiten realizar
este proceso. Las curvas de nivel finalmente se pueden convertir en un DEM. Es importante
mencionar que se recomienda utilizar este proceso para zonas pequefias.
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Figura 5-10 Curvas de nivel con Google Earth

El modelo digital de terreno mas conocido es el Modelo Digital de Elevaciones (DEM), el cual
representa la cota del terreno en relacion con un sistema de referencia concreto; sin embargo en la
actualidad las empresas prestadoras de servicios ofrecen el Modelo Digital de Superficie, el cual se
refiere a la superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene (Vegetacion, edificios,
entre otros).

Para generar Modelos Digitales de Terreno continuos es preciso integrar la informacion
correspondiente a la superficies subacuaticas y para ello se cuenta con las técnicas de levantamientos
topobatimétricos que incluyen tanto batimetria como hidrotopografia. En la batimetria se realiza el
levantamiento del relieve de las superficies subacuaticas, como lagos, lagunas, embalses y rios para
obtener la planimetria y altimetria de terrenos cubiertos por agua.

Figura 5-11 Batimetria

En los levantamientos hidrotopograficos recientes que ha realizado el IDEAM a través de la
Subdireccién de Hidrologia, se obtiene tanto la batimetria del cuerpo de agua como la topografia de
orillas y las zonas de planicie que bordean dicho cuerpo de agua.
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Figura 5-13 Resultados integrados de levamientos batimétricos y topograficos en el Lago de Tota. IDEAM 2012

5.4.1.5 Validacion de los modelos hidraulicos

Para la cuantificacion del desempefio de modelo mediante interpretacién de areas inundadas El
procedimiento mas comun para evaluar el desempefio del modelo es mediante una operacion de
superposicion, en una plataforma SIG, de los resultados de los modelos de inundacién (una o varias
simulaciones) con mapas binarios provenientes de la identificacion obtenida mediante el
procesamiento de imagenes de sensores remotos que identifican celdas inundadas o secas. Para esta
operaciéon los mapas de salida de modelos bidimensionales se pueden usar con una tabla de
contingencia (también denominada matriz de confusién) que contabiliza el nimero de celdas
inundadas/no inundadas que se clasifico de forma correcta o no.

Los resultados de modelos unidimensionales requieren un tratamiento previo para obtener un mapa
binario que permita esta comparacion. Existe un amplio nimero de medidas de desempefio que se
basan en esta clasificacion de los datos, en la tabla siguiente se presenta un resumen y
recomendaciones para estudios de inundacién (Hunter, 2005).

Para evaluar la capacidad de los modelos para explicar la extension de la inundacion mediante la
comparacion de la huella de inundacion registrada y la generada con los modelos hidraulicos se puede
emplear como criterio de bondad de ajuste la funcion F, la cual ha sido aplicado con buenos resultados
en otros estudios de calibracion y validacion de mapas de inundacion (Horrit & Bates, 2002):

Num(smod n Sobs)

= x 100
Num(smod U Sobs)

Donde:

Smod es el conjunto del dominio de las subregiones (pixeles, elementos o celdas) que han sido
determinados como inundados en el modelo.

Sobs es el conjunto del dominio de las subregiones (pixeles, elementos o celdas) que han sido
observados como inundados en la imagen satelital.
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Num(*) denota el nimero de miembros del conjunto.

Dado lo anterior F varia entre 0, para un modelo donde no hubo traslape entre lo modelado y lo

observado de areas inundadas y 100 para un modelo donde esto coincide perfectamente.

Nombre | Observaciones Ecuacién Recomendacién
B Predicciones que A+B Recomendado para resumir el desempefio agregado del
as contabiizan (A,B,C) A+C modelo (sub-estimacion y sobre-estimacién)
No recomendado para calibracion. Los valores para D son por|
A+ B e e oo e S e e
FC por la categ’orla mas A+B+C+ D prediccion. Por lo tanto, en muchos casos, PC proporcionara
comun una evaluacion demasiado optimista del funcionamiento|
modelo.
A F__B
H = A+ C - B+D Resume dos tipos diferentes de error que puede presentar el
Analisis Minimizando F y modelo (p. ej. Sub-estimacién o sobre-estimacién) . Es
ROC (F,H) Maximizando H potencialmente Ultil para explorar efectos relativos y su
impacto en cualquier analisis posterior.
(AXD) — (CxB)
C subestimado y ( B4+ D ) > ( A+ C ) No recomendado para calibracién. Usualmente F es pequefia
PSS magnitudes relativas y H es grande y por lo tanto no es apropiada en casos donde
deFyH exista sobre-estimacion.
Predicciones L Recomendado para calibracién. Una medida relativamente
F <1> correctas de la A+B+C imparcial que simple y equitativamente discrimina entre
inundacion (A,) estimaciones sub-estimadas y sobre-estimadas.
Recomendado para calibracion. Castiga la sobreestimacion.
F<2> Sobreestimacion (B,) A-B Proporciona informacion apropiada sobre la exactitud v
A+B+C precisién del mapa de inundacion.
A;C Recomendado para calibracion (si predomina la
. iz A+B+C sobreestimacion). puede proporcionar una alternativa Util a
F<3> Subestimacion (C,) <F1>y <F2>. No es sensible al tamafio del dominio y puede
favorecer la sobre-estimacion (similar a PSS)

Tabla 5-4 Recomendaciones para medir el desempefio del modelo (A = area humeda en la imagen y en el
modelo, B= area humeda en el modelo pero seca en la imagen , C = drea himeda en la imagen pero seca en el
modelo, D = drea seca en ambos)(Hunter 2005) citado por Mason, Schumann y Bates en “Data utilisation in flood
inundation modelling”

5.4.2 Integracion, calibracion y validacion de métodos de analisis de inundaciones

Normalmente los resultados del anélisis de inundaciones realizados por los distintos métodos no son
comparables ni correlacionables entre si, ya que cada uno de los analisis y mapas tienen objetivos y
elementos distintos. Lo ideal seria establecer calibraciones entre ellos, pero multiples experiencias a
nivel mundial demuestran que finalmente hay que priorizar uno o varios de los criterios 0 métodos, y
que el resto complemente los resultados.

Dado lo anterior la recomendacion general es que los resultados del modelo hidraulico sean validados
con los resultados del estudio geomorfolégico y los datos histéricos, tanto en la delimitacion del area
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inundable como en las profundidades de la lamina de agua y velocidades del flujo. Si existiera
discrepancias entre ellos, tiene mas peso los obtenidos a través de la geomorfologia y los datos
histéricos, debido a su fundamento en elementos fisicos reconocibles 0 a documentacion preexistente,
procurando emplear todos para obtener un andlisis integrado de la amenaza por inundaciones lo més
real posible.

5.5 MAPAS DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION

5.5.1 Criterios de Zonificacion de Amenaza de Inundacion

Al realizar una revision a nivel nacional e internacional sobre la categorizacion de la amenaza por
inundacion se encuentran diferentes criterios. En la gran mayoria de clasificaciones que se presentan
a continuacion, la determinacion de estos criterios esta soportada en el analisis conjunto de la altura
de lalamina de agua y la velocidad del flujo; no obstante los valores que se indican son referentes que
deben ser analizados para cada caso en particular bajo las consideraciones que permitan conocer la
forma en que se presentan los procesos de inundacion. En términos generales se debe reconocer que
al menos existen tres condiciones hidraulicas diferentes en la zona de inundacién: caminos preferentes
del flujo de la inundacion, zonas de almacenamiento y franjas de desborde.

También existen otros factores que es conveniente analizar para determinar la amenaza de
inundaciones entre los que conviene destacar la extension de la inundacion, el tiempo efectivo de
alerta y respuesta ante un evento de inundacion, la tasa de incremento de los eventos de crecida, la
profundidad y velocidad que esos eventos ocasionan y la duracién de la inundacion. Igualmente es
importante considerar desde esta etapa otras caracteristicas que pueden afectar las fases de atencion
y recuperacién de las zonas afectadas por inundaciones como aquellas que tienen que ver con la
cantidad de poblacion expuesta y sus caracteristicas particulares asi como las rutas disponibles para
efectuar la evacuacion de los damnificados entre otros.

5.5.1.1 Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE)

La Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE por sus siglas en inglés) publico el estandar de
referencia de los cddigos Internacionales denominado Flood Resistant Design and Construction (Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.) en el cual se presentan los requerimientos
inimos para la ubicacién, disefio y construccion de edificios y estructuras en zonas de riesgo por
inundacion en el cual categoriza la amenaza en dos tipos: inundacion peligrosa y no peligrosa tal como
se resumen en la Tabla 5-5 y en la Figura 5-140.

CRITERIO
AFECTACION ALTURA (m) VELOCIDAD (m/s) ALTURA (m)*VELOCIDAD (m/s)
Vidas humanas >1 >1 >0.7
Edificios y estructuras >3.6 - >6

Tabla 5-5 Criterios para definir la amenaza de una inundacion
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Figura 5-14 amenaza en términos de profundidad y velocidad del flujo's

5.5.1.2 Federal Emergency Management Agency (FEMA)

La Agencia Federal para Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA por sus siglas en
inglés) posee una guia denominada Guidance for Flood Risk Analysis and Mapping (Flood Depth and
Analysis Grids, Mayo 2014), la cual sirve para la implementacion eficaz y eficiente del estandar de
andlisis de riesgo de inundacion y su respectivo mapeo el cual esta codificado en la Politica Federal
de Administracion Segura y Mitigacion FP 204-07801.

En dicha guia se categoriza la amenaza por el efecto combinado de la profundidad y la velocidad, en
Bajo, Medio, Alto, Muy Alto y Riesgo Extremo, tal como se presenta en la Figura 5-15. Dicha figura
esta basada en estudios realizados en Australia y publicados en el afio 2006 denominada Designing
Safer  Subdivisions -  Guidance on  Subdivision Design in Flood Prone Areas
(http://www.ses.nsw.qov.au/content/documents/pdf/resources/Subdivision Guidelines.pdf) manual, la
cual fue adaptada en recientes estudios realizados por el gobierno de Nueva Gales en Australia que
fueron incorporados al Manual para el Desarrollo de Planicies de Inundacién (Floodplain Development
Manual, New South Wales Goverment, Australia. 2005).

Aunque la FEMA no exige que se utilice dicha categorizacion en la elaboracion de los mapas de
amenaza de inundacion para los Estados Unidos, ya que deja a criterio de la persona encargada de
elaborar el mapa de utilizar métodos de categorizacion alternativa teniendo en cuenta que debe
entregar la debida justificacion técnica de sus célculos y categorizacion.

15 Fuente; (Diaz Granados, 2009)
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FIGURE L1 - Velocity & Depth Relationships
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Figura 5-15 Categorias de Amenaza por inundacion tomado del Manual de Desarrollo para Llanuras Inundables
Estado de Nueva Gales Australia 2005

En la Figura 5-16 se presenta un mapa ejemplo de amenaza por inundacion teniendo en cuenta la
metodologia planteada por la FEMA haciendo uso de la Figura 5-15. Dicho mapa es el resultado de
mapificar el resultado de multiplicar el raster de profundidades y velocidades para cada pixel para
posteriormente categorizarlos en los distintos niveles de amenaza.
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Figura 5-16 Ejemplo de categorizacion de la amenaza

Para elaborar el mapa de amenaza por inundacion que coincida exactamente con la categorizacion
de amenaza mostrada en la Figura 5-15, se deben utilizar unas reglas adicionales al multiplicar la
velocidad por la profundidad, teniendo en cuenta los limites superiores de la profundidad y la velocidad
para cada categoria de amenaza.

