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RESUMEN

Se presenta una propuesta metodoldgica para la estimacion ddenoadacion partiendo

de informacion den Modelo Digial de Elevacion (NDE) y de niveles dé&mina de agua.

Se discuten todos los aspectos metodologicos desde la estimacion de redes de drenaje en
zonas planas, como la definicion de los nivalesslamina de agua padiferentes peoidos

de retorno,atravesandgor un analisis multivariado de distintos descriptores derivados del
MDE conel quese pretende entendgrdescribir la dindmica de la zonde inundacion Para

la estimacion dda inundacién se emplea el modelo HAND al cual se le ejecutan unas
variacionespara lograr mejores resultados. Los resultados son validados con informacion de
inundaciones detectada por sensores remotos, con topografia msolucion y validacion

en campo. Ademas senstruye una aplicacion llamada FLOODEM Vl1dh la plataforma
MATLAB 2012, con la que se ejecutald metodologia propuesta.

Palabras Claves:Inundacion, Modelo Digtal de Elevacion, redes de drenaje, niveles de
lamina de agua, sensores remptBsOODEM, MATLAB.

ABSTRACT

A proposed methodology for estimating floodnee based on information fro a Digital
Elevation Model (DEM)and levels of water surface is presented. Al methodological aspects
are discussed from the estimation of drainage networks in flat areas, such as the definition of
the levels of water Surfaceof different return periods, and passed through a mutivariate
analysis of different descriptors derived frdPEM which aims to understand the dynamics
area . To estimate the food HAND model which wil run some variations for best resuls is
employed. Thaesults are validated with flood information detected by remote sensing with
high resolution topography and field validation. In addition an applicat®ereateccalled
FLOODEM 2012 V1.0 in MATLAB software which help run the proposed methodology .

Keywords : Flood, Digital Elevation Model , drainage networks , water surface levels ,
remote sensing, FLOODEM , MATLAB .
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Capitulo 1

Introduccion

La busqueda de zonificaciones de &reasindedacion ha sido un campo crucial de
investigacion para el darrollo y planeacion a diferentes niveles de la sociedad, desde la
afectacion a zonas agricolas hasta la zonificacion de amenazas de inundacion en ciudades.
Para lograr una estimacién de zonas de inundacérnan planteado varias alternativas las
cualesse enfocan en diversas metodologiisde se buscaepresentar o modelar la fisicke

la inundacidno sencilamente detectaglan el espacio.

La gama de alternativas para estimar las zonamuddaciones es extensae presernin

modelos hidrodinamicos (HEC-RAS, MIKE I, etc.) los cuales realizan elnsito del flujo

en un modelo que posee condiciones de fronfeparametros de controbd resultados de

estos modeloson satisfactorios para definir con certeza la zona de inundacién, su principal
probematica se centra en dos asped®gnera la adquisicion de lanformacion la cual

debe ser de gran resolucion para realizartréansito realista del fujo ysegundo Estos
métodos no sowiables engrandes rios debido a la dificultad de realibatimetias erelos,

como es el caso del Rio Magdalena que cuenta con decenas de metros de profunidad y
kibmetros de anchos en algunos tramos del rio

También se poseenétodos de teledetecciddelimitando las zonas de imdacién de un area
determinadapor malio de imagenes satelitalePara el uso de estos métodos se necesita que
la imagen corresponda temporalmente a la fecha @uelacurrié la inundacion para poder
asirealzar una identificacion de coberturas y posteriormente la extraccibn de las zonas
inundadas.La ventaje de emplear metodos de teledeteccion es el poder deimaitathas

reales debido a que sstén identificando zonas que realmente se inundaron en la imagen
satelital

Otraopcion que se posee para la estimacion de zonas de inunda@bus@sle descriptores
geomorfoldgicos en losque se representen o resalten alguearacteristice de las zonas de
inundacion. La ventaja de esta perspectiva es que el principal insumo sdviddslos
Digitales de Elevacion (MDBps cuales se puede aitty de manera lbr§MDE ASTER vy
MDE SRTM). Hay que considerar qua precision de ladelmitacion de la zona de
inundacion estara definida por la caldad y resolucién del MDE.

A las inundaciones des puede asignar varios atributos y caracteristicpasando desde la
velocidad, profundidad y extension de la inundacion y también aspectos temporales como su
frecuencia o periodicidad, lo cual @sdamental para poder lograr un entendimiento
completo del fendbmeno espacial

Este trabajo se enfoca elhusode descriptoregeomorfologicos extraicodel MDE ASTER
(de libre accesgpara la estimacion de zonas de inundacidebido a que en todas las zonas
no se encuentra disponible topografia y batimetria de alta resolucibn para emplear modelos
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hidrodinamicos Por otro lado no existen en todas las zonas de inundacidon registros de
imagenes de sensores remotos donde se identifique la inund&doo tanto, el uso de
parametros geomorfolégicos para la estimacion de zonas de inundaciébn es una gran
alternativa parealizar una zonificacion de inundaciones en zamaes cuentan solamente
con el MDE ASTER

Ademas este trabajo tiene como objetivo el poder asda@manchas de inundaciéauna
frecuenciade ocurrencigpor medio de urperbdo de retorno, aydando a aantificar las areas
que estan emasgrado de amenaza plos eventos de inundacion.

El enfoque central deanalisis de inundacionesera el descriptor geomorfoldgicdAND
(Hight Above Neaast Drainage Seanalizanvarios enfoques para poder sacar ddgzzonas
inundables partiendo dgparametroggeomorfoldgicos iniciando desdeun analisis de niveles
de inunda@dn para diferentes areas y pdds de retorno, comon analisis multivariado de
los descriptoresgeomorfoldgicos paraidentificar el comportaniento y larelacion de los
distintos descriptores en las zonas de inundacion, para ekemglea una estadistica
descriptiva multivariada un analisis de frecuencidsivariado y multivariado y un analisis de
componentes principales.

1.1. Objetivos

1.1.1.0bjetivo general

1 Realizar la éscripcion, andlisis y extraccion de zonas de inundacion a partir de
descriptoreggeomorforgtricos derivados de modelos digtales de elevacion.

1.1.2.0bjetivos especificos

1 Definir los descriptores geomorfométricos mas adecuados pafardsenatacion de
manchas de inundacion.

1 Relacionar y definir los niveles de lamina de agua para los distintos periodos de
retorno en la estimacion de zonas de inundacion.

1 Establecer el mejor procedimiento para la generacion de la red de drenaje como
insumo en la estimacion de zonas de inundacion.

1 Establecer la relacion de distintos descriptores geomorfométricos en zonas de
inundacién por medio de analisis multivariado

1 Proponer una metodologia para la estimacion de zonas de inundacion, empleando
indices y decriptores geomorfométricos derivados de modelos digitales de elevacion.

1 Consolidar los algortmos y procedimientos de la metodologia propuesta para su
aplicacion general en cualquier escenario.
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1.2. Justificacion
La estimacion de manchas de inundacién sgdaficomo una necesidad, debido al impacto
gue acarrean estos eventos naturales en las actividades y seguridad de las comunidades
afectadas por inundaciones. Estos impactos conducen a consecuencias a nivel econémico,
social y ambientaSchumann & Nissen, 2011)

En consecuencia | ecrecimiento acelerado del hombre en nuevos terrifores han
establecidos necesidades en las que son pom tener un conocimiento del recurso agua

en las zonas de interés y también las amenazas que pueden legar arepresentar este recurso
en términos de inundaciones o segsi (Poveda et al, 2002)La estimacion de las
inundaciones se realiza con el fin de prevenir a la poblag®ras consecuencias que
acarrean las inundaciongspoder tomar medidasitigadoras o preventivasoncerniente al

desarrollo y planeacion de la comunidad.

Otro proposito para la estimacion de manchas de inundacion es lograr un entendimiento de
la dinAmica déos eventosde inundacion ya sea con respecto a los mecanismos generadores

o el desarrollo de estos misg) apelando siempre al entendimiento de la fisica de estos
eventos naturales.

Ademas la estimacibn de zonas de inundacion por p®tdddrodinAmicos y de
sensoriamiento remoto, esta totalmenteigada a la disponibilidad deanformacion,
dificultando defini zonas de inundacion en areas donde no se posee informacion de detale
Esta situacién plantea una necesidad de estipoametodologia donde se cuente solament
coninformacion minima (solo el MDE ASTER SRTM).

Lo descrito anteriormente marca comaeafundamental el proponer una metodologia clara,
aplicable y viable con respecto a la informacion disponible para la estimacion de manchas de
inundacion.

1.3. Estructura del documento
El desarrollo del presentgabajo seestructurd de la siguiente manera.nlCapfulo 1 de
introduccion donde se pretende ambientar al lectmrerca delproblema generalde
inundaciones abarcando los aspectos de los objetivos a cumplir, generaldauke se
abordany una justificacion del desarrollo del trabajo.

En d Capitulo 2 se describenlos conceptospara el desarrollo del presente trabajo,
centrandose en dos apartadoso de antecedentes e investigaciomesla estimacion de

zonas de inundacion y el segun@o la descripcion del estado del arte de las diferentes
metodolodgas para la estimacion de manchas de inundacion a partr de modelos
hidrodinamicos, métodos de teledeteccidgegmorfoldgicos

Se continla con &apitulo_3donde se encuentia descripcidn de la propuestetodologica
para la estimacid de zonas de indacion, en la que selescrib@ los aspectos empleados
para laelaboracion desarrolloy ejecucion en laestimacionde zonas déundaciona partir

13
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de descriptoresgeomorfolégicos derivados de MDE. ElI Capitulo 3 se centra en los
subcapitulos que describrda continuacion

1 Capitulo 3.1 Se describela informacion empleadgara ejecutar la metodologia.
Incluyendo informacion deMDE ASTER e informacidn de series de nivelesle
lamina de agua. Ademas se cuenta con informacion de topografia de afta resolucion
LIDAR y de imagenes de sensores remotos para la validacion de los resultados

1 Capitulo 3.2Se centra en lgeneracionde redes de drenagpartir dé MDE, debido
a la gran sensbilidad queresentanlas redes de drenaje como paramedro la
estimacidnde zonas de inundacipncentrandose el problematica de laefinicion
de las direcciones de flujen zonas planas

1 Capitulo 3.3 Se desarrola urandlisis estadisticale losniveles deéamina de agua
gue generan inundacionepara su asociaciora diferentes perbdos de retorno
Ademasseaclaran los aspectos que se deben tener en cuenta para la defini@én de
niveles de lamina de aguaomo insumo en la esticion de zonas de inundacion en
la metodologiapropuesta.

1 Capitulo 3.4 Se dedica ala descripcion e interpretacionde los descriptores
geomorfoldgicos seleccionados, centrandose en la relacibn que poseen estos
descriptoresconcaracteristicas del terreno en zonas de inundacion

1 Capitulo 3.5Se realzaunandlisis multivariado de los descriptores gedotidgicos,
para poderentenderde una forma mas integral la interaccion conjunta lade
descriptores en zonas de inundacion

1 Capitulo 3.6 Se plantea el modelo HAND derivado del descriptor geomorfométrico
HAND, como descriptoclave para la estio@®n dezonas de inundacidrSe realiza
un andlisis de todos sparametrogie entrada ia descripcion de la fisica delodelq
defniendo las mejores alternativas para poder represeotars de inundacién
coherente con la realidad ylogrando ademas la asociati con frecuencias
hidrolégicas de nivelegle lAmina de agua.

El Capitulo 4 describela aplicacion del modelo HAND empleandimpografia de alta
resolucion LIDAR (un acronimo del inglés Light Detection and Ranging o Lésaging
Detection and Ranging).

En el Capitulo 5 se realiza una valdaciéoon ayuda de trabajde campo e imagenes de
sensores remotos e resuttadosobtenidos del modelo HANR partirdd MDE ASTER y
la topografia LDAR. Ademds se realiza un andlisis estadistico de coincidencia dmies
de inundacionpara los diferentes resultados eidos en el Capitulo 3.6 y Cayd 4.

En elCapitulo 6 se describe la programacion de la interfgafica de usuario,con lo que se
logra sistematiza la metodologia para laestimacionde zonasde irundacion y ayuda como
herramienta para analizardgfinir zonasde inundacion.

Por (timo, en elCapitulo 7 se definenlas conclusiones en donde se estipulan los aspectos
mas relevantesen el desarrollo del presente trabajoimlestigaciony se presentamnas
propuestas de trabajo futuro

14
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Capitulo 2

Antecedentes

En el marco de trabajos referentes a la estimacién de manchas de inundacion se encuentran
varios avancesjue se centran en dicha tarea. Entre estos trabajos se encuentran los trabajos
de(Lin, Wicks, Falconer, & Adams, 200@)(Alaghmand, 2009jue seenfocanen modelos
hidrodinamicos, la diferencia entre estos trabajos radica en la calidad de lacidformale

los modelos empleados.

