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PREVENCION Y MANEJO DEL RIESGO DE INUNDACIONES 

Con este seminario se quieren presentar los trabajos realizados por diferen
tes universidades, asociacwnes, empresas del sector pÚbllco y privado y pro
fesionales que en una u otra forma se encuentran vinculados con investi gacio
nes y estudios relacionados con la " Prevención y Manejo de Catástrofes Na
turales". 

El HIMAT es uno de el los y qu tero hacer referencia a la Prevención y Manejo 
del Riesgo de Inundaciones, evento que todos los años ocurre, causando gra
ves problemas en las cuencas de los ríos Magdalena y Cauca donde se encuen
tra el mayor polo de desarrollo del pats. Las inundacwnes afectan en menor 
grado otras cuencas tales como la del Meta, Guaviare, Arauca y otras dE- la 
orinoquia y amazonia colomb1ana� 

Se trata de un trabaJO realizado por un grupo de técnicos del HIMAT con el 
apoyo de organizaciones tnternacionales y con el cual se ha desarrollado el 
denominado proyecto de Alertas Hidrometeorológicas que cubre bás1camente 
la cuenca !Vlagdalena-Cauca; contempla asuntos relacionados con la filosofía 
general de la prevención de inundac1ones, red de comun1cac1ones, sistemas 
de transmisión, produce ión de pronósticos , automatización de la red, resul
tados y conclus tones. 
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PREDICCION HIDROLOGICA EN LA CUENCA MAGDALENA-CAUCA 

1.1 Río Magdalena 

Gabriel .E. Chitiva B. * 

l. ANTECEDENTES

A través de la historia, el Río Magdalena se ha constituído en el 
núcleo de desarrollo en Colombia. Tiene una longitud de 1.550 Km. 
desde el Páramo de Las Papas hasta Barranquilla con un área apro
ximada de 2 57.400 Km2 , que corresponde al 17.3% del área del te
rritorio nacional. Se estima que en los primeros 800 Km. de su -
curso, reside un 80% de la población colombiana, se desarrolla cer 
ca del 85% de la industria ganadera y en el valle que forma el ríe 
se encuentran vastas zonas de suelos apropiados para el desarrollo 
agrícola. 

El caudal medio del Río Magdalena en Calamar es de 7.021 M3 /s (pe
ríodo 1940-1984), presenta un rendimiento de 27.30 L/S/Km2, estos 
datos lo sitúan a nivel mundial en una posición rea lmente destaca
da, a pesar de que su área tributaria es menor que otras cuencas 
con mayores áreas y menor rendimiento. 

En la Tabla No.l, se presenta una comparación del Río Magdalena con 
algunas corrientes a nivel mundial. 

La cuenca Magdalena-Cauca es una de las pocas en su magnitud que es 
ta situada totalmente en la banda ecuatorial; la precipitación me-
día anual es de 2.000 mm. con isoyetas promedio que pueden llegar 
a un maxi�o de 5.000 mm. y mínimo de 800 mm. 

Con base en los estudios de variación de caudales adelantados por 
el HIMAT se evidencia para la cuenca del Río Magdalena,la presencÍB 
de dos períodos alten1ados de aguas bajas y altas, características 
variables de acuerdo a las diferentes regiones climáticas que atra
viesa el río. 
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TABLA No.1 

COMPARACION DEL RIO MAGDALENA CON ALGUNAS CORRIENTES DEL MUNDO 

Corriente 
Conti- 
nente 

Q.Medio 
M3/S. 

Long. 
Km. 

Area 
Kril2  x 	103  

Rendimientos 
L/S/Km2  

San Lorenzo N.A. 14.000 3.060 1.290 10.8 
Mississipi N.A 18.400 5.985 3.220 5.7 
Amazonas S.A. 220.000 6.280 6.915 31.8 
Magdalena S.A. 7.018 1.550 257 27.3 
Orinoco S.A. 29.100 2.740 1.000 29.1 
Atrato S.A. 2.185 572 35.7 128.4 
San Juan S.A. 2.107 318 14.5 193.0 
La Plata S.A. 23.000 4.700 3.100 7.4 
San Francisco S.A. 3.000 7.800 600 5.0 
Loira Europa 850 1.110 120 7.0 
Rhin Europa 2.200 1.360 224 9.8 
Volga Europa 8.200 3.350 1.360 6.0 
Danubio Europa 6.800 2.860 817 8.3 
Sena Europa 500 780 78.6 6.4 
Yangtzé Asia 31.500 5.520 1.800 17.5 
Níger Africa 8.500 4.160 2.090 4.] 
Impopó Africa 824 1.600 440 1.2 
Nilo Africa 2.322 6.670 2.870 0.8 
Ganges Asia 39.000 3.000 1.730 22.5 

N.A. = Norte América 
S.A. = Sur América 
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VARl.t.CION NIVELES R. MAGO AL E NA.

NIVELES f.AJOS NIVELES ALTOS

EN ERO ABRIL 
PERIODO FEB RERO ¡ !.! PERIODO 11 A YO 

MARZO JU HI O 

ALTO WA60ALENA , 

A 6 O STO OCTUBRE 

PERIODO 
SEPTIEMBRE 

2� PERIODO NOVIEMBRE 
W EDIO y BAJO 

MA80ALENA DICIEMBRE" 
JUL, A80ST, SEPT. 

En �a parte baja del río, existen zonas cenagosas y la�ustres que 
sirven de "almacenamiento y amortiguación natural" para la etapa 
de niveles altos, con una extensión aproximada de millón y medi0 
(1 1/2) de hectáreas. 

En general, se puede afinnar que la cuenca ofrece grandes posibj
lidades de aprovechamiento agropecuario sin olvidar los aspectos 
hidroenergéticos. 