Adicionalmente, los umbrales de amenaza por inundacion son diferentes dependiendo de si se estan
considerando relacionados con el impacto en humanos, vehiculos o edificaciones.

Un enfoque simplificado de las categorias del resultado de multiplicar la profundidad por la velocidad
se presenta en la Tabla 5-6, sin embargo se pueden usar otras categorias.

Flood Severity Category Depth *;\;;:zg Range Depth *[\ro“le;ceig Range
Low <22 <02
Medium 22-54 02-05
High 54-16.1 05-15
Very High 16.1-26.9 15-25
Extreme =269 =25

Tabla 5-6 Categorizacion simplificada de la amenaza como el producto de la velocidad por la profundidad

5.5.1.3 Acer Technical Memorandum N°11

El Departamento del Interior de los Estados Unidos a través de la comision técnica de ingenieria e
investigacion elabord el Memorando Técnico N°11 (Acer Technical Memorandum N°11, US
Department of Interior, Bureau of Reclamation, 1988) en donde clasifica la amenaza en funcién de los
elementos expuestos con el fin de comunicar el efecto combinado de la profundidad de la inundacion
y la velocidad en estructuras, casas mdviles, varios tipos de vehiculos y peatones.
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Los principales objetivos de este Memorando Técnico son:

1. Definir el método de evaluacion de la seguridad de presas existentes para asignar la
clasificacion de amenaza.

2. Proveer una guia y métodos actualizados, con el propdsito de realizar una clasificacion de
amenaza aguas abajo, para estimar las areas susceptibles de inundacion debido a una falla
en la presa.

3. Proveer una guia y criterios para la identificacién de amenazas aguas abajo, y
4. Brindar una clasificacion objetiva y consistente de la amenaza agua abajo.

Aunque esta guia puede ser usada para todas las presas, esta especialmente enfocada en presas
pequefas, y/o presas cuyas fallas podrian afectar solo a pequefias poblaciones. Ya que para las
grandes presas la clasificacion de la amenaza es usualmente obvia.

HIGH DANGER ZONE - Occupants of most houses are in danger
from floodwater.

JUDGEMENT ZONE - Danger level is based upon engineering
judgement.

LOW DANGER ZONE - Occupants of most houses are not
sernously in danger from flood water

Velocity (m/s)
1.0 3.0 5.0 d
10 ; T T T T T 710 3.0

<116

Depth (m)

0 5 10 15 20 25
Velocity (ft/s)

Figure 2. - Depth-velocity flood danger level
relationship for houses built on foundations.

Figura 5-17 Downstream Hazard Classification Guidelines
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Figura 5-18 Categorizacion de la amenaza en funcion de los elementos expuestos

5.5.1.4 Australia

En Australia fue publicado en el 2006 Designing Safer Subdivisions - Guidance on Subdivision Design
in Flood Prone Areas (http://www.ses.nsw.gov.au/content/documents/pdf/
resources/Subdivision_Guidelines.pdf) manual, el cual fue elaborado a partir de la mas reciente
publicacion New South Wales Floodplain Development Manual (2005), en donde se presenta 5
categorias de riesgo en funcién del efecto combinado de la profundidad y la velocidad.

FLOOD HAZARD DEFINITION TOOL

JESIGNING SAFER SU IVISIONS
DESICHVING SAEER SUBDIVISION FLOOD HAZARD CATEGORIES

LM LT

Lo #9004 & Vol )

Mabar @90 0, Va2 & Vie0 &
e R T
Very Migit 8 Swived & VIS2 8

Figura 5-19 Categorizacion de la Amenaza-Australia.
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5.5.1.5 Instituto Geolégico y Minero de Espaiia

De otro lado el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia en la guia Metodoldgica de Mapas de
peligrosidad por avenidas e inundaciones la categorizacién de la amenaza como una combinacion de
la profundidad y la velocidad.

vimis) §

> N
v(m) 03 2 ym

Zona de tundacitn
no peligrosa par las
personas (ZINPP)

Figura 5-20 Categorizacion de la amenaza - Espaia

5.5.1.6 Universidad Nacional - IDEAM

En el proyecto realizado por la Universidad Nacional con el IDEAM denominado “Zonificacion de
Amenazas por inundacion a escala 1:2.000 y 1:5.000 en areas urbanas para diez municipios del
territorio colombiano” se utilizd la categorizacién en funcion de los tipos de dafio por combinacion de
la profundidad y la velocidad el flujo.

(=

=

Profundidad (m)

Profundidad (m)
& &

0 0s 1 15 2 25 3 35
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Figura 5-21 Categorizacion de la amenaza-IDEAM 2010
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A. ANEXO 1 FUENTES DE INFORMACION PARA ELABORACION DE MAPAS
DE INUNDACION

CARTOGRAFIA

En los siguientes enlaces'® se pueden descargar algunas capas de Colombia y regionales en diversos
formatos para manipulacion en Sistemas de Informacidén Geografica.
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Fuente: Catastro Distrital

Enlace Mapa de Referencia: htip://www.ideca.gov.coles/servicios/mapa-de-referencia/tabla-mapa-
referencia
Enlace objetos tematicos: www.ideca.gov.co/es/servicios/objetos-geograficos-tematicos

Formatos: KMZ, DWG, RDF, Shapefile y tablas dbf
Capas Mapa de referencia: Lotes, Manzanas, Usos, Sectores Catastrales, Construcciones, Placas
Domiciliarias, Cddigos Postales, Corrientes de Agua, Cuerpos de agua, Cuencas, Malla Vial Integral,
Andenes, Calzadas, Ciclorutas, Nodos de Transporte, Puentes, Separadores, Areas Infraestructura
de Transporte, Municipios, Corregimientos, Centros Poblados, Localidades, Areas Urbanistica,
Suelos, Unidades de Planeamiento, Curvas de nivel, Puntos Geodésicos, Sitios de Interés, Estratos
Socioeconémicos

Capas tematicas: Instituciones Prestadoras de Salud - IPS, Red adscrita de salud, Empresa
prestadora de salud, Droguerias, Consultorios, Colegios Oficiales, Colegios en Convenio, Colegios en
Concesion, Colegios no oficiales, Bibliotecas, Direcciones locales de educacion, Instituciones de
Educacion Superior, Atractivos Turisticos, Hoteles, Zonas de Interés Turistico, Oferta de servicio
social, Cuadrantes Policia Nacional, Paraderos SITP, Rutas SITP, Troncales Transmilenio, Estaciones
Transmilenio.

Condiciones de uso: htip://www.ideca.gov.co/sites/default/files/files/terminos18enero2016.pdf

«% >|dC
Catéibgo de mapas

Fuente: Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC)
Enlace:

http://181.225.72.78/Portal-SIAC-
web/faces/Dashboard/catalogoMapa/catalogoMapaSIAC.xhtml

16 Fuente: https://mixdyr.wordpress.com/sig/descargas-de-datos-sig/

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 61


http://www.ideca.gov.co/es/servicios/mapa-de-referencia/tabla-mapa-referencia
http://www.ideca.gov.co/es/servicios/mapa-de-referencia/tabla-mapa-referencia
http://www.ideca.gov.co/es/servicios/objetos-geograficos-tematicos
http://www.ideca.gov.co/sites/default/files/files/terminos18enero2016.pdf
http://181.225.72.78/Portal-SIAC-web/faces/Dashboard/catalogoMapa/catalogoMapaSIAC.xhtml
http://181.225.72.78/Portal-SIAC-web/faces/Dashboard/catalogoMapa/catalogoMapaSIAC.xhtml
http://www.ideca.gov.co/index.php?q=es/content/cat%C3%A1logo-de-datos-geogr%C3%A1ficos
http://181.225.72.78/Portal-SIAC-web/faces/Dashboard/catalogoMapa/catalogoMapaSIAC.xhtml

@ Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

ituto de Midrologin.

~
Ubal . . 2
IDEAM Hepragpey 0 Centro Nacional de Modelacién
Subdireccién de Hidrologia

Formato: Shapefile

Capas: Mas de dos centenares de shapefiles nacionales del Sistema de Informacion Ambiental de
Colombia SIAC en los temas de agua, suelo, biodiversidad, cambio climatico, licencias ambientales,
entre otros.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano
Enlace: http://geoportal.sgc.gov.co/geoportalsgc/catalog/quicklink/quicklink.page

Este Geoportal tiene como finalidad presentar a los usuarios la informacion generada por Geociencias
Basicas, Recursos Minerales, Geoamenazas, Asuntos Nucleares, Laboratorios y Gestién de
Informacién.

La informacion esta almacenada en una geodatabase corporativa gestionada por el motor de base de
datos Oracle, herramientas de la Suite de ESRI y aplicaciones web personalizadas utilizando
Geoportal Server de ESRI (Software Open Source).

Mediante esta plataforma se administra la informacidn de manera dinédmica, y esta dispuesta al usuario
en linea. Asi mismo, se cumple con estandares de cddigo abierto (open source) como WMS (Web
Map Service), WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service) y servicios REST
(Representational State Transfer).

IGAC

INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI

Fuente: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

Enlace: fip://cartografialibre.igac.gov.co/

Usuario: cartobase Contrasefa: cartobase

Formato: Shapefile y File Geodatabase

Capas: Multiples capas base en escalas 1:25.000, 1:100.000 y 1:500.000
Ver Licencia de uso

Ver Descripcion de la informacion

Se recomienda usar un programa Cliente FTP para una descarga mas rapida.
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Fuente: Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt
Enlace: http://humboldt.org.co/noticias/actualidad/item/109-nueva-cartografia-de-los-paramos-
de-colombia-diversidad-territorio-e-historia
Formato: shapefile
Capas: Complejos de paramos de Colombia

*wll‘(& £

Parques Nacionales
Naturales de Colombia

FARGUES
TTIHNLVNY

Fuente: Parques Nacionales Naturales de Colombia

Enlace: http://mapas.parquesnacionales.gov.co

Formato: Shapefile

Capas: Parques Nacionales Naturales, Categorias Regionales RUNAP, Reservas Naturales de la
Sociedad Civil, Nuevas areas prioridad para Conservacion, Areas de prioridad nacional para
conservacion, Coberturas 2002, 2005 y 2012.
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https://mixdyr.files.wordpress.com/2016/03/parquesnacionales_descarga_shapes_coberturas.jpg
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coLomsais

Satema de Informacién Geografica para la
Planficacitn y &l Ordenamiento Termtorial

Fuente:

Sistema de Informacion Geogréfica para la Planificacion y el Ordenamiento Territorial SIG-OT
Fuente: IGAC

Enlace: http://sigotn.igac.gov.co/sigotn

Formatos: Shapefile y KML

Capas: multiples capas nacionales y regionales en las categorias Ambiental, Cultural, Econdmica,
Institucional y Social

Sistema de Informacion
Ambiental Territorial de la
Amazonia colombiana

SIAT-AC

Fuente: Sistema de Informacién Ambiental Territorial de la Amazonia Colombiana SIAT-AC

Enlace: http://siatac.co/web/guest/descarga-informacion-georreferenciada

Formato: shapefile

Capas: Coberturas, ecosistemas, praderizacion, frontera agropecuaria, PNN, RNN, Resguardos, DMI,
y otros de la Amazonia colombiana.