Muchos de los trabajos de investigacidon para la estimacionumaciones se centran en la
caracterizacion de la llwiy caudales generadores imigwdaciones. Este es el caso que se
observa en(Schuman & Nijssen, 2011) donde se encuentra una recopiacion de
investigaciones en el campo de estimacion y control de inundaciones tales como las de
(Bartholmes & Todini, 2005y (Fang, Guo, Duan, & Duong, 20} donde, el primero
propone un modelo hidrologico para acoplarlo a la estimacién de inundaciones y el segundo
propone un andlisis fractal para el estudio de las luvias generadoras de las inundaciones.
Esto da un vistazo del gran nimero de metodolog@am la estimacion y andlisis de las
variables precipitacién y caudal para la estimacion de manchas de inundacion.

Ademas se encuentran otros trabajos realzados donde el iddDte y sensores remotos

son el principal insumo para la estimacide inundaones. Trabajos comel de(Forkuo,

2011) donde emplean los MDE ASTER, para la estimacibn de riesgos de manchas de
inundacion o trabajos confdlavia et al., 2003Jonde emplean sensores remotos y productos
MODIS para el monitoreo y localizacion de las zonas de inundaciones regida de la
Mojana, Colombia. En el trabajo d@wenzner & Voigt, 2009)incorporan modelos
hidrodinamicos e informacion de sensores remotos de alta resolucion, logrando acoplar y
calibrar los resuttados de modelacibidrodinamica vy la teledeccidneninundaciones.

Por otro ladp se encuentran investigacionegie emplean descriptores morfométricos para
definir morfologias de la zona de estudisociadas con zonas de inundaciésto por medio
del MDE. Un caso se @enta en el trabajo realizado [fNiobre et al., 2011)3onde emplean
el HAND, como un nuevo descriptor del MDE .

Estudiando los trabajos anteriores se puede describaltdamativas para la estimacion de
zonas de inundacion emnes enfoques Los Modelos HidrodinAmicos, los métodos de
teledeteccibn y por medio de descriptores geomorfometricos derivados del MDE. A
continuacion se realiza una descripcion general diedegnfoques.
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2.1. Generalidades
En el contexto de alternativas pdaaestimacibn deonas de inundacion skefinen tres
opciones,paralas cualesse describefios aspectos mas relevantes a continuacion.

2.1.1.Modelos hidrodinamicos
Existen numerosos modelos 1D, 2 3D para la simulacibn de las condiciones
hidrodinamicas y morfoldgicas en corrientes naturales o canales artificiales. Estos modelos
varian entre si, dependiendo del grado de sofisticacion, confiabilidad y de la cantdad de
informacion hidraulicarequeida.

Entre estos modelos se encuentran diversos software, como lo sdh(eteC-RAS, ISIS,

etc.), 2D (CCHE2D, BRISTARS, etc.) y & (FLOW3D, CH3DSED, etc.). Estos modelos
hidrodinamicos han sido ampliamente usados para la estimacion de manchadagéoinn
evaluando el transito de un caudal determinadaina corriente hidrica. Fundamentalme nte
estos modelos hidrodinamicos se centran en las ecuaciones de Momentum y conservacidon de
masa o continuidad.

Las ecuaciones de Momentum integradas en profaddjpara la dimension x, se presentan
en laEcuacionly Ecuacion 2.

MU U U gE+1%l(h[XX) +|1(hfxy)§_ Loe s ¢

TR AT Corv
Ecuacion 1 Mt pxopy ux  hgo px uy 2 rh
ap(ht ht,)g ¢

W B ez 1) M0 Ty
Ecuacion 2 HE X Hy Hy hg px ny 2 rh

La ecua®n de continuidad estrepresentada por Bcuacion 3.

WZ , uuh) , ) _ o

Ecuacion 3
pt KX MYy
Para la definicibn de lazaracteristicasde los modelos existentes y sus principales
caracteristicas se puede g la tesis de maestridi Si mul aci - n hidr 8ulica
y difluencias, aplicacion al rio - n en el Ur dJUEa 2008) bog ue 0 0

principales modelos y sus caracteristica® encuentran era Tabla 1: Modelos
unidimensional, Tabla 2 Modelos Bidimensionales Vabla 3 Modelos tridimensionales.
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Tabla 1. Modelos Unidimensionales

Modelo

Ecuaciones Gobernantesy
Métodos de solucién

Datos de entrada

Capacidades

Limitaciones

HEC RAS 4.0

Ecn. Conservacion de la
energia (regimen permanente),
Ecn.Onda Dinamica (de Saint

Venant), Ecn. Velocidad de
Caida (transporte en
suspension), Ecn. Continuidad
fraccion sdlida (asociada a
régimen permanente),Método
de solucién implicito en
diferencias finitas y Modelo
Desacoplado (transporte sélido
y ecuaciones de movimiento)

Geometria del canal
(Secciones
transversales,
espesor del lecho,
etc). Condiciones de
frontera (caudal,
niveles, temperatura
del agua).
Parametros
(Manning, diametro
particulas, etc.)

Procesos de erosion y
depositacion. Simula
resaltos hidraulicos,
puentes, alcantarillas, box
culverts, confluencias y
desviaciones. Simula
procesos erosivos
alrededor de estructuras
hidraulicas. Considera
andlisis de planicies de
inundacién. Ecuaciones
de: Ackers y White,
Engelund y Hansen,
Laureen, Meyer Meter y
Muller, Tofalleti y Yang

Pendientes menores
al 10%. No simula
geometrias complejas
de rios (canales con
poca sinuosidad).

ISIS 2.5

(Open

Channel and
catchment
modelling

system)

Ecn. Conservacion de la
energia. Ecn. Onda Dindmica
(de Saint Venant). Ecn.
Velocidad de Caida (transporte
en suspension). Ecn.
Continuidad fraccion sélida
(asociada a régimen
permanente). Método de
solucién implicito en
diferencias finitas

Geometria del canal
(Secciones
transversales,
espesor del lecho,
etc.). Condiciones de
frontera (caudal,
niveles). Parametros
(Manning, diametro
particulas, etc.)

Simula procesos de
erosion y depositacion.
Analisis morfolégico de
canales y problemas de
sedimentacion en rios y,
principalmente, canales
de irrigacion. Ecuaciones

de: Ackers y White,

Engelund y Hansen y
Westrich-Jurashek

No permite simu lar
geometrias complejas
del canal ni
difluencias o
confluencias

MIKE 11
(DHI, Water

&

Enviroment)

Ecn. Conservacion de la
energia.Ecn. Onda Cinematica.
Ecn. Onda Difusiva. Ecn. Onda

Dinamica (de Saint Venant).
Ecn. Velocidad de Caida
(transporte en suspension).
Ecn. Continuidad fracciéon
solida. Método de solucion
Exner transporte de
sedimentos

Geometria del canal
(Secciones
transversales,
espesor del lecho,
etc.). Condiciones de
frontera (caudal,
niveles, temperatura
del agua).
Parametros
(Manning, didmetro
particulas,
coeficiente de
viscosidad
turbulenta, etc.)

Simula procesos de
erosion y depositacion.
Operaciones de tanques.
Drenaje superficial.
Estudio de mareas en
zonas costeras. Ecnes:
Ackers y White, Engelung
y Hansen, Engelung y
Fredsge, Smart y Jaeggi,
Meyer - Peter & Mdller ,
Yang, Sato Kkkawa
Ashida, Lane y Kalinske.

No simula pérdida
de energia por
cambios bruscos enla
geometria del canal.
No simula
geometrias complejas
de rios (rios con alta
sinuosidad).
Considera superficie
del agua en forma
horizontal

HEC-6

Ecn. Conservacion de la
energia. Ecn Conservacion
masa. Método de solucion

Exner transporte de
sedimentos

Geometria del canal
(Secciones
transversales cotas g
lo largo del canal).
Caracteristicas del
sedimento.
Condiciones de
frontera (hidrdg rafas
de caudal y
sedimento)

Simula procesos de
erosion y depositacion a
lo largo del perfil del rio.
Simula redes de drenaje,
dragados hidraulicos en
canales. Ecuaciones de:
Ackers y White, Engelund
y Hansen, Meyer Meter y

Muller, Tofalleti, Yang,

DuBoys, Ma d d e n @

Colby, Ariathurai, Krone
y Parthenaides.

No predice corrientes
secundarias de flujoo
sedimentos. No
simula tte de
sedimentos alrededor
deislas o difluencias.
No permite similar
geometrias complejas
del canal ni
difluencias o
confluencias.
Resducion temporal
(afios)

Gabriel Jaime Pérez MesdUNAL
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Tabla 2. Modelos Bidimensionales

Modelo

Ecuaciones
Gobernantes y
Métodos de solucién

Datos de entrada

Capacidades

Limitaciones

SMS 9.2
(Surface
Water
Modeling
System))

Ecn de Navier Stokes
integrada en
profundidad. Ecn
Continuidad fraccion
solida. Método de
solucién implicita en
diferencias finitas.
Modelo de viscosidad
Turbulenta k - E

Parametro de viscosidad
turbulenta. Geometria
Hidraulica (requiere
DEM). Condiciones de
frontera (caudal, niveles,
etc.). Parametros
(Manning, diametro
particulas, coeficiente de
viscosidad turbulenta,
etc.)

Simula procesos de erosién
y depositacion. Simula
procesos a largo plazo
(tendencia evolutiva).

Considera formas del lecho:
saltos, pozos, cascadas

Es unprey
posprocesador que
debe estar acoplado
a distintos Modelos
(FESWHS, RMA2,

RMA4, SED2D-

WES, etc).

Bri-Stars
(Bridge
Stream Tube
Model For
Alluvial
River
Simulation)

Ecn. Conservacion de la

energia y del
momentum. Modelo de
tubos de corriente.
Modelo de minima tasa

de disipacion de energia

Geometria del canal
(Secciones transversales)
Condiciones de frontera

(caudal, niveles,
temperatura del agua,
hidrégrafas de caudal y
sedimento). Parametros

(Manning, diametro

particulas,)

Simula procesos de erosién
y depositaciéna lo largo del
perfil del rio. Permite
resolver geometrias
complejas en rios con
informacion escasa. Simula
ampliacion y reduccion del
ancho del canal debido a
procesos erosion y
depositacion en el canal.

No tiene interfase
grafica (poco
amigable). Gran
cantidad de
archivos de entrada

G-Stars
(Generalized
Stream Tube

Model For

Alluvial

River
Simulation)

Ecn. Conservacion de la

energia y del
momentum. Modelo de
tubos de corriente.

Modelo de mini ma tasa
de disipacion de energia

(Secciones transversales)
Condiciones de frontera
(caudal, niveles,
temperatura del agua,
hidrografas de caudal y
sedimento). Parametros
(Manning, diametro
particulas, etc.)

Simula procesos de erosion
y depositacion longitudinal
y transversalmente al
canal. Simula procesos de
migracion de orillas.

No tiene interfase
gréafica (poco
amigable). Gran
cantidad de
archivos de entrada

CCHE2D 2.2

Ecn. Onda Dinamica (de

Saint Venant). Ecn.
Continuidad fraccién
solida. Considera

Longitud de adaptacion

del sedimento y tres
modelos distintos de
turbulencia

Geometria del canal
(lecho interpolado).
Condiciones de frontera
(caudal, niveles, caudal
constante o hidrografas).
Parametros (Manning,
diametro particulas, etc.)

Simula procesos de erosion|
y depositacién en el canal.
Permite resolver geometrias
complejas en rios con
informacion escasa. Simula
procesos de migracion de
orillas Considera Longitud
de adaptacion del sedimento

MIKE 21C

(DHI, Water
&
Environment)

Ecn Onda cuast
dinamica. Ecn. Onda
Dinamica (de Saint
Venant). Ecn.
Continuidad fraccién
solida. Método de

solucién de ecuaciones
diferenciales en sistema

eliptico. Modelo
Desacoplado

Geometria del canal
(DEM, espesor de la capa
erodable, etc.).
Condiciones de frontera
(caudal, niveles,
temperatura del agua,
hidrografas de caudal y
sedimento, etc.).
Parametros (Manning,
diametro particulas,
coeficiente de viscosidad
turbulenta, etc.)

Simula procesos de erosion
y depositacion en el canal.
Considera formas del lecho
(dunas, antidunas, lecho
plano, etc.).

SED2D
Version 4.5

Ecn. Onda Dindmica (de

Saint Venant). Ecn.
Continuidad fraccién
solida. Modelo

Desacoplado (transporte
soélido y ecuaciones de

movimiento)

Geometria del canal
(DEM, espesor de la capad
erodable, etc).
Condiciones de frontera
(caudal, niveles, caudal
constante o hidrografas).
Parametros (Manning,

didmetro particulas, etc.)

