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PREVENCION Y MANEJO DEL RIESGO DE INUNDACIONES

RE SWMENI

Con este seminario se quieren presentar los trabajos realizados por diferen—
tes universidades, asociaclones, empresas del sector pUblico y privado y pro-
fesionales que en una u otra forma se encuentran vinculados con investigacio—
nes y estudios relacionados con la " Prevencibny Manejo de Catastrofes Na—

turales",

El HIMAT es uno de ellos y gquiero hacer referencia a la Prevencion y Manejo
del Riesgo de Inundaciones, evento que todos los anos ocurre, causando gra-—
ves problemas en las cuencas de los rios Magdalena y Cauca donde se encuen—
tra el mayor polo de desarrollo del pais. Las inundaciones afectan en menor
grado otras cuencas tales como la del Meta, Guaviare, Araucay otras de la
orinogquia y amazonia colombiana.

Se trata de un trabajo realizado por un grupo de técnicos del HIMAT con el
apoyo de organizaciones internacionales y con el cual se ha desarrollado el
denominado proyecto de Alertas Hidrometeorolbdgicas gue cubre basicamente
la cuenca Magdalena-Cauca; contempla asuntos relacionados con la filosofia
general de la prevencidn de inundaciones, red de comunicaciones, sistemas
de transmisibn, produccibn de pronbsticos , automatizacidon de la red, resul-

tados y conclusiones,
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1

PREDICCION HIDROLOGICA EN LA CUENCA MAGDALENA-CAUCA

Gabriel E. Chitiva B. *

1. ANTECEDENTES

Rio Magdalensa

A través de la historia, el Rio Magdalena se ha constituido en el
nucleo de desarrollo en Colombia. Tiene una longitud de 1.550 Km.
desde el Paramo de Las Papas hasta Barranquilla con un area apro-
ximada de 257.400 Km2, que corresponde al 17.3% del drea del te-
rritorio nacional. Se estima que en los primeros 800 Km. de su -
curso, reside un 807 de la poblacidn colombiana, se desarrolla cer
ca del 85% de la industria ganadera y en el valle que forma el ric
se encuentran vastas zonas de suelos apropiados para el desarrolle
agricola.

Fl caudal medio del Rio Magdalena en Calamar es de 7.021 M3/S (pe-
riodo 1940-1984), presenta un rendimiento de 27.30 L/S/Km2, estos
datos lo sitéan a nivel mundial en una posicidn realmente destaca-
da, a pesar de que su darea tributaria es menor que otras cuencas
con mayores areas y menor rendimiento.

En la Tabla No.l, se presenta una comparacion del Rio 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 precipitacidn me-
dia anual es de 2.000 mm. con isoyetas promedio que pueden llegar

a un maximo de 5.000 mm. v minimo de 800 mm.

Con base en los estudios de variacidon de caudales adelantados por
el HIMAT se evidencia para la cuenca del Rio Magdalena,la presencia
de dos periodos alternados de aguas bajas y altas, caracteristicas
variables de acuerdo a las diferentes regiones climaticas que atra-
viesa el rio.



TABLA No. |

" COMPARACION DEL RIO MAGDALENA CON ALGUNAS CORRIENTES DEL MUNDO

] Conti- Q.Medio Long. Ares Rendimientos
Corriente nente M3/s. Km. KmZ x 103 L/S/Km?

San lLorenzo 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
Yangtze Asia 31.500 5.520 1.800 17.5
Niger Africa 8.500 4.160 2.090 4.
Impopd Africs 824 1.600 440 1.2
Nilo Africa 2.322 6.670 2.870 0.8
Ganges Asia 35.000 3.000 1.730 22.5
N.A. = Norte América

S.A. = Sur América



1.2

VARIACION NIVELES R. MAGDALENA
NIVELES BAJOS NIVELES ALTOS
o ENERO ABRIL
{~ PERIODO FEBRERO I*f PERIODO NAYO
| MARZO JUNIO
ALTO MAGDALENA ,
AGOSTO OCTUBRE
22 PERIODO SEPTIEMBRE °
WEDIo v Baso |2 PERIODO NOVIEMBRE
MAGOALENA DICIEMBRE
JUL, AGOST, SEPT.

