Figura No 7.50. Mapa densidad de poblacién
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7.5 MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo 5.3.1 se construyé un modelo de elevacion
digital del terreno con celdas de 20 x 20 m (ver Figura No 7.51).

Para la construccion del DEM se utilizé toda la informacion disponible, garantizando asi la
mayor precision posible, teniendo en cuenta que la informacién cartografica es escasa y fue
generada en distintas fechas y por métodos diferentes, se aumenta significativamente el
margen de error. No obstante para los fines de esta investigacion la informacion obtenida
corresponde con los alcances.
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Figura No 7.51. Modelo de Elevacion Digital del terreno natural — DEM
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Este modelo de elevacion digital fue utilizado en la generacién de manchas de inundacion, las
cuales a su vez dieron lugar a los mapas de probabilidad de inundacion que se incorporaron al
Automata Celular.

7.6 HIDRODINAMICA Y PROBABILIDAD DE INUNDACION EN LA MOJANA

7.6.1 Descripcion del sistema fisico

En capitulos anteriores se afirmd que la Mojana, constituye un complejo sistema hidrico del
cual hacen parte los rios San Jorge, Cauca, el brazo de Loba del rio Magdalena, y un sin
namero de cafios y ciénagas. La Mojana esta ubicada en el centro de las llanuras del Caribe,
esta delimitada geograficamente por el rio Cauca al oriente, el rio San Jorge y la ciénaga de
Ayapel al occidente, el brazo de Loba del rio Magdalena al nororiente, y la Serrania de Ayapel
al sur. Con un area de 6.000 km? (600.000 hectareas), hace parte de la denominada Depresién
Momposina, y se comporta como un delta aluvial interno de tierra baja e inundable con cotas
entre los 36 msnm y los 16 msnm.

En la region se identifica una fuerte interrelacion entre los cuerpos de agua superficiales (rios,
cafos y ciénagas) y el sistema de agua subterranea, con un nivel freatico variable, gran
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cantidad de aljibes y pozos de poca profundidad y cauces superficiales cuyo caudal provienen
en gran medida de aguas subterraneas.

Aguas abajo, el control hidraulico del sistema es impuesto por el rio Magdalena, el cual tiene la
capacidad para restringir las descargas del rio San Jorge y del sistema de ciénagas, los cuales
responden con reflujo, almacenamiento de excesos y amortiguacion de crecientes, siendo
frecuente observar que literalmente “el agua corre hacia arriba”.

Hidrol6gicamente se presenta un pulso de inundacién, que es responsable de la existencia,
productividad e interacciones de la biota. El periodo de inundacion llega a 8 meses (abril a
noviembre), mientras el periodo seco se extiende 4 meses (diciembre a marzo). Durante la
época de aguas altas el espejo de agua alcanza 278.460 ha, y durante aguas bajas sélo llega
a 36.000 ha (Aguilar, 2004).

7.6.1.1 Procesos hidrolégicos

En la region se pueden identificar los siguientes procesos hidrologicos:

1. Aguas abajo, el control hidraulico del sistema es impuesto por el rio Magdalena,
ocasionando:
e Restriccion de las descargas del rio San Jorge y del sistema de ciénagas
Reflujo hacia aguas arriba del rio San Jorge
¢ Almacenamiento de excesos de caudal por varios meses los cuales son desaguados
lentamente
e Amortiguacién de crecientes
e Perdida del curso de rio San Jorge en medio de ciénagas de gran extension

2. El cauce del rio Cauca se encuentra mas elevado que el del rio San Jorge, ocasionando:
e Desbordamiento del rio Cauca hacia La Mojana (maximas crecientes historicas)
e Conformacion de un delta aluvial interno (Cafios Mojana, Panceguita y Rabon)
e Aumento de caudales
¢ Flujo de agua subterranea del Cauca hacia el San Jorge, aumentando el caudal base
de algunos cafios (cafio Mojana)

3. Al rio San Jorge confluyen por la margen izquierda varios arroyos, los cuales aportan caudal
base, flujo de escorrentia, sedimentos e incluso aguas residuales.

4. Comunicacién entre los cuerpos de agua superficiales y el sistema de agua subterranea.
5. Nivel freatico alto, con gran cantidad de aljibes y pozos de poca profundidad.

6. Cauces superficiales con alto aporte de caudal de aguas subterraneas, como es el caso del
cafo Mojana que recibe aportes desde la cuenca del rio Cauca.

7. La presencia de un gran espejo de agua almacenado durante varios meses y la cobertura
vegetal ocasionan una evapotranspiracion considerable.

8. La precipitacion tiene variaciones a nivel espacial, y por las condiciones particulares de la
region es necesario considerar los siguientes fenémenos:

e La precipitacién es interceptada por la vegetacion (bosques y cultivos)

¢ Répido encharcamiento por baja pendiente y alta humedad.

e Precipitacion directa sobre cuerpos de agua.

9. La baja pendiente de los cauces y el almacenamiento de excesos de caudal en las ciénagas
se traduce en retencion de sedimentos, con lo cual los cuerpos de agua pierden continuamente
capacidad de almacenamiento.

10. Continua interrelacion entre los cuerpos de agua superficiales (rios, cafios y ciénagas).
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Figura No 7.52. Esquema conceptual del sistema hidrico de La Mojana
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7.6.1.2 Sintesis fisiografia, geomorfologia y dinamica fluvial de la cuenca del Rio San
Jorge

Durante el segundo semestre de 2008, en el curso “Geomorfologia y Dindmica Fluvial” el
investigador realizé una caracterizaciéon de la cuenca del rio San Jorge, utilizando como
insumos cartografia del IGAC, fotografias aéreas, e informacion secundaria sobre hidrologia y
geologia. El objeto del trabajo, fue conocer las caracteristicas y dinamica del rio San Jorge, con
el objeto de dar soporte fisico a la modelacién hidrodinamica de la regién. A continuacion se
presentan brevemente los resultados de este andlisis.

La cuenca del rio San Jorge tiene un area total de 17.749 km?, su forma es alargada y la
pendiente en la cuenca baja alcanza el 0,126% (ver Figura No 7.53).

Figura No 7.53. Perfil longitudinal del rio San Jorge
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Tabla No 7-56. Célculo de la pendiente de Taylor - Rio San Jorge

Alturainicial Altura final Longitud L; Pendiente Lil(S)"
(m) (m) (m) Si
3000 2500 1470 0.3401 2520.52
2500 2000 2070 0.2415 4211.83 2
2000 1500 2666 0.1875 6156.09 _( 403420.00m ) 0.00136 = 0. 136%
1500 1000 3407 0.1468 8893.51 T 10923552.95 m - - 0
1000 500 8631 0.0579 35859.90
500 16 385176 0.00126 10865911.10
> L > Li(S)” 10923552.95

Fuente: Franco A, 2008
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El tiempo de concentracion de la cuenca del rio San Jorge es del orden de100 horas.
Ecuacién de Ramser — Kirpich
tc = 85h 35,4 min
Expresion de Guaire.
tc =109h 20,1 min

La densidad de drenaje de la cuenca es de 0.243 km/km?, que corresponde a una cuenca mal
drenada.

Figura No 7.54. Subcuencas — Cuenca del Rio San Jorge
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La caracterizacion fisiografica de la cuenca del rio San Jorge, particularmente el perfil
longitudinal del cauce, la forma de la cuenca, el tiempo de concentracion y la pendiente, son
indicadores de una cuenca en la que predomina la sedimentacion de particulas de diametro
pequefio (arenas y limos) a baja velocidad.

El proceso de evolucidn geoldgica muestra a la cuenca del rio San Jorge como una cuenca de
sedimentacion fluvial y deltaico, que en algiin momento de la historia constituy6 un paleocafion
muy profundo, fue producto del basculamiento de la plataforma continental en sentido oriente-
occidente y de los esfuerzos de compresién lateral que sufrié el cinturon de San Jacinto
(Franco, 2008 cita a INGEOMINAS, 1978).