Simula procesos de erosion
y depositacion en el canal.
Puede calcular transporte de
sedimentos considerando
los efectos de olas y viento.

No simula niveles
de agua o
velocidades del
flujo. No tiene
interfase gréfica.
Gran cantidad de
archivos de entrada
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Tabla 3. Modelos Tridimensionales

Ecuaciones
Modelo Gobernantes y Datos de entrada Capacidades Limitaciones
Métodos de solucion

Geometria del canal
Ecns Navier Stokes. | (DEM, espesor de la No tiene interfase
Método de solucioén a | capa erodable, etc.). grafica. Gran cantidad

SSIIM 2.0 . . o Simula procesos de erosion| :
(Sediment partir de Ia§'ecu_a0|qpes Condiciones de y depositacion en el canal. de archl\_/os dfe
Simulation In de adveccion-difusion frqntera (caudal, Ecuacionesde: Ackers y entrada. \{|§c05|dad
para el transporte de niveles, caudal - cinematica y
Intakes UIT ) White, Engelund y Hansen, "
Multiblock sedimentos, usand“o la c_:on;tante o] van Rijn , Yang, Einstein y temperatura son fijas.
Option) formula de \/an Run. hldro’grafas). Sheng y Hu 'No puede ser
Modelo de viscosidad Parametros aplicado en ambientes
Turbulenta k 8 E (Manning, diametro costeros
particulas, etc.)
Geometria del canal Su principal
Aproximacién de (DEM, espesor de la limitacion es la
Reynolds para la capa erodable, etc). complejidad del
ecuacion de Condiciones de . .. | modelo a la hora de la
(%:?valnSeErD conservacionde masay| frontera (caudal, S";g'gp%gf:;gi cejﬁ :eigossmn simulacién de un caso
. momentum. Ecn. niveles, caudal Y particular, por lo que
Hydrodynamics Continuidad fraccion constante o lagos, embalses, efiarios o sus creadores
in 3 Dimensions) - L ambientes costeros ;
solida. Modelo de hidrégrafas). recomiendan un
viscosidad Turbulenta Parametros experto en el modelo
k3E (Manning, diametro para llevar a cabo la
particulas,etc) simulacién

Simula procesos de erosion
y depositacion en rios y
estuarios o0 ambientes
costeros. Simula niveles de
flujo, ondas mareales, y
momentum. Ecn. f calidad del agua de
A . niveles, caudal . g .
Continuidad fraccion corrientes, Tsunamis,
i . constante o . . ;
solida. Método de hidrégrafas) intrusion salina entre otros.
solucién implicito en 9 ) Ecuaciones de: Engelund y
. . Parametros .
direcciones alternantes p i Hansen, Van Rijn , Meyer
(Manning, diametro Peter y Muller, Bailard
particulas, etc.) y Muter, y
Bijker
Simula procesos de erosion
y depositacion en el canal.
Permite resolver geometrias
complejas en rios con
informacion escasa. Simula
procesos de migracion de
orillas Considera teoria de *
capa de mezcla en varias
capas. Ecuaciones de:
Ackers y White, Engelund y
Hansen, Meyer Meter y
Muller, Wu, Wang y Jia,
Laurseny Yang

Geometria del canal

(DEM, espesor de la

capa erodable, etc.).
Condiciones de
frontera (caudal,

Ecns Navier Stokes.
Ecn. Conservaciénde la

energia y del No permite simu lar

geometrias complejas
del canal ni
difluencias o
confluencias

DELFT-3D

Ecn. Reynolds. Ecn.
Continuidad frac cién
sélida. Considera
Longitud de adaptacion
del sedimento y tres
CCHE3D modelos distintos de
turbulencia. Considera
teoria de capa de
mezcla en varias capas
Método de solucién de
Elementos Eficientes

Geometria del canal
(lecho interpolado).
Condiciones de
frontera (caudal,
niveles, caudal
constante o
hidrografas).
Parametros
(Manning, diametro
particulas, etc.)
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2.1.2.Teledeteccion
Un método alternativgpara el andlisi de manchas de inundaci®on lastécnicas utlizadas
en teledetedén para la clasificacion deagenes sateltales. El objetivo de estas técnicas es
realizar el agrupamiento de los elementos en clases con propiedades significativame nte
diferentes entresi.

La clasificacion en teledeteccidon suele realzarse a partir de imageii@spectrales, que,

una vez superpuestaposeenidénticas propiedades geométricas y de referenciacion
geografca, formando un conjunto de informacién Unico. Este conjunto d@macion es
equivalente a una matriz tridimensional, en la que las flas y columnas representan la
localizacibn geogréfica, mientras que la tercera dimensién representa las diferentes bandas o
propiedades medidas: cada celda de la matriz (i,j,k) posesdoelde la variable k en la
localizacibn geogréfica definida por la fla iy la columna j.

La clasificacion puede dividirse en dos grupos diferentes: supervisada y no supehasada
clasificacion supervisada supone un conocimiento previo de las clagesrieadel operador,

gue debe delmitar grupos de pixeles representativos para cada una de elas, a partir de los
cuales se determinan los valores que definerfiri@a espectral La clasificacion no
supervisada no requiere intervencion del operador yadques i d e |l os pixeles
natural eso, S e g-timengioaalh dlande eatla eje der@enadaskrepresenta

una variable, con criterios estadisticos.

Para la ejecucion de estos métodos se dispone dearias tecnicas iniciando con una
correcabn atmosféricapor deio de metos que usarormacion de la propiagnagenes
sateltales, como es el método darobject subtracton (DOS) propuesto pdMoran,
Jackson, Slater, & Teiuet, 1992)nétodos que usan informacion de las caracteristicas de las
condiciones atmosféricas como son los propuesgtos (Hadjimitsis & Clayton, 2008)
(JiménezZMufioz, Sobrino, Mattar, & Franch, 2010Wao et al., 2013)entre otros.

En la clasificacion deimagenesmultiespectralese hiperespestralese dispone de vas
metodos como sorSpectral Angles Mapper, ep&ctral VectorMachine, Spectral Feature
Feating Spectral Lineal Unmixing y el Spectral Information Diverge ndescritoscon gran

detale en el text¢Chang, 2003)una aplicacidn de estas técnicas de clasificacion se observa
en el trabajo realzado p¢ey, Jia, Fraser, & Wang, 200%)onde se emplea ainversién
extendida del método Support Vector Machine, detectando una zona de inundacién en el rio
Daly en Australia

Otra alternativapara la deteccién de zonas de inundac&omel uso dendices de vegetacion,
debido a que es faadiferenciar los cuepos de agua eestos indicesUna opcion es el uso
del NDVI (Normalized Difference Vegetation Indexuna aplicacibn de este para la
deteccion de zonade inundacion se encuentra @y, Jia, & Fraser, 2008ondese adopta

la técnica de fusion decisibn de combimdmapeo de los resultados de los datos de radar y
los datos NDVI derivada de los datos dmgi@plicados en informacion Landsat ETM en el
estado de Orissa, India en ldgs Brahmani y Baitarani
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Se resalta que el inconveniente etga metodologiaes la disponibilidad de imagenes de
sensores remotos en el momegtdugar donde se desea detectinundacion

2.1.3.Descriptores geomorfoméicos
Otro enfoquese basa en informacioderivada de los MDE, para poder lograr una descripcion
de una geomorfologia en una zaa particular La medida y caracterizacion de las formas
dd terreno ha merecido atéme desde hace mas de 100 a(idayley, 1859) Como podia
esperarse, el desarrolo de las técnicas de medida se ha benefciado de las técnicas de
almacenamiento y representacibn de la informacion. La referencia a esta aistgin
acufiad por (Chorlev et al., 1957hajo el témino geomorfometa. Posteriormentdvans
(1972) introdujo la distincion entre la geomorformiatr espeifica y la geomorfome tia
general. La primera trata de la distincion entre elementos geomorfologicos especificos vy la
segundatrata dda medida y analisis de las caracteristicas morfolé gigaisables a cualquier
superficie.

Estos descriptores se utlizan conjuntamente para analzar y caracterizar el releve y sus
componentes. Dado que los procesos geoldgicos y fuviales dejan una huella morfold gica
sobre las areas afectadas, el MDE y sudelng derivados pueden ser un instrumento de
analisis objetivo de potencial utlidad.

La descripcion del relieve a partir del MDE se realiza mediante un conjunto de medidas que
definen caracteristicas geométricas del terreno a diferentes escalas. Este peoconoce

como parametrizacion del relieve, el cual se defne como un conjunto de medidas que
describen las formas topografcas permiiendo distinguir diferentes tipos de relieve. Los
pardmetros pueden ser descriptores globales o0 lpcple los prireros informan
Unicamente sobre el conjunto del Mpir lo que son mas Utles para la comparacion de
modelos de diferentes zonas. Los descriptores locales aportan un conjunto de datos que puede
ser analizado con el mismo nivel de resolucion que el MDEaligi

La parametrizacion del releve debe cumplir algunas condiciones para ser Uil

1 Los parametros deben tener relacion con los procesos geomorfolégicos que modelan
el relieve.

1 El conjunto de parametros no debe proporcionar informacidn redundante, es decir
deben medir caracteristicas distintas.

1 La parametrizacién debe incluir informacidon sobre la influencia de la escala ya que
existen parametros cuya magnitud depende de la resolucién del muestreo y, por tanto,
de la escala de trabajo

Existen varias propsgéas sobre las variables que deben incluirse en la parametrizacion del
relieve. Entre ellas, lanasrecomendadaes la pendiente, aunque también son usadas con
frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatiéeibel, R.& Heler, 1991)
Flankilin.& Peddle, 1991inencionan cinco parametros basicos en este contexto: elevacion,
pendiente, orientacion, convexidad y relieve. El relieve, defnido en este caso como la
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variabilidad @ la superficie, es lo que otros autores denominan rugosiiéatk, 1975)
presentauna revision del estado del tema en los momentos previos al tratamiento informatico,
donde se analizan las relaciones entre diversos parametros mediante analisis de correlacion.

En funcon de est caracteristca morfongtricas se pueden especificar algunas
caracteristicas en el relieve. Para la determinacion o reconocimiento es posible utilizar
diversos métodos deterministicos o0 estocasticos. Entre estos métodos estan aquellos que
plantean una clasificaciéna priori, definiendo unas condiciones para la morfologia de la

zona, donde |l os elementos mor fol - gicos bg8§sic
curvatur a l ongitudinal d_L, transversal q_T,
observa en [dabla 4.

Tabla 4. Relacion entre los elementos del relieve y los elementos masfyitos

ELEMENTOS CARACTERISTICAS MORFOMETRI( DESCRIPCION
s 24 I A A
PICO 0 + ++
Convexdad en todas las direcciones
+ + +
CRESTA 0 + 0
n n 0 Convexidad en una direccién ortogonal a una |i
sin curvatura
+ 0 +
COLLADO 0 + - _ -
n n i Convexidad en una direccion ortogonal o un
concavidad
+ -
LADERA + 0 0 Sin curvatura y con pendiente nula
PLANICIE 0 0 0 Sin curvatura y con pendiente nula
CANAL 0 0 - Concavidad en una direccién ortogonal a una li
+ 0 - sin curvatura
POZO " 0 _ _ Concavidad en todas direcciones

Donde +yi indican curvatura positva y negativa, el O indica no curvatura y los espacios en
blanco indican que la caracteristica no es relevante.

Uno de los problemas del método antes planteado por las decisiones basadas en reglas es la
fata de exhaustividad, es decir, que todos los elementos del MDE sean asignaldmin

tipo de forma topogréfica. El segundo problema es evitar la arbitrariedad en la definicion de
las tolerancias o relajacion de las reglas de decifléna subsanar este peabh, se pueden

usar técnicas de clasificacion supervisadas y no supervisadas, como las usadas en la
clasificacion multiespectral.Esto lo podemos observar en trabajos de clasificacion de
unidades geomorfoldgicas por medio de técnicas de reconocimient@atrdeep(Patifio,

2012)

La aplicacion de este concepto a la caracterizacion del relieve supone la intencién de
discriminar diferentes tipos de formas a partir de los datos del MDE y de los modelos
derivados
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Ademas estas caacteristicas morfologicas pueden presentar correlaciones significativas, lo
cual puede brindar una combinacidbn de estas variables para la definicion de elementos
morfoldgicos, un ejemplo de ests cuandcse observa la correlacidn entre caracteristicas
morfoldgicas como la pendiente, la curvatura y la rugosidad de una zona determinada.

Todas estas variables pueden ser representadas como modelos digitales derivados con la
misma resolucibn que el MDE original. Esta circunstancia permitrd posteriormente el
aralisis multivariable del relieve, teniendo en cuenta simutdneamente la totalidad de los
descriptores topograficos. Definido lo anterior es posible pensar en definir una zona con
caracteristicas morfologicas especificas, como son las zonas de inundadigwcjoa de los
descriptores morfoldgicosEsto se representen la Ecuacion4.