E5R~ ANCar NA T

v ' -l ‘ V l

Fuente: Datos abiertos para Colombia de ESRI-ESRI Colombia

Enlace: htip://datosabiertos.esri.co

Formato: Shapefile

Capas: multiples capas nacionales y regionales en las categorias Censo, Infraestructura y Transporte,

Eduacién, Defensa e inteligencia, Salud, Recursos Naturales, Comercio y negocios, Gobierno,
Servicios publicos, Limites administrativos, Mineria y Petréleo y Sensores remotos.

e UPIra
Ve

Rural Agropecuﬂrlu

Fuente: Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria-UPRA
Enlace: http://www.upra.gov.co/documents/10184/13821/Shape+Aptitul+plantaciones+forestal
es+comerciales/0d084152-c34c-450a-81ef-e901fa0932d8
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Formato: Shapefile
Capas: Aptitud para plantaciones forestales comerciales en Colombia

E Para tomar decisiones

Marco Geoestadistico Nacional

Fuente: DANE

Enlace: https://geoportal.dane.gov.co/v2/?page=elementoDescargaMGN
Formato: Shapefile

Capas: Marco estadistico por departamento vigencias 2005 y 2012

Shape the future
of OpenStreetMap

Join the
OpenStreetMap Foundation

Fuente: OpenStreetMap es un mapa del mundo, creado por gente como t y de uso libre bajo una
licencia abierta.

El alojamiento de los servidores esta respaldado por UCL, Imperial College de Londres y Bytemark
Hosting, y otros socios.

Enlace: https://www.openstreetmap.org/#map=6/4.632/-74.299

Capas: OpenStreetMap lo crea una gran comunidad de colaboradores que con sus contribuciones al
mapa afiaden y mantienen datos sobre caminos, senderos, cafeterias, estaciones de ferrocarril, zonas
afectadas por desastres y muchos mas a lo largo de todo el mundo.

DIVA-GIS

free, simple & effective

Capas de Colombia de DIVA-GIS

Fuente: DIVA-GIS

Enlace: www.diva-gis.org/Data

Formatos: Shapefiles y Grid

Capas: Division administrativa, cuerpos de agua, vias, vias férreas, Elevacion, Uso del suelo,
Densidad de Poblacién, Toponimia
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IMAGENES SATELITALES TIPOS Y FUENTES DE DESCARGA
LANDSAT

El sensor Landsat'” es el programa que mayor tiempo tiene en funcionamiento. El primer satélite fue
lanzado en 1972. Fue disefiado con el fin de obtener datos de los recursos terrestres y en base a este
objetivo se disefiaron las resoluciones para adaptarse a este objetivo. Landsat presenta una serie de
varios sensores (Landsat 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8), los cuales proveen una de las mejores series histéricas

de la evolucion del planeta’®.

Con el paso de los afios las caracteristicas de los diferentes sensores fue mejorando, tanto en los
aspectos de cubrimiento (tamafio de la imagen), resolucién espacial (de 80m a 30m) y espectral (de

solo 0.48u a 12.5p).

-
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Figura A1-6-1 Imagenes Landsat 7 ETM

17 Fernandez-Coppel, 2001, p4
18 Fernandez-Coppel, 2001, p5
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La resolucién temporal no sufri6 cambios significativos solo en 2 dias (de 18 a 16). Cada imagen tiene
un cubrimiento de 175 x 175 Km. El penultimo satélite de esta serie es Landsat 7 ETM y fue lanzado
en abril de 1999 y presenta las siguientes caracteristicas:

BANDA RANGO ZONA RESOLUCION
Espectral () del Espectro Espacial (m)

1 0.45-0.515 Visible - azul 30

2 0.525-0.605 | Visible - verde 30

3 0.63 - 0.690 Visible - rojo 30

4 0.75-0.90 Infrarrojo préximo (visible) 30

5 1.55-1.75 Infrarrojo lejano 30

6 10.40-12.5 Térmico lejano 60

7 2.09-235 Térmico préximo 30

Pancr08mética 0.52-0.90 Casi todo el visible 15

Tabla A1-6-1. Caracteristicas Landsat 7 ETM

El 31 de mayo de 2003, el sensor sufrié una falla, lo que genera unos gaps en cada una de las
imagenes. Cada franja sin informacion (gap) tiene entre 150 y 200 m.

Estas imagenes se pueden descargar de forma gratuita por diferentes medios disponibles en la Web.
Por esta razén son muy utilizadas a pesar del dafio presente en el sensor.

/ ‘&‘ # )ﬂ‘\
i% . S
%QM&;‘

Figura A1-6-2 Gaps imagenes Landsat 7 ETM

El ultimo satélite de esta serie es Landsat 8 OLI — TIRS y fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y
presenta las siguientes caracteristicas:
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BANDA RANGO ZONA RESOL.UCION
Espectral (p) del Espectro Espacial (m)
1 0.43-045 Aerosol costero 30
2 0.45-0.51 Visible - azul 30
3 0.53-0.59 Visible - verde 30
4 0.64 - 0.67 Visible - rojo 30
5 0.85-0.88 Infrarrojo cercano (NIR) 30
6 1.57-1.65 Infrarrojo lejano (SWIR 1) 30
7 211-2.29 Infrarrojo lejano (SWIR 2) 30
8 0.50-0.68 Pancromatico 15
9 1.36-1.38 Cirrus 30
10 10.60 - 11.19 | Infrarrojo térmico (TIRS) 1 100
11 11.50-12.51 | Infrarrojo térmico (TIRS) 2 100

Tabla A1-6-2. Caracteristicas Landsat 8 OLI - TIRS
SPOT

Esta formado por una serie de satélites e infraestructuras terrestres para controlar y programar los
satélites, asi como para producir imagenes, utiles para la observacion del suelo terrestre. El primer
satélite fue lanzado en febrero de 19861°.

Spot a través de la historia ha generado 7 series de sensores (Spot 1, 2, 3, 4, 5,6 y 7) y provee
informacidn con un alto nivel de resolucion espacial y temporal. El cubrimiento de estas iméagenes es
de 60 x 60 Km. Las mayores diferencias entre cada uno de los sensores puestos en orbita, se baso
en el aumento de bandas espectrales (una banda adicional en el infrarrojo); adicionalmente se
incorporaron capacidades de adquisicion de pares estereoscopicos mejorados gracias al instrumento
ARE (Alta Resolucion Estereoscopica).

La resolucién temporal de estos satélites varia segun la toma de las iméagenes y se pude tener
informacién en 2 o 3 dias, y en algunos casos una imagen diaria.

Lo ultimo lanzado por EADS Astrium, es la constelacion SPOT 6 (Lanzado el 9 de septiembre de 2012)
y SPOT 7 (Lanzado en 2014), disefiada para garantizar la continuidad de la disponibilidad de datos de
alta resolucién y campo amplio hasta 2023, las principales caracteristicas son20:

19 http://es.wikipedia.org/wiki/SPOT
2 hitp://www.infoterra.es/datos-satelite-spot
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Figura A1-6-3 Imagenes Spot 5

Productos

Pancromaticos: 2,5 m-5m-10m

Multiespectrales: 2,5m-5m-10m-20 m

Bandas espectrales

P (pancromaticas); B1 (verde); B” (rojo); B3 (infrarrojo cercano); B4 (SWIR: infrarrojo de
onda corta, para SPOT 4 y 5)

Campo amplio

60 km x 60 km

Intervalo de revisita

2 a 3 dias

1 dia con constelacion total de satélites SPOT

Seleccion segln necesidad

Si, estandar o prioritaria

Archivo mundial

Més de 20 millones de imagenes desde 1985

Angulo de vision

Deriva: +/- 27°

Estereovision hacia delante / hacia atras con SPOT 5

Exactitud de ubicacion

<30 m (10) con SPOT 5
<350 m (10) con SPOT 1 a4
Ortoproductos: < 10 m (10) con base de datos de referencia en 3D

En otras circunstancias, depende de la calidad de los puntos de control terrestre y MDE

Niveles de procesamiento

1A, 1B, 2A, 2B, Ortho

Tabla A1-6-3. Caracteristicas SPOT
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UK DMC

Este sensor hace parte de una serie de satélites de la Disaster Monitoring Constellation (DMC), son
operados en nombre de la Agencia Espacial del Reino Unido por DMC International Imaging, y el
primero se puso en marcha en septiembre de 2003.

Se tienen dos sensores (UK DMC1 - UK DMC2) y dentro de los mejoramientos realizados esta el
aumento en la resolucién espacial (de 32 a 22 m) y el cubrimiento se realiza por pedido y se aument6
al doble 660 Km2!. La resolucién temporal oscila entre 5 dias y por solicitud una imagen diaria.

Figura A1-6-4 Imagenes UK-DMC 2
El Ultimo satélite puesto en orbita es UK-DMC 2, fue lanzado en julio del 2009 vy tiene las siguientes

caracteristicas:

BANDA RANGO ZONA RESOL_UCI(')N
Espectral (p) del Espectro Espacial (m)

1 0.525-0.605 | Visible - Verde 22

2 0.63-0.69 Visible - Rojo 22

3 0.75-0.90 Infrarrojo cercano 22

Tabla A1-6-4. Caracteristicas UK-DMC 2

21 hitp://www.dmcii.com
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RADARSAT

Es el primer satélite canadiense para la observacion terrestre, y el primer satélite del mundo con radar
orientado operacionalmente, Radarsat-1 fue lanzado en noviembre de 199522, El segundo satélite
(Radarsat-2) fue lanzado en diciembre de 2007 y entre las principales diferencias se encuentra el
aumento de las polarizaciones y el modo de foco cuya resolucién méaxima es de 3 m. La longitud de
onda de este satélite se encuentra en la Banda C (5.405 GHz)23.
IMAGENES :
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Figura A1-6-5 Imagenes Radarsat-2

22 http://wikipedia.org/wiki/Radarsat-1
23 http://www.esri-chile.cm/biblioteca/RADARSAT_2.pdf
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Resolucion aprox.
Modo de Haz Cobertura p .Angullo de Polarizacion’
(Rango) | (Azimut) | Incidencia aprox.
Ultra-Fine 20Km. | 3m 3m 30° - 49° Polarizacion
Multi-Look Fine 50Km. | 8m 8m 30°- 50° Single
Fine 50 Km. | 8m 8m 30° - 50°
0_ 400
Standard 100 Km. | 25m 26m 20°-49 Polarizacion
Wide 150 Km. | 30m 26m 20° - 45° Single o
ScanSAR Narrow 300Km. | 50m 50 m 20°-4g0 | Polarizacion Dual
ScanSAR Wide 500 Km. | 100 m 100 m 20° - 49°
Extended High 75Km. | 18m 26m 49° - 60° Polarizacion
Single
Fine Quad-Pol 25Km. | 12m 8m 20°-41° Polarizacién
Standard Quad-Pol 25Km. | 25m 8m 20° - 41° Quad
Nota 1
Polarizacion selectiva :(HHyHV)o (VHy W)
Polarizacion Single : (HH)
Polarizacion Quad : (HH, VV, HV, VH)
Polarizacion selectiva Single : (HH) o (HV) o (VH) o (WV)

Tabla A1-6-5 Caracteristicas Radarsat-2

Dadas sus caracteristicas este satélite puede ser utilizado en labores de vigilancia en operaciones en
tiempo casi real como el monitoreo de emergencias tales como inundaciones.