Sin embargo, los cultivos no controlados en las zonas montañosas, 
la quema de bosques, la deforestación, los riegos no tecnificados, 
han deteriorado considerablemente las condiciones naturales de la 
cuenca; la tala de bosques y las quemas han disminuído la capaci
dad de infiltración de las laderas ocasionando con esto aumente 
del índice de escorrentía, fomentándose así la erosión, arrastres 
de capa vegetal y sedimentos en proporciones considerables, sin 
olvidar un problema realmente muy delicado que es la contamjnación 
de sus aguas. 

l. 2 Río Cauca 

Es el  princi�al afluente del río .Magdalena con un área de cuenca
de 60.000 Km-, correspondiente al 5.7% del área total del país; 
el caudal medio en Las Varas es de 2348 m3/seg (período 1967 -
1984), con un rendimiento de 39.8 L/s/KJD.2. En el siguiente cuadro 
se puede resumir la variación de niveles en la cuenca. 
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VARlACtON NIVELES RIO CAUCA 

NIVELES BAJOS NIVELES AL TOS 

ALTO Y MEDI O CAUCA ALTO y MEDIO CAUCA 
¡t! PE:RIO DO WARZO,ABRIL,MAYO, JUNIO 

FEBRERO , JULIO 

BAJO CAUCA 
AGOS T O ,  SEPTIEI.IBRE, OCTUBRE MAX I MOS. MAYO 

AB RIL,MAYO, JUNIO 

BAJO CAU CA ALTO y MEDIO CAU CA 

ENERO, FEBRERO, MARZO 2.2. PERIODO 
NCWIEMBRE,OICIEMBRE ,EN ERO 

JULIO , AGOSTO BAJO C A  U CA

Septh,mbre, Octubre ,Novl 1mbr1 

NOTA ELABORADO CON DATOS HISTORICOS SIN TENER EH CUENTA LA INFLUENCIA 
DE LA REPR ESA DE SALVAJI NA . 

Como pued2 observarse, se presentan cjertas diferencias en el comnor 
tamiento hid rológico en la cuenca Magdalena- Cauca que son consecuer: 
cía directa de las variadas condiciones climáticas que se presentan 
en ellas y de sus características fisiográfic as. En el río Magdalen2 
los dos períodos de aguas altas y bajas estan claramente definidos, 
destacándose el hecho de que el primer período de aguas altas es d� 
mayor duración pero los caudales regist ran mayores valores en e] se
gundo período; 

Comparativamente el río Cauca presenta mayores oscilaciones de sus 
niveles ya que la dis tribución de los caudales medios en el rJo ��g 
dalena es más homogénea. En consecuencia, tiene problemas m,35 agud;s 
tanto para niveles altos como de estiaje. 

En el bajo Cauca, también se t:iene una zona lacu stre y cenagosa, cor: 
un área aproximada de 570.000 Ha. y que puede considerar se también 
como almacenamiento y amortiguación natura 1 en el per1 odo de <ifUa !" 

altas de la zona. 

Corno inÍormación adicional en la Tabla No. 2 se presenta un  rE'sUJrfT• 
de algunos eventos de crecidas v estiaje, en la cuenca Maf'da1en? -
Cauca. 

1.3 Proyecto de Alertas Hidrorneteorológicas 

En Colocbia co mo consecuencia de avenidas, inundac1ones, sequfas v 
otros eventos hidrometeorológicos extremos, se registrar anua]wentc 
pérdidas mate1:"iales por valor de 35 millones de - dólares, más df' 
65. 000 personas damnificadas y alrededor de 140 vj das humanas
perdidas. Las estadísticas indican que las perdidas podrán 

- 4 -
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alcanzar US$70 millones y 230 víctimas en promedio, una vez cada 
20 años. Las cuencas del Magdalena y el Cauca son las áreaf más 
vulnerables del país, contando el 90% de los daños y 70% de pér
dida de vidas. Además, las actividades a.grícolas, la industria 
manufacturera y el aprovechamiento de los recurs os hídricos, pa
decen grandes pérdidas nBteriales indirectas. 

Una de las primeras actividades del Proyecto Colombo - Holandés 
fue identificar las áreas que estaban sujeta a inundaciones en 
la cuenca Magdalena - Cauca, así como su frecuencia y duración, 
resultados que se pueden resumir así: 

AREA 

DURACION Ha. X JO •¡. 

Mene,, de 1 Mes 430 21 

CORTA 
�-

1 o 3 Meses 2 99 14 

ME 01 A 3 o 6 Me aes 6 ' 6 30 

--- � 
----

6 o 12 Me aes 4 03 19 

LARGA 

CienOQO 3 2 9 16 

TOTAL 2.0 7 7 

En la Fig. N� 1 se incican las áreas c on posibilidades de inun
daciones y que en líneas generales, para el río Cauca está corri
prendidas desde Caucasia, para el río Sao Jorge desde Montelíba
no, el río Cesar desde Caiwancito y el río Magdalena  desde Honda; 
los ríos de esta gran área tienen una pendiente longitudinal in
ferior al O. 3%. 

Es conveniente adicionar las inundaciones producidas por escorren
tía loca l en invierno que se presentan en los valles altos como 
en e!_Yalle del.,Cauca, Sabana de Bogottí Río Sogamoso y -Nejva eñ·-
tre otros. 

El proyecto Colombo - Holand�s, respecto a l�s zonas de in unda
ción, determinó algunas conclusiones entre las que merecen espe
cial relievan cia, las siguientes: 

1. Las inundaciones de corta duración se presentan en 728. 000
Ha. En caso de recuperación de estas áreas, se incorporaría
a la econooía nacional para la agriculcura una superficie
equivalente a dos veces el Valle del Cauca.

- 5 -
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2. Son susceptibles de recuperación parte de las 617.000 Has. que
sufren inundaciones de duración media.

3. Si se suma la superficie total recuperable en la zona lacustre
que curiosamente presenta los mejores suelos, esta cifra sería
superior a la mitad de lo que se esta sembrando en cultivos
temporales en la cuenca (más o menos un millón de Has.)

d 1 !'' . d h d. ' , d -Razones e tanto peso, como sa var vi as umanas, 1sm1nu1r anos 
a la economía y cooperar en la recuperación de tierras llevaron 
al HIMAT a gestar un proyecto que fuera fuente de datos y apoyo 
con base técnica real en labores para tal índole. 