La forma y comportamiento de la cuenca del rio San Jorge estad definida por elementos

geoldgicos y estructurales, especialmente la falla o alineamiento de Romeral que coincide con
el cauce del rio San Jorge (Franco, 2008 cita a INGEOMINAS, 1978).
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El comportamiento del rio San Jorge en su cuenca media, a la luz del andlisis con fotografias
aéreas muestra una cuenca muy dinamica con desplazamientos laterales en una franja de
aproximadamente 2,0 km, en la cual acorta y prolonga escalonadamente la longitud de su
cauce mediante procesos de avulsién y corte de meandros. Este comportamiento corresponde
adecuadamente con lo esperado de acuerdo al perfil del cauce y a las caracteristicas de la
cuenca, consistente en desplazamientos laterales con el objeto de depositar sedimentos en sus
orillas y ajustar su capacidad de transporte, compensando de esta manera el fuerte cambio de
pendiente entre la cuenca media y baja.

Figura No 7.55. Dinamica fluvial del rio San Jorge. Composicion fotografias aéreas 23701 a
23694 — Vuelo M-1220 — Sobre 1429 (Agosto de 1962)

El analisis geomorfolégico permite afirmar que la cuenca del rio San Jorge en esencia se
comporta como una cuenca de sedimentacion fluvial y deltaica, similar a una batea a la cual
confluyen numerosos cauces de manera lenta, y cuyos caudales son almacenados y
evacuados con lentitud.

7.6.2 Aportes de la modelacion hidrodinamica

La modelacion hidrodinamica de un sistema como el de La Mojana debe perseguir por lo
menos dos objetivos:

1. La generacién de manchas de inundacién asociadas a una probabilidad de ocurrencia.

2. El conocimiento de la dinamica hidraulica de la region:
e Analizar respuesta ante cambios morfoldgicos en el sistema de drenaje
e Comparar zonas de inundacién para distintas alternativas de configuracion de la red
de drenaje

Teniendo en cuenta la poca disponibilidad de informacion y la complejidad del sistema hidrico,
esta investigacion se limité a la generacion de manchas de inundacion, producto de la
superposicion de modelos de elevacion digital en ArcView. No obstante para el futuro
desarrollo de un modelo computacional que represente la hidrodinamica de la region se avanzé
en el analisis de posibles herramientas de modelacion, identicando sus antecedentes, ventajas
y desventajas.

Software HEC — RAS (USACE)
Permite estimar perfiles hidraulicos a través de canales, estructuras laterales (vertederos
laterales) y embalses, para flujo uniforme y flujo gradualmente variado, para lo cual resuelve las
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ecuaciones diferenciales de la continuidad y del momento en pasos discretos del espacio y
tiempo. Como resultado para cada componente del modelo se obtiene la variacion del caudal y
del nivel del flujo en funcién del tiempo, y con ayuda de la herramienta HEC-GeoRAS las

manchas de inundacion se exportan directamente a ArcView.

Figura No 7.56. Conﬂguramon ciénagas — rio con HEC - RAS
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Software River 2D

Es un modelo bidimensional de elementos finitos de profundidad promedio desarrollado por la
Universidad de Alberta (Canad4, 2002). Este software permite gran flexibilidad geométrica,
simula condiciones de flujo uniforme y transientes aplicando conservacion de la masa y los dos
componentes (horizontales) de la conservacion del momento, siendo ideal para simular
procesos de desborde e inundacién. Como resultado se obtiene la gemetria de la superficie de

agua y las caracteristicas del flujo (caudal, profundidad, velocidad y gradiente)

Figura No 7.57. Geometria de cauce en River 2D: Red triangular irregular
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Modelo de tanques

Este software representa el ciclo hidrolégico por medio de un sistema de cuatro tanques
interconectados entre si:

Tanquel: Almacenamiento Capilar en el Suelo
Tanque 2: Almacenamiento del flujo superficial

Tanque 3: Almacenamiento de agua gravitacional en la capa superior del suelo

Tanque 4: Almacenamiento subterrdneo

Figura No 7.58. Esquema de configuracion hidrologica del modelo de tanques
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Los principios utilizados para evaluar transferencia de agua entre elementos (horizontal y
vertical) son:

e Conservacion de la masa

e Conservacién cantidad de movimiento

¢ Relaciones empiricas

Como experiencia previa, en el afio 2006, en la Sede Medellin de la Universidad Nacional se
implementé un modelo de tanques para simular el comportamiento del complejo lagunar del
Bajo Sinu (Correa P, et al, 2006).

Mike She

Mike She es un sistema de modelacién comprensivo, deterministico, distribuido y fisicamente
basado para simular la mayor parte de los procesos hidrolégicos: flujo de agua en sistemas
superficiales y subterraneos, calidad de agua y transporte del sedimento.

Mike She resuelve ecuaciones diferenciales parciales con métodos numéricos de diferencias
finitas en procesos separados que son acoplados por componentes (Descripcion integrada),
permitiendo utilizar escalas temporales para cada proceso.

En el componenete de flujo superficial tiene en cuenta el flujo por precipitacion y por alto nivel
freatico (intercambio acuifero - rio), calcula temporal y espacialmente la profundidad y caudal
sobre la superficie del terreno y sobre el sistema de canales, aplicando las ecuaciones
continuidad y conservacion del momentum en dos direcciones horizontales (ecuaciones de
Saint Venant).

Mike She, es la herramienta ideal para modelar la dindmica de un sistema fisico como La
Mojana, aunque para generar resultados confiables requiere gran cantidad de parametros y
datos de entrada.

171



Figura No 7.59. Esquema de Mike She
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Balance hidrico

La modelacion esta basada en la ecuacion de continuidad y en el comportamiento hidraulico de
las conexiones. Los balances hidricos de las ciénagas permiten identificar las direcciones
principales de comunicacion entre los distintos cuerpos de agua y la magnitud de los

voliumenes de intercambio resultantes.

El modelo se compone de elementos que interactian entre si, como son las subcuencas, los
rios, ciénagas y canales de conexion bidireccional.

En la ecuacién de continuidad se considera el almacenamiento en la ciénaga, la escorrentia
directa a la ciénaga, la evapotranspiracion desde la ciénaga y el intercambio de caudal entre

rios y ciénagas.

Este tipo de modelo fue utilizado por Mario Dias Granados y Luis Alejandro Camacho para la

modelacion de balances hidricos de ciénagas fluviales en la region de La Mojana.

Figura No 7.60. Esquema de modelo de balance hidrico de la region de La Mojana
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Niveles medios medidos

A partir de datos de niveles medios diarios se construye una superficie de la lamina de agua
(interpolando), la cual se superpone y corta en ArcView con la superficie del terreno, generando
las manchas de zonas inundadas o cubiertas por agua.

Entre las ventajas de esta metodologia se tienen:
e Existen registros de niveles medios medidos por varias estaciones
¢ Los niveles condensan la totalidad de los procesos hidrolégicos que se presentan en
la region
e Se elimina la suposicion de parametros del modelo
e Los posibles errores se limitan a:
Errores de medicion
Exactitud en el modelo de elevacion de la superficie del terreno
Errores por interpolacién de niveles

La principal limitacién de esta metodologia radica en que no es posible conocer la respuesta
del sistema ante cambios en la red de drenaje y los usos del suelo en la cuenca.

Seleccidén alternativa de modelacién de la dindmica hidrica

Simultaneamente se esta avanzando en la modelacion de La Mojana utilizando el software
River 2D, con el objeto de identificar los parametros que deben ser medidos y sistematizados
para lograr en el futuro modelar de manera efectiva la dinamica hidrica de la region.

7.6.3 Periodo de modelacion

Se elaboraron manchas de inundacion diarias para el periodo comprendido entre 1994 y 1996
a partir de series diarias de nivel.