En 1la parte baja del rio, existen zonas cenagosas y lacustres que
sirven de ''almacenamiento y amoTtiguacidn natural" para la etapa
de niveles altos, con una extensidn aproximada de milldn y medic
(1 1/2) de hecrtareas.

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

Sin embargo, los cultivos no controlados en las zonas montanosas,
la quema de bosques, la deforestacidon, los riegos nc tecnificados,
han deteriorado considerablemente las condiciones naturales de la
cuenca; la tala de bosques y las quemas han disminuido la capaci-
dad de infiltracion de las laderas ocasionando con esto aumentQ
del indice de escorrentia, fomentandose asl la erosion, arrastres
de capa vegetal y sedimentos en proporciones considerables, sin
olvidar un problema realmente muv delicado gue es la contaminacidn
de sus aguas.

Rio Cauca

Es el principal afluente del rio Magdalena con un area de cuenca
de 60.000 Km‘, correspondiente al 5.7% del 3rea total del pais;
el caudal medio en Las Varas es de 2348 m3/seg (periodo 1967 -
1984), con un rendimiento de 39.8 L/s/Km2. En el siguiente cuadro
se puede resumir la variacidon de niveles en la cuenca.



1.3

VARIACION NIVELES RIO CAUCA

NIVELES BAJOS NIVELES ALTOS

ALTO Y MEDIO CAUCA ALTO Y MEDIO CAuCA
i¥ PERIODO MARZO,ABRIL,MAYO, JUNIOD

FEBRERO, JULIO
BAJO CAUCA

A60STO, SEPTIEMBRE,OD .
, » OCTUBRE MAXIMOS. MAYO ABRIL, MAYO, JUN IO

BAJO CAUCA ALTO Y MEDIO CAUCA
NOVIEMBRE ,DICIEMBRE ,ENERO

ENERO, FEBRERO , MARZ20 22 PERIODO
BAJO CAUCA

Septiembre, Octubre ,Noviembre

JULIO, AB0STO

NOTA [ ELABORADO CON DATYOS HISTORICOS SIN TENER EN CUENTA L& INFLUENCIR
DE LA REPRESAR DE SALVAJINA.

Como puedz observarse, se presentan ciertas diferencias en el compor
tamiento hidroldgico en la cuenca Magdalena- Cauca que son consecuen
cia directa de las variadas condiciones climaticas que se presentan—_
en ellas y de sus caracteristicas fisiograficas. En el ric Magdalenec
los dos periodos de aguas altas y bajas estan claramente definidos,

destacandose el hecho de que el primer periodo de aguas altas es de

mavor duracidn pero los caudales registran mayores valores en el se-
gundo periodo:

Comparativamente el rio Cauca presenta mayores oscilaciones de sus
niveles va que la distribucidén de los caudales medios en el rio Mag
dalena es mas homogénea. En consecuencia, tiene problemas mis agudos
tanto para niveles altos como de estiaje.

En el bajo Cauca, también se tiene una zona lacustre Y cenagosa, cOn
un area aproximada de 570.000 Ha. vy gue puede considerarse también
como almacenamiento y amortiguacidn natural en el periodo de apuas
altas de la zona.

Como informacidn adicional en la Tabla No.2 se presenta un resuren
de algunos eventos de crecidas v estiaje, en la cuenca Mapdalenes -

Cauca.
Proyecto de Alertas Hidrometeoroldgicas

En Colombia como consecuencia de avenidas, inundaciones, seqguias v
otros eventos hidrometeorologicos extremos, se registrar anualmentc
pérdidas materiales por valor de 35 millones de dolares, mas de
65.000 personas damnificadas y alrededor de 140 wvidas humanas
perdideas. Las estadisticas indican que las pérdidas podran
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alcanzar US$70 millones y 230 victimas en promedio, ung vez cada
20 anos. Las cuencas del Magdalena y el Cauca son las areas mas
vulnerables del pais, contando el 90% de los danos y 70% de pér-
dida de vidas. Ademas, las actividades agricolas, la industria
manufacturera y el aprovechamiento de los recursos hidricos, pa-
decen grandes pérdidas materiale:. indirectas.