Cartografia basica

Los diferentes resultados de la modelacion hidrolégica e hidraulica, se pueden superponer sobre
cartografia basica, especialmente informacion predial, para conocer la magnitud de la afectacion, en
la actualidad se puede superponer esta informacion sobre imagenes de satélite de alta resolucion
espacial, lo cual permite tener mayor contexto de la zona afectada.

Planimetria

Hasta hace unos afios solo se contaba con informacion catastral (Manzanas, Lotes, Construcciones,
etc.), con la cual se identificaba el alcance de las inundaciones en un centro poblado y de esta forma
disefar los diferentes tipos de intervenciones.

Ortofotomosaico

Son la representacion continua y uniforme de un area de la superficie de la tierra, por medio de la
unién de imagenes aerofotograficas y un proceso de ortorectificacion y georreferenciacion (IGAC,
2008).
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Figura A1-6-6 Ortofotomosaico de Bucaramanga
Ortoimagen

Es una imagen o mosaico de imagenes a las cuales se les ha realizado un proceso de ortorectificacion
y georreferenciacion, donde se han corregido las distorsiones debido al relieve y a la inclinacién del
relieve (IGAC, 2008).

Figura A1-6-7 Ortoimagen Canal del Dique 2010
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Figura A1-6-8 Ortoimagen Lidar de Caimito (Sucre)

Cabe aclarar que existen varios sitios web que permiten la descarga gratuita de informacién de
imégenes, especialmente al nivel global y regional (MODIS, Landsat, Sentinel, entre otros); para el
nivel local, se puede utilizar la herramienta SAS Planet, la cual permite descargar imagenes de alta
resolucion desde Google Earth.

Figura A1-6-9 Ortoimagen Montelibano (Cérdoba)

En ocasiones las imagenes dispuestas por Google Earth, no se encuentran disponibles para
visualizacién y descarga desde SAS Planet, para lo cual se pueden descargar con Google Earth pro
con alta resolucion espacial, ubicando puntos de control, para luego ortorrectificarla con un software
SIG.
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Figura A1-6-10 Ortoimagen Tunja (Boyaca)

DATOS ALFANUMERICOS

La informacién de tipo hidrologico o meteorolégico puede ser consultada de la informacién registrada
por el IDEAM, a la cual se puede acceder de dos maneras, ya sea a través de solicitud formal al IDEAM
por medio de su plataforma web con un nombre de usuario y contrasefia o también a través del
Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH).

SOLICITUD DE INFORMACION AL IDEAM

Si usted es persona natural o juridica, organizacién civil o publica y requiere datos hidrolégicos,
meteorolégicos 0 ambientales (documentacion técnica generada por otras dependencias del Ideam)
en series histdricas, debe visitar cualquiera de nuestras sedes en el pais o ingresar al link compra de
informacion.

A través de esta herramienta en linea el usuario puede consultar y recibir la informacion que necesite
del IDEAM desde cualquier lugar a través de la pagina web http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-
informacion.

Recuerde que de acuerdo con el principio de gratuidad contemplado en la Ley 1712 del 6 de marzo
de 2014, el IDEAM le haréa entrega de la informacion de manera gratuita, es decir, sin costo alguno.

Adicionalmente a los registros histéricos de informacién hidrolégica y meteoroldgica, también puede
solicitar informacién concerniente a aforos liquidos, sélidos, cotas cero de las estaciones limnimétricas
y limnigréficas, huellas de inundacion de eventos historicos entre otros.
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Figura A1-6-12 Portal de solicitud de informacion al IDEAM
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Adicionalmente puede descargar de manera gratuita la siguiente informacion:

e Curvas intensidad, duracion, frecuencia — IDF: http://www.ideam.gov.co/curvas-idf
o (Catélogo Shape del IDEAM:

http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/ CATALOGO ESTACION
ES IDEAM V10 AGOST02017.zip

e (Catalogo Nacional de Estaciones del IDEAM en Excel:
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES IDEAM V1
0_AGOSTO2017.xls/c3dd0ad0-calb-42ef-9220-3f21ch4 641

o (Catélogo Nacional de Estaciones de otras entidades en Excel:
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES DE_OTRA
S+ENTIDADES V10 _AGOST02017+%281%29.xIs/538e86b3-72e7-4fc0-8e11-
359ea4c2d0cd

e Red de Estaciones Pluviométricas — Pluviogréaficas:

http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estacione
s%20Pluviograficas.pdf

o Red de Estaciones Hidrologicas:

http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estacione
s%?20Hidrologicas.pdf

e Red de Estaciones Climaticas:
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estacione
$%20Climaticas.pdf

SISTEMA DE INFORMACION DEL RECURSO HIDRICO - SIRH

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, Capitulo 5 seccién 1, articulo 2.2.3.5.1.2,
el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico -SIRH- es el conjunto de elementos que integra y
estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos, bases de datos, estadisticas, sistemas,
modelos, informaciéon documental y bibliogréfica, reglamentos y protocolos que facilita la gestion
integral del recurso hidrico.

En este sentido, El SIRH gestiona conocimiento relacionado con el estado, comportamiento y dinamica
del ciclo hidrolégico en las unidades de interés hidroldgico, atendiendo a la estrategia de la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico - PNGIRH, que dispone "Desarrollar
conocimiento y la investigacion del recurso y fortalecer un sistema de informacion multipropdsito del
agua, integrado al Sistema de Informacion Ambiental de Colombia -SIAC"; lo cual se constituye como
una accion en la que estan involucrados ademas del Ministerio de Ambiente, los Institutos de
Investigacion y las Autoridades Ambientales, en calidad de proveedoras de informacion del nivel
nacional, regional y local.

Actualmente el SIRH cuenta con informacion de cinco componentes relacionados con la Oferta,
Demanda, Calidad, Riesgo y Gestion del Recurso Hidrico, la cual es procesada y consolidada, gracias
al trabajo articulado que se viene adelantando con el IDEAM vy las 42 Autoridades Ambientales
Competentes, que desde el afio 2012 han realizado un esfuerzo conjunto para reportar y poner a

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 77


http://www.ideam.gov.co/curvas-idf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/CATALOGO_ESTACIONES_IDEAM_V10_AGOSTO2017.zip
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/CATALOGO_ESTACIONES_IDEAM_V10_AGOSTO2017.zip
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES_IDEAM_V10_AGOSTO2017.xls/c3dd0ad0-ca1b-42ef-9220-3f21cb46f4f1
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES_IDEAM_V10_AGOSTO2017.xls/c3dd0ad0-ca1b-42ef-9220-3f21cb46f4f1
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES_DE_OTRAS+ENTIDADES_V10_AGOSTO2017+%281%29.xls/538e86b3-72e7-4fc0-8e11-359ea4c2d0cd
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES_DE_OTRAS+ENTIDADES_V10_AGOSTO2017+%281%29.xls/538e86b3-72e7-4fc0-8e11-359ea4c2d0cd
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/557765/CATALOGO_ESTACIONES_DE_OTRAS+ENTIDADES_V10_AGOSTO2017+%281%29.xls/538e86b3-72e7-4fc0-8e11-359ea4c2d0cd
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Pluviograficas.pdf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Pluviograficas.pdf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Hidrologicas.pdf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Hidrologicas.pdf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Climaticas.pdf
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/info/institucional/publicaciones/Red%20de%20Estaciones%20Climaticas.pdf
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disposicion, informacion de usuarios del agua y monitoreo de calidad realizada a sus cuerpos de agua
en el area de su jurisdiccion.

Datos de Rugosidad de Manning

Dado que para elaborar un modelo hidraulico es necesario realizar una evaluacion de las
caracteristicas de la rugosidad del canal, lo cual puede hacerse a través de un proceso cuantitativo
por medio de aforos y batimetrias del sitio de interés o a través de rugosidades determinadas en otros
estudios para rios similares, como por ejemplo en la pagina web del USGS de Estados Unidos donde
se presentan fotografias de distintos rios a los cuales se les ha determinado de manera cuantitativa el
n de Manning.

https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm
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Figura A1-6-13 Rugosidades caracteristicas de algunos canales naturales
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B. ANEXO 2. CASO DE ESTUDIO MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
A continuacion se realiza una descripcion de la metodologia empleada para elaborar el mapa de
susceptibilidad a inundaciones de Colombia a una escala de 1:500.000.

La identificacion de las zonas susceptibles a inundacion, se basa en el andlisis de los Sistemas
Morfogénicos del Territorio Colombiano, IDEAM 2010; escala 1: 500.000.

Sistemas Morfogenicos
del'Territorio‘Colombiano

Figura A2-6-14 Sistemas morfogénicos del Territorio Colombiano

Se destacan las llanuras aluviales (incluyendo la Depresion Momposina) del sistema Magdalena-
Cauca-San Jorge-Sinu en la vertiente del Atlantico, las de los rios Atrato, San Juan, Patia y Micay en
el Pacifico, las llanuras aluviales de los Llanos Orientales, las de los rios Zulia y Catatumbo vy el
altiplano Cundiboyacense. Algunos municipios como Arauca y Monteria (entre otros ejemplos) se
establecieron inicialmente sobre los diques aluviales, geoforma en la que la dindmica aluvial implica
amenazas por desborde y socavamiento y en el proceso de crecimiento, la construccion urbana se
expande hacia las cubetas inundables.

Las avenidas torrenciales son fenomenos de respuesta rapida detonados por lluvias intensas de corta
duracion o por la persistencia de lluvias en las cuencas de aporte. En consecuencia, los denominados
piedemontes presentan una alta susceptibilidad para que este fenémeno se presente de forma muy
frecuente.
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En la Tabla A1.1 se describen las unidades del sistema morfogénico que conforman el mapa de
susceptibilidad a inundaciones.