7.6.4 Validacion de la metodologia propuesta

Comparacion celda a celda del espejo de agua

Al comparar celda a celda el espejo de agua del mes de marzo generado en ArcGIS con el
mapa de ciénagas de Corpomojana, se encontrd6 un acierto en 1'728.335 celdas que
representan el 83,3%, es decir que existe alta coincidencia entre los dos mapas.

Si se observa el detalle mostrado en la Figura No 7.61 se encontrard que varias de las celdas
que reportan error (celdas en las cuales no coincide la lamina de agua de los dos mapas) se
encuentran dentro de los cuerpos de agua, correspondiendo con islas o zonas elevadas dentro
de las ciénagas que no fueron plasmados en el DEM del terreno natural, lo cual no es
considerado como un error significativo.
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Figura No 7.61. Comparacion celda a celda del espejo de agua del mes de marzo
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Comparacion visual de manchas de inundacién con imagenes satelitales

Al comparar las manchas de inundacion de los meses de enero, marzo, junio, julio y noviembre
con imagenes satelitales Landsat ETM del mismo mes (ver

Figura No 7.62) se puede observar alta correspondencia entre las dos imagenes, coincidiendo

la textura y forma de las manchas de ArcGis con las imagenes satelitales, el Gnico mes en que

se aprecia que la mancha generada en ArcGis tiene mayor extension es en el mes de julio.

De acuerdo con los resultados mostrados se puede afirmar que la metodologia disefiada para
construir las manchas de inundacion es valida y arroja resultados aceptables, logrando captar

la forma, textura de las inundaciones con un error menor al 20%.
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Figura No 7.62. Comparacién de las manchas de inundacién con imagenes satelitales
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Imagen satelital Mancha de inundaciéon ArcGis
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7.6.5 Construccion de series diarias de nivel

7.6.5.1

Correlacion entre estaciones y estimacion de datos faltantes

La generacion sintética de niveles se realiz6 con las siguientes combinaciones de estaciones:

Estacion San Antonio: correlacionada con las estaciones Jegua y Sitio Nuevo
Estacion Jegua: correlacionada con la estacion San Antonio

Estacién Marralu: correlacionada con las estaciones Jegua, San Marcos, y Beirut
Estacion Armenia: correlacionada con las estaciones Magangue — Esperanza y Sitio
Nuevo

Estacion Sitio Nuevo: correlacionada con la estacion San Jorge

Estacion Magangue — Esperanza: correlacionada con las estaciones San Antonio y
Sitio Nuevo

Estacién Galindo: correlacionada con las estaciones San Jacinto y Tres Cruces
Estacion Majagual: correlacionada con las estaciones Sucre y San Jacinto

Estacion Orejero: correlacionada con las estaciones Magangue, Sitio Nuevo, Jegua y
San Antonio

Estacion Sucre: correlacionada con las estaciones Orejero, Majagual, Jegua y San
Antonio
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Estacion San Marcos: correlacionada con la estacion Beirut
Estacion Beirut: correlacionada con las estaciones San Marcos y Jegua

A continuacién se muestran algunos de los resultados obtenidos al correlacionar los datos
diarios de nivel de distintas estaciones.

No 7.63).

Los niveles de la estacién San Antonio se correlacionaron con los datos de las estaciones
Jegua (rio San Jorge) y Sitio Nuevo (rio Magdalena), con un error maximo del 4,2% (ver Figura

Figura No 7.63. Niveles medios diarios estacién San Antonio (Rio San Jorge) — Marzo 1994.
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Los niveles de la estacion Majagual se correlacionaron con los datos de las estaciones Sucre
(cafio Mojana) y San Jacinto (rio Cauca), con un error maximo del 10% (ver Figura No 7.64).

Figura No 7.64. Niveles medios diarios estacién Majagual (Cafio Mojana) — Septiembre 1994.
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Los niveles de la estacion Magangue - Esperanza se correlacionaron con los datos de las
estaciones San Antonio (rio San Jorge) y Sitio Nuevo (rio Magdalena), con un error maximo del
7,8% (ver Figura No 7.65).
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Figura No 7.65. Niveles medios diarios estacién Magangue - Esperanza (rio Magdalena) Abril
1995. Correlacion entre niveles medidos y niveles generados con datos de estaciones vecinas
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Los niveles de la estacion Galindo se correlacionaron con los datos de las estaciones San
Jacinto y Tres Cruces (rio Cauca), con un error maximo del 4,4% (ver Figura No 7.66).

Figura No 7.66. Niveles medios diarios estacién Galindo (rio Cauca) Mayo 1982. Correlacion
entre niveles medidos y niveles generados con datos de estaciones vecinas
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Los niveles de la estacion Orejero se correlacionaron con los datos de las estaciones San

Antonio, Jegua, Sitio Nuevo y Magangue - Esperanza, con un error maximo del 10,4% (ver
Figura No 7.67).
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Figura No 7.67. Niveles medios diarios estacién Orejero (cafio Panceguita) Mayo 1994.
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Los niveles de la estacion Armenia se correlacionaron con los datos de las estaciones Sitio
Nuevo y Magangue — Esperanza (rio Magdalena), con un error maximo del 14,5% (ver Figura
No 7.68).

Figura No 7.68. Niveles medios diarios estacién Armenia (rio Magdalena) Abril 1995.
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Los resultados obtenidos, con errores maximos del 15%, indican que la metodologia adoptada
para completar las series de niveles medios diarios de cada una de las estaciones es
adecuada.
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7.6.5.2 Series diarias de nivel

En las Figuras 7.69 a 7.73 se muestran las series de niveles completadas para los afios 1994 a
1996.

Figura No 7.69. Series de niveles medios diarios — Rio San Jorge
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~_Figura No 7.70. Series de niveles medios diarios — Ciénagas asociadas al rio San Jorge

Hiveles medios diarios estacion San Marcos 1994 - 1996 (Rio San Jorge)
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Hiveles medios diario s estacion Beirut 1994 - 1996 (Ciénaga de Ayapel)

Figura No 7.71. Series de niveles medios diarios — Rio Mag_]dalena
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Figura No 7.72. Series de niveles medios diarios — Rio Cauca
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Fici;ura No 7.73. Series de niveles medios diarios — Cafios Mojana y Panceguita

Hiveles medios diarios estacion Orejero 1994 - 1996 {Cano Panceguita)
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Hiveles medios diarios estacion Sucre 1994 - 1996 {Caino Mojana)
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7.6.6 Construccion de manchas de inundacion

Las manchas de inundacion de cada mes se sumaron, de acuerdo a la segmentacion que se
hizo del afio en funcion de las actividades productivas (ver Figura No 7.22):

. ENERO a ABRIL

. MAYO a AGOSTO

. SEPTIEMBRE a DICIEMBRE

Con la segmentacion del afio en estos tres periodos se diferencian las etapas del ciclo

hidroldgico y los requerimientos de las tres principales actividades productivas en La Mojana y
el Bajo San Jorge.

En la Figura No 7.74 se muestra el mapa de manchas de inundacion correspondiente a los
meses enero, febrero, marzo y abril de los afios 1994 a 1996.

183




Figura No 7.74. Manchas de inundacién Enero - Abril (1994 a 1996)
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En la Figura No 7.75 se muestra el mapa de manchas de inundacion correspondiente a los
meses mayo, junio, julio y agosto de los afios 1994 a 1996.

Figura No 7.75. Mancha de inundacién Mayo - Agosto (1994 a 1996)
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En la Figura No 7.76 se muestra el mapa de manchas de inundacion correspondiente a los
meses septiembre, octubre, noviembre y diciembre de los afios 1994 a 1996.

Figura No 7.76. Manchas de inundacién Septiembre - Diciembre (1994 a 1996)
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7.6.7 Probabilidad de inundacién

En la Figura No 7.77 se muestra el mapa de Probabilidad de Inundacién para los meses de
enero a abril, este mapa se encuentra en formato raster con celdas de 20 x 20 metros de
manera que tenga la misma escala de los mapas de usos del suelo y que conserve la longitud
caracteristica del modelo (20 m de ancho de los rios en la época de estiaje).
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Figura No 7.77. Mapa de probabilidad de inundacién Enero - Abril
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En la Tabla No 7-57 se muestra la reclasificacién del mapa de inundaciones de Enero a Abril
realizada para construir el mapa de probabilidad de inundacion correspondiente.