Una de las primeras actividades del Proyecto Colombo - Holandés
fué identificar las areas que estaban sujeta a inundaciones en
la cuenca Magdalenz - Cauca, asi como su frecuencia y duracion,
resultados que se pueden resumir asi:

AREA
DURACION Hae. X 10 €/o
Mencs de | Mes 43¢C 21
CORTA —
I o 3 Meses 299 14
MEDIA 3 0 & Meses 616 30
"] 6 o 12 Meses 403 Te
LARGA
Ciencogo 328 N )
TOTAL 2.077

En la Fig. N2 1 se incdican las areas con posibilidades de inun-
daciones y que en lineas generales, para el rio Cauca estd com-
prendidas desde Caucasia, para el rio San Jorge desde Mcnteliba-
no, el rio Cesar desde Caimancito v el rio Magdalena desde Honda;
los rios de esta gran &rea tienen una pendiente longitudinal in-
ferior al 0.37%.

Es conveniente adicionar las inundaciones producidas por escorren-
tia local en inviernoc que se presentan en los valles altos como

en el Valle del.Cauca, Sabana de Bogotd Rio Sogamoso y Neiva en-
tre otros.

El provecto Colombo - Holandas, respecto a las zonas de inunda-
cidn, determind algunas conclusiones entre las que merecen espe-
cial relievancia, las siguientes:

1. Llas inundaciones de corta duracidn se presentan en 728.000
Ha. En caso de recuperacion de estas areas, Se inceorporaria
2 la economia nacienal para la agriculture una superficie
equivalente a dos veces el Valle del Cauca.
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2. Son susceptibles de recuperacion parte de las 617.000 Has. que
sufren inundaciones de duracidon media.

3. Si se suma la superficie total recuperable en la zona lacustre
que curiosamente presenta los mejores suelos, ésta cifra seria
superior a la mitad de lo que se est3d sembrando en cultivos
temporales en la cuenca (mas o menos un millon de Has.)

: ! .

Razones de tanto peso, como salvar vidas humanas, disminulr dafios

a la economla y cooperar en la recuperacidn de tierras llevaron

al HIMAT a gestar un proyecto que fuera fuente de datos y apoyo

con base técnica real en labores para tal indole.

No obstante que el HIMAT es actualmente una entidad bien organi-
zada y de alto prestigio técnico y cientifico en los campos inhe-
rentes a sus funciones y no pudiendo asumir por sus propios medios
la organizacion de actividades de prediccidn y alertas por insufi-
ciencia de recursos materiales y humanos de alta especializacidn,
cred en cooperacion con el gobierno del Canadza por intermedio de
la Agencia Canadiense para el Desarrollo Intermacional "ACDI", el
proyecto de Alertas Hidrometeoroldgicas para las cuencas Magdale-
na y Cauca. h

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:

— Disminuir las pérdidas y los danos producidos por las avenidas
e inundaciones y otros eventos hidroldgicos y meteoroldgicos.

—~ Aporte a la proyecciln y construccidon de obras civiles de de-
fensa contra las inundaciones.

— Contribucidn en la planeacidn y uso racional de recursos natu-
rales en la navegacion fluvial, en la construccidn y explota-
cion de obras hidrotécnicas y aprovechamiento de agua.

- Aportes en el .desarrollo agricela nacional, particularmente en
ejecucidn de obras de adecuacidn de tierras, riego y drenaje.