Ecuacion 40 "Q& Fd hod Fd Fshtd

Donde | representa laona a representar en esfieo (En esta situacion sera la zona de
inundacion, la cual puede ser descrita en funcion de parametros rdbitma Xi. X2, é X
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Capitulo 3

Propuesta metodologica

En d desarrollo del planteamiento de una propuesta metodoldgica para la estimacion de
zonas de inundacion es clave el desglosar detaladamenss tiferentes etapas que
conforman el procesde estimacion de zonas de inundacion para difereo@sacteristicas

en el tipo de informacion disponiblgpara luego generalizam esquema metodolgg viable

en cualquier escenario.

Se pueden estipular varias caracteristicas de la inundacion, ysu seaporaldad de
permanenciaclasificandolascomo inundaciones lentas o inundaciorgsitas definiendo

las inundaciones lentas como aquellas inundes que se presentan en zonas de bajas
pendientes y persisten por varios dias en la zona afectada, por otro lado las inundaciones
subitas son productte crecientes subitas en zonas de alta pend@gge da como resultado

altos niveles de lamina de wgproduciendo inundaciones, pergue eventualmente los
niveles descienden rapidamente en comparacidn a las inundaciones Aelga®ms, ds
inundaciones subitaposeen mayores velocidades en comparacion las inundaciones

lentas.

El uso de la metodolagi se centra en dos tipos de informacién base, un MDE y series de
niveles ddamina deagua. En el caso del MDEepuede contar comodelos de lbre acceso
para todo el globo terrdqueo como son los modelos ASTER y SRTM, con respscseriels

de estacibes limnigrdicas se presentan mas problemas en su adqujsiqg@n ello se
presentauna alternativa de regionalizaciéde niveles de inundaciorextraidos de series
limnigraficas

En laFigura 1 se observa el esqua completo de la metodologiaerplear, posteriorme nte
se explicara en detalle sus procegasnultaneamentesu aplicacibnen una zona de estudio,
para lograr asi un mejor entendimiento y asimilacion de esta.
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La propuesta se diide evaras etapasen su estructura macro se puede defiair
metodologiaen6 procesosjuese describen eontinuaciéon

1. Recoleccion de informacion preliminar.

Para la aplicacion da imetodolodga se debe contar con una informacién bdescritaen
el Capitulo 3.1, la informacion servird para la ejecucidbn de los denmscesos A
continuacion se realza una breve descripcion de la informacién prelimina

1 Modelo Digital de ElevaciénlLa resolucién espacial del modelo debe serlo mejor
posible, debido a que los resutadestaran ligados a la resolucialel MDE Para
la adquisicion del MDE se puedertar con el MDE ASTER (resolucion de
aproximadamente Bm) y el MDE SRTM (resolucion de aproximadamente 90
m), estos se encuentran disponibles para todo el globo terraqueo.

1 Series de Nivelede ldmina de aguaSe necesitan los niveles de inundacion
asociados a la zona, para esto se puede contar g@troge estaciones
imnigraficas o imniméricas, si no se posee esta informacidn se puede recurrir a
la regionalizacion ddos niveles de lamina de agua, empleando datos de otra
cuencacon condiciones hidrogeomorfajicas similares.

1 Hidrografia: Esta informacionpuede ser opcional, pero es muy Utl para tener
veracidad en la estimacidn de las redes de drel@je zona, para esto se puede
recurrir a entidades publicas o privadas que tengan levantamiento de las corrientes
de la zona, si ho se posee, se puederieeuimagenes de sensores remotos para
suextraccidn.

2. Procesamiento del MDE para la definicion de la red de drenaje (Centrandose en
las zonas planas).

Esteprocesose centra en la definicion de la red de drenaje derivada del Wdfitjo a
gue lared es ekje principaly foco de las inundacione$or lo que si no se posee una red
acorde a la representacion de la realidadvaser posibledelimitar una inundacion
realmente representativ&e centrda problematicaendos aspectos importantegrimero

en la asignacidnde las direcciones de flujo en zonas planaegundo en lalefinicio n
del umbral para definir las cabeceras de estas mismas redes.

Para esto se descnibeen elCapitulo 3.2, todos los aspectos neaggs que se deben
tener en cuenta para una correcta definicion de la red de drenaje

3. Definicion de los niveles de inundacién para la zona de estudio.

Se estiman los niveles de inundacién para los diferentes periodos de repamao la
delimitacion de inuttaciones.Ademas se explica quéspectos se deben tener presentes
para el uso ddos niveles de inundacibnpara su acoplamiento coel MDE.
Adicionalmente seexplca quéhacer cuando no se poseen series de nivelggprando
opciones como la regionalzén de los nivelesde cuencas hidrolbgicamente y
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geomorfolégicamente similares. Estos aspectasnegentran detaladosn elCapitulo
3.3

4. Derivacion de losdescriptores geomorfoméicos de la zona

Esta etap@e centa en derivdns descriptores geomorfotnigos a partir del MDEpara
poderentenderas caracteristicas geomorfoldgicas lan zonas de inundacion. Ademas
los descriptores empleadagpresentan en cierta medifisica las zonas de inundacion,
esto sepresentaen el Capitulo 3.4.

5. Andlisis multivariado de losdesdaiptores geomorfoméricos

Este proceso se centa en el analisi de los descriptores geomorfdngos derivados en
el proceso anterior, enfocandes en un andlisis multivariadq caracterizando las
relaciones conjuntas que presentan los descriptores en zonas de inundker|ra
realizaciondel analisis se recurre a herramientaanalisis estadistios como analisis de
frecuencias multivariadas y uandlisis de componentes principaldSste procesase

describe en eCapitulo 3.5.

6. Aplicacion delmodelo HAND vy definicion de las zonas de inundacion.

En esta instancia sgerivan laszonas de inundacién enigardo el modelo HAND
derivado del descriptogeomorfomérico HAND. Estemodelo se soportdela red de
drenaje y los niveles de lamina de agua definidos en los capitulos anteriores

Definido el descriptor HANDy usando los niveles de inundaciénse generan ®
diferentes mapas deundacion para diferentes pEtdos de retorno. Logrocesost y 5
nos ayudamd a entendery describir las caracteristicageomorfologicasde la zonade
inundacion mientras que el proceso 6 con ayuda del proceso 2 y 3 nos perinitéadel
las zonas de inundacidn en nuestra area de eskgt®proceso se aprecen elCapitulo
3.6.

Ademas de loprocesopropuestos anteriormente, el presente trabajo de investigacién cuenta
con otrosaparadoscentradosen la validacion de la metodologia propuesta, valdando la
metodologia con zonas de inundacion detectadas por sensores retrata@goyde campo y
ademas se muestra la aplicacibn de la metodologia aplcando informatdgografica
LIDAR de alta resolucion
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3.1. Procesol - Informaciéon empleada.

Para la ejecucion del trabajo se selecciondolia del bajo Magdalena, comprendiddesde

las coordenadas 9.5°N hasta los 9.9°Nireotal de 46 kndel rio MagdalenalLa regién de
estudio se definio padiversas razonegpartiendo de la gran dindmica geomorfolégica e
hidrologica en la zona presentando sistemas de alta complejidea bifurcaciones y
complejos cenagospademas, esto brinda una gran dificultad en modelamiento hidrolbégico
e hidraulico deds corrientes hidricas de la region.

La zona seleccionada cuenta con grandes areas de inundqué&@n venido afectando la
comunidad del Municipio de Platsg encuentrarvarios reportes de las inundaciones de los
afios 2010 2011 (Reporte. CorporacionAutbnoma Regional del Magdalena)

Se posee informacién H®DE ASTER cartografia de la zona (redes de drenaje y cuerpos
de aguaa escala 1:100.000 entregada por el IDBAW de topografia LIDAR de alta
resolucién en el cas urbano del municipio de Platosg cuenta con informacion de la zona
de inundacion de2010 y 2011 detectada pdsstintos sensores remotos recopiladoseken
International @arter, procesados por el IDEAM y administrado por la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales (ICDE)Yefd&, secuenta con una estacion limnifica

en elRio Magdalena.El MDE ASTER Yy lacartografiade la zona se observa Eigura 2.

Zona de estudio

Leyenda y convenciones

Localizacion

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio e informacion empleada

3.1.1.Modelos Digitales de Elevacion
Para la representacion del terreno nos podemos valer de mapas cartograficos con curvas de
nivel. Pero con ayuda de los SIG y dehsoramiento remotee puederepresentar eérreno
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por medio de matrices, donde cada celda repta@sen valor deelevacion en el terreno
denominandolos Modelos Digtales de Elevacion (MDE) o Modelos Digitales de Terreno
(MDT). Se presentan dos alternativas de MDE de libre acceso el MDE ASTER y el SRTM

3.1.2.MDE ASTER y SRTM

La adquisicion de estosoakelos es relativamente sencilaon ayuda de instituciones como

la NASA, donde han dispuesto la informacion de los modelos derivados de las misiones
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflecton Radipmet&RTM
(Shuttle Radar Topography MissjonEl MDE ASTER cuenta con una resolucion de
aproximadamente 30 metrosl problema se centra en que es un modelo derivado de
reflectancia de imagenegor lo que tiene problemas con zonas nubosas. Por otro lado el
modelo SRTM no tiene ese problema ya qoe snagenes de radar y debido a la gran
longitud de onda del radar no se presamzferencia con las nubes, pero el problema se
presenta en la densa vegetacidon dando resutados de elevacion de la vegetacion y no del
terreno. En el presente trabajo setépor emplear el MDE ASTER debido a su mejor
resolucion espacial con respecto al MDE SRTM.

3.1.3.Topografia LIDAR

El sistema LIDAR combina un escaneo Light Detection And Ranging (LIDAR)
aerotransportado sobre el terreno con un Sistema de Posicionamientd (GBBA vy la
Unidad de Medida Inercial (IMU) de una aeronave, mapeando la superficie del terreno. El
cual constituyeuna alternativeeficiente parala adquisicion de Modelos Digitales del Terreno

y Modelos Digitales de Superficie (MDT y MDS) de grandesasire

El principio de operacion consiste en los siguientes aspectos

1 El pulso laser es enviado vy el reloj comienza

La luz se refleja en los diferentes objetos

El sensor captura la cantidad de luz refejada cada nanosegun@se(f)0

El valor de intensidad sdmacena junto con el tempo de lectura

Los impactos (ecos) son extraidos de la sefial recibida y las posiciones calculadas

E ]

Figura 3. Principio funcionamiento LIDAR (Tomado BLOM imaging the world)
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Lo ideal de esta tecnologia, etpoder definir un MDE y MDSpgrando construir resuttados
derivados a escalas muy fndescala 1:2.000 y 1:1.0Q0En este caso se cuenta con el
modelo MDE y MDS del centro urbano del municipio de Plato con una resolucién de 0.5
metros de pixel. El MDEe observa en Bigura 4.

MDE LiDAR
CASCO URBANO
MUNICIPIO DE PLATO

Leyenda y convenciones

MDE LiDAR (m.s.n.m)

1568

..”

Escala 1: 5.000
0102 04 0

Localizacién

Figura 4. Topografia LIDAR

3.1.4.Series hidrolégicas

Lainformacion principal con respecto a las series hidroldgicas, son las series de niveles de
lamina de agua, pajgroceder ssu extraccion de valores maximos y asi realgbanalisis
de frecuencia y definir los valores de inundacién

Para la zona de estudi@ tenen los datos de la estidn registrada con el cédigo 25027450
en el Rio Magdalena (veFigura 2 para su localizacion) Se presenta la grafica Ide
comportamiento mensual multianuglel registro de la serie completan la Figura 5. La
estacion cuenta cd0afos deegistro.

1600

1400} S 1200 H
1200 1100+
1000
1000} B
900+
ol 3( B
800+
s00(- B o0l
40 | | | |

Nivel (Cms)
Nivel {Cms)

L L L L L L 600 L Mypomm==]
990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 E F
Fecha

MJes
Figura 5. Registo de serie de nivelesnedios diariosde la estaciory Comportamiento
mensual multi anual, estacion PLATO.
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3.1.5.Informacién de sensores remotos

Se cuenta con la zona de inundacibetectada padistintos sensores remotos recopiados en
el International @arte, procesados por el IDEAM y administrado por el ICPpEducto del
fuerte periodo invernal que azotdColombia en el periodo 20ED11, el cual se le asocio
un perddo de retorno de 28 30afios(UNAL - IDEAM, 2011). Las caracteristicas de las
imagenes entreglas por el International Charteg observan en Babla 5.