No obstante que el HIMAT es actualmente una entidad bien organi
zada y de alto prestigio técnico y científico en los campos inhe
rentes a sus funciones y no pudiendo asumir por sus propios medios 
la organización de actividades de predicción y alertas por insufi
ciencia de recursos materiales y humanos de alta especialización, 
creó en cooperación con el gobierno del Canada por intermedio de 
la Agencia Canadiense par� el Desarrollo Internacional "ACDI", el 
proyecto de Alertas Hidrometeorológicas para las cuencas Magdale
na y Cauca. 

El convenio fué firmado en agosto de 1976; a partir de tal fecha 
se iniciaron las actividades tendientes a la puesta en marcha del 
Proyecto. Los objetivos a escala nacional a corto plazo, entre 
otros son: 

Disminuír las pérdidas y los daños producidos por las avenidas 
e inundaciones y otros eventos hidrológicos y meteorológicos. 

Aporte a la proyección y construccion de obras civiles de de
fensa contra las inundaciones. 

Contribución en la planeación y uso racional de recursos natu
rales en la navegación fluvial, en la construcción y explota
ción de obras hidrotécnicas y aprovechamiento de agua. 

Aportes en el-desarrollo agrícola nacional, particularmente en 
ejecución de obras de adecuación de tierras, riego y drenaje. 

El proyecto, con el aporte canadiense, tanto en lo material como 
en asesoría técnica, cumplió inicialmente sus objetivos inmediatos 
en el campo de Alertas Hidrometeorológicas, labor desarrollada has
ta junio de 1980. A partir de esa fecha, se ha continuado el pro
yecto con profesionales y técnicos colombianos. 

Durante el tiempo relativamente corto del proyecto de alertas y 
dentro de los objetivos inmediatos del proyecto, se han obtenido 
entre otros, los siguientes logros: 

- 6 -
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- Organización del Centro de Comunicaciones del HIMAT para obtener 
datos hídrometeorológicos en "tiempo real". 

- Organización del Cento de Cómputo y coordinación de Alertas Hi-
drometeorológicas. 

- Diseño y montaje de la Red de Estaciones de Alertas Hídrometeoro 
lógicas; actualmente está compuesta por 106 estaciones que tienen 
programa diario de transmisión de datos. (ver Tabla No3.) 

- Calibración en etapa preliminar de los diferentes tramos en los 
cuales se ha dividido las cuencas Magdalena y Cauca para la ob-
tención de pronósticos mediante el modelo COSSARRR. 

- Formación de personal colombiano, en labores técnicas especifi-
cas del proyecto. 

Previa a la iniciación en forma del proyecto de Alertas se tenían 
como base algunos estudios previos e información básica hidrometeoro 
lógica, hechos por el HIMAT, tales como recopilación de datos hidro 
métricos y pluviométricos básicos, procesamiento de datos para la -
elaboración de anuarios hidrológiCos, reconstrucción de algunas se-
ries de caudales medios para las cuencas en mención, determinación 
de las áreas afectadas por inundaciones, avenidas, sequías y evalua 
ción de las pérdidas registradas, etc. Además en los inicios del 
proyecto se adelantaron estudios denominados "Estudios de Apoyo" y 
que básicamente compredieron la precipitación, evapetranspiraci6n 
y calibración del modelo en la zona baja del río, empleando técnicas 
de almacenamiento. 

2 RED DE COMUNICACIONES Y SISTEMA DE TRANSMISION 

2.1 	Datos en tiempo real 

El objetivo fundamental del proyecto es lograr un "aviso y pronósti-
co de niveles" para las zonas que se verán afectadas por inundaciones. 
Obtener "datos en tiempo real", requiere lograr en la red de Alertas 
diseñada, datos de niveles y ,precípitación diariamente, con efectivi-
dad, rapidez y confiabilidad. Para tal fin, se ideó-un sistema de. -
transmisión de datos según se muestra en el siguiente esquema: 

- 7 - 
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ESTZCIOW HIDROLIETEORO LOGt C L 

TOMA DE DATOS : VIVE LES VD PRECIMIT•ZION 

I RANSWISIDly : 14 ADID — TELEFOISI 

COM UN DACIO> CON EL 

SUNCE WTRO kE GIONAL 
hibiAT 

CENTRO NACIONAL DE 

CONON ILACIONES ALERTA! 
KINAT — BOGOTA 

CE NT R O NACIONAL DE COMPUTO 

Y COORDINACION DE AL ERT AS 
NtINAT — BOADTA 

ESQUEMA GENERAL PARA SISTEMA DE TRANSMISION 

DE DATOS EN TIEMPO REAL 

Una vez definidos los puntos de control de la Red de Alertas, se 
montó la red de comunicaciones para lo cual se tenlan las siguien-

tes-- formas de corunicacin: 

- Lou,pos de Radio- transreceptores. 

- Enlace con el sistema de comunicaciones ce la Vigilancia Metec7: 
l'auca Mundial VMM, aue controla El HIMAI. 

- Comunicación con otras entidades nacionales, como la Corporación 

Autónoma. Regional del Valle del Cauce-CVC-, Defensa Civil Color-
-Diana, Empresas Públicas de Medellín, Ministerio de Obras Públi-
cas y transporte -MOFT-. 

- Enlace con el sistema nacional de telecomunicaciones TELECOM DO: 

teléfono, cable o telefonía rural. 

El sistema de la Red de Comunicaciones se monte teniendo en cuenta 
los siguientes factores: 

- Para le estaziones seleccionadas se analizó su ubicación v dls-
Iribución geográfica, tiempo de operación de la estación, parar-- 
t í a  de  futuro funcionamiento a largo plazo, acceso al sitio y gis 
ponibilidad de personal para la roma de datos. 

- La obtención de un sistema de comunicación de fácil manejo y lo 
más económico posible, en instalación, operación y mantenimiento. 

- Efectividad  en la trersmisión de los datos durante las 24 horas. 