El proyecto, con el aporte canadiense, tanto en lo material como

en asesoria técnica, cumplid inicialmente sus objetivos inmediatos
en el campo de Alertas Hidrometeoroldgicas, 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
entrre otros, los siguientes logros:

-6 -



- Organizacidn del Centro de Comunicaciones del HIMAT para obtener
datos hidrometeoroldgicos en "tiempo real”.

- Organizacion del Cento de Computo v coordinacidén de Alertas Hi-
drometeorologicas.

- Disefio y wmontaje de la Red de Estaciones de Alertas Hidrometeoro
. 1bgicas; actualmente estd compuesta por 106 estaciones que tienen
programa diario de transmision de datos. (ver Tabla No3.)

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

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

Previa a la iniciacion en forma del proyecto de Alertas se tenian
como base algunos estudios previos e informacidn basica hidromerteoro
16gica, hechos por el HIMAT, tales como recopilacidn de datos hidro
métricos y pluviométricos basicos, procesamiento de datos para la -
elaboracidn de anuarios hidroldgicos, reconstruccién de algunas se-
ries de caudales medios para las cuencas en wencion, determinacion
de las areas afectadas por inundaciones, avenidas, sequias y evalua
cion de las pérdidas registradas, etc. Ademids en los inicios del
proyecto se adelantaron estudios denominados "Estud:os de Apoyo" vy
que basicamente compredieron la precipitacién, evapctranspiraciénJ

y calibracion del modelo en la zona baja del rio, empleando técnicas
de almacenamtento.

2 RED DE COMUNICACIONES Y SISTEMA DE TRANSMISION

Datos en tiempo real

El objetivo fundamental del proyecto es lagrar un "avise y prondsti-
co de niveles" para las zonas que se veran afectadas por inundaciones.
Obtener "datos en tiempo real”, requiere lograr en la red de Alertas
disefiada, datos de niveles y precipitacidn diariamente, con efectivi-
dad, rapidez y confiabilidad. Para tal fin, se ided-un sistema de -
transmision de datos segin se muestra en el sigulente esquema:



ESTACION HIDROMWMETEOROLOGIC R

TOMA DE DATOS ! WIVELLS Y/0D MESIPITAZION
TRARS mMIBIONF | KADIC - TELEFOKC
b {

COMUNICACION £OR EL
BUBCEXTRG RESIONAL
hiway
]
¥
CENTRO KaACIONAL DE
COMUKICACIONES aLERTAS
HI_HLT - BO&EODTL

!

CENTRC NACIONAL DE COWPUTD
Y COORDIMACION DE ALERTAS
Hl X&4T - posoTk

ESQUEMA GENERAL PARA SISTEMA DE TRANSMISION
DE DATOS EN TIEMPO REAL

Unz vez definidos les puntos de control de la Red de Alertas, st
TIONLO red de comunlcaclones pare .o cual S¢ lenian las sipulern-
on

i
Les formas GE Ccorunicacion:

- lguipos de Rascdic- transreceptores.

- Enlace con el sistemz de comunicaciones de iz Vigilancia Metec::
ibexca Mundial VMM, guée controle el HIMAT.
loga

- Comunicacibn con otras entidades nacionales, como la Corporacidn
Autonoma Regional del Valle del Cauce-CV(C-, Defensa Civil Colom-
biana, Empresas Publicas de Medellin, Ministerio de Obras Pibli-

2 4
cazs v transporte —MOFI-.

- Enlace con el sistemz nacional de telecomunicaciones TELECOM por
teléfono, cable o telefonia rural.

El sistems de lz Red de Comunicacionesse montC teniendo en cuente
los sigurentes factores:

- Pare le estaciones seleccicnadac se anzlizd su ubicacidn v ci:-
cribucidn peogréiica., tiempo de operacion de la estacion, garar-
tlz de fururo funcionamiento a largo plazo, acceso al sitic v ¢is
ponibilidacd de perscnal parz la tome de datos.

- Lla obtencidn de un sistema de comunicacidn de f3cil manejeo v lo
mée econonico posible, en instalacicn, operacidn ¥y mantenimiento.