Tabla No 7-57. Reclasificacion para definir categorias de inundacién Enero a Abril

Probabilidad de Rango
inundacién (No dias) No celdas % datos

Terreno no inundable 0

Muy baja 1,21 591,169 14.75
Baja 22, 86 603,401 15.05
Media 87, 225 599,522 14.96
Alta 226, 321 591,007 14.74
Muy alta 322, 360 613,471 15.30
Cuerpo de agua 361 1,010,198 25.20
SUMA 4,008,768
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De igual forma en la Figura No 7.78 se muestra el mapa de probabilidad de inundacion para el

periodo Mayo a Agosto.

Figura No 7.78. Mapa de probabilidad de inundacion Mayo - Agosto
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Tabla No 7-58. Reclasificacion para definir cate

orias de inundacion Mayo - Agosto

Probabilidad de Rango
inundacién (No dias) No celdas % datos

Terreno no inundable 0

Muy baja 1 1,049,993 18.92
Baja 2,109 661,006 11.91
Media 110, 288 656,763 11.83
Alta 289, 367 648,732 11.69
Muy alta 368, 369 1,525,090 27.47
Cuerpo de agua 370 1,009,351 18.18
SUMA 5,550,935

187



En la Figura No 7.79 se muestra el mapa de probabilidad de inundacién para el periodo
Septiembre a Diciembre.

Figura No 7.79. Mapa de probabilidad de inundacion Septiembre - Diciembre
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Tabla No 7-59. Reclasificacién para definir categorias de inundacién Septiembre - Diciembre

Probabilidad de Rango
inundacién (No dias) No celdas % datos

Terreno no inundable 0

Muy baja 1, 86 343,796 7.66
Baja 87, 276 346,049 7.71
Media 277, 325 345,093 7.69
Alta 326, 365 348,247 7.76
Muy alta 366 2,093,600 46.66
Cuerpo de agua 367 1,010,198 22.51
SUMA 4,486,983
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8. DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL PARA LA
GESTION INTEGRAL DEL AGUA Y LOS USOS DEL
SUELO

8.1 CARACTERIZACION DEL MODELO CONCEPTUAL

El modelo de gestion planteado en esta investigacién reconoce al agua como elemento
articulador y variable fundamental que identifica a La Mojana y el San Jorge, de manera que las
inundaciones representan pulsos de vida que dinamizan las principales actividades productivas
(agricultura, ganaderia y pesca), pero a su vez limitan la productividad de la region y la calidad
de vida de sus habitantes.

Otra caracteristica importante del modelo propuesto es la incorporacion de las estrategias de
vida de los habitantes y su relacién con la dinamica hidroldgica y los recursos naturales, de
manera que no se limita a evaluar el reconocido papel de La Mojana en la regulacion
ambiental, el equilibrio ecolégico y particularmente en la regulacion de caudales, sino que
considera la vulnerabilidad de la poblacion y su dependencia hacia la extraccion y explotacion
de los recursos naturales.

Como parte integral del modelo conceptual se construyé un concepto de bienestar desde la
perspectiva de la poblacién local. Este concepto de bienestar prioriza la vida en familia, la
salud, educacion para los hijos y el acceso a fuentes de trabajo. Estos elementos se relacionan
con las variables del modelo (cuerpos de agua y usos del suelo) a través de las manchas de
inundacion.

Las variables fundamentales que se interrelacionan en La Mojana como un sistema son:

El régimen hidroldgico y el sistema hidrico

Las principales actividades productivas: agricultura, ganaderia y pesca

La distribucion espacial de la poblacion

Aspectos culturales de la poblacion relacionados con la concepcién de bienestar y
con la modificaciéon antropica del sistema hidrico.

El régimen hidrolégico se expresé a través de mapas de probabilidad de inundacién. Las
actividades productivas se involucraron al modelo desde los mapas de usos del suelo. La
distribucién de la poblacién se incorporé directamente al identificar el patron de poblamiento
lineal a lo largo de rios y carreteras. Las costumbres de los habitantes se pueden involucrar
utilizando indicadores de gestion disefiados a partir de la caracterizacion realizada con
herramientas de diagnostico rural participativo.

Finalmente, se puede decir que este modelo articula las dimensiones hidraulica, ambiental,
economica y social, describe la dinamica de la region a través de reglas sencillas y valora la
sostenibilidad del sistema fisico, de las actividades productivas y la calidad de vida de los
habitantes.

8.2 EL DEBER SER DEL MODELO

Con el propésito de plasmar con la mayor fidelidad posible las caracteristicas del sistema, el
modelo conceptual para la gestion integral del agua y los usos del suelo deberia incorporar los
siguientes elementos y relaciones (ver Figura No 8.1):
e El régimen hidroldgico en cuanto a las zonas inundables, cuyo comportamiento es
condicionado por las actividades antrépicas (rellenos, diques y canales) y por la
inversion en infraestructura que proviene principalmente del gobierno.
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e La dindmica poblacional que es funciéon de las actividades productivas y de la
disponibilidad de vias de comunicacion.

e El cambio en los usos del suelo que es estimulado o influenciado por la aptitud del
suelo, el régimen de niveles, la presencia de vias de comunicacion, la presion de la
poblacion, las actividades antropicas que buscan cambiar las condiciones del suelo,
y por la misma inercia del suelo a conservar su uso actual.

e La aptitud del suelo que tiende a cambiar segun el uso otorgado y los cambios del
régimen hidrolégico.

e Las actividades productivas, su rentabilidad, estabilidad y aporte a la comunidad.

e Aspectos culturales que impactan positiva o negativamente al sistema, como son las
actividades antropicas que de acuerdo con el diagnostico rural participativo son
funcién de las actividades productivas, del tiempo en la region, de la sub-region en la
cual se vive y de la frecuencia y magnitud de las inundaciones.

e El Gobierno, desde sus funciones de reglamentacion de los usos del suelo, la
estimulacion a ciertas actividades productivas, la regulacion de las actividades
antropicas y la inversion en infraestructura.

Figura No 8.1. El deber ser del modelo conceptual
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8.3 MODELO CONCEPTUAL PARA LA GESTION INTEGRAL DEL AGUA Y LOS
USOS DEL SUELO

8.3.1 Descripcion

El Autémata Celular disefiado encuentra los patrones que rigen el cambio de uso del suelo en
funcién del régimen hidroldgico, de las pautas de poblamiento y de los usos actuales del suelo,
para posteriormente realizar el prondéstico de los futuros usos del suelo.

El régimen hidrolégico es representado a través de mapas de probabilidad de inundacion, y la

distribucién de la poblacional se infiere a partir de mapas de la red de drenaje y de la red vial
regional (ver Figura No 8.2).
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El Automata Celular debe ser complementado con indicadores sistémicos que permitan evaluar
el impacto de los cambios en los usos del suelo y de la dinamica hidrolégica sobre los aspectos
culturales, la calidad de vida y la sostenibilidad del sistema (ver Figura No 8.2). Estos
indicadores se pueden calcular utilizando evaluacion multicriterio (E.M.) de manera que se
relacionen a través de factores de ponderacion las siguientes variables: Usos del suelo,
Probabilidad de inundacion, Distribucion de la poblacion, Sub-regién, Tiempo en la region y
Actividades antropicas.

Figura No 8.2. El modelo conceptual para la gestion integral del agua y los usos del suelo en La
Mojana
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8.3.2 Alcances y aportes

El modelo conceptual disefiado describe la dindmica de los usos del suelo y su relacion con las
variables fundamentales del sistema, el régimen de niveles y la distribucion espacial de la
poblacién. De igual forma plasma la estrategia de ocupacién del territorio a través del mapa de
densidad de poblacién, e involucra en las manchas de probabilidad de inundacién la sincronia
entre las principales actividades productivas y el ciclo hidroldgico.