- Suministro de enerría eléctrica en el sitio de la estación. En 
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TABLA No.3 

ESTADO ACTUAL DE LA RED DE ALERTAS HIDROMETEOROLOGICAS 

SUBCENTROS REGIONALES DE COMUNICACION -HIMAT- 

REGIONAL UBICACION No. ESTACIONES 

01 
02 

* Medellín 
* El Limón (B/quilla) 

25 
12 

03 Cartagena 2 
04 Duitama 2 

05 * Montería 6 
06 Villavicencio 3 
07 * Neiva 6 
08 Santa Marta 3 

09 Pasto 1 
11 * Sabana de Torres 11 
12 * Ibagul 12 

-13 -* La Unión- 	
_ 

--20--  
CCC 1/ Bogotá -3  

TOTAL 	 106 

DISTRIBUCION POR ENTIDADES 

ENTIDAD 
	

No.RADIOS 	No.ESTACIONES 	VIA 

HIMAT 
EEPPM 
VMM (HIMAT) 
CVC 

AEA (Particular) 
MOPT 

53 	 50 	 TEL y TELEG 

	

18 	 TEL. 
17 	 26 

	

7 	 TEL. 

	

1 	 TEL. 

	

4 	 TEL. 

RECEPCION DIARIA DE DATOS  
Cuenca? 	Cuenca Canal Puntos # total 

uaaena  Cauca  Dique Control datogIdía 

Estaciones Hidromátrícas 
( 2 datos/estación) 	32 	17 	8 	57 	114 

Estaciones Pluviomátricas 
( 1 dato/estación) 	52 
	

47 	 99 	99 

TOTAL 
	

213 

* Subcentro de comunicación HIMAT 
1/ CCC- Centro de Coordinación y amputo 
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caso contrario se dotó inicialmente la estación con batería o 
planta eléctrica y posteriormente debido a los altos costos 
de operación se han dotado algunas estaciones con paneles de 
energía solar. 

Los subcentros son oficinas regionales del HIMAT, con lo cual 
se pretende que la información inicialmente sea evaluada por 
hidrólogos y meteorológos en las oficinas regionales. 

El Centro de Cómputo y Coordinación (CCC) de Alertas, dispuso 
inicialmente un minicomputador TEXAS INSTRUMENTS que aportó - 
ACD1 así como comunicación directa con cualquier sitio de con-
trol de la red. Actualmente se labora con una terminal del -
computador TEXAS que el HIMAT posee. 

3. PRODUCCION DE UN PRONOSTICO 

-ducción de un pronóstico, incluye desde la toma de datos en tiempo 
real 'testa la emisión del Boletín de Alertas ( Ver Fig. No.2). 

3.1 	Toma de Datos 

6 a.m. Toma de datos estaciones hidrométricas 
7 a.m. Toma de datos pluviométricos 

3.2 Transmisión y Recepción de Datos 

A partir de las 7:30 a.m. se establece comunicación directa entre 
los sitios de control y el Centro Nacional de Comunicación de Aler 
tas. Se obtienen así los datos en tiempo real, tanto de niveles 
hasta la hora 6 del día, como de precipitación en las últimas 24 
horas hasta las 7 a.m. del día de la transmisión. 

3.3 Recepción y Verificación de la Información 

Hasta las 11:00 a.m. en el Centro de Cómputo y Coordinación se re 
ciben los datos y se hace la verificación de la información hídro 
meteorológica. 

La verificación de la información consiste en analizar la confía - 
bílidad y representavídad de los datos obtenidos; se examina la con 
sistencia de la información respecto a situaciones registradas en 
días anteriores; se descarta la información no confiable y se con-
firman situaciones de eventos hidrometeorológicos de días anterio-
res. 

En caso de información faltante de carácter hidrométrico, el Pro-
yecto ha realizado estudios al respecto y mediante correlaciones 
entre los puntos de control, se pueden establecer con buena aproxi 
nación los niveles faltantes. 

- 9 - 
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6: 00 AM 
	

6:00 A u 

RECOLECCION DE 

INFORMACION HIDROMETRICA 

ESTACIONES H1 MAT 

RECOLECCION DE 

INFORMACION HIDROMETRICA 

ESTACIONES CVC. M.O P. T Y 

DEFENSA CIVIL 

RECOLECCION DE 

INFORMACION PLUVIOMETRICA 
7:00 A M 

ESTACIONES HIMAT CW.C. 

EMPRESAS PUBLICAS MEDELLIN -O EFENSA CIVI L 

IV  

8'00 A M A II : 00 A_M 
	 ifia 

RECEPCION Y VER: F I CACION 

DE LA INFORMACION 

i 

i  

ESTI MAC1ON DE LA 

PRECIPITA C ION 
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l  

11 - 00 A IA 
A 

11:30 A.M. 
CALCULO DE 
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ELABORACION DEL BOLETIN 
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DISTRIBUCION . DEL 
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ELABORACION DEL 

BOLETIN 
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10:30 A.M.L DISTRIBUCION DEL 

BOLETIN ESPECIAL 
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En esta etapa, también se comparan en formatos especiales, los ni-
veles observados con los pronósticos 24 horas antes y se establecen 
así los márgenes y porcentajes de error y en última instancia la - 
confiabilidad del pronóstico. 

3.4 	Estimación de la precipitación media y cálculo de caudales 

A partir de las 11 a.m. y con los datos en tiempo real recibidos, 
- se inicia la preparación de la información necesaria para la corri 
da del modelo matemático de simulación, utilizado para el pron6sj 
co. Mediante programas de computador se elabora el mapa de isoyel 
tas correspondientes a las lluvias de las últimas 24 horas. A su 
vez y también por computador se preparan los datos de caudales co-
rrespondientesa las estaciones hídrométricas del Proyecto. 

3.5 Modelo COSSARR 

Depurada y analizada la información, se procede a efectuar la co - 
rrida por computador para obtener el pronóstico, mediante el mode-
lo matemático COSSARR. Aunque no es el objeto del presente escri-
to, se hará una breve descripción del modelo. 

El modelo COSSARR desarrollo por el cuerpo de ingenieros del Ejér-
cito de los Estados Unidos, se seleccionó como el más adecuado pa-
ra el proyecto por su adaptabilidad al minicomputador y a la infor 
mación básica disponible, especialmente para la zona media y baja 
de la cuenca. 

El resultado para las partes altas de la cuenca no ha sido el desea 
do, razón por la cucl, actualmente se está estudiando la aplicación 
de otro modelo que sirva para obtener un mejor pronóstico. 