Tabla A1.1 Unidades del Mistema Morfogénico de Colombia

FORMACION PROCESOS OTROS TIPO DE
SIMBOLO | ESTRUCTURA | MODELADO | g/;pgRriCIAL | DOMINANTES | PROCESOS | AMENAZA
Llanura  aluvial
eon pendiente Depositos  de iy
media plana. . Inundacién 'y .
. . .+ | sedimentos de . . Colmataciéon de
Depresion Sistema  aluvial , aluvionamiento | ~. .
DTI6 . granulometria ciénagas por | Inundaciones
tectonica de desborde con | ;. . de la llanura de . g
. fina dominante | . - sedimentacion
presencia de . inundacion
de arena y arcilla
numerosas
ciénagas
Llanura  aluvial
con  pendiente
media plana, con
formas de L
. . Depositos  de .
diques, orillares, . e Formacién  de
llanuras de | Sedimentacion
meandros Y. . meandros y
. inundacion con | en  cubetas, .
Depresion cauces . . cauces Inundaciones
DTI5 - predominio  de | diques y
tectdnica abandonados. : , ) abandonados. frecuentes
. fracciones finas | orillares  por .
Sistema T ! . Encharcamiento
! tipo limos, arenas | aluvionamiento .
asociado a los . por lluvia
. y arcillas
grandes rios
aguas arriba de
los sistemas
cenagosos
Valles mayores Sedimentacién
de
. Valles con en los lechos
depresiones, ; . - . o .
algunos  con pendiente media Deppsﬁos principales. Fprmamon de | Inundaciones
. | plana, con conos | aluviales y | Derrumbes o | tuneles, surcos y | frecuentes en
DTI2 control parcial : , o .
. terraza, terrazas | coluvioaluvialesy | desprendimient | cércavas en las | las terrazas
por  pliegues, . .
fallas o bajgs y cgbetas rellenos lacustres | os  en las | terrazas altas bajas
de inundacién bermas de las
fracturas
terrazas
menores
Depositos aluvio- Disecciéon mayor
torrenciales con con
Conos de | influencia Escurrimiento socavamiento Flujos
Contacto deyeccion  con | fluvioglaciar. En | superficial lateral ligada alos | torrenciales
DTp2b cordillera- pendiente media | Narifio hay | difuso con | rios. ocasionales
depresion. ligeramente influencia fluvio- | diseccion Desbordamiento | Desbordes
plana volcanica y | incipiente y flujos | ocasionales
cobertura de torrenciales.
cenizas Encharcamiento
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FORMACION PROCESOS OTROS TIPO DE
SIMBOLO | ESTRUCTURA MODELADO
SUPERFICIAL | DOMINANTES PROCESOS AMENAZA
Depédsitos  de
sedimentos muy
meteorizados
compuestos
Planicies principalemente
. or arenas
Plataforma aluviales de Euarzosas
sedimentaria pendiente media . Y"| Aluvionamiento , .
arcillas . Inundaciones Inundaciones
DAf4 con control | plana, con s y socavamiento .
- . caoliniticas muy periodicas frecuentes
tecténico diques, cubetas Acidas leve
parcial de inundacién y !
. procedentes de
antiguos cauces
la plataforma o
del escudo.
Afloramiento
rocosos en los
raudales
Planicies
aluviales de | Depésitos  de
Plataforma pendiente media | sedimentos
. . plana, con | aluviales .
sedimentaria ) Inundaciones . .
bancos, heterogéneos. - Socavamiento Inundaciones
DAf3 con control . periodicas.
- meandros, Los materiales . . leve frecuentes
tectonico . Aluvionamiento
arcial cauces mas gruesos se
P abandonados, encuentran cerca
diques y cubetas | de la cordillera
de desborde
Depositos  de
materiales
aluviales con -
) o Pérdida de
Terrazas con | horizontes Diseccion
Plataforma ; . o e suelos  por
) ! pendiente media | plintiticos incipiente. "
sedimentaria . - . aceleracion
plana con | continuos y | Escurrimiento Encharcamiento
DAf2 con control . . : del
- presencia de | granulometria difuso leve de suelos. -
tectonico . 4 escurrimiento.
. diques y cauces | fina. No se Desbordes
parcial . : Desbordes
abandonados aprecian formas ocasionales .
ocasionales
onduladas como
en las terrazas
altas
Depositos  de
Valles  plano- | sedimentos
céncavos  €on | recientes
Plataforma pendiente media | nredominanteme 3 .
. . plana, que cortan | Acumulacion Socavamiento
sedimentaria I ficies nie  arenosos, q terial lateral Inundaci
DAf5 con control | 125 superficies de | ocasionalmente e materiales | lateral. nundaciones
. denudacion, las | oo texturas | coluvio- Inundaciones frecuentes
tectdnico ) . o
parcial terrazas ant!guas franco-arenosas | aluviales periédicas
y en ocasiones | y franco-
las  estructuras | grcillosas de
rocosas origen  coluvio-
aluvial.
Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 81




N

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDEAM Sicireipey " Centro Nacional de Modelacion
Subdireccién de Hidrologia
FORMACION PROCESOS OTROS TIPO DE
SIMBOLO | ESTRUCTURA | MODELADO | g;pgRriCIAL | DOMINANTES | PROCESOS | AMENAZA
Concreciones
petroférricas
Planicie  aluvial
estrecha con
pendiente media
Rocas plana, con
cristalinas  del | desarrollo de . . .
Depositos Aluvionamiento
escudo vegas . . .
. . aluviales de | interrumpido
DOf1 Guayanés. inundables, espesor variado dal bl Inundaci
C p por raudales en | (en blanco) nundaciones
ontrol lechos menores ) .
contexturasfinas | un nivel de
estructural trenzados y .
. . de arenas y limos | base local alto
parcial orillares de poca
(rapidos) extension. Cauce
anastomosado
interrumpido por
raudales
Valles de
pendiente plana,
con Depésitos
profundidades de | aluviales con
Plataforma del | 20 a 50 m en | predominio de
Terciario relacion con el | materiales finos | Divagacién de | Socavamiento
DO Superior con | nivel de la | (arcillo-limosos). | los rios con | lateral. Inundaciones
control altillanura. También se | formas Desprendimiento | periédicas
tecténico Presencia de | encuentran meandricas s en las bermas.
parcial meandros capas de arenas
abandonados, y gravillas
orillares, diques y | ferruginosas
cubetas de
inundacién
Depositos
Terraza derecha | superficiales
del rio Meta, de | arcillo-limosos
Plataforma del fqrma |.rregular y | que incluyen Socavamiento . .
L discontinua  por | ndédulos Coluvionamiento | Derrumbe de
Terciario . ; ; lateral sobre los d dela |1
Superior socavamientos erruginosos. bordes de la | PrOce ente de la | la terrazg por
PP laterales,  con | Reposan en . altillanura. socavamiento
DOf2 Limite di | b terraza debido Inundaci | I
altillanura pendiente plana part(’e. sobre | J'ios aportes de nundaciones. ateral. .
llanos y formas | depdsitos s rios del Encharcamiento | Inundaciones
orientales aluviales como | aluviales de Liano Diseccion leve frecuentes.
diques, cubetasy | granulometria
antiguos areno-limosa con
meandros bloques
redondeados
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FORMACION PROCESOS OTROS TIPO DE
SIMBOLO | ESTRUCTURA | MODELADO | gi;pERFICIAL | DOMINANTES | PROCESOS | AMENAZA
Llanura  aluvial
con  pendiente
media plana a | Depdsitos de
ligeramente sedimentos . Desbordes y
) Socavamiento X
Cuenca plana, con | aluviales . . cambios de
. . . e Aluvionamiento | lateral.
sedimentaria presencia de | heterométricos, : ., . o cauces.
DOr5 g e inundacién de | Divagacién con .
en depresion | valles mayores, | con cantos ! Inundaciones.
- cubetas formacién de | n -
tectonica cauces redondeados, Divagacién de
) ; meandros
anastomosados, | arcillas,  limos, cauces
diques, orillares y | gravillas y arenas
cubetas
inundables.
Llanura de
pendiente plana,
con paleoformas L
. Depositos
aluviales  como )
. aluviales de
diques, cauces . . .
granulometria . Formacion ~ de | Encharcamien
Cuenca abandonados, . . Encharcamient
. . fina limo- escarceos en los | tos frecuentes
sedimentaria cubetas y . os frecuentes.
DOr1 iy arcillosa. Los : paleocauces. e
en depresiéon | meandros. o Inundaciones ; . ) .
- . bajos inundables . Coluvionamiento | inundaciones
tectonica Presencia de en los bajos N .
presentan Diseccion leve en los bajos
cubetas de .
. iy contenido de
inundacion  con .
g arcilla caolinitica
formacién de
zurales con altura
inferiora 1,5 m
Deprgswn con Depédsitos  de
Cuenca pendiente media .
: . . materiales .
sedimentaria plano-concava, Inundaciones Desbordes
DOr2 o lacustres . : Desbordes
en depresién | ocupada por ; frecuentes Aluvionamiento
- ; dominantemente
tectonica relictos de .
arcillosos
pantanos
Terrazas con
pendientes
medias
dominantemente
planas, con Aceleracion
altura no superior | Depositos  de . del
Cuenca . , Encharcamient -
: . a 5 m, aunque | materiales finos . C escurrimiento
sedimentaria . .| os por lluvia | Diseccion -
DOr4 .. | algunas veces se | de origen aluvial . e superficial.
en depresion . . Inundaciones incipiente .
- aproximan a 10 | con presencia de Inundaciones
tectonica . por desborde
m. Presencia de | cantos por desborde
canales ocasionales
anastomosados
heredados  de
hasta 100 m. de
ancho
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FORMACION PROCESOS OTROS TIPO DE
SIMBOLO | ESTRUCTURA | MODELADO | g;pgRriCIAL | DOMINANTES | PROCESOS | AMENAZA
Modelado Depédsitos  de
heredado de | oP Aluvionamiento
limos y arenas
dunas ' : - en los bordes de
- finas de origen | Escurrimiento
longitudinales 'y | . - las dunas. o
o edlico, con | superficial . Degradacion
Cuenca parabdlicas de . Inundaciones
i . : coberturas difuso con . de suelos por
sedimentaria altura  relativa . . parciales de S
D002 T parciales de | truncamiento . escurrimiento.
en depresion | inferior a 50 m. . espacios L
- . sedimentos de suelos leve | . Desertificacio
tectonica Pendiente . g interdunares.
. aluviales de | y formacion de | . " n
ligeramente . o Diseccion  leve
inundacién  de | surcos g
plana 2 | tamaio | con formacién de
amafio limo y .
fuertemente arcilla colinas
inclinada
Deltas con Tsunamis
sedimentos tales esporadicos.
como  arenas, . Posibilidad de
. . ; Perdida por o
Planicie deltaica. | limos, gravas y . . erosion  por
: ; deriva litoral.
o Formaciones arcillas con . . avance
Planicie litoral . 9 9 Subsidencia. )
deltaicas seleccion lateral. | Acrecion  por . marino.
LTp2 de ; iy Inundaciones . .
- lobuladas. Los deltas con | sedimentacion. Subsidencia
acumulacion . . . (desbordes).
Pendientes influencia ; local.
; . - Cambios de .
medias planas fluviovolcanica CUrSo Inundaciones
contienen frecuentes.
aportes Difluencias
volcanicos ocasionales
Estuarios de
acumulacion de Movilidad .
. . Tsunamis
sedimentos relacionada con "
. ) " ) esporadicos.
fluviomarinos Depositos . i las corrientes de .
) . ) Sedimentacion . Avenidas
dispuestos  en | fluviomarinos de marea. Avenidas
_ ) por frecuentes.
Planicie litoral | cordones, barras, | texturas finas, en - extremas de los ) ;
decantacion y | . Subsidencia
LTp1 de playas y deltas | geoformas como Iy rios. Deriva
iy . floculacion . local.
acumulacion menores que | marismas, litoral.  Efectos . 9
. . aceleradas por | .~ . Sedimentacié
encierran bahias, | cordones, barras g Sismicos. .
deforestacion ] n de estuarios
ensenadas y | y deltas Acrecion por
) - (acelerada por
otras geoformas. sedimentacion o
. . deforestacién)
Pendientes litoral
medias planas
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C. ANEXO 3 CASO DE ESTUDIO MAPA DE EVENTO DE INUNDACION

MAPA DE EVENTO DE INUNDACION 2010 - 2011 EN COLOMBIA

En el marco de los analisis para establecer las areas afectadas por los efectos hidro-meteoroldgicos
del evento La Nifia 2010-2011 se realizé la interpretacion de imagenes de sensores remotos para los
sitios donde se disponia de dichas imagenes satelitales en esa época. Asi mismo se establecid una
linea base que sirviera como referencia a las inundaciones y que permitiera estimar la extension
asociada al evento en particular en la cual se identificaron las superficies cubiertas por espejos de
agua y las coberturas asociadas a ella, entre las que se destacan las zonas pantanosas y otras
coberturas que por sus condiciones edafogenéticas favorecen la ocurrencia de procesos de
inundacion.