Se encontraron diferencias entre sub-regiones en cuanto a dinamica del sistema hidrico y la
respuesta de la poblacién ante las inundaciones.

A partir de los resultados del diagnéstico rural participativo, las encuestas a la poblacién y las
entrevistas con expertos, se identificé la relacion entre el sistema hidrico, las actividades
productivas y las estrategias de vida de los habitantes. Los resultados y relaciones encontradas
pueden ser utilizados para disefiar los indicadores de gestion del modelo.

Esté modelo incluye las principales variables del sistema y logra plasmar las interrelaciones
entre estas variables, siendo un punto de partida para su optimizacion y complementacion.
Adicionalmente constituye una herramienta para el ordenamiento territorial y la identificacion de
tendencias o sindromes en la region.

Un aporte significativo del modelo es la inclusion de los usos del suelo como variable

dependiente de los cuerpos de agua y de la dinamica hidrol6gica, puesto que normalmente se
introduce como una variable independiente.
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Las reglas de transicion del Autémata Celular estan determinadas por el comportamiento
implicito de las variables, no son impuestas por criterio del modelador y permiten representar la
complejidad del sistema.

8.3.3 Limitaciones

La principal limitacion del modelo de gestion es la imposibilidad para simular la dinamica del
sistema hidrico en cuanto a cambios morfoldgicos de la red de drenaje, lo cual impide la
comparacion de alternativas de manejo. Esto puede ser superado mediante el disefio de un
modelo hidraulico con geometria dinamica, la cual cambie segun las actividades antropicas de
los habitantes (construccion de diques, adecuacion de suelo inundable y encauzamiento de
cafnos).

El modelo no permite estimar cambios en las pautas de poblamiento producto de intervencién
estatal, procesos violentos, fendbmenos naturales extremos o agotamiento de los recursos,
entre otras situaciones.

El modelo no evallia los impactos de las actividades antrépicas sobre la dindmica de los usos
del suelo y la red de drenaje, ni permite simular el cambio de aptitud del suelo ante los usos
dados y ante las inundaciones que lo afectan.

Comparado la informacién disponible en La Mojana y el San Jorge con lo que generalmente se
encuentra en otras regiones del pais, la informacion es abundante, pero insuficiente de cara a
los alcances de este modelo. En este sentido, la disponibilidad de solo dos mapas de usos del
suelo impide la calibracion del Automata Celular, la calidad de las manchas de inundacion se
ve afectada por la existencia de solo trece estaciones limnigraficas o limnimétricas,
adicionalmente, no se cuenta con topografia lo cual restringe el desarrollo de modelos
hidraulicos apropiados para planicies de inundacion y reduce la confiabilidad de las manchas
de inundacién.

La existencia de solo dos mapas de usos del suelo (1987 y 2001), condicioné las reglas de
transicion y el tiempo de evolucion del modelo cada 14 afos, de manera que no es confiable
estimar la dinamica en los usos del suelo para un At diferente a 14 afios.

El modelo desarrollado no incorpora directamente al Gobierno el cual es determinante en
cuanto a reglamentacion de los usos del suelo, regulacion de actividades antrépicas,
estimulacion de actividades productivas e inversion en infraestructura. Alternativamente se
puede incorporar indirectamente al modelo por medio de:

e Inversion en infraestructura. Al modificar el mapa de red vial y red de drenaje, el
mapa de densidad de poblacion debe ser actualizado, permitiendo evaluar los
impactos ante la construccion de una via, de un dique o de cualquier obra lineal.

e Cambios en los usos del suelo. Puede restringirse el cambio en los uso del suelo
mediante la utilizacién de mascaras en los mapas de usos, por ejemplo, una zona de
reserva natural puede representarse por medio de una mascara que impida el
cambio de uso del suelo en el modelo.

El tamafio de celda de 20 x 20 m fue impuesto por el modelador, no fue producto de un
proceso de optimizacion en el cual se comparen los resultados y eficiencia de modelos con
celdas de distintos tamafios.

Las reglas de transicion del Automata Celular, asi como la relacién entre variables son propias

de la regién de La Mojana y el San Jorge, y no pueden extrapolarse de manera directa para
otras regiones.
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8.4 AUTOMATA CELULAR: RIESGO DE INUNDACION Y DINAMICA DE USOS DEL
SUELO

8.4.1 Implementacién del modelo A.C.

Para la implementacion del Autdmata Celular se aplicé la metodologia propuesta en el capitulo
5.4, de acuerdo con la cual se pronéstico el cambio de uso del suelo en funcion de:

. El mapa de usos del suelo 1987 (ver Figura No 7.35) y 2001 (ver Figura No 7.36)

. El mapa de probabilidad de inundacién Enero — Abril (ver Figura No 7.77)

. El mapa de probabilidad de inundacién Mayo — Agosto (ver Figura No 7.78)

. El mapa de probabilidad de inundacion Septiembre — Diciembre (ver Figura No

7.79)
. El mapa de densidad de poblacién (ver Figura No 7.50)

Uno de los objetivos de esta investigacion es la realizacion del pronéstico de usos del suelo
para los afios 2001 y 2014 para la regién de La Mojana en un area rectangular de 52.600 x
52.900 m, sin embargo por limitaciones de tiempo computacional en este documento solo se
incluyen los resultados del Automata Celular para un area menor de 3.500 x 3.000 m (ver
Figura No 5.18).
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El area de 3.500 x 3.000 m est4 compuesta por 26.576 celdas, en las cuales no se presentan
todas las categorias posibles de los cinco mapas, razén por la cual se espera un mayor nimero
de reglas o patrones para el modelo completo.

Figura No 8.4. Mapas de entrada al Autbmata Celular para area de 3.500 x 3.000 m m
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8.4.2 Resultados del modelo A.C.

8.4.2.1 Estadistica de las reglas de cambio del modelo A.C.

A partir de los mapas mostrados en la Figura No 8.4 se construy6 la tabla de patrones, en total
se tienen 25.926 patrones, uno por cada celda y su respectiva vecindad.

El programa QUITAR_REPETIDOS elimind los patrones que se repetian reduciendo la
informacién a solo 2.252 reglas, de las cuales 6 reglas representan el 72% de los cambios de
usos del suelo (ver Tabla No 8-1).

Tabla No 8-1. Patrones mas repetidos para cambio de usos del suelo 1987 - 2001

No regla No veces % acun:/fjla do
15 7.206 27,79 27,79
23 5.303 20,45 48,25
11 2.759 10,64 58,89

223 1.654 6,38 65,27
1730 1.057 4,08 69,35
282 670 2,58 71,93
46 454 1,75 73,68

7 302 1,16 74,85

1 274 1,06 75,90
373 165 0,64 76,54

Estos 2.252 patrones fueron introducidos a Weka, una vez aplicado el arbol de decision 1D3,
los patrones se redujeron a solo 428 reglas.

Estas 428 reglas fueron introducidas en MatLab, sin embargo para el pronéstico de Usos del
Suelo para el afio 2001 el programa Autdmata solo utilizd 294 reglas, y con cinco de estas
realiz6 el 81% del prondstico, demostrando la eficiencia de utilizar mineria de datos en al
obtencidn de los patrones del modelo.
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Tabla No 8-2. Reglas mas utilizadas por el Automata Celular para realizar el pronéstico de los
usos del suelo 2001

%

No regla No veces % acumulado
158 7206 27.79 27.79
291 5362 20.68 48.48
263 4055 15.64 64.12

19 2759 10.64 74.76
264 1562 6.02 80.78
26 927 3.58 84.36
1 602 2.32 86.68
428 217 0.84 87.52
334 184 0.71 88.23
25 166 0.64 88.87
2 107 0.41 89.28
262 100 0.39 89.67
139 96 0.37 90.04

En la Tabla No 8-3 se muestra la regla No 158, que fue usada el 27,8% de veces para realizar

el prondstico de los usos del suelo al afio 2001.