El concepto básico del modelo COSSARR (Conversational Streamflow 
Synthesis and Reservo ir Regulation) es crear un modelo matemático 
hidrológico para un sistema de cuenca río embalse, con el cual se 
generan caudales mediante la evaluación del proceso hidrológico 
total partiendo de la escorrentía debida a lluvias. El modelo in-
volucra los parámetros más importantes del ciclo hidrológico como 
son la precipitación, humedad del suelo y escorrentía, con la posi 
bilidad de deducir éstos mediante tablas que se ajustan por el m.= 
todo "prueba por error". 

El modelo tiene tres componentes básicos: 

1. MODELO CUENCA: Sintetiza la escorrentía a partir de las lluvias 
( Ver Fig. 3). 

2. MODELO RIO: Propaga la onda entre varios puntos, según la con-
figuración elaborada. 

3. MODELO REGULACION DE EMBALSES: Los caudales de entrada al em 
balse pueden ser operados como flujo libre según las caracterís 

-10- 
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ticas específicas del embalse. 

El modelo cuenca,involucra el cálculo de la precipitación y evapo
transporación sobre la cuenca. Se deben tener relaciones entre la 
humedad del suelo y escorrentía, humedad del suelo-evapotranspira
cion. El volumen de agua disponible como escorrentía se divide en 
flujo base, superficial y subsuperficial, contemplándose la propa
pación de dichos flujos. 

En la figura 4, 
la primera fase 
mo Regidor -El 

se presentan las curvas típicas que se emplearon en 
de calibración del Modelo en el Bajo Magdalena (tr� 
Banco). 

El Modelo río está compuesto por tres modelos de simulación, llama 
dos canal o tramo (reach), lago (lake) y punto de transferencia -
(transfer point), pudiéndose tomar cada uno como una estación en la 
configuración del modelo. 

En esta parte, se determina el tiempo de almacenamiento para la pro 
pagación de la onda en el canal, para lo cual se utiliza la ley de 
continuidad en la ecuación de almacenamiento. 

3.6 Análisis de Resultados 

A las 2 p.m. una vez efectuadas las corridas de pronósticos, se -
analizan detenidamente los resultados del modelo y establecer así 
los pronósticos a divulgar, para un período máximo de 48 horas. 

3.7 Boletín de Alertas 

Con los análisis tanto cualitativos como cuantitativos se procede 
a emitir el BOLETIN DE ALERTAS RIDROMETEOROLOGICAS, el cual se hace 
también mediante un programa de computador. 

El boletín de alertas entrega al usuario en forma práctica y lengua 
je sencillo, toda la información necesaria respecto a posibles si� 
tuaciones críticas y preferiblemente para períodos no mayores a 48 
horas; está compuesto por la información recibida en tiempo real -
en la fecha de emisión del Beletín, avisos de Alertas, hidrogramas 
del comportamiento de niveles para el último mes y el mapa respec 
tivo de Isoyetas para las Últimas 24 horas. 

-

Por otra parte, la necesidad de presentar una información cualitati 
va a nivel nacional que integre los aspectos meteorológicos e hidr� 
lógicos, considerada muy útil para DEFENSA CIVIL, medios de comuni 
cación y el mismo HIMAT, dio origen al BOLETIN HIDROMETEOROLOGICO,
cuya frecuencia de emisión sigue la misma filosofía del Boletín de 
Alertas que prepara conjuntamente con la Sección de Meteorología 
Sinóptica del HIMAT 

- 11 -
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4. AUTOMATIZACION DE LA RED DE ALERTAS

La efectividad del sistema de predicción y alertas radica en la rapidez 
con que se obtiene la información de la red, la velocidad en el procesa 
miento de la misma, la obtención de resultados confiables y la rápida -
difusión de éstos. Estos aspectos han incrementado la necesidad de obte 
ner en"tiempo real" en forma más inmediata. Esta necesjdad se puede en-:

contrar solamente con el uso del sistema automático de telemetría. 

Estos sistemas usualmente dependen del tradicional enlace por radie y te 
léfono y modernamente de la "telemetría" en la cual se usan satélites -:
espaciales ubicados en la orbita terrestre o sistemas de transmisión mi 
croondas VHF o UHF. 

En general un sistema telemétrico, esta compuesto de 4 elementos princi 
pales: 

a. SENSOR: mide y detecta los cambios de determinado parámetro.

b. CODIFICADOR: Convierte los datos tomados por el sensor en forma <lis
ponible para transmisión.

c. SISTEHAl)E TRANSMISION: suministra el enlace del sensor a otro sitio
sel ec e ion a do

d. RECEPTOR DE DAT OS: descifra, clasifica, confronta y distribuye los
datos de entrada.

Los parámetros hidrométricos más comunes que se pueden obtener mediante 
los sensores y trasmisión por telemetría son: nivel de agua, velocidad 
de la corriente, ·temperatura del agua, conductividad y oxígeno disuelt o. 
En meteorología datos tales como precipitación, temperatura del aire, ve 
locidad y dirección del viento. 

Teniendo como premisa que con los sistemas telemétricos se pueden obtener 
datos en 11 tiempo real más breve" con mayor efectividad y calidad en cual 
quier sitio sin necesidad de observador, el HIMAT después de una asesoría 
inicial de la Organización Meteorológica Mundial OMM, en mayo de 1984 y 
ante las fatales consecuencias ocasionadas por el deshielo del Nevado del 
Ruíz del pasado 13 de noviembre de 1985 esta incrementando y trabajando 
en el proyecto de automatización de las Estaciones Hidrometeorológicas 
que posiblemente con la ayuda de Cooperación Técnica Internacional y RE
SURGIR se logre montar, hecho que beneficiará no solo a la zona de emer
gencia sino que servirá como gran experiencia para extenderlo a otras es 
taciones hidrometeorológicas del HIMAT. Ver Fig.6. 

5. RESill,TADOS

Considerando los objetivos a corto plazo alcanzados por el proyecto como 
un primer paso hacia un sistema completo de alertas en el país, los re
sultados se pueden considerar exitosos. 