Para establecer esta linea base de inundaciones se parte del analisis de indicadores meteoroldgicos,
especificamente el correspondiente a la serie del indice oceanografico ONI, con lo cual se identificé a
la segunda temporada lluviosa del 2001 como una época durante la cual predominaron condiciones
meteoroldgicas cercanas a una fase normal. De esta manera las superficies de agua y coberturas
asociadas podian reflejar una condicién de referencia normal para las zonas inundables del territorio
colombiano.

Para el periodo de analisis noviembre de 2010 a junio de 2011 el cual se clasifica como Nifia Fuerte,
en particular se emplearon las imagenes de sensores remotos tanto 6pticas como de radar disponibles
para realizar la interpretacion, mediante la aplicacién de técnicas de procesamiento digital e
interpretacion visual que permitieron identificar las zonas sometidas a inundaciones. Se emplearon
procesos de mejoramiento radiométrico de las imagenes oOpticas y se evaluaron indices como el NDVI
(Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado por sus siglas en inglés).

En el caso de imagenes de radar se aplicaron analisis de textura y se calcularon indices de
retrodispersion para identificar las zonas inundadas completamente. Con esto se logré establecer la
extension de la inundacién correspondiente a una escala cartografica 1:100.000.

Particularmente en estos analisis se destaca el rompimiento de diques como el que se presento en el
Canal del Dique en el sur del Atlantico, el rompimiento del margen izquierdo del rio Cauca entre
Caucasia y San Jacinto del Cauca dando origen a los rompederos de Santa Anita y Mundo Nuevo que
fueron los que contribuyeron en gran medida a las grandes afectaciones en la regién de la Mojana,
asi mismo el rompimiento del dique de la margen izquierda del rio Cauca a la altura del municipio de
la Candelaria y que afecto el parque industrial en el Valle del Cauca, desbordamientos en la Depresion
Momposina en el brazo de Loba y brazo Mompox, y todo el bajo Magdalena por su margen derecho
principalmente..

Debido a las escalas de trabajo 1:100.000, se reconoce como premisa que los fenomenos de
inundacion asociados corresponden a aquellos de régimen fluvial que dan origen a las inundaciones
de tipo “lento” y no incluyen los eventos de régimen torrencial o inundaciones de tipo subito, que no
pueden ser detectados con estas herramientas de analisis espacial debido a su escala reducida e
impacto local.

Del territorio nacional se priorizd en el analisis a las zonas andina, caribe y pacifica por ser en ellas
donde mas claramente se evidencia la sefial de incremento en las precipitaciones durante un evento
tipico de La Nifia, razdn por la cual son de esperar efectos evidentes por la ocurrencia de inundaciones.
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Tabla A3-6-6 Porcentaje interpretado por departamento

AREA TOTAL '
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO AREA INTERPRETADA % INTERPRETADO
ANTIOQUIA 6.296.299 6.296.299 100%
ATLANTICO 331.159 331.159 100%
BOLIVAR 2.665.496 2.665.496 100%
BOYACA 2.317.531 2.317.531 100%
CALDAS 743.890 743.890 100%
CESAR 2.256.550 2.256.550 100%
CHOCO 4.824.344 4.824.344 100%
CORDOBA 2.499.858 2.499.858 100%
CUNDINAMARCA 2.398.439 2.398.439 100%
LA GUAJIRA 2.061.936 2.061.936 100%
MAGDALENA 2.314.438 2.314.438 100%
NORTE DE SANTANDER 2.182.705 2.182.705 100%
QUINDIO 193.217 193.217 100%
RISARALDA 356.035 356.035 100%
SANTANDER 3.054.326 3.054.326 100%
SUCRE 1.071.860 1.071.860 100%
VALLE DEL CAUCA 2.076.805 2.076.805 100%
TOLIMA 2.415.020 2.408.932 99,75%
HUILA 1.813.533 1.666.696 92%
CAUCA 3.125.130 2.713.149 87%
CASANARE 4.434.139 2.807.614 63%
ARAUCA 2.383.135 1.072.639 45%
META 8.555.025 2211172 26%
CAQUETA 9.010.823 715.951 8%
NARINO 3.149.751 200.263 6%
PUTUMAYO 2.584.632 1.666 0,1%

Debido a que no todos los eventos “La Nifia

tiene un impacto similar y no son iguales, se consideraron

diferentes intensidades de eventos La Nifia, de acuerdo con la clasificacion de eventos reportados
para el territorio nacional y se estimaron sus potenciales efectos sobre la dindmica de las
inundaciones, por lo que se agruparon los eventos “Nifia” en Nifia Fuerte, Nifia Moderada y Nifia débil.
En la Tabla A3-6-7 se observan los afios Nifia y sus intensidades asociadas. Para estos afios, se

construyeron los mosaicos respectivos con imagenes 6pticas disponibles para los diferentes periodos
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bajo analisis y se aplicd un sistema de clasificacién automatica supervisada orientada a identificar las
zonas sometidas a inundacion.

Tabla A3-6-7. Eventos La Niia e Intensidades asociadas

Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (Regién Nifio3)

Nifa Intensidad Moderada

ANOS EVENTO Comienzo Fin Duracién (meses)
1970-1971 jun-70 feb-71 9
1973-1974 jun-73 feb-74 9
1975-1976 jun-75 feb-76 9
1999-2000 ago-99 feb-00 8

Nifia Intensidad Débil

ANOS EVENTO Comienzo Fin Duracién (meses)
1964 abr-64 dic-64
1967-1968 sep-67 mar-68 7

Criterios tenidos en cuenta para la elaboracion de los mapas de evento de inundacién

Las zonas sometidas a inundaciones que se presentan en los diferentes escenarios de analisis
permiten identificar en primer lugar la extension total de la inundacion y dentro de ésta las zonas que
corresponden a cuerpos de agua y zonas peridédicamente inundables.

Los cuerpos de agua corresponden a aguas permanentes, intermitentes y estacionales, localizados
en el interior del continente y los que bordean o se encuentran adyacentes a la linea de costa
continental y comprende:

5.1 Aguas continentales

5.1.1 Rios (50 m)

5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales
5.1.3 Canales

5.1.4 Cuerpos de agua artificiales

5.2 Aguas maritimas

5.2.1 Lagunas costeras

5.2.2 Mares y océanos

5.2.3 estanques para acuicultura marina
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En las zonas periédicamente inundables se incluyen las areas humedas que comprende aquellas coberturas
constituidas por terrenos anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente cubiertos por
vegetacion acuatica, localizados en los bordes marinos y al interior del continente, conformada por:

4 AREAS HUMEDAS

4.1 Areas himedas continentales

4.1.1 Zonas pantanosas

4.1.2 Turberas

4.1.3 Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
4.2 Areas hiimedas costeras

4.2.1 Pantanos costeros

4.2.2 Sallitral

4.2.3 Sedimentos expuestos en bajamar

Igualmente a los bosques y areas seminaturales que corresponde a las dreas con vegetacion de tipo arbéreo, que
se encuentra localizada en las franjas adyacentes a los cuerpos de agua (léticos), las cuales corresponden a las
vegas de divagacion y llanuras de desborde con procesos de inundacién periddicos, identificados como:

3 BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
3.1 Bosques

3.1.1.1.2 Bosgue denso alto inundable

3.1.1.2.2 Bosgue denso bajo inundable

3.1.2.1.2 Bosque abierto alto inundable

3.1.2.2.2 Bosgue abierto bajo inundable

3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.2.11.2 Herbazal denso inundable

Se incluyen ademas otras unidades de bosques y areas seminaturales, seleccionado solamente las que se
encuentran en ambientes que presentan condiciones acuicas (mal drenaje) segun lo identificado en los ambientes
edafogenéticos del Mapa de Ecosistemas (IDEAM, 2015) escala 1:100.000.

3 BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

3.1.3 Bosque fragmentado

3.1.3.1 Bosque fragmentado con pastos

3.1.3.2 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
3.1.4 Bosque de galeria y ripario

3.2 Areas con vegetaciéon herbacea y/o arbustiva
3.2.2.1 Arbustal denso

3.2.2.2 Arbustal abierto

3.2.3 Vegetacion secundaria 0 en transicion

La linea base de inundaciones se presenta en el mapa 2 y permitio identificar para el territorio colombiano una
extensién de 1'604.559 Ha. en cuerpos de agua y 13'156.953 Ha. en zonas periodicamente inundables. La
distribucién por departamentos de esta linea base de inundaciones se presenta en la tabla 3.
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Tabla A3-6-8. Distribucion de cuerpos de agua y zona inundable periédicamente por departamento

(linea base aio 2001)