Tabla No 8-3. Reglas No 158. Regla mas usada en el pronéstico usos del suelo 2001

NWS = Urbano
| SED = MedioD
| SWS = Urbano

NES = Urbano

| NWD = MedioD

IS
NN
AN
NN
AN
LI

NA = AguaA

| CA=AguaA

| | SA=AguaA
| SES = Urbano
| | EA=AguaA

EA = AguaA

NEA
| NS
| |
| |
| |

= AguaA

= Urbano

NWA = AguaA

WA = AguaA

| SWA = AguaA: Urbano

En la Tabla No 8-3 se puede observar que la raiz es la celda NorOeste del mapa de suelos
1987, y recorre 16 hojas hasta llegar al pronostico Uso Urbano. Las 16 hojas consultadas se
encuentran en los mapas Pr Septiembre — Diciembre (SED — NWD), Usos 1987 (NWS — SWS —
NES — SES — NS), Pr Enero — Abril (NA — CA — SA — EA — SEA — NEA — NWA — WA — SWA),
de manera que solo consulto tres de cinco mapas, entre los cuales el de mas peso relativo es
el para de inudaciones de enero a abril.
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8.4.2.2 \Verificacion de Autdbmata Celular con pronéstico de usos del suelo al afio 2001

En la Figura No 8.5 se muestra el resultado del pronéstico y la comparacion con la imagen real
de usos del suelo del afio 2001.

Figura No 8.5. Prondéstico Usos del Suelo 2001
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8.4.2.3 Estimacion del error en el prondéstico de usos del suelo

En la Figura No 8.5 se puede apreciar que el Automata logré captar la textura de las ciénagas,
aunque sus limites no quedaron bien definidos, adicionalmente sobre la margen derecha, el
Autémata no logro reproducir el uso de suelo Transicion.
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Al realizar la comparacién celda a celda se puede determinar con precision en que puntos el
pronostico fue acertado, asignado 0 a las celdas donde hubo acierto y 1 donde hubo error. El
error en el prondstico fue del 22,5%, en 5.838 celdas que representan un area de 233,5 ha (ver
Figura No 8.6).

Figura No 8.6. Error en el prondstico del Automata Celular para Usos del Suelo 2001
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Este error del 22,5% puede considerarse bajo, teniendo en cuenta que en esta investigacion no
se realizé analisis de sensibilidad, ni calibracion y optimizacion del Autémata Celular, siendo de
esta manera la primera aproximacion a un modelo de prondstico de usos del suelo en La
Mojana y el San Jorge.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde la perspectiva del futuro normativo planteado por Gomes (2001) en la regién de La
Mojana el agua constituye un factor critico de alto impacto que afecta, positiva o
negativamente, el desempefio de todo el sistema. Si bien las inundaciones periddicas
dinamizan las principales actividades productivas (agricultura, ganaderia y pesca), a su vez
limitan la productividad de la region y la calidad de vida de sus habitantes.

La reduccién en la probabilidad de inundaciones constituye una fuerza impulsora en la medida
que mejora la calidad de vida de los habitantes y reduce la incertidumbre sobre las actividades
productivas agropecuarias. Por contraste el limitado acceso a la tierra constituye una fuerza
restrictiva puesto que genera vulnerabilidad, marginalidad y dependencia al uso de los recursos
de uso comun, lo que conlleva a la sobreexplotacion y apropiacion de los recursos naturales.

El agua y el suelo son los elementos articuladores y variables fundamentales que identifican a
la region de La Mojana, cualquier modificacion en estos elementos impacta fuertemente a todo
el sistema, alterando su integridad, por lo cual se recomienda concentrar esfuerzos en la
sostenibilidad de los cuerpos de agua y los ecosistemas asociados, en armonia con las
actividades productivas de sus habitantes. Por lo anterior, si las medidas tendientes a la
sostenibilidad de los cuerpos de agua (ciénagas, humedales y cafios) no se complementan con
alternativas productivas, la presién y competencia por los recursos naturales seguira
aumentando.

El régimen de niveles restringe temporalmente a unos pocos meses el uso de la tierra para las
diferentes actividades productivas, lo cual exige una utilizacion intensiva del suelo y genera
conflictos por el uso de los recursos, particularmente de las zonas comunes que son
abandonadas temporalmente por el agua y se aprovechan para agricultura y ganaderia.

Los resultados del analisis estacional muestran la sincronia entre el ciclo hidrolégico y las tres
principales actividades productivas de la region. De acuerdo con el analisis desarrollado se
propone dividir el afio en tres periodos de cuatro meses cada uno, que cumplen con las
siguientes caracteristicas:
e Enero — Abril. Periodo de aguas bajas. Es la época con uso mas intensivo del suelo y
de los recursos naturales, se cultiva el maiz, el ganado ha trashumado en su
totalidad hacia las ciénagas, y los peces se encuentran en plena subienda.

e Mayo — Agosto. Periodo de transicion, empieza a subir el nivel del agua y
ocasionalmente se presenta el veranillo de San Juan. Es la temporada en que se
cultiva el arroz, en algunas zonas se aprovecha el veranillo para sembrar maiz y en
los rios tiene lugar la bajanza.

e Septiembre — Diciembre. Periodo de aguas altas. Dados los altos niveles de agua el
uso del suelo para agricultura es muy bajo, el ganado ha sido retirado hacia la
sabanay en las ciénagas la pesca esta en su mejor momento.

Debido a la marginalidad, la pobreza y las caracteristicas del ciclo hidrologico, la poblacién
campesina complementa las actividades de pesca, agricultura y ganaderia, constituyendo asi
una economia mixta de subsistencia como estrategia de vida. Esta afirmacion se sustenta en:
(@) El comportamiento de la pesca a lo largo del afio muestra una abundante produccion
concentrada en unos pocos meses, pero durante el resto del afio la escasez es una constante,
(b) los ciclos de pesca y agricultura no se superponen, permitiendo que la poblacion campesina
cambie temporalmente de ocupacion, complementando su actividad principal y constituyendo
una economia mixta, (c) la agricultura y la produccion pecuaria de autoconsumo son
desarrolladas por cerca del 80% de la poblacién campesina, (d) al comparar los ingresos con
los gastos de cada familia se encuentra que en mas del 80% el balance es negativo, es decir
que los ingresos son insuficientes para el sustento de las familias y (e) ante el alto riesgo de
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inundaciones los campesinos prefieren sembrar cultivos de ciclo corto que ofrecen menor
rentabilidad (arroz y maiz).

La respuesta de la poblacion ante las inundaciones esta condicionada por la actividad
economica, el tiempo en la zona y la region donde vive. El pescador, el agricultor y el ganadero
dependen de las tierras inundables y por tanto prefieren adaptarse a las inundaciones. Los
antiguos pobladores se ubicaron en zonas bajas cerca de fuentes de agua, mientras que la
poblacién joven o con menor tiempo en la region busca zonas altas con menor probabilidad de
inundacion. Los habitantes de la region de La Mojana se inundan dos o mas veces al afio,
razén por la cual adaptaron los sistemas productivos al medio, mientras que en la region del
San Jorge existe mayor expectativa sobre la posibilidad de un invierno de poca intensidad, por
lo cual la poblacion se arriesga a sembrar en las zonas inundables y son mas afectados por las
crecientes.

Las prioridades para los habitantes de La Mojana son (a) compartir con la familia, (b) estar bien
de salud y (c) la educacion de los hijos. Estos tres elementos constituyen el indicador de
bienestar de la poblacion.

La red de drenaje es modificada antropicamente de manera continua con acciones como la
adecuacion de suelo inundable, la excavacion de canales artificiales y por la construcciéon de
diques para contener la inundacién y proteger cultivos durante la época de aguas altas.