- 12 -



- 22 - 

S
E

N
S

O
R

E
S

 

H
IO

R
O

L
O

G
I C

A
 

N
I 

M
A

T
 —

  
B

O
G

O
T

A
 

C
E

N
T

R
O

 D
E

 A
L

E
R

T
A

S 

If
 ID

R
 O
M

 E
T

E
0
  R

O
  L

O
G

I C
A

S
 

z 

E
S

T
A

C
IO

N
 N

I D
R

  O
M

E
 T

R
I 
C

A
 

E
S

T
A

C
IO

N
 M

E
T

E
O

R
O

L
  0

9
IC

A
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 

T
R

A
N

S
M

I5
1

01
4  

o 
o 

o 5 
0 <I 

.21  
— 

O 

o o rr 
Z 
O 

71/ Z 
> 0 a 5 o 

N 

z 

VI/371109VA' OW 

N 

o cc 

N W  

< 0 

0 

0 < 

> 

W 

< Z 

o 

-.1 
o 

c o
n
fl

u
e

n
c

ia
  R

.  
A

Z
U

F
R

A
D

O
) 

O 

O 

• 

( 
H

E
 R

e
 E

0
 ) 

o 
o 

o 

01 

 2 

o 
2 

o 

.0 o 
• 

e 
o 

...- . .7, 
= 
a o 	:  
.... 0 	0 

a 

O 

2 

O C,  
Z 
O 

C 

2 
• 

a 
o 
o 
o 
c
o  
.0 

o 

LL u) 

u) 

o 
o 

E
S

T
A

C
IO

N
E

S
  

-1 

2 

2 
CC 

4- E
S

T
R

E
L

L
A

 

o 

L
A  

E
S

P
E

R
A

N
Z

A  

S
T

O
.  D

O
M

IN
G

O
 

-á A
R

R
A

N
 C

A
P

L
U

M
A

S
 

-J 
W L

A
G

U
N

A
 S

A
JA

  

0.4 51 1' 0 40 P. 0 01 O = 01 ir/ 

o 
en 	o 

w 
E 

• a 
o • 
o u 

• o • 



- 23 -

La calibración del Modelo COSSARR de la etapa premilinar se probó en el 
segundo período de niveles altos de 1979 para las cuencas Magdalena y 
Cauca con resultados bastante satisfactorios. Las zonas de pronóstico se 
concentraron para el Bajo Cauca, Medio y Bajo Magdalena. Actualmente la 
configuración del Modelo COSSARR para las cuencas contempla no solo las 
longitudes de los tramos, áreas, sino los "tiempos de viaje" de las ere 
cidas para cada tramo. 

Un breve análisis cualitativo de la bondad del pronóstico en estos ú]timos 
6 años puede ser el siguiente: 

En el Bajo Magdalena, los resultados fueron más acertados, no obstante pr� 
sentarse el problema de grandes almacenamientos en ]a zona lacustre. El gr� 
do de confiabilidad del pronóstico fué entre el 90 y 95% en cuato a los va
lores de niveles y caudales, mientras que para la fecha de los eventos pro
nosticados de c recidas se lograron mayores aciertos (errores no superiores 
a 4 horas). Para el mismo año en la zona del Medio Magdalena y Bajo Cauca 
los resultados aunque .aceptables, presentaron menor grado de confiabilidad 
( entre 80 y 90%). Esto se debió, para el Medio Magdalena a ·las propias ca
racterísticas de la corriente en la zona y en el Bajo Cauca a la poca cober 
tura de estaciones hidrometeorológicas. 

Para la temporada de aguas altas de 1980, después de efectuadas la recali
braciones del mode-lo, muestran aparentemente resultados muy semenjantes. 
Cabe anotar que 1980 se presentó como un año bastante seco y no se regí� 
traron inundaciones de consideración. 

Es conveniente resaltar que en 1981 y 1982 los períodos de mayor crecida 
de aguas altas, se presentaron en el mes dejunio contrario a lo que esta
dísticamente e hi.stóricamentE- h sido el comportamiento normal en el Ba i0 
Cauca y Magdalena, razón por la cual la bondad del pronóstico fué meno� 
exitosa. 

En 1983, no se presentaron inundaciones de consideración, \' puede afJrmar 
se que este año se consideró como uno delos más secos, ligeramente por -
enciamadel año más seco en promedio (1980)con valores más baios en tél] 
período de aguas altas ( noviembre y diciembre). 

En noviembre de 1984 se presentaron crecidas e inundaci0nes considerable� 
(solo superadas en 1975) en las cuales, habida cuenta de la experiencia dP 
eventos anteriores, la bondad del pronóstico fu� realmente PXitosa. 

Por otra parte, en el Al to Magdalena y Cauca por obvias razones, el ¡:?rrido 
de confiabilidad es menor (alrededor del 80%) pero dehe.mos tener en cuen
ta que el período de pronóstico es muchísimo menor ( no superior a 12 ho 

-ras).

- 1 3 -
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En el aspecto económico se considera, a juzgar por las experiencias de 
países aue cuentan con programas de Alertas similares, que la previsión 
hidrológica peiwite lograr una relación costo-beneficio del orden de 
1:10, incluyendo en el sistema las acciones correctivas. 

En los tres primeros años el costo total de organización del proyecto 
fuó de US$1'200.000 (1977-1980) incluido el aporte a la Agencia Cana-
diense para el Desarrollo Internacional (ACDI); resulta que inclusive 
en el primer año de la predicción y Alertas arrojó beneficios altamen-
te satisfactorios, lo que sin dudas justifica la inversión. 

Para mantener en funcionamiento las actividades del Proyecto, los cos-
tos han disminuído en cifras que actualmente son del orden de $13'000.000 
por año, mientras que el monto total de las pérdidas y daños, en caso de 
no tomar medidas, subiría continuamente. La cuantificación de los correc-
tivos y beneficio del programa de Alertas no es fácil hacerla debido a la 
información variada y dispersa. De hecho, salvar solo una vida humana,jus-
tifica la inversión en el proyecto. 

En general, los principales beneficios que el Provecto de Alertas ha re-
presentado al país son: 

- Capacitación de personal colombiano en la predicción de crecidas. 

- 	

Poseer la red de recolección de datos y comunicaciones en tiempo 
real. 

- Tener un sistema computarizado de predicción con emisiones de Boletín 
de Alertas . 