ZONA INUNDABLE
CUERPO DE AGUA PERIODICAMENTE
DEPARTAMENTO  |AREA TOTAL Ha % Ha %
ANTIOQUIA 6.296.299 78.199 1,20% 353.773 5,60%
ATLANTICO 331.159 20.555 6,20% 13.723 4,10%
CUNDINAMARCA 161.656 211 0,10% 1.784 1,10%
BOLIVAR 2.665.496 210.551 7,90% 386.896 14,50%
BOYACA 2.317.531 22.178 1,00% 4.340 0,20%
CALDAS 743.890 6.743 0,90% 439 0,10%
CAQUETA 9.052.121 34.551 0,40% 515.861 5,70%
CAUCA 3.125.130 24.578 0,80% 60.441 1,90%
CESAR 2.256.550 46.494 2,10% 103.674 4,60%
CORDOBA 2.499.858 44.943 1,80% 102.106 4,10%
CUNDINAMARCA 2.236.783 22.389 1,00% 11.272 0,50%
CHOCO 4.824.344 82.172 1,70% 717.579 14,90%
HUILA 1.813.533 15.934 0,90% 2.464 0,10%
LA GUAJIRA 2.293.348 3.048 0,10% 27.645 1,20%
MAGDALENA 2.314.438 166.942 7,20% 187.155 8,10%
META 8.555.025 84.290 1,00% 974.327 11,40%
NARINO 3.149.751 48.067 1,50% 207.688 6,60%
NORTE DE SANTANDER 2.182.705 9.914 0,50% 9.554 0,40%
QUINDIO 193.217 402 0,20%| - 0,00%
RISARALDA 356.035 1.341 0,40% 101 0,03%
SANTANDER 3.071.018 42.430 1,40% 105.459 3,40%
SUCRE 1.071.860 83.490 7,80% 207.021 19,30%
TOLIMA 2.415.020 21.330 0,90% 1.069 0,00%
VALLE DEL CAUCA 2.076.805 18.719 0,90% 46.982 2,30%
ARAUCA 2.383.135 43.019 1,80%| 1.396.656 58,60%
CASANARE 4.434.139 77.553 1,70%| 3.002.458 67,70%
PUTUMAYO 2.584.632 21.811 0,80% 182.888 7,10%
AMAZONAS 10.903.686 75.369 0,70% 748.520 6,90%
GUAINIA 7.140.386 75.479 1,10% 775.818 10,90%
GUAVIARE 5.557.912 30.000 0,50% 357.215 6,40%
VAUPES 5.343.179 38.925 0,70% 252.933 4,70%
VICHADA 10.008.757 145.140 1,50%| 2.390.752 23,90%
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D. ANEXO 4 OFICIALIZ’ACION DE LOS MAPAS EN EL SISTEMA DE
INFORMACION AMBIENTAL DE COLOMBIA SIAC

IMPLEMENTACION BUENAS PRACTICAS PARA GESTION DE LA INFORMACION ESPACIAL
EN EL SIAC ORIENTADO A ENTES TERRITORIALES

Documento ajustado de la propuesta para la implementacion de buenas practicas de gestion para el
Sistema de Informacién Ambiental para Colombia SIAC.

GLOSARIO Y CONCEPTOS CLAVE PARA EL DISENO DEL SIAC.
ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

Calidad de Datos: Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes a los datos geograficos
cumple con los requisitos predefinidos.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
ICDE: Infraestructura Colombiana de datos espaciales.
Geodatabase (GDB):

Geoservicio: Es un Servicio Web especifico que permite intercambiar informacién Unicamente de
componente geografica

MADS. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

OGC: Open Geospatial Consortium — organizacion encargada de los estandares geograficos a nivel
internacional.

Publicar: En el presente documento se hace referencia a dar a conocer a través de un servicio Web
informacidn geogréafica de caracter ambiental generada por entidades oficiales, para la consulta y facil
acceso de ciudadanos u organizacion de una manera facil y rapida, sin requerir una plataforma
tecnoldgica especializada.

Shapefiles: Formato de archivo informatico propietario abierto de datos espaciales desarrollado por la
compaiiia ESRI.

SIAC: Sistema de Informacién Ambiental de Colombia.
SINA: Sistema Nacional Ambiental.

SIRH: Sistema de informacién del Recurso Hidrico.
SNIF: Sistema Nacional de Informacién Forestal.

Visor Geografico: Es una interfaz que permite visualizar e interactuar con informacion geogréfica en la
Web.

WEFS: Web Feature Service- estandar OGC.
WMS: Web Map Service - estandar OGC.

XML: Siglas en inglés de eXtensible Markup Language, es un lenguaje de marcas desarrollado por el
WWW Consorcio, utilizado para almacenar datos en forma legible.
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GESTIONAR Y ADMINISTRAR INFORMACION OFICIAL

El SIAC estéd estructurado como una red de organizaciones que comparten la vision de hacer
disponible, de manera libre, los datos e informacion de los recursos naturales renovables y el
ambiente, en un entorno Web.

Independientemente el medio por el cual se haga entrega de la informacion, sera necesario diligenciar
una lista de chequeo presentada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., para
erificar la entrega completa de cada uno de los items predefinidos la cual garantice la entrega completa

de los datos.

Fecha de entrega: dd/mes/afio
Funcionario que Recibe: | Funcionario SIAC
Entidad remitente: Entidad asociada al SIAC
Capa de informacién: Capa geografica
Fecha de oficializacion: dd/mes/afio
Funcionario de Contacto Nombre y apellido
Teléfono Numero tel. del funcionario
Email Correo electronico

Medio fisico (CD, USB
Modo de entrega: Disco Duro) O

Servicio WFS 0
URL Capa Geogréfica
(WFS)

Ruta de localizacion de la
Archivo asociado (SHP) capa
Metadatos

Ruta de localizacion y

nombre del archivo
Archivo asociado o URL (XML)/Direcci6n electrénica
para descarga para descarga.

Nombre del gestor de
Herramienta de Gestion metadatos
Catalogo de Objeto

Ruta de localizacion y
Archivo asociado o URL nombre del archivo/Direccion
para descarga electrénica para descarga.
Simbologia

Ruta de localizacion y

nombre del archivo (SLD-
Archivo asociado o URL LYR*)/Direccion electrénica
para descarga para descarga.

Fuente: Grupo SIAC

Figura A4-6-26 Formato de entrega de informacion - Lista De Chequeo
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VALIDACION DE LA INFORMACION
La informacion solicitada para la entrega una capa geografica contempla los siguientes elementos:

a) Dato Geografico: Cualquier objeto y/o elemento ubicable en un plano representado en tres
dimensiones, por lo cual cuenta con atributos de localizacién y dimensién. El formato de
entrega de este dato debe ser Shapefile. El sistema de referencia espacial debe ser el
establecido por el IGAC como el oficial para el pais, Magna Sirgas (Codigo EPSG:4686)

b) Metadatos: Los metadatos hacen referencia a datos que tienen el objetivo de describir otros
datos, y por tanto son muy importantes porque permitiran al publico interesado conocer el
nivel de detalle de los datos y la metodologia empleada para su construccion, asimismo
permiten realizar las tareas de gestion documental.

Debido a la diversidad de herramientas para la gestion de los metadatos geograficos que
existe en las entidades asociadas al SIAC, (a manera de ejemplo en la siguiente jError! No
e encuentra el origen de la referencia.) para el SIAC independiente de la herramienta que
use la institucion proveedora de la informacién, el metadato debe cumplir con la norma
internacional 1ISO 19115/2003 (Geographiclnformation - Metadata), o con la norma técnica
nacional NTC 4611 (INFORMACION GEOGRAFICA. METADATO GEOGRAFICO).

c) Catalogo de Objetos: Son estandares que permiten una representacién abstracta y
simplificada de la realidad que contiene una estructura que organiza los tipos de objetos
espaciales, sus definiciones y caracteristicas (atributos, dominios, relaciones y operaciones).
Permite tanto a los usuarios como a los productores hablar en un lenguaje comun respecto al
contenido de los conjuntos de datos y por consiguiente una mayor comprension de contenido
y alcance.

d) Simbologia: Indica el simbolo, grafico y/o color con que se representa a nivel cartogréafico cada
elemento geografico en relacion con la escala de presentacién. Es decir, deberd
proporcionarse un archivo independiente que informé cémo los objetos estan separados de
su representacion. Asociado a los estandares definidos por la OGC para Geoservicios como
WMS, WFS o0 WCS, esta la extension SLD, StyledLayer Descriptor, que permiten la definicién
de las caracteristicas graficas de las capas como simbologia y color para presentacion. SLD
aborda la necesidad de los usuarios y de software para ser capaz de controlar la
representacion visual de los datos geoespaciales.

VERIFICAR Y VALIDAR LA INFORMACION GEOGRAFICA ENTREGADA AL SIAC

La validacién de los datos contempla varios aspectos para revisar la coherencia y completitud de la
informacién entregada por cada proveedor, con el propdsito de garantizar estandares de calidad de la
informacion que se dispone en el visor geografico del SIAC. (IDECA 2004).

Verificacion del formato: Consiste en comprobar la usabilidad de los archivos (capa geografica y
archivos complementarios) entregados, ademas del diligenciamiento de los formatos y los campos.

Verificacion de dominio: Consiste en revisar los parametros, caracteristicas y la coherencia de los
datos contenidos en la capa, con los reportados en los formatos de metadato, catalogo de objetos y
representacion cartografica:

e Sistema de coordenadas (EPSG 4686).
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o Coherencia del area de localizacion de los datos con el area reportada.

e Validar que los atributos y sus valores asignados correspondan con el catalogo de objetos.

e Comprobar que todos los elementos de la capa tienen representacion grafica en el archivo
SLD.

Verificacion topoldgica: comprobar que la capa geogréafica cumpla con las reglas béasicas topolégicas.

e Lageometria corresponde con la establecida en el metadato.

¢ Que no exista superposicion entre los elementos de la capa.

¢ Que no exista huecos entre los poligonos de la capa.

¢ Que se cumple la regla de no interceptacion entre elementos de la capa.

NOTIFICAR A LA ENTIDAD LA VALIDEZ DE LA INFORMACION ENTREGADA

Una vez sea corroborada la completitud y correcto diligenciamiento de la informacion, el SIAC
notificara a la entidad correspondiente si la informacion cumple con los requisitos de publicacidn, o si
por el contrario es necesario realizar algun ajuste. Cabe aclarar que las recomendaciones o solicitudes
de ajuste que haga el SIAC, seran de caracter técnico a nivel cartografico y de presentacion, topologia,
sistema de coordenadas, archivos dafiados o inconsistentes, y/o correcto diligenciamiento de los
formatos de entrega. Esto considerando que el contenido tematico es de completa responsabilidad de
cada una de las entidades productoras de la informacién, y no es competencia del SIAC evaluar su
calidad. Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.2, luego del
roceso de validacion se definira si la informacién cumple con los requisitos de calidad para ser
publicada o no. Si cumple, la informacion sera almacenada y dispuesta para la publicacién en el visor
geografico, si no cumple, se notificara a la entidad autora de las inconsistencias encontradas para
recomenzar el flujo.

//\\ Informacion entregada:
/ p * Archivo geografico
AC:tOfES SeC}Pr N 1. Entrada de | * Metadatos
A{nbient informacién Geografica = (Catalogo de Objetos.
* Simbologia.

\f/ e Verificar

| 2. Validacién | Formatos

Dominios.
- * Topologia.

5. Publicacion

ry requisitos de validacion

| 4. Disposicién < | 3.Almacenamiento -ML' i

requisitos de validacion

NO Cumple con los

P -

Fuente: Grupo SIAC
Figura A4-6-27 Validacion Informacién SIAC.

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 104



@ Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

nsditulo de Midrologdn

IDEAM Histroaesy 0 Centro Nacional de Modelacién
Subdireccién de Hidrologia

ALMACENAMIENTO

El proceso de almacenamiento que ha sido definido anteriormente tiene como propdsito principal servir
de respaldo a los Geoservicios habilitados por las diferentes entidades asociadas al SIAC.

Clasificar la informacion de acuerdo con el modelo de almacenamiento

Mantener una estructura de almacenamiento organizada permite el facil a los datos y una mejor
gestién de la informacién en términos de disposicion y actualizacion. El almacenamiento se hara de
acuerdo con el modelo de almacenamiento definido para el SIAC en documentos anteriores, en la
siguiente jError! No se encuentra el origen de la referencia.3 se presentan los temas que componen
| modelo.