Los resultados correspondientes al régimen de precipitacion y a los niveles de agua en La
Mojana y el San Jorge, sugieren la posibilidad de regionalizar el area de estudio en por lo
menos tres zonas: (a) el Bajo San Jorge con influencia de los rios San Jorge y Magdalena, (b)
el Bajo San Jorge sin influencia del remanso del Magdalena y (c) la Mojana asociada al rio
Cauca.

El enfoque de la teoria general de sistemas proporciona los elementos conceptuales,
metodolégicos, técnicos y cientificos, para el estudio de problemas complejos, caracterizados
fundamentalmente por las interrelaciones internas y externas entre componentes como las
encontradas en la regién de La Mojana.

En las herramientas metodoldgicas que se usaron y en los resultados de la investigacion se
evidencia que la informacion suministrada por la poblacidon constituye conocimiento experto.
Por tanto, para investigaciones e intervenciones futuras se recomienda involucrar a la
poblacion local para lograr un mejor entendimiento de los sistemas sociedad — naturaleza.

En el Autémata Celular disefiado el recurso agua representa una variable de estado que afecta
la dindmica de los usos del suelo y la distribucion espacial de la poblacion. Esto representa un
aporte innovativo respecto a los modelos tradicionales de prospeccién de usos del suelo en los
cuales el agua no es considerada y la dindmica del suelo es funcién de su comportamiento
historico, de la distribucion espacial de la poblacién y de variables econémicas.

Es de resaltar, que el modelo conceptual para la gestién integral del agua y los usos del suelo
no se limita al Autémata Celular, pues incluye la identificacion de las variables caracteristicas
del sistema, las relaciones existentes entre variables, el avance en la formulacion del indicador
de calidad de vida y el modelo AC para estimar la dindmica de usos del suelo en funcién del
riesgo de inundacion y la distribucion espacial de la poblacion.

Seria conveniente que Corpomojana lidere a nivel regional una discusion de la cual hagan
parte la mayoria de actores del sistema, con el propésito ratificar el papel fundamental del agua
en la region, identificar otos aspectos que sean de relevancia en la caracterizacion de La
Mojana y formular acuerdos hacia su sostenibilidad.

Para mejorar el modelo de gestién integral del agua y los usos del suelo en la region de La
Mojana, acercandose aun mas a la simulacion de la dinamica regional, seria conveniente:
e Optimizar el Automata Celular evaluando distintos tipos de vecindad y tamafio de
celdas diferente.
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¢ Incorporar al A.C. la dindmica del sistema hidrico y su relacion con las actividades
antropicas que se presentan como respuesta a las continuas inundaciones.
e Evaluar la pertinencia de incorporar nuevas variables al A.C.

A futuro se requiere implementar un modelo hidraulico que simule la mayoria de los procesos
hidrolégicos que ocurren en la regién, y que permita formular distintas alternativas de la red de
drenaje.

El Automata Celular debe ser complementado con indicadores sistémicos que permitan evaluar
el impacto de los cambios en los usos del suelo y de la dinamica hidrolégica sobre los aspectos
culturales, la calidad de vida y la sostenibilidad del sistema. Estos indicadores se pueden
calcular utilizando evaluacién multicriterio (E.M.) de manera que se relacionen a través de
factores de ponderacion las siguientes variables: Usos del suelo, Probabilidad de inundacion,
Distribucion de la poblacion, Sub-region, Tiempo en la region y Actividades antropicas.
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ANEXO 8. CODIGOS MATLAB — AUTOMATA CELULAR

Lectura SUELOS87

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
clc
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load suelos87ej.txt
DATOS_INICIALES=suelos87ej;

%% CREA MATRIZ MOORE

MATRIZ_AUXILIAR=DATOS_INICIALES;

TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIARY);

NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE=NaN;

=1

for k=2.TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1

for I=2:;TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,]-1);
MATRIZ_MOORE(j,2)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,l);
MATRIZ_MOORE(},3)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,4)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,5)=MATRIZ_AUXILIAR(Kk,);
MATRIZ_MOORE(j,6)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I+1);
MATRIZ_MOORE(},7)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I-1);
MATRIZ_MOORE(},8)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,1);
MATRIZ_MOORE(j,9)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,l+1);
=i+
end
end

SUELOS87=MATRIZ_MOORE;

save SUELOS87.mat SUELOS87

Lectura ENEABR

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
clc
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load ene_abr_ej.txt
DATOS_INICIALES=ene_abr_gj;

%% CREA MATRIZ MOORE

MATRIZ_AUXILIAR=DATOS_INICIALES;

TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIAR);

NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE=NaN;

=L

for k=2:TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1

for I=2.TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,2)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,1);
MATRIZ_MOORE(},3)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,4)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,5)=MATRIZ_AUXILIAR(K,);
MATRIZ_MOORE(j,6)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,7)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,8)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,]);
MATRIZ_MOORE(j,9)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I+1);
=i+l
end
end

ENEABR=MATRIZ_MOORE;

save ENEABR.mat ENEABR
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Lectura MAYAGO

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
cle
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load may_agt_ej.txt
DATOS_INICIALES=may_agt_ej;

%% CREA MATRIZ MOORE

MATRIZ_AUXILIAR=DATOS_INICIALES;

TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIAR);

NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE=NaN;

=L

for k=2TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1

for I=22,TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,2)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,);
MATRIZ_MOORE(j,3)=MATRIZ_AUXILIAR(kK-1,1+1);
MATRIZ_MOORE(j,4)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,5)=MATRIZ_AUXILIAR(K,I);
MATRIZ_MOORE(j,6)=MATRIZ_AUXILIAR(K,I+1);
MATRIZ_MOORE(]j,7)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I-1);
MATRIZ_MOORE(]j,8)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,l);
MATRIZ_MOORE(j,9)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,1+1);
=i+
end
end

MAYAGO=MATRIZ_MOORE;

save MAYAGO.mat MAYAGO

Lectura SEPDIC

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
clc
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load sept_dic_ej.txt
DATOS_INICIALES=sept_dic_ej;

%% CREA MATRIZ MOORE

MATRIZ_AUXILIAR=DATOS_INICIALES;

TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIAR);

NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE=NaN;

=L

for k=2:TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1

for I=2:;TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,]-1);
MATRIZ_MOORE(j,2)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,l);
MATRIZ_MOORE(},3)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,4)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,5)=MATRIZ_AUXILIAR(Kk,);
MATRIZ_MOORE(j,6)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,7)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,8)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,]);
MATRIZ_MOORE(j,9)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,l+1);
=i+l
end
end

SEPDIC=MATRIZ_MOORE;

save SEPDIC.mat SEPDIC
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Lectura DENPOB

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
clc
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load den_pobla_eje.txt
DATOS_INICIALES=den_pobla_eje;

%% CREA MATRIZ MOORE

MATRIZ_AUXILIAR=DATOS_INICIALES;

TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIAR);

NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE=NaN;

=1

for k=2 TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1

for I=2.TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,2)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,1);
MATRIZ_MOORE(j,3)=MATRIZ_AUXILIAR(k-1,1+1);
MATRIZ_MOORE(j,4)=MATRIZ_AUXILIAR(k,I-1);
MATRIZ_MOORE(j,5)=MATRIZ_AUXILIAR(K,I);
MATRIZ_MOORE(j,6)=MATRIZ_AUXILIAR(K,I+1);
MATRIZ_MOORE(j,7)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,-1);
MATRIZ_MOORE(j,8)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,l);
MATRIZ_MOORE(j,9)=MATRIZ_AUXILIAR(k+1,I+1);
=i+
end
end

DENPOB=MATRIZ_MOORE;

save DENPOB.mat DENPOB

Lectura SUELOSO1

%% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE
clc
clear all

%% LECTURA INICIAL DE DATOS
load suelosO1lej.txt
DATOS_INICIALES=suelos01ej;

save SUELOS01.mat DATOS_INICIALES

UNION

load DENPOB.mat
load ENEABR.mat
load MAYAGO.mat
load SEPDIC.mat
load SUELOS87.mat