Tabla 5. Informacién entregada por el Interational Charter al ICDE

Titulo Floods in Colombia

Tipo FLOOD

.. | Days of torrential rain hae brought widespread flooding to Colombia, destroying thousands of homes, kill
Descripcion| least 20 people and about 150 people missing. A state of emergency has been declared in Santa Lucia

Fecha 2010-12-06T713:00:00
Plataforma | LANDSAT| RADARSAT| ALOS1 RADARSAT] ALOS1 LANDSATY] LANDSATS SPOT5
Instrumento| ETM+ SAR PSR SAR PSR ETM+ ™ HRG1
201012- | 201012- 201012- 201012- 201012- 201012- 201012- 2002-12-
Fecha inicia| 06713 09T10: 09T03 13723 09T03 06T13 06T13 12T15
201012- | 201012- 201012- 201012- 201012- 201012- 201012- 200212-
Fecha final| 06T13 09T10 09703 13723 09703 06T13 06T13 12715

El IDEAM con la informacion entregada por el International Chapeycedid a extraer la
zona inundadadedicho eventoy el resultadoobtenido es el observado erHgura 6, donde
se visualiza la zona de inurtd@n en la ola invernal del pedo 2010 2011, el producto
fue generado en una escala de informacion de 1:100.000.

Zona de inudacién 2010 - 2011
Sensores remotos.

Leyenda y convenciones

- | MDE m.s.n.m

-250 Red Cartografia

7 Cuerpos de agua
8 Zonas inundadas
° Drenaje sencilio

Escala 1: 50.000
2 4 [ [

Localizacién

Figura 6. Zona de inundacion adquirida del ICDE con la informacion del
Intemational Charter 2010-2011
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3.2. Proceso2 - Redesde drenaje

La estimacion de redes de drenaje es un punto primordial para el desarrolo de la presente
metodologia, pues se ha encontrado unadbuena defiuidn de la red de drenaje es principio

de una buena estimacién de zonas de inundacion.

La red representa e€le de la generacién de inundaciones, y ademas son un pardmetro de
entrada en algunos descriptores geomorfoldogicos como el HASKD preseat una
problematica en ladefinicion de las redes de drenaje partiendd M®E, debido a la
necesidad de garantizama red hidroldgicamente consistente con el MDIEprBblema se
centra drenaje elas zonas plangsen donde se poseen bajos gradientes y no se clnoce
direccién de fujo en el terrepdandoresultado una red inconsistente con la realidad, esto es
un tema de investigacion que s® hasolucionadocompletamente.

A continuacidon se aclaran y estipuldas alternativas que sienen en la generaciénde las
redes de drenajeoncentrandolagomo insumo para la estimacibn de zonas de inundacion.

3.2.1.Direccion de flujo

En la actualidad el métodmasamplamente usadenla definicion de direcciones de flujo

es el método conocido como D8, propuesto(p@@ 6 Cal | agha n este mstado k , 198
tene como ventaja una sencilleen suaplicacidon y da bueno resultados en zonas donde el
gradiente de elevaciones es alto, en zonas planas se presentan prdedas| gradiente

es cero) parasducionar esta dificultad se presentaa continuacion diferentes alternativas

Se presenta el modelo D infinity propuesto @arboton, 1997l modeloD infinity asigna

a cada pixel una Unica direccion de drenaje especificada como un &hgoloe Oy 2
correspondiente a la inclinaciéon del plano de mayor pendiente, entre los ocho planos
triangulares formados por el centtie una celda y los 8 centros de la celda adyaceénte.

zonas planas muy extensas el método presenta la misma dificultad que el método D8, debido
al bajo gradiente de elevaciones.

Se encuentrarotros métodos para la estimacion de las direcciones de redierigje, en

funcion de la erodabiidad de la zoresta propuesta se describeletesis de maestria de
(Castro, 2009)Otros métodos se apoyan en el uso decamtografiaexistente de la red de

drenaje para la definicion de las direcciones de fiujo en el MDE, entre estos swanele

m®t odo de incisado aartogrdfiade ln ted dd drdngjeddtacBnsisteo n | a
en restar una magnitud al MDE é&s celdasque corresponden aed de drenaje en la
cartografia obligando asial flujo a que drena la zonaincisada, el gsblemase despliega en

gue se esta presentando modificacioneSIRE y se debe contar con cartografia de la zona

La descripcion detalada de estmstodosse encuentran en la tesis de maegiRamirez,

2002) al igual que en la tesis ¢€astro, 2009)
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Otro método que se apoya ercdatografiaes el propuesto pdHelweger, Ferdi, 1997ste

parte de incisar dondestala cartografia perotambiénconstruyeladeraslaterales a la red en

el MDE para asegurar el flujo en direccion a la red de drefix¢bido a la necesidad de
estipula un buen método para la generacion de direcciones de filujo y para posteriorme nte
genera la red de drenaje, se plantea una nueva propuesta que se explica a continuacion.

3.2.2.Nueva propuestageneracion redes de drenaje

Se propone una nueva alternativa pargdneracion de redes de drenaje apoyandndse
cartografia existente de la zommp | e a nd o partonminifiBaundo nlos cambios en el
MDE para la generacion de las direcciones de fujo hacia la red de drpoajesto se
denomina ABurn controladoo

Supoéngaseun MDE representado por un arreglo matricial tal y como se observd-ignia

7-A, ademas se posee otro arreglo matricial donde se localiza la red de drenaje existente
(extraida de la cartografia, este se observa énFigura 7-B como las celdas de color azul.
Ahora supongase un corredor de celdas aledaflased de drenajeomo se observa en la
Figura 7-C, estasen teoriadeberian drenaa alguna de las celdas @ered de drenaje.

A) C) Heg=
-
.
R e g 1 (e o r“““.*‘!'l“
e e e
T T A
e S
iR Rimsiee
\ %
| S

oy
EEw

Figura 7. A) MDE, B) Red de cartografia (Azul) y C) Corredor a la red (Amarillo)

El problema se centranqueno todas las celdas del corredor drenan a las celdagetkde

drenaje, debido a los difetes gradientes de elevacion que se presentan en la misma matriz
de elevaciones, para entender esto, supdéngase una celda en la matriz del MDE de color rojo
como se observa en fégura 8-A, deberia drenar a alguna celda de la redinaje, pero

en ocasiones no sucede debido ala precision del MDE o a los gradientes nulos como los que
se presentan en zonas plardea solucibn como se menciond anteriormente deiatisar

el MDE con las celdas azules, el cual obliga a que lasaiines se centren en la red incisada,

el problema se centra en que se modifica sustancialmente el MDiternativa propuesta

se centra efbuscar una ruta de la celda roja dé-igura 8-A a alguna celda de la red de
drenaje, cuya ruta modifique lo menos el MDE garantizando un gradiente negativo (La
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elevacion de la celda rops mayor que la celdala que drena)en laFigura 8 B-C-D se
observan diferentes alternativas de ruta de drenaje.

Figura 8. A) Localizacion punto de partica y diferentes rutas hacia la red de drenaje
(B,CyD)

Por lo que ahora el problema se enfoca en buscar cual es la mejor ruta de drenaje que
modifique lo menos posible el MDE garantizando lpseeldas drenen a la retkdrenaje.
Para solucionar esto se puede abarcar el problema por medio de un sistema de ecuaciones.

Para la expresion matematica dedpresentacion anterior se apoyo de la teoria de grafos
para poder definir el problema en ustesma de ecuaciones y poder encontrar la solucion
Optima. El procedifanto se explica a continuacion:

Se posee la matriZ, la cual es el MDE, d& se deriva la matriz de adyacencia que se

denomina A, A es una matriz cuadrada que representa de formaabiaaconexion de una

celda en Z con sus vecino$ambién se define una matriz R de la misma dimensionZgue

la matriz R representa la red de drenaje de la cartogtafego se define la matriR_Buffer

empleando un corredor o un Buffer con respecto EEnRR_Buffer se encontraran las celdas

donde se realizara el #ABurn controladoo. Aho
de elevacion y direcciones de fujo todas las celdas BnRiffer terminen drenando a las

celdas de R, esto puede sucedgrel gradiente es negativo (es decir siempre este
disminuyendo la elevacién del pixel del buffer al siguiente pixel), pero si no sucede esto se
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debe encontrar un camino donde cambiando los valor&ssedogre un gradiente negativo.
Por lo que el problean se resume en buscar dicho camino modificando lo menos posible el
MDE garantizando un gradiente negatiiaciala red de drenaje.

Ahora se convertird Z en un vector columna denominadoAdemasse tiene un vector

columna X1 el cuatepresenta é¥ector ck fiujo (es el camino o ruta a buscagpresentando

de forma binaria las celdas que hacen parte de la ruta seleccemnadae | ABurn contr
Se define tambiérun vector de entrada y salda de flujo que se denominsimBolizando

con 1 la celda deigo y con-1 la celda de llegadaPor lo que se logra definir que la
multiplicacion de la matriz de adyacencia A para alguna ruta seleccionada X1 dara como
resutado un vector que simbolice la entrada y salda de la ruta definida por Xdterior

se r@resenta en l&cuacionb.

Ecuacion5 == |
X1: Vector de fiujo
A: Matriz deadyacencia
B: Vector de entrada y salida

Empleando la ruta seleccionad#efinida por X1, se revisan los valores en Z de la ruta donde

se garantice que el valor de la posicion inicial de la ruta en Z sea opag el siguiente valor

de la ruta en Z, empleando X1 para seleccionar los valores de Z en la nueva ruta se busca la
condicidbn quecumpla laEcuacioné.

Ecuacion6 £ &L
Donde:
X2: Vector el nuevoMDE (pos)i Esta en funcion de X1
X3: Vector del nuevaVDE (pos aguas abajd)Esta en funcion de X1

Si definimos como C y D, los valores orignales de Z en X2 y X3, el problema de
optimizacién se reduce a la funcion objetivo dosde&umplela Ecuacion?.

Ecuacion7 JJ £ = A A

C: Vector MDE (pos)
D: Vector MDE (pos aguas abajo)

Con el sistema de ecuaciones anteriores se puede relacionar la seleccion de la ruta con el
cambio del MDE, buscando geste cambio sea lo minimo y garantizando un gradjeate

el drenaje hacia la red de drendja.dificultad se centra egue X1 tieneinfinitas soluciones

para B, por lo queentérminos practicos se plantea una solucion de caminatas aleatorias
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estipulando N soluciones de X1 y selecciomo la mas O6ptima erétminos de cambio del
MDE.

La ventaja de este sistema es el poder definir parametros de control en la modificacion del
MDE, ya sea como las diferencias maximas o minimas a modificar en el MDE, o aldéelta
cambio en la modificacidon del MDE. Estos partio® se estipulan o variables de entrada

en lainterfaz grafica creadgoara la ejecucion de la presente metodojolgiaual s&ncuentra

en elCapiulo 6.

3.2.3.Definicion del umbral de red de drenaje

Una vez definida las direcciones en el MDE, nos enfnassa & problema de la definicio n
de las cabeceras ddéa red de drenaje, para esto nos encontramos con alernativas para
definirlas por medio de

1 Umbrales de area
1 Umbrales de potencia
1 Umbrales de area pendiente

La descripcidn y seleccion de los métodos sedpn encontrar con detalle en la tesis de
maestria d€éRamirez, 2002) Convencionalmente lempleadoes unumbral de area que

tenga una densidad lo mas similar posible al de la red extraida de la cartografia o de las
imagenes sateltales.

3.2.4.Red definida zona de estudio

Se generan las redes, empleando &8)8 con el MDE incisado @Burnd y el método
propuesto modificando lo menos posible el MBEBu r n C g Hos resutadasse 0
observan en I&igura 9.

Los resultadosmostradosen laFigura 10, indican el porcentaje de coincidencia de la Red
derivada del MDE por medio des 3 métodos diferentesen comparaciorcon la red de la
cartografh, en los resultados se apreliggran diferencia del porcentaje de coincidencia del
méodo convencional D8 sin ningun tipo de Buron respecto s métodos de Burn y Burn
controlado Estos dos fimos no muestran mucha diferencia entre ellos, por lo que se puede
concluir que en sentido practico el mejor método es el de Burn.

Por otro lad el método Burn comilado posee muchos parametros para su estimap@m,
lo que larealizacion de una calibraciétieparametrogdefinird sustancialmentes resultados
obtenidos en la Red derivadpor loello seplantea este andlisis de calibraciéono temade
investigacion futura.
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Red dertvads
Direcciones.
DEM burn controlado

LIS b:g)

Leyenda y convenciones

Leyenda y convenciones

Localizacién

Rad dorivada
Dirscciones DEM burn

Layenda y convenciones

Localizacion

Figura 9. Redes de drenaje estimadas pok) DireccionesMDE original, B)
DireccionesMDE Bumn,y C) DireccionesMDE con Bumn controlado

Coincidencia Red de drenaje derivada VS Hidrografia
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Figura 10. Estimacion coincicencia Red de drenaje, generada por 3 diferentes
métodos
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3.3. Proceso3 - Analisis de niveles

Serealiza la descripcion del andlisis de nivelee lAmina de agua para su asociacion a
inundaciones. Losesultados de niveles sasencialesdebido a quesonel paametro de
mayor sensibilidadenla delimitacion de la zona de inundacion por mediomaelelo HAND.
Todos los aspectos y analisis realizados se explican a continuacion.