- El HIMAT, en esfuerzo combinado con la Defensa Civil Colombiana, prin- 
cipal usuario del Boletín, participa en las "Alertas" a la población 
de las áreas en las que se pueden producir crecidas. Según los repor-
tes de la Defensa Civil, la disminución de costos al montar ésta los 
operativos y medidas de protección en las zonas de posible riesgo,ha 
sido altamente satisfactoria, ya que se hace de acuerdo con el "Avis 
del HIMAT" en un tiempo prudencial y adecuado para tomar las medidas 
del caso. 

6. CONCLUSIONES 

La aplicación del Modelo Matemático COSSARR continúa en etapa de desa-
rrollo; por otra parte hay la necesidad de implementar un modelo para 
crecidas rápidas. Modelos de esta naturaleza siempre serán susceptibles 
de mejorar y su ajuste siempre será etapa continua en el proyecto, lo 
cual implica el mejoramiento y ampliación de los siguientes factores: 
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a. Aumento de la red de observaciones y transmisión en tiempo real, 
con mayor énfasis en estaciones de precipitación, de manera tal que 
la información de entrada en los modelos sea más representativa. 

b. Aplicación del Modelo a subcuencas tributarías del Magdalena y Cau-
ca, especialmente en las zonas altas y medias (cuencas R.Saldaña, 
Paez, La Vieja, Nare, Sogamoso, Suárez Otún, entre otros de alta in-
fluencia en la corriente principal). 

c. Mejoramiento de la red de transmisiones: preferiblemente instalar 
estaciones automáticas que permitan un sistema de predicción en lí-
nea. 

d. Estudios topográficos con el fin de obtener el mapa de inundaciones 
a nivel nacional. 

e. La aplicación de la interpretación de imágenes de satélite, se pre-
senta como un arma muy valiosa para el análisis de la precipitación. 

f. Deben intensificarse los estudios de Alertas para apocas de estime, 
que serán muy útiles tanto para las zonas con navegación fluvial co-
mo para el manejo del recursos hídrico;puede afirmarse nue una sequía 
produce más daños a la economía del país que las mismas inundaciones. 

g. Se hace necesario iniciar un sistema de alertas,en otras cuencas que 
por efecto de inundaciones causan graves daños a la economía nacional 
y a los habitantes de esas zonas. En este aspecto, el HIMAT deberá 
emprender el programa en otras cuencas (río Sinú, río Meta). 
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Las inundaciones se presentan casi 

todos los años en Colombia, con ma

yor o menor intensidad y, dependien

do de ella, con mayores o menores 

pérdidas tanto en viviendas, sembra

dos, semovientes y hasta vidas huma

nas, en el peor de los casos. Uno de 

los factores principales de -las inunda

ciones son las copiosas lluvias que 

caen en los meses considerados de 

invierno, como son principalmente 

abril y mayo en el primer semestre 

del año y octubre y noviembre en el 

segundo semestre. El panorama de 

grandes extensiones de tierra inunda

das por los ri'os salidos de sus cauces 

es algo muy común para los colom

bianos desde tiempos remotos, según 

relatos c.x1stentes sobre inundaciones. 

,, 
., 

Sin embargo, en la actualid;id nos 

encontramos con un ac;pecto rdat,

vamente nuevo y es el del dramático 

poder devastador de las inundaciones, 

cosa que muy rosiblemente en épocas 

anteriores sólo se hubiese considerado 

como un caso extremo dr a¡:was ;:iltas 

Ciertamente, las inundaciones no hari 

cambiado en si mismas sino que lo<; 

daños causados han aumentado consi

derablemente debido a que no nos 

hemos hecho a la idea, y mucho me

nos la hemos aceptado, de que la rt· 

bera de los ri'os (plan,c,e inundahle) 

les pertenece por naturale1a \' que 

las aguas altas íinundaciones) t arnh1én 

hacen parte de su régimen A<;1' pues. 

cuando ocup;imos esta, 1ona,, lo h;i

cemos por nuestra cuenta y riesr.o 
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2. LA PLANICIE INUNDABLE rti 1111 ID 11

1---------------------------------------------

1",STITUTO COLCINP.,/\N'J Ot HIOAOLOGI.!., 

t.Jf TEOfi'CL051.i. 'f AOLCUt.CION Of TIE RRt.S 

La planicie inundable es aquella parte 

de tierra plana o ligeramente pendien

te localizada a ambos lados del r(o y 

que puede ser inundada durante el 

P!:ri'odo de aguas altas o crecidas. Re-

.JIV1c;1r,N OE" METEOROLOGJl. 
1 

IHLJN¡JACIO'<CS 

t:.: .-.-
r11, __ ,ao •-•11C• •• 1 

visando los registros dc,)os ríos cuyas 

áreas aledañas son propensas a inun

darse, siempre presentan un patrón 

de inundación en la planicie inunda

ble que estamoc; con'iiderando 

x; 
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3. DAÑOS POR INUNDACIONES 11111

r�. 

------- --- -· ------·------------··---·----

----------PLANICIE INUNDABL[------ --- ---

' 

/� 
11'.ST!TUTO COLOM 8 IANO DE HIOROLOGJ� 

M[ ... E:OROLOGJA Y AO[CUACtON DE TIERRAS 

Los daños por inundación se pre

sentan cuando por desconocimiento 

del probiema o por la poca impar-

DIVISIDN OE MCTCO•OlOGIA /lo/UNDAClON!S 1 

••cc1cu• Dl 1111CT(OIIIOL0•1 .... ,,,,CAD• �-;-;--- t-.,. .....