PATRONES(:,1:9)=SUELOS87;
PATRONES(:,10:18)=ENEABR;
PATRONES(;,19:27)=MAYAGO;
PATRONES(;,28:36)=SEPDIC;
PATRONES(;,37:45)=DENPOB;

save PATRONES.mat PATRONES

ULTIMA COLUMNA

clc
clear all

load suelosO1lej.txt

load PATRONES. mat

MATRIZ_AUXILIAR=suelos01ej;
TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR=size(MATRIZ_AUXILIARY);
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NUMERO_DE_FILAS=(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-2)*(TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-2);

MATRIZ_MOORE_3=NaN;
=L
for k=2,TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(1)-1
for I=22TAMANO_MATRIZ_AUXILIAR(2)-1
MATRIZ_MOORE_3(j,1)=MATRIZ_AUXILIAR(KI);
=i+
end
end

PATRONES_FINAL=PATRONES;
PATRONES_FINAL(:,46)=MATRIZ_MOORE_3(:,1);

save PATRONES_FINAL.mat PATRONES_FINAL
QUITAR REPETIDOS
%9% LIMPIA AREA DE TRABAJO Y WORKSPACE

clc
clear all

%% CARGAR DATOS
load PATRONES_FINAL.mat

1=1;
MATRIZ_INTELIGENTE=NaN;
MATRIZ_INTELIGENTE_2=NaN;
SUMATORIA=0;

MATRIZ_PATRON=PATRONES_FINAL;
MATRIZ_INTELIGENTE(1,1:45)=MATRIZ_PATRON(1,1:45);
NUMERO_DE_FILAS=size(PATRONES_FINAL,1);

for j=1:NUMERO_DE_FILAS
m(1:1,1)=0;
for k=1:1
if MATRIZ_PATRON(j,1:45)==MATRIZ_INTELIGENTE(k,1:45);
m(k,1)=1;
break
else
m(k,1)=0;
end
end
if sum(m) >0
SUMATORIA(1:1,1)=SUMATORIA+m;
n=find(m==1);
MATRIZ_INTELIGENTE_2(n,SUMATORIA(n,1))=MATRIZ_PATRON(j,46);
else
I=1+1;
MATRIZ_INTELIGENTE(I,1:45)=MATRIZ_PATRON(j,1:45);
MATRIZ_INTELIGENTE_2(1,1)=MATRIZ_PATRON(j,46);
SUMATORIA(I,1)=1;
end
end

for i=1:size(MATRIZ_INTELIGENTE_2)
MATRIZ_INTELIGENTE(i,46)=mode(nonzeros(MATRIZ_INTELIGENTE_2(i,:)));
end

xlswrite(MATRIZ INTELIGENTE.xIs',MATRIZ_INTELIGENTE,'MATRIZ_INTELIGENTE')

xlswrite(MATRIZ INTELIGENTE.xIs',SUMATORIA,'FRECUENCIA')

Construir Reglas

clear all

clc
REGLETAS=xIsread(‘arbol.xIs','regleta’);
POSICIONES=NaN;

1=0;
LUGAR_FINAL_DE_REGLA=NaN;
REGLAS=NaN;

NUMERO_DE_POSICIONES=45;
for i=1:length(REGLETAS)
for j=1:size(REGLETAS,2)
if REGLETAS(i,j) > 0 && REGLETAS(i,j) <= NUMERO_DE_POSICIONES
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POSICIONES(1,j*2-1)=REGLETAS(i,j);
POSICIONES(1,j*2)=REGLETAS(i,find(REGLETAS(i,:) > NUMERO_DE_POSICIONES, 1));
end
end
%% 0JO CAMBIAR J PARA CADA TAMANO %%
for j=1:size(REGLETAS,2)-1
if REGLETAS(i,j) > NUMERO_DE_POSICIONES && REGLETAS(i,j+1) > NUMERO_DE_POSICIONES
1=1+1;
LUGAR_FINAL_DE_REGLA(l,1)=i;
%% 0JO CAMBIAR K PARA CADA TAMANO
for k=1:size(REGLETAS,2)
if REGLETAS(i,k) > 0 && REGLETAS(i,k) <= NUMERO_DE_POSICIONES
POSICION=k;
end
end
REGLAS(I,1:POSICION*2)=POSICIONES(1,1:POSICION*2);
REGLETAS_AUXILIAR=REGLETAS(i,:);
REGLETAS_AUXILIAR=nonzeros(REGLETAS_AUXILIAR)’;
REGLAS(I,NUMERO_DE_POSICIONES*2+1)=REGLETAS_AUXILIAR(1,length(REGLETAS_AUXILIARY));
end
end
end
Xlswrite((REGLAS.xIsx',REGLAS)

Automata.m

clc

clear all

%% REPRODUCCION AUTOMATA CELULAR
load PATRONES. mat

load PATRONES_FINAL.mat
REGLAS=xIsread('REGLAS.xIsx’);

%% OJO CAMBIAR TAMANO DE COLUMNAS Y FILAS PARA CADA CORRIDA
NUMERO_DE_COLUMNAS=174,
NUMERO_DE_FILAS=147;

%% GENERA MAPA RESULTADO
VECTOR_RESULTADO=NaN,;
MATRIZ_RESULTADO=NaN;
ERROR_RESULTADO=NaN;
CONTADOR_REGLAS(1:size(REGLAS),1)=0;
for i=1:size(PATRONES,1)
for j=1:size(REGLAS)
ACIERTO=0;
REGLA_ANALISIS(1,:)=nonzeros(REGLAS(],:));
POSICIONES_ANALISIS=REGLA_ANALISIS(1,1:2:size(REGLA_ANALISIS 2)-1);
VALORES_ANALISIS=REGLA_ANALISIS(1,2:2:size(REGLA_ANALISIS,2));
RESULTADO=REGLA_ANALISIS(1,size(REGLA_ANALISIS,?2));
for k=1:size(POSICIONES_ANALISIS,2)
if PATRONES(i,POSICIONES_ANALISIS(1,k))== VALORES_ANALISIS(1,k)-100
ACIERTO=ACIERTO+1,
end
end
if ACIERTO==k
VECTOR_RESULTADO(i,1)=RESULTADO;
clear REGLA_ANALISIS
CONTADOR_REGLAS(j,1)=CONTADOR_REGLAS(j,1)+1;
break
end
clear REGLA_ANALISIS
end
end
%% ORDENAR CONTADOR REGLAS
[CONTADOR_REGLAS_ORDENADO
CONTADOR_REGLAS_ORDENADO_UBICACION]=sort(CONTADOR_REGLAS, descend);
CONTADOR_REGLAS_ORDENADO_PORCENTAJE=CONTADOR_REGLAS_ORDENADO./sum(CONTADOR_REGLAS).*
100;
CONTADOR_REGLAS_ORDENADO_PORCENTAJE_ACUMULADO=cumsum(CONTADOR_REGLAS_ORDENADO_POR
CENTAIJE);

%% ERROR
ERROR=abs(VECTOR_RESULTADO-100-PATRONES_FINAL(:,46));
for i=1:size(ERROR,1)

if ERROR(i,1) >0
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ERROR(i,1)=1;
end
end

%% CONVIERTE VECTOR VECTOR EN MATRIZ

for i=1:NUMERO_DE_FILAS
MATRIZ_RESULTADO(i,1:174)=VECTOR_RESULTADO(i*NUMERO_DE_COLUMNAS-

NUMERO_DE_COLUMNAS+1:i*NUMERO_DE_COLUMNAS,1)}
ERROR_RESULTADO(i,1:174)=ERROR(i*NUMERO_DE_COLUMNAS-

NUMERO_DE_COLUMNAS+1:i*NUMERO_DE_COLUMNAS,1)";

end

xlswrite(MATRIZ RESULTADO .xlIsx', MATRIZ_RESULTADO)
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