3.3.1.Analisis de serie de niveles

Seprocede a extrados maximos anuales para realizaranalisis de frecuencias maximas
para ello se empleo la estacion registrada con el codigo 25027450 en el Rio Ma@kalena
debe considerata independencia de los datos de los maximos analizaplas garantizar
este criterio seextrae el maximo nivel de cada afio registrado con lo que se garantiza
independencia en los datos (se chequea por medio de pruebas de himdies@)venie nte
que sepresentaal realizar una extraccion anuas que quizagxistandos eventos maximos
importantesen un mismo aiy puede suceder qlas dosseanndependientessituacion que
suce@ en épocas prolongadas de fuertes lluviasdende para un mismo afio, Eesentn

dos maximos de niveles significativos y quepueden ser independientes cgmbiar los
resultadosen el adlisis de frecuencias?or lo que seecomienda ‘eluar con mas detale el
comportamiento de los maximos anuales para su seleccion.

En la seleccidbn de niveles maximos hay que aclarar un aspecto muy importante acerca del
tipo de dato que se esta usandonvgncionalmente se manegjs tipos de informaciopara

la estimacion de eventos maximos en nijelestos soros maximos instantaneos y los
maximos diarios, easta informacionhay que resaltar algunos aspectos importantes:

La mejor de las situacionesstenermaximos instantaneos de la sadgistrada ya que asi

es posible conocer carerteza cuantsubid el nivel delamina de agua para uperiodo de
retorno determinado. Ademasin aspecto muy relevante s calculos de frecuencias
maximas es entergr la relacion que existe entre niveles y caudales en las series de andlisis,
debido a que cuando se estan manejando niveledgbseentender que el cambio e

niveles espocopara periodos de retorno afios niveles se amortiguan en el horizontelade

zona de inundacién), mientras que en caudales la magnitud crece considerablemente
Entendidola relacion entre caudales y nivelbay que saber que realizar ajustes de funciones
de distribucién de probabiidad de colas largssra series de nivelesno e idoneo para
analisis maximos de series de niveles (aunq@sstaiaceptado para series de caudales).

Enla ejecucién de la estimacidde niveles para distintos pmtds de retornee debemplear
la misma distribucion empirica de los datos (sin realmaguin ajute). Puede sucedeue
debido a los pocos afios de registro de los datdstserecurrira losajustes de funciones de
distribucion de probabiidad. Pero teniendo en cuenta que hay que emmaedistibucion
queno sea de coldarga, debido gue los niveles no aumentan diGsnente con el cambio
del perddo de retorno, caso que si sucede en los caudales.
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Cuando se emplean series diarias, hay que entepedas seriespueden povenir de una
estacion limnigrica o limnimétrica.

1 Si proviene de una estacion limnigiiga, posiblemente esta estacion posee los
maximos instantdneos, pero sis@poseen podiferentes motivos y solo se cuenta
con los registros diaripshay que entender quel dato de la serie diaria, es un
promedio del registro d®do el dia, por lo que el dato méximo del dia,ve&
suavizado por los demas dategistrados ese mismo dia

1 Silainformacién proviene de una estacion mnitriéa, estsse basa en la medicion
del nivel de lamina de agua por medio de una mira dondebservador extrae el
dato del nivel en la mirageneralmente realizia lectura dos veces al dia (6 a.m. y 6
p.m., estas horas pueden vajgEra cada estacion), por lo que se passelamente
dos datos diarioslo que espoco probable que se registreegento maximo del dia
en esas dos mediciones, por lo que se suaviza mucho el dato maximo del dia (si es
gue se extrae del promedio de estos datos)

1 Pero también hay que entendeffidica dé evento de inundacién, generalmeries
inundaciones lentas s@rolongadas en el tempo, por lo que el nivel maximo se
mantiene por horae dias en algunas ocasionetando como resultado un registro
representativode nivel de lAmina de agukel evento maximo.

Por otro lado si la estacidnimnimétrica se encuentra eona zona donde se producen
inundaciones subitas, es decir que los niveles incremestdnitamente generando la
inundacion y luego descienden rapidamertbemplear series diarissstaria incurriendcen
problemas de subestimacion mieeles de crecidaPa lo quese recomienda lo siguiente:

1 A partir de registros de campo observar cuales han sido los niveles maximos para
poder asi definir, hasta donde han subido los niveles maximos, teniendo en cuenta
la descripcion de la poblacion y teniendo cuidado cewddores sobreestimados
gue pueden arrojar las descripciones de la poblacion local.

1 La otra alternativa es utilizar estos mismos niveles y tener en cuenta que estan
subestimados, con lo cual podemos ajustarlos con un factor de seguridad.

Entendido lo antior se procede a estimar los niveles de lamina de agua para distintas
frecuencias,queseran empleados para la estimacidén de inundacioreseafza el ajuste a

las distribuciones Normal, Leijormal y Gumbel, solo parastimar los niveles que son
mayoresa la longitud defios ddos registrosde niveles Para los niveles correspbentes a
perbdos de retorno menor a la longituce dfios de la serie, se utilizata distribucion
empirica Weibull. bs resuttadosie la distribucion empirica se observan ekidara 11.
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Figura 11. Ajuste a la distribucion empirica Weibull.

Una vez obtenidos lagveles, se definen lasfeliencias de niveles de los pelds de retorno
con respecto al nivel d® de lamina de agua. Este valor se denomina Delta de Nssel
cuales se emplearden elmodelo HAND para la definicion de la zona de inundagid@stos
resultadosse observan en @abla 6.

Tabla 6. ResultadosDelta de niveles para la estacioB5027450

Caodigoestacion | 25027450

Latitud 9.74944444

Longitud -74.815527¢
Nivel medid(cm) 948.9
Delta N _2.33(cm  279.1
Delta_N_5 (cm) 391.9
Delta_N_10(cm) 4654
Delta N _15(cm) 507.1
Delta N_20 (cm) 550.5

Los resultados de las distribucionde probabiidad para los niveles maxinmges observan en
la Figura 12y Tabla 7.

1
o
1800 — T T T 0.9 74

1700
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Probabilidad Acumulada
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03 1
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3 ——
1200 |- 4 Normal || 02

Log Normal

-==== Gumbel 01 W
1100 L L L el
233 20 25 50 100

Periodos de Retorno (afios) o0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Nivel (Cms)

Figura 12 Niveles maximos para diferenteglistribuciones de probabilidad yPrueba
gréfica de niveles, estacion PLATO.
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Tabla 7. Prueba de ajuste, estacioRLATO.

Prueba de Ajuste leeles
Ajusta
Normal no
Log-Normal no
Gumbel Si

Con los resultados anteriores se de@enivel para 100 afios, en este caso se deberia utilizar

el nivel definido por la distribucion de probabiidad Gumfatribucién de cola larga)ero

como se argumenté anteriormente la fisica de los niveles no responde a la misma fisica de
los caudaleqya que no aumentan tan abruptamente en frecuencias dédgjp aesto se
emplearala distribucion NormalLos resuttados de los Delta lds niveles definidos paraun

perbdo de retorno d&00 afiosen las diferentes distribucionese describe en laTabla 8.

Tabla 8. Delta de niveles para un Tr de 100 afios y distribuciones de probabilidad
Normal, LogNormal y Gumbel

Codigo estacion 25027450
Latitud 9.74944444
Longitud -74.8155278
Nivelmedio(cm) 948.9
Delta_N_100_Normal (cm) 635.5
Delta_N 100 LogNormal (cm) 695.7
Delta_N 100 Gumbel (cm) 779.5

3.3.2.Niveles por regionalizacion

Para elanalisis por regionalizacidénsecontaba comuna base de datos de 559 estaciones de
niveles suministraal por elIDEAM, con un registro promedio de 31 afios. @ecedida
realizar un ajuste de los Delta mieeles con respecto al area deraulacion para su posterior
uso como umbralesle inundacion pero seobservoque no es posible representias niveles
solamente con el area de drena@no que es necesaritambién incluir factores que
representeria geomorfologiay geologia de la zonalo anterior se concluyd debido a que
selogrd ningln ajuste satisfactorio, por lo gse plantea como trabajo futus lograr definir

los niveles ddamina de agua regionalizados por algucaracteristicaderivada del MDE.

En laFigura 13 seobservanios datos analizados y la medlelos datos para un Tr de 20 de
afos también serealizd el analisis separanddos datos por area de dren#ge resuttados se
observan en [dabla 9. Estos resultados pueden servir como una tentativa para sapér en
rangos trabajarplanteando condiciones favorables y desfavorablggor malio de la
desviacion estandalefinida en cada andlisis realizadademas, se pueden refinar con trabajo
de campo, aboservando huellas de inundacion en la zona de estudio,
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Tabla 9. Media y Desviacion estandar de los Delta de niveles para las 559 estaciones
de niveles del IDEAM

Delta de niveles (m)

Tr. 2.33 afos Tr: 20 afios

Rango de area (km| Media| DesviaciorEstandal Media| DesviaciérEstandal
Todas 1.69 1.05 2.82 1.55
<1000 1.28 0.78 2.20 1.55
>1000 & <10000 | 2.10 0.81 3.20 1.20
>10000 2.70 1.03 3.45 1.45

3.3.3.Amarre de niveles

Una vez definide los niveles que se van a emplear en el andlisis de inundaciones (ya sea
extraidosde unaestacionlimnigrafica o por regionalizacién de una cuenca hidroldgicame nte
homogéneao con ayudade la Tabla 9), se procede a realzar el amarre de los niveles de
inundacionenel MDE usado, para esto se delemtender dos conceyst basicos.

7%

NIVEL DE REFERENCIA MDE (m.s.n.m)

/

Figura 14. Amarre del MDE y el Cero de la mira, para la definicion de los niveles de
inundacion usando unMDE

Gabriel Jaime Pérez MesaJNAL
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a. El cero de la mraestdamarrado con un sistema de referer(@ier Figura 14), pa lo
gue los niveles registrados estan también amarradeismo sistema de referencia
acoplandofacimente el uso dies niveles con el MDE por medio dehodelo HAND
para la delmitacion de las inundaciones

b. El cero de la mra n@stdamarrado, por lo wp los niveles no estan sujetos a un
sistema de referencia global, si no a un valdefinido del O de la mira Para este
caso, se delmeamarrar los datos de la mira a la de la topografia por medio del dato
de la medicibn de la mira en el misnaia que € realizd la topografia puede suceder
gue no se posea el dato del registro de la fecha tdpdgrafiacomo es con éVIDE
ASTER, por lo que se puedsnplearla hipétesis que éVIDE estaa un nivel medio
de ldamina de agua, con la premisa de queariés probable es que se encuentre en
condiciones medighipotesis de valor esperaddjon este dato se amarra el nivel
medio de la serie de niveles con el nivel MEE en la red de drenaje.

c. No setienenniveles y seusanlos niveles deaegionalizacion de otra coea, para su
amarre se define la situacion del caso anterior suponiendo gueleiedio de los
registros de niveles esta a la misma elevacidn gestdaegistrada en el MDE.

3.3.4.Precision Niveles Mira vs Topografia

Se debe tener en cuerhtipo de pecision que se estd manejando tanto en los niveles como
en el MDE ya queen ocasionese definen niveles deundacion con precision centitnéea

y por otro ladose tieneel MDE ASTER con precision métrica, por lo que no tiene sentido
definir niveles denundaciéndepor ejemplo 4.7 metros, sl sensibilidad ddos rangos de
inundacion en restro modelo es de solameritanetrq por ello se recomienda redondear los
niveles al entero mas proximo o al siguiente entero para no subestimar la inundacion

Si seposee informacion topodiéa de alta resolucion (centinéa) es posie utilizar la
precision centimgéica de los niveles para generar las ingiaiaes.
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3.4. Proceso4 - Descriptores geomorfologicos

Se realizaun calcub de los descriptoregeomorfoméricos de la zona de estudio, para dar un
entendimiento al comportamiento de los descriptores ewi@s inundadas y no inundadas.
Se decidi6 emplear 9 descriptorepara representaren cierta medida fisica alguna
caracteristicadel terrenoque espropensas mundaciones.