·-- ------ _ _;::-J. •-••/ID j-a•C'CI •' I i

rancia o atención que prestan al 

posible peligro, las personas com

truyen viviendas en esa<. áreas. 
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AGRAVANTES 

------------- ------ ----

---------- ----------

En la planicie inundable las edifica

ciones, los puentes } otra serie de 

estructuras pueden impedir el paso 

normal de las aguas altas y contri

buyen a agravar el problema aguas 

arriba. 
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5. SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS

DE INUNDACION lliJUO;emm11111og1 

5.1 Construcción y mantenimiento 

de estructuras especiales 11111E111111 & 11 

Cuando en la planicie inundable ya 

se han establecido las personas y cxi�

te el problema de las crec1d as re

currentes, la construcción de obras 

civiles tale� como presas y reservor1os, 

diques, m-e¡oram1ento de canales y 

desviaciones, con el objeto de contro

lar la magnitud, el tiempo o el área 

de inundación, son una alternativa que 

debe ser considerada F.m¡wro, ec;ta<, 

obras por s1 solas generalmente no 

garantizan una c;egur1dad del 1 OOºío 

contra el peligro de inundación y 

además están su¡rtas t1 las condicione� 

espec(f1cas del �it10 v a su fact1bil1dad 

económica. 
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11 ii ffl g li D 111 B D 11 5.1.1. Presas y Reservorios 

Estas estructuras se construyen para 

almacenar los excesos de agua durante 

el per(odo de crecidas y de liberarla 

cuando el peligro ha gradualmente 

pasado. En algunas partes este tipo 

de 

han 

obras ya existen, pero como se 

construido con el fin primordial 

de generar energ{a o para otros fines, 

no tienen capacidad suficiente de· al

macenaje para aguas de inundación, o 

la operación se hace en función de las 

otras necesidades y por consiguiente 

no pueden prestar mucha utilidad. 

¡ 

1 
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5.1.2. Diques 

Son empleados como barrer2s de pro

tección, para mantener las aguas en el 

cauce principal del ri'o. En algunas 

ocasiones son superados por las aguas 

y los dai1os rueden c;er mayores ror

que las per<;onas se conf,an demasiado 

) olvidan prepararse con tiempo para 

una posible erner!!enc,a 

-- - -



38 -

1 & fi1 B !] fi 11 5.1.3. Mejoramiento de Canales 

Corresponde a todos aquellos traba¡os 

que tienden a facilitar la evacuación 

de los excesos de agua en forma rápi· 

da y segura a t ravés de los canales 

existentes, mediante draga dos que los 

mantengan limpios, o mediante su 

ampliación y profundización, que 

aumenta su capacidad total. Lógica· 

mente, las aguas de inundación deben 

ser conducidas a las partes donde no 

causen problemas, pués de lo contra· 

r10 contribuir1'an a agravar la situación. 
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5.1.4. Desviaciones IS 11111 l.l f.! B !i ll a DI B 1 

Son canales artificiales secundarios utilizados para aliviar los eYcesos de agua 

que en un momento dado pueden hacer superar la capacidad total del canal 

principal. 

5.1.5 1 mpermeab il ización 

Que consiste en tratar de reducir al 

m{nimo todas las aberturas y demás 

entradas por las cuales se pueda fil

trar el agua en las edificaciones. 

Unido a Jo anterior, se debe huscar 

que las edificaciones sean construidas 

con cierta elevación sobre el terreno 
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5 .2. Predice iones y Avisos II i.11 D 9 B CI II i 111111

5.3. Controles Oficiales 
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6. MEDIDAS DE EMERGENCIA 111111 il 111

En las.zonas en las cuales no existen 

obras de protección y las personas 

ya se encuentran establecidas, la mejor 

forma de contrarrestar o al menos 

reducir los daños por las inundacion es 

es la acción conjunta de los diferentes 

ORGANISMOS NACIONALES que 

ayudados por el PRONOSTICO SO· 

BRE AVENIDAS suministrado con el 

suficiente tiempo de ant1c1pa-1ón, 

puedan adoptar algunas medidas de 

emergencia, como la construcción de 

diques temporales, (con sarm d e  

arena u otros materiales) o ¡:iroleder, 

en casos extr emos a la evacuación de 

las áreas inundadas y el tri!slado de 

personas, semovientes, etc 

7. RECOMENDACIONES EN EL CASO

DE INUNDACION I fJ ii 11 fi 1111 B 111111 

7.1- Cuando escuche los avisos o se 

entere del peligro de crecida, 

empaque las pertenencias que asi' 

lo permitan, tan to suyas como 

las de su familia y esté preparado 

para salir en cualquier moment o. 

7 .2 - En el caso de poseer radio tran

sistor sinton(celo en alguna de las 

emisoras. 

7.3- Es muy necesario tener linterna 

con sus corres pondientes repues

tos de pilas. 

7 4- Si tiene alg.una maqu1nar1a rcc;a

da, engrásela 

7 .5- Amarre toda'> las pertenencias 

que puedan estar sueltas v coló

quelas en un lugar alto s: es po

sible. 

7 .6- Desconecte todos lo, art i'culos 

eléctricos '> asegúrese de cerrar 

bien las llaves de los cilindros 

de gas. 

7 .7 Mantenga libre de basuras y des

perdicios los sifones 
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�------PLáltitCEl INUh'CABLE------- ·- �� 

CANCM4!: DEPORTIVAS 

INSTITUTO COLOMBl&.1.J DE HIOROLDGIA, 

,yETEOROLOC.L,. Y .lCECi.f'.lC:lOP. UE TIER R.lS 

RJO 

OIVIS'O"i DE ME7EOROL0Glll. 
II\UN9AC,OlfC5 1 

' _.., 
�aCI •• __ 1018Lo.a •••'-_J

<---"-'-"-A--------------------------------'-"�_•_•"=!��-•-'-' -' 

8. MANEJO DE LA PLANICIE

INUNDABLE 1111111111111111111111111 

Hay dos principios b ásicos que pueden 

ser aplicados en la reducción de los 

daños por las inundaciones: 

1- Mantener las aguas ale¡adas de las

edificaciones y de la gente y

2- Mantener las personas y las cons

trucciones alejadas de las áreas

susceptibles de inundaciones.

Sin embargo, la mejor prenda de g a

rant(a y la más segura, contra las 

inundaciones recurrentes es la de re

conocer que la planicie inundable 

hace parte natural e inseparable del 

ri'o y que por lo tanto no se debe 

permitir por ningún motivo estable

cerse all i' permanentemente En el 

caso de que se necesite utilizar estac; 

zonas, lo más aconsejable es construir 

obras, tales como canchas deportivas 

(balom pié, baloncesto, volibol, etc.) 

parques, estacionadcros, etc., la<. cua

les en caso de sufrir daños, las pérdi

das económicas no "ºº de gran magni

tud. 
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