2.Recurso
Hidrico
ANne J
4 .Biodiversidad

F e Diribucon de species |
e 2sosaues.

S ccostomas |

A coberturadela Tierra

7. Residuos Convencionales
y peligrosos

Fuente: Grupo SIAC

Figura A4-6-28 Modelo de almacenamiento

La base de datos geografica, permite tener el respaldo de los Geoservicios en caso de pérdida del
servicio, o posibles contingencias en las entidades, por lo tanto la base de datos seré el repositorio de
la informacién entregada al SIAC. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.4 se
resentan los diferentes caminos para el almacenamiento, la disposicion y publicacion de la informacion
suministrada por los actores asociados al SIAC, pasando por la publicacién del Geoservicio en los
servidores de cada entidad, hasta la entrega por medio fisico y la respectiva disposicion desde el
modelo almacenamiento del SIAC, que igualmente funciona como respaldo de los otros Geoservicios.
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informacién
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Fuente: Grupo SIAC

Figura A4-6-29 Flujo de datos para publicacién en el visor SIAC
Realizar copias de seguridad

El administrador de la base de datos geografica del SIAC serad responsable de la informacidn
relacionada con su cargo o funciones y que repose en los equipo de computo que estén a su cargo o
que utilice temporalmente, se deberan mantener copias de seguridad y establecer mecanismos que
garanticen su fiabilidad. (ISO. 2005)

Los medios de almacenamiento o copias de seguridad del sistema de archivos, o informacion de la
institucion, seran etiquetados de acuerdo a la informacién que almacenan u objetivo que suponga su
uso, detallando o haciendo alusion a su contenido.

DISPOSICION

Una vez superadas las anteriores etapas de validacion y almacenamiento con sus respectivos
contenidos, la informacién sera cargada y dispuesta para alimentar los diferentes servicios y
protocolos, a los que debe responder la publicacién de datos en el visor geografico del SIAC.

Definir canales efectivos de entrega

Los medios de entrega establecidos dependen de la capacidad e infraestructura informatica de cada
entidad, se contempla la entrega de informacidn por dos vias:

1. La primera opcidn, es hacer entrega fisica, es decir por medio de correo certificado entregar
la informacion en cualquier medio de almacenamiento digital (CD, USB, Disco Duro) que el
proveedor considere pertinente.

2. En aquellas entidades con mejor infraestructura informatica, que tengan la capacidad de
disponer servicios geograficos WFS para que el SIAC pueda consumir la informacién, estas
entidades deberan notificar por los canales habilitados para tal fin, (Email institucional del
SIAC u oficio) con las direcciones URLs desde las cuales sera habilitada la informacion para
el SIAC, de la informacion geografica y de sus archivos complementarios.
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BUENAS PRACTICAS PARA LA DISPOSICION DE LA INFORMACION
Disponer la informacion ambiental pasa por considerar las siguientes actividades

e Utilizar herramientas interoperables: La mayoria de las herramientas SIG disponibles en el
mercado soportan los estandares OGC, como el propuesto por el SIAC el estandar de la OGC,
el Web Feature Services WFS, lo cual facilita la distribucion de la informacién a nivel de Cliente
Pesado.

e Garantizar el funcionamiento continuo del servicio: Para reducir la dificultades de intermitencia
en el servicio o poca confiabilidad en términos de rendimiento que generalmente presentan
este tipo de servicios Web, el SIAC tiene una base de datos de respaldo, en caso tal el servicio
de las entidades presente algun tipo de inconveniente.

e Disponer para consulta la informacidn asociada al dato geogréfico: Complementariamente al
dato geografico es necesario facilitar el acceso a los usuarios de los metadatos y catalogos
de objetos.

¢ Informacién basica de consulta: Tener en cuenta y aclarar al usuario factores como, escala,
extension geografica, resolucion temporal de los datos, de acuerdo a las necesidades y
capacidades de cada entidad generadora de la informacion.

e Consolidar un catalogo de Simbolos: Con los archivos de representacion cartografica
entregados para cada capa por parte de las entidades asociadas al SIAC, se podréa elaborar
un catélogo consolidado de simbologia para informacion ambiental del pais.

PUBLICACION - USO DE LA INFORMACION

La publicacién de informacién tal y como esta contemplada en el glosario de este documento estéa
fundamentada en servicios web, estos servicios son un conjunto de aplicaciones tecnoldgicas que
intercambian datos entre si con el objetivo de ofrecer unos servicios a través de la web, en el caso
particular del SIAC permiten:

e Mejorar los procesos y canales de interoperabilidad de informacion ambiental entre
aplicaciones de software independientemente de sus propiedades o de las plataformas sobre
las que se instalen.

e Fomentar estandares y protocolos para el intercambio de informacion ambiental
interinstitucional.

e Integrar la infraestructura de las diferentes entidades de relevancia nacional por medio de un
canal comun, el SIAC.

Los contenidos dispuestos en el visor geografico, son propiedad de los actores que conforman el
Sistema de informacion Ambiental de Colombia — SIAC, estos contenidos han sido consolidados por
el SIAC con el fin de proporcionar facil acceso a la informacién geografica ambiental del pais en sus
versiones oficiales mas recientes. La informacién geografica dispuesta corresponde a la informacion
ambiental disponible de mayor relevancia para la caracterizacién ambiental del pais.
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Forma de presentacion de los datos

La publicacién de informacion en el SIAC contempla tres componentes que estan orientados a
satisfacer la usabilidad de la informacion desde diferentes niveles y tipos de usuarios, en el marco del
uso y el intercambio pleno y abierto de informacién, establecido por el SIAC.

Habilitar la informacion para la consulta online desde el visor geografico (Cliente ligero): El
perfil de este tipo de usuario esta orientado a quienes realizan consultas basicas de las
diferentes capas y sus atributos, y para quienes las herramientas de analisis ofrecidas por el
visor satisfacen las necesidades de consulta.

Disponer la URL del servicio WFS Basico de la capa geografica: Esta opcion permite a los
usuarios avanzados consumir la informacién desde el servidor de la entidad generadora, y
usarla para analisis especializados o generacion de cartografia desde cualquier herramienta
SIG de escritorio con la opcién de descarga (Cliente pesado).

Permitir la descarga directa de las capas: En caso tal las necesidades del usuario comprendan
analisis mas complejos o propositos diferentes a los mencionados en los items anteriores, la
capa geografica podra descargarse directamente bajo unos términos y condiciones de uso
que aplican a todos los componentes de la publicacién de datos del SIAC.

Presentar de manera concreta y funcional los contenidos

La consulta y descarga de la informacion contenida en el visor geografico del SIAC obliga al usuario
al cumplimiento de los siguientes aspectos:

Usar los contenidos de forma diligente, correcta y licita.

Respetar los Derechos de Autor, dando el apropiado crédito de autoria a la entidad que genero
la informacién geografica que se esté utilizando e indicando que se consulta y descarga por
medio del SIAC, todo ello con sujecién a las normas especiales civiles y penales que regulan
el Derecho de Autor.

Dar créditos a los autores en todos los productos derivados del uso de la informacién.

No editar, vender, suministrar, comercializar, difundir o transferir a cualquier titulo la
informacidn publicada por el SIAC, propiedad de cada una de las entidades que la generan.

No comercializar en ninguna forma la informacion que se encuentra en este sitio web.

Si necesita utilizar la informacién contenida en este sitio web, para fines diferentes a los
autorizados, debera solicitar previamente permiso a la entidad que genero la informacion y al
SIAC.

El SIAC no sera responsable por el uso indebido que hagan los usuarios del contenido de la
informacion geografica disponible para descarga.

El visitante o usuario de la pagina web y de la informacién disponible para descarga se hara
responsable por cualquier uso indebido, ilicito o anormal que haga de los contenidos,
informacidn o servicios de la pagina web del SIAC.

El usuario exonera al SIAC de cualquier responsabilidad en relacién con la fiabilidad, utilidad
o falsa expectativa que los recursos pudieran producirle.

Guia metodolégica para la elaboracion de mapas de inundacion 108



\
@ Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

~
i tnsituto de Hidrokoyon - -
IDEAM i a0t ntaes Centro Nacional de Modelacién
Subdireccién de Hidrologia

RESPONSABILIDADES

El SIAC como sistema integrador debe asumir compromisos frente a los diferentes procesos y actores
que estan involucrados en el flujo y gestidn de la informacioén:

o Definir parametros técnicos y juridicos que debe cumplir la informacién para su publicacion

o Asesorar a las entidades en la preparacion de la informacion a publicar de acuerdo con los
parametros establecidos.

o Realizar acompafiamiento técnico a las entidades interesadas en la publicacion de datos.
e Mantener actualizado el inventario y el registro de la informacion publicada.
e Publicar unicamente la informacidén que cumpla con los protocolos de validacion.

e (Garantizar que el servicio que se desarrolle este siempre acompafiado de la documentacién
complementaria (Metadatos) y disponible para los usuarios.

o Notificar en el portal del SIAC, los posibles cambios, actualizaciones o ajustes que se realicen
al visor y al catélogo.

GESTION DE INFORMACION AMBIENTAL EN EL SIAC

Existe un flujo de informacién al interior del SIAC que contempla el proceso y que deberan seguir las
entidades asociadas al SIAC, en la entrega de la informacion geogréfica, disponiendo un conjunto de
requerimientos vinculados a este tipo de informacién oficial.

1. Solicitud de informacion desde el SIAC a las entidades: El SIAC por medio de su comité
técnico define un listado de capas geograficas (respaldado por las mesas tematicas de
trabajo) para ser dispuestas en el visor geogréfico. Este listado de capas sera relacionado y
socializado por medio de un comunicado del MADS antes del 30 de septiembre de 2015, a
las entidades encargadas de producir los respectivos datos.

2. Las entidades deberan reportar datos al SIAC: El 31 de noviembre de 2015, dos meses
después de la publicacion de las capas solicitadas por el SIAC, es el plazo maximo para que
cada entidad haga la gestion necesaria para entregar toda la informacion solicitada conforme
se establece en el presente documento. Para la informacion generada posteriormente a la
fecha del 31 de noviembre de 2015, se considera que un periodo de 20 dias hébiles a partir
de la fecha de la oficializacién, es un plazo razonable para que las entidades asociadas al
SIAC entreguen o dispongan la informacion con el protocolo y los archivos complementarios
establecidos. Esto con el proposito de mantener actualizada la oferta de informacién y
disponer desde el SIAC la ultima versién oficial de la informacién de interés nacional.

3. Validacion y reporte a la entidad proveedora de la informacién: EI SIAC de acuerdo con su
proceso de gestidn de informacion, validara la calidad cartografica de los datos y notificara
posteriormente a cada entidad proveedora el resultado de la validacion.

INFORMACION SOBRE EL MAPA DE INUNDACIONES

A través del enlace http://www.siac.gov.co/web/siac/inundaciones del portal SIAC, el usuario
encontrara informacion sobre que es un mapa de inundacion y para qué sirven, las diferencias
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detalladas de cada tipo y consultar los diferentes mapas departamentales de mapas de inundacion, el
visor nacional y la tabla comparativa de tipos de mapas al final de la seccion, ver figura 5.
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Figura A4-6-30 Portal Web del SIAC
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