La seleccion de losedcriptores son el HAND (Hight Abowsearest Drainage), MrVBF
(Muttiresolution Valey Bottom Flatness), TPI, (Topographic Position Indexfistancia a
la red de drenaje, Pendiente y otros 4 descriptores de rugosidadudles son TRI
(Topographic Roughness IndexX}SRF (Surface Roughness Factoy) los factores
denominados Roughness y Ruggedness

No sobra sefalar que todos estos descriptores son derivados dglddBEente se presenta

una variacion en @alculo parael HAND y la distancia a la red de drenags funcion de la

red de drenaje que puede ser definida por el mismo MDE o por la cartografia de la red hidrica
de la zona.

Ademas se describirdn aspectos de cada uno lafe descriptores para lograr un
entendiménto en su uso como descriptores de zonas de inundacion

3.4.1.HAND

El HAND (Hight Above Nearest Drainageles un descriptor propuesto p@enné et al.,
2008) ElI HAND calcula las diferencias relativas aievacion de cada uno dies celdagiel
MDE con especto a lazeldade red de drenajmascercano, empleando la direccion de flujo
del mismo MDE, este descriptorserael descriptor clave para la estimacion de zonas de
inundacion.

El HAND se podria describir como una estandarizacion del terreno comcteespa red de
drenaje mas cercana, en trabajos cdNwobre et al., 2011)seemplea el HAND como un
descriptor para la zonificacion de zonas geomorfologicas, definieodasinundadas, ana
de transicion y tierras altas, ademsésealizaun analisis del comportamiento del HAND con
respecto a la pendiente del terreno y el Topographic Posttion Index.

El descriptor HAND, es el descriptor fundamental para la zonificacidrnuddaciones,
debido aque al definir un MDE estandarita con basenla red de drenajeelogra describr

los diferentes gradientedel terreno con respectdaared de drenajgue nos represent eje

o foco de la inundacibnAdemasestemodelo permie realtar las siguiente suposiciones,

que permitio proyectar en modelo HAND para la estiamcion de inundaciones que se describe
en elCapitulo 3.6.

1 Si es un mapa de elevaciones relatvas a la red de drensfa, dom saber qué
elevacion estda lAmina de agua en la red de drenaje y con los Ditaniveles se
puede estimar quéeldasestanpor debajodel nivel delamina de agua, logrando
definir las zonas inundadas.

44
Gabriel Jaime Pérez MesaJNAL




UNIVERSIDAD
g DT g Propuesta metodoldgica para la estimaciéinundaciones -A—

POSGRADO EN APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS HIDRAULICOS

1 En inundaciones lentas el Delta de nivel gemeralmente constante en la zona
afectada por lo que es perfecto utiizar un umbradnstante de inundacioen el
HAND.

1 EI HAND esta representando un indicador de energia potencial con respecto a la red
de drenaje.

Inicialmente para la aplicacion del N debemos contar con WADE y una red de drenaje
derivada demismo MDE, luego procedemos a calcular descriptor HAND como se
describe erfRenndé et al., 2008)

Se calcula el descriptor HANDpd resultados obtenidos se observan éiiglara 15, ademas

en laFigura 16 se observa la distribucién de las frecuencias de las magnitudes del descriptor
para la zona inundada y no inundada definida por la informacion &, I@mbien se
observa en laTabla 10, las estadisticas basicas del descrigoria zona inundada, no
inundada y toda la zona

De estos resultados se puede concluir que el descriptor estaasgjetlimitacion de la red
de drenaje derivadaAdemashay algunos aspectos en los resultados obtenidos que hay que
aclarar.

1 En la zona donde se localiza el Rio Magdalena se observa valores de HAND por
encima de cero, estocurredebido a que eel MDE ASTER el Rio Magdalen no se
defne como red de drenaor las direcciones de fiujy a la dindmica fuvial del
Magdalena donde se encuentialas y barrasle sedimentos que se presenta el
cauce del Magdalena dando asi la perspectiva que la zoria dsta por encimaed
sus margenes derecha e izquierda

1 Entérminos de valores medio, se observa &alda 10, la diferencia delvalor medio
del HAND en la zona inundada y no inundadaudandoa pensar la utlidad de
definir el descriptor como desptor de inundacion en una determinaztang ademas
observando estos resutados, seporta la idea de que valores de HAND muy
cercanos a cero son los que estan con menor gradiente a la linea de energia vy los que
posiblemente estén inundados.

1 Losresuttalos son apoyadgsor medio del histograma de frecuencias de la zona de
estudio ver Figura 16, dividiéndolo en el histograma de la zona inundada y no
inundada, se observaen el histogramaque la mayoria de frecueasi en la zona
inundada se encuentra a valores cercanos de cero en el HAND
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Figura 16. Histograma HAND para la zona inundada y no
inundada

Tabla 10. Tabla Estadisticos HAND

Estadisticas HAND
Zona Inundadd Zona No Inundad{ Toda la zon{
Media (m) 3.81 16.19 11.94
Desviacion Estandar (1 8.88 16.96 15.82
Varianza (m"2) 78.82 287.53 250.37
Minimo (m) -24.00 -28.00 -28.00
Maximo (m) 108.00 182.00 182.00
Rango (m) 132.00 210.00 210.00
Coef asimetria 3.50 1.74 2.03
Curtosis (m”3) 20.58 7.68 8.95
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.2.Distancia a la red de drenaje

El parametro de la distanclaorizontal con respecto a la red derje es dterés-por que

es légico pensar que zonas que estéiscercadela red de drenaje tengmas posibilidad de
inundarse de una questa mas alejada, porendese decide incluir este descriptor para
analizarlo como indicador de zonas de inundacio

Para este descriptor $enen tres alternativas para sstimacidn La primera opcion es
definir lasdistancias ala red de drenaje derivada de las direcciones de filytDEadriginal,
la segundaopcion es la red de drenaje derivada de las direscialMDE por medio del
método d& n c i s Buno y leolltinia alternativa es la distancia a la Rezimpleandola
cartografia de las corrienteshidricas de la zonaSe calcularonlas tres alternativas a
continuacion se muestrdos resuttadosempleandola red definida enla cartografia.

Los resutados obtenidos se observan éiiglara 17, donde se observa las distancida @d
de drenajejncluyendo @nagas, ademas en Bagura 18 semuestrala distribucion de las
frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inugdamlanundada definida
por la informacién del IDE, también se observa enTlabla 11, las estalticas basicas del
descriptor, se@bktaca que:

1 El mapa de distancias de kdrde drenajeesta definido por el objeto espacial que
representa la red di¥enaje por lo que no importa si la red es una pequeiia quebrada
0 un gran rip el parametro de distancia se define por igual, lo que agucancluir
que este descriptor puede tener un gran grado de confusion en zonas inundadas y no
inundadas,presentandosen laFigura 18.

1 En términos de valores mediose observa en l@abla 11, la diferencia del valor
medio de la distancias a la red de drenaje en la zona inundada y no inundada, pero se
observa el alto valor de la desviacion estaneglicando la zona de confusidn en la
definicion de las clases inundada y no inundada.
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Figura 18. Histograma Distancia a los cuerpos de agua para
la zona inundada y no inundada

Tabla 11. Estadisticos Distancia a los cuerpos de agua

Estadisticas Distanciked DD
Zona Inundadd Zona No Inundad{ Toda la zon{
Media (m) 164.22 298.30 252.23
Desviacion Estandar (1 249.52 254.76 260.86
Varianza (m”2) 62261.00 64904.00 68050.00
Minimo (m) 0.00 0.00 0.00
Maximo (m) 1919.40 2058.40 2058.40
Rango (m) 1919.40 2058.40 2058.40
Coef asimetria 2.39 1.51 1.64
Curtosis (m”3) 10.14 6.04 6.54
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.3.Multiresolution Valley Bottom Flatness

El algortmo MrVBF propesto por(Gallant & Dowing, 2003)se calcula empleando
solamente el MDE. Partedel calculo del descriptor Valey Flatness (VF) de escala Unica
como la posicion de topografia local y de pendientengirea de 3x3 celdakuego se define

una cealla como parte de uwalle cuando es menor que sus vecinos Yy tienen una baja
pendiente. Luego svallacon logica difusa variasltiples resolucionesque son calculadas

a partir defemuestreadalel MDE para diferentes escald@n forma generadl indice MrvVBF

es una combinacion de pesos de los valores individuales del VF de diferentes escalas

El potencial dealgortmo MrVBF es que logra resultados multi escala por el uso de mdkiples
resolucionesy ademada resolucion mas gruesa obtenida es remuestradal resolucién del
MDE original lo cual reduce la informacion del MDE original

Se calcula el MrVBF con 4 cambios de escala y empleando el algortmo y parametros
propuestosen el trabajo déGallant & Dowling, 2003)Los resultados obtenido® sbservan

en laFigura 19, donde seresentael descriptor MrVBF, ademas enHagura 20 sepercibe

la distribucion de las frecuencias de las magnitudes del descriptolaana inundada y no
inundada definidapor la informacidon del IDE, también se observa en Tabla 12 las
estadisticas basicas del descriptor.

1 Es interesante observar los resultades MrVBF en laFigura 19ya que saca a luz
todo el valle de la zona estudiadan la interpretacién del descriptor se debe entender
queentre mayor magnitud tenga el descript@sposible es que sea valle y viceversa,
ademas se observa como el Rio Magdalena no se clasifiva Valle con respecto
al descriptor MrVBF debido a su cantidad de islgsbarras quecaptura el MDE
ASTER

1 En el histogramadela Figura 20, se aprecia 4 quiebres en frecuencjadebido a los
4 cambios de escala que se pretuen el método, lo interesante es observar como
este descriptor separa las zonas inundadas y no inundadas en algunas clases del
histograma. En términos de la media del descriptor se observa como hay una media
mayor en la zona inundada y una media menda eanano inundada, logrando un
buen indicador para usar este indice como un descriptor de inundaciones.
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Figura 20. Histograma MrVBF para la zona inundada y no

inundada
Tabla 12. Estadisticos MrVBF
Localizacién
Estadisticas MrBVF
Zona Inundad{ Zona No Inundad| Toda la zon
Media 2.02 0.99 1.34
Desviacioén Estand 1.15 1.08 1.21
Varianza 1.33 1.17 1.46
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 2.99 2.99 2.99
! Rango 2.99 2.99 2.99
) i Coef asimetria -0.88 0.65 0.15
Curtosis 2.02 1.79 1.27
Figura 19. MrVBE derivado del MDE Numero de datoy 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.4.Mapa de pendientes

Se procede a calcular el mapa de pendientes derivado del®bigl se puede representar
como un ajuste den plano a los valorede elevacibn Zle una vecindad de celdas de 3 x 3
alrededor de la celda de procesamiento o cerfiste descriptoise calcula utlizando la
técnica de maxima media descrita (Barrough & McDonnell, 1998)se puede definir en
porcentaje o en gradoSeconoce que una de las caracteristidaslas zonas de inundacién
esque se encuentranzonas planas

Secalculd el mapa de pendientes en porcentaje rdsutados obtenidos geesentaren la

Figura 21, donde se observa el descriptor de pendiea@emas en I&igura 22 seencuentra

la distribucion de las frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inundada y no
inundada definida por la informacion delDE, en laTabla 13, las estadisticas basicdsl|
descriptor.

1 Los resuttadosde la Figura 21, revelan que la zona egiéncipalmente conformada
por bajas pendientes concentrdndose las menoresiemiesd en la zan de
inundacion. En la Figura 22, se muestraque para las frecuencias de pendientes
cercanas a cero predomil@zona de inundacion.

1 Sepercibecdmo el Rio Magdalena posee altas pendientes, debido a su cantidad de
islas ybarrasque captura el MDE ASTER

1 En la Tabla 13, seencuentrala diferencia de las medias para la zona inundada y no
inundadaen aproximadamente un 3%esto hay que sumarle que en la media de la
zona inudada, esta el ruido introducido per Rio Magdalena debido a sus altas
pendientes en las barras e islas.
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Tabla 13. Estadisticos del mapa de pendientes

Estadisticas Pendiente (%)
Zona Inundad{ Zona No Inundad| Toda la zon{
Media 3.20 6.01 5.04
Desviacion Estand 3.18 3.80 3.84
Varianza 10.12 14.44 14.74
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 53.04 41.01 53.04
Rango 53.04 41.01 53.04
Coef asimetria 2.60 1.20 1.39
Curtosis 16.41 5.07 6.24
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.5.Topographic Position Index

Se empleé el algorimoTopographic Pdgon Index (TPI) propuesto por(Weiss &
Conservancy, 200Q)en dondecompara la elevacién de cadl@a de las celdas del MDEon
respecto a la media de la elevacionlodevecinos de la celdde analisis

Valores positivos deTPI representan localizaciones que estan por encima del promedio de

sus vecinos, tal y comge define con sus vecinos (crestas). Valores negativos del TPI
representan localizaciones qastan por deajo de sus vecinos (Valles). Valores de TPI
cercanos a cero representan areas planas (donde la pendiente es cercana a cero), un aspecto
importante para el calculo del TPI es la seleccion del radio de nimero de vecinos para la
ejecucion del TPI.

El modelo propuestodel TPIestipula un radio devecinos parau ejecucion. La seleccion de
este radiodependede la zona y sus caracteristicas, en la zona de estudimpi&s un radio

de 35 celdas debida que la zona de estudio presenta bajas pendientes enaumudye
extensa, por lo que un radgignificativo logra representar mejor las zonas de transicion de
valles a crestasPara el andlisisse debe consideraf,Pl cercanos a cero (zonas planas) o
menores este umbral (valles) seran las zonas de inundacion.

En la Figura 23, se present&l descriptor TPI, ademéas enHagura 24 la distribucion de las
frecuencias de las magnitudes dekcriptor para la zona inundada y no inundagénida
por la informacion del IDE, en laTabla 14, se encuentranas estadisticas basicas del
descriptor.

1 Enla Figura 23, se observajue la zona de estudio es una zong rplana debido a
los valores cercanos del TPl a cefalemas se muestranda Tabla 14 de las
estadisticas de la zona inundada y no inundgdejos valores de la media son muy
cercanos a cerdalfficultando la separacion dias zonas inundadas y no inundadas

1 Enla Figura 24, se encuentra una gran zona de confusion de las zonas inundadas y
no inundadas, porlo que el descriptor TPI para este caso posee mucha dispersion para
poder definir concretamente Z@na inundada.
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Tabla 14. Estadisticos descriptor PI

Estadisticas TPI

Zona Inundad{ Zona No Inundad| Toda la zon{
Media -0.19 0.09 0.00
Desviacioén Estand 5.24 9.00 7.92
Varianza 27.46 81.04 62.65
Minimo -35.03 -52.27 -52.27
Maximo 93.25 85.17 93.25
Rango 128.28 137.44 145.52
Coef asimetria 2.22 0.65 0.87
Curtosis 22.26 5.55 7.58
Numero de dato§ 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.6.Descriptores de rugosidad
Por Ultimo, se hace uso de 4 descriptores de rugosidad del terreno, con la idea de que las
zonasinundadassonzonas con bajaugosidad Seemplean 4lescriptores

T

T

Roughness Este descriptor se calcula como la mayor diferencia entre los vecinos de
la celda de analisisibgrando representar el maygradiente en un grupo de celdas

Los resultados obtenidos de este descriptor para la zonaudie et observan en la

Figura 25y Figura 26y Tabla 15.

Ruggedness Se estina como el rango de valores dentro de un area, estécala de

la forma que esta descrito €@laya, 2009) Se utliza 7 para lograr una mejor
representacion de los rangos en la zona de estudio, debido a que la zona es muy plana.
Los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de ested@uesgranen

la Figura 27y Figura 28y la Tabla 16

Surface Roughness Factt8RF) Es un descriptorpropuesto pofHobson, 1972)

donde se emplean los vectores normales al terreno haciendo uso de los descriptores
de pendiente y aspecto del terrer®e calculd de la forma que esté definida(@laya,

2009) los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de estudio se observan
en laFigura 29y Figura 30y la Tabla17.

Topographic Roughness IndéiRI): Es unindice desarrolado pofRiey, DeGloria,

& Eliot, 1999). expresda diferencia de elevacion enties celdas adyacentes de un
MDE. El proceso calcula esencialmente la diferencia en los valores de elevacion de
una celda central lps 8 vecinos EI TRI se deriva entonces tomando la raiz cuadrada

de este promedi@l cual correspnde a lavariacion media @ cotaentre cualquier

punto del MDE vy su area circundant8e utilizd un radio de 7 celdgmara lograr una

mejor representacion de los rangos en la zona de estudio, debido a que la zona es muy
plana los resultados obtenidos dste descriptor para la zona de estudipresentan

en laFigura 31y Figura 32y la Tabla 18

En general se obtuvieron resultados similares en el comportamiento de los atescrdat
rugosidad en la zona de estudio, observando mayor concentracids foecuencias en la
zonas no inundadas para rugosidades beg@soborandola idea planteada (en zonas de
inundacion la rugosidad es baja), el dnindice de rugosidad que abtuvo estos resuttados
fueron los del SRFencontrado una gran zona de confusibn entre las zona inundada y no
inundada.

55

Gabriel Jaime Pérez MesaJNAL




UNIVERSIDAD

DECO(EOMBIIHAL PFOQUGSta EtOdOléglca Qal’a Ia. eStImaCIén de InundaCIO nes PosDGERADOENAPz%/:Acmgloest

w1 Distribucién Roughness zona de estudio
T T T T T T T
Roughness
®  Roughness Zons Inundacion
25k ®  Roughness en |s Zona de no Inundacién | |
H -
Mapa Roughness
..
TS o 2
Leyenda y convenciones %l . . i
i
Roughness < o
.
™ + JRERAERS 1
.
.. |
. 0 [ | | -
Escala 1: 50.000 . X N
g 1 2 4 6 | -
. e i .,
ol e T T T T L L L L L LR L7 Ripuppa e

a 10 20 30 40 50 60 I

Roughness

Figura 26. Histograma del Roughness pa la zona
inundada y no inundada

Tabla 15. Estadisticos del mapa Roughness

Estadisticas Roughness
Zona Inundad{ Zona No Inundad| Toda la zon{
Media 4.35 7.07 6.13
Desviacion Estand 3.50 3.39 3.66
Varianza 12.28 11.49 1343
Minimo 0.00 0.00 0.00
; Maximo 74.00 38.00 74.00
Rango 74.00 38.00 74.00
Figura 25. Roughness derivado del MDE Coef asimetria 2.19 1.20 1.22
Curtosis 16.08 5.41 7.27
Numero de datog 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 28. Histograma del mapa Ruggedness para la zona
inundada y no inundada

Tabla 16. Estadisticos del mapa Ruggedness

Estadisticas Ruggedness
Zona Inundad{ Zona No Inundad| Toda la zon{
Media 0.06 0.10 0.09
Desviacioén Estand 0.04 0.04 0.05
Varianza 0.00 0.00 0.00
Minimo 0.00 0.01 0.00
Maximo 0.53 0.55 0.55
Rango 0.53 0.53 0.55
Coef asimetria 2.18 1.37 1.12
Curtosis 13.24 6.35 5.96
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 30. Histograma del mapa SRF para la zona
inundada y no inundada

Tabla 17. Estadisticos del mapa SRF

5 Localizacién
4 Estadisticas SRF
Zona Inundad{ Zona No londadal Toda la zon
Media 0.62 0.51 0.55
Desviacioén Estand 0.17 0.12 0.15
Varianza 0.03 0.01 0.02
Minimo 0.09 0.13 0.09
Maximo 1.00 0.99 1.00
) Rango 0.91 0.86 0.91
i Coef asimetria 0.89 0.53 1.05
Curtosis 3.33 3.31 4,57
Figura 29. SRF derivado del MDE Numero de datoy 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 32 Histograma del mapa TRI para la zona
inundada y no inundada
Tabla 18. Estadisticos del mapa TRI
Estadistica TRI

Zona Inundady Zona No Inundad| Toda la zonj§
Media 2.88 5.42 4.55
Desviacioén Estand 2.37 2.56 2.77
Varianza 5.61 6.57 7.69
Minimo 0.00 0.84 0.00
Maximo 37.78 32.61 37.78
Rango 37.78 31.77 37.78
Coef asimetria 2.91 1.58 1.47
Curtosis 20.61 7.25 7.70

Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Ademas se analizaron los siguientes mapas derivados del MDE, pero se destata
razones que se explicaréa continuacion

 Area acumulach: Es un mapa que nos ayuda a deschsirceldasque son red de
drenaje, pero como tal no nos ayuda como descriptaor@e de inundacién, ya que
esta muy claro que donde el mapa es red elgagl, serd zona de inundacion.

1 Sediment transport Index Este ean indice que utliza el arezwamulada, por lo
gue su clasificacion se concentra en las celdas de la red de dirtoggmdo que
esta zona ya esta inundada, por eso, nel@gnte.

1 Wetness Index Lo mismo para este indice, utiiza el area acumulada, por eso no es
atil para emplearla como un desarpide zonas de inundacion.
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3.5. Proceso5 - Analisis multivariado

Se procede a realizar un analisiauttivariado donde se pueda entender la relaciérosie
descriptores del terreno como descriptores de inundaci@@®somienza por un andlisis de
frecuenciasmultivariadas y posteriormente por un analisis de componentes principales, para
poder entender qué tipo de relaciomeg&den surgr del conjunto de datos de los descriptores
del MDE vy lograr un entendimiento conjunto lde descriptorescentrandose en lzona de
inundacion.

3.5.1.Analisis de frecuencias

Seanaliza la relacion de los distintos descriptores, enfocandose en el descriptor H&AND

sus propiedades para defnir zonas de inundac®aplantea la hipotesis de que Iss
descriptores representan lzsnas de inundacion en algin intervalo de sus rangastds,

otro descriptor en su intervalo de representacion de inundacion debe poseer una relacion
estrechacon respecto al primer descriptor, con lo cual la varianza conjunta en la zona de
inundacion dbe ser minima y su representacion en el campo de frecuencias debe ser maxima
Se realiza el analisis ¢é@rminos de frecuencias bivariadas y multivariadas.

El proposito de este enfoque es ebdelizar de una forma muy sencila el comportamie nto
delos descriptores extraidos de lBpna de estudiorepresentandda unidad espacial con la
magnitud de frecuenciae los histogramas multivariadgspoder percibir los mayores grupos
destacados esl conjunto de datos.

3.5.1.1.Frecuencias bivaradas
Se realiza el andiis de frecuencias bivariadas, tténdose en 4 tipos de andlisis.

1 Un grafico de boxplot, en donde se puede analizar el comportamiento Yy la distribucién
de los datos de una variable con respecto a la otra.

1 Un histograma de frecuencias bivariadas, dondelaayal visualizar los rangos de
mayor concentracidn de frecuencias de los datos analizados.

1 Se realza una estadistica zonal empleaattBlAND como el tipo de clasearala
realizacibn de la estadistica.e Salcula la media y el intervalo de confianza de un
99.3% asumiendo una distribucion normal.

1 Se realiza un histograma de las frecuencias bivariadas, dividiéndolos en las zonas
inundadas y no inundadas, para observar que frecuencias bivariadas se concentran en
las zonas de inundacion.

1 Porutimo se define umapa de frecuencias relativas (se estandarizan las frecuencias
en funcién de la frecuencia maxima, defiendo un rango-tede cada uno de los
grupos de los mapas bivariados, para observar como es el comportamiento de estas
frecuencias.
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Se debe aclararug para la realzacion del mapafaEuencias, primero se tiene que definir
las clases de cada uno de los mapas de analisisprpaisarestas clases se puede definir por
nimero de intervalos, por nimero de percentiles o por desvia@sté@wlarEn e¢e caso se
clasificaron por 0.5 desviaciones estandar, para cada uno de los mapas.

En bs resultdos de las estadisticas zonale®lsgervaen azul la medigy enrojo el intervalo
de confianza del 99.3% del rango en el que se puede encontrar lasadal@claridad que
esto es solamente la estadistica de la media, si queremos pensar en la dispessidataie
se visualizael grdico deboxplot para entender su variabilidad.

Ahora para analizar la variabilidad de los datos con respecto a las clasdasdeor el
descriptor HAND, se procede a realizar un boxplot, centrando los resultados para derango
-10 a 10 del HAND,este es el rango de mayor importancia de analisis y en el que se
concentran las inundaciones

62
Gabriel Jaime Pérez MesaJNAL




Propuesta metodoldgica para la estimacion de inundaciones

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA

W@ SEDE MEDELLIN

Boxplot HAND (m) V'S MrVBF

il b

A) . b E)
2
™
2
=
1
B R B B N R B R R N
HAND (m)
10
25
8
2
w
o &
215
=
4
1
05 2
20 40 B0 &0 400 120 140 160 180 0
HAND (m)
Media Zonal HAND (m) VS MrvBF
C) 25
2| Va i
=4
sl
fa
- 1
& . .
=
o5
ol i
g o 20 a0 100

Figura 33. Analisis bivariado HAND y MrVBF A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escalalogaritmica, C)
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Media zonal con intervalo de confianza del 9.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
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Figura 34. Analisis bivariado HAND vy Distancias a la red A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala
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Figura 36. Analisis bivariado HAND y Pendiente A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escalagaritmica, C)
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Media zonal con intevalo de confianza deB9.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas yE) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas en el rango [0 1]
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Figura 37. Analisis bivariado HAND y Roughness A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escalagaritmica, C)
Media zonal con intervalo de confianza de$9.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas yE) Mapa de frecuenciasbivariadas estandarizadas en el rango [0 1]
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