- Ffecrividad en le [Tarsmlsidn de los datos durante las 24 horas.

- Suministro c¢z energia eléctrica en el sitio de la estacidn. En

-8 -



TABLA No.3
ACTUAL DE LA RED DE ALERTAS HIDROMETEOROLOGICAS

tg
2}
3
&
@)

SUBCENTROS REGIONALES DE COMUNICACION —-HIMAT-

REGIONAL UBICACION No. ESTACICHES
01 * Medellin 25

02 * E1 Limon (B/quilla) 12

03 Cartagena 2

04 Duitama 2

05 * Monteria 6

06 Villavicencio 3

07 * Neiva 6

08 Santa Marta 3

09 Pasto 1

11 * Sabana de Torres 11

12 * Tbagué 12

13 — % La Uniom "~ T . ¢ R
cce 1/ Bogota -3

TOTAL / 106 s

DISTRIBUCION POR ENTIDADES

ENTIDAD . No.RADIOS No.ESTACIONES VIA
HIMAT 53 50 TEL v TELEG
EEPPM 18 TEL.

v (HIMAT) 17 26

cve 7 TEL.
AEA (particular) 1 TEL.
MOPT 4 TEL.

RECEPCION DIARIA DE DATOS

ﬁgenci Cuenca Canal Puntos_ jf totgl_
gdalena (Cauca Dique Control datos?dla

Estaciones Hidromeétricas

( 2 datos/estacidn) 32 17 8 57 114
Estacicnes Pluviométricas

( 1 dato/estacidn) 52 47 99 _ 95
TOTAL ’ 213

* Subcentro de comunicacidon HIMAT
1/ cCC= Centro de Coordinacidnm y Computo
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caso contrario se dotd inicialmente la estacidn con bateria o
planta eléctrica y posteriormente debido a los altos costos
de operacion se han dotado algunas estaciones con paneles de
energia solar.

- Llos subcentros son oficinas regionales del HIMAT, con lo cual
se pretende que la informaciOn inicialmente sea evaluada por
hidrologos y meteorologos en las oficinas regionales.

-~ El Centro de Computo y Coordinacidon (CCC) de Alertas, dispuso
inicialmente un minicomputador TEXAS INSTRUMENTS que aportd -
ACD1 asl como comunicacidn 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

.- -duccidn de un prondstico, incluye desde la toma de datos en tiempo
Tea: uasta la emision del Boletin 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 Transmision y Recepcion de Datos

A partir de las 7:30 a.m. se establece comunicacidon directa entre

los sitios de control y el Centro Nacional de Comunicacidn de Aler
tas. Se obtienen asi los datos en tiempo real, tanto de niveles
hasta la hora 6 del dia, como de precipitacidn en las Gltimas 24

horas hasta las 7 a.m. del dia de la transmisidn.

3.3 Recepcidon y Verificacidn de la Informacidn

Hasta las 11:00 a.m. en el Centro de Computo y Coordinacidn se re
ciben los datos y se hace la verificacidon de la informacidn hidro

meteorolbgica.

La verificacion de la informacion consiste en analizar la confia -
bilidad y representavidad de los datos obtenidos; se examina la con
sistencia de la informacidn respecto a situaciones registradas en N
dias anteriores; se descarta la informacidn no confiable v se con-
firman situaciones de eventos hidrometeoroldgicos de dias anterio-
res.

Er caso de informacion faltante de caridcter hidrométrico, el Pro-
vecto ha realizado estudios al respecto y mediante correlaciones

entre los puntos de control, se pueden establecer con buena aproxi
macion los niveles faltantes.
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:
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l
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ESTACIONES HIMAT CVC
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A .
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i IIiD A




3.4

3.5

En esta etapa, también se comparan en formatos especiales, los ni-

veles observados con los prondsticos 24 horas antes y se establecen
asy los mirgenes y porcentajes de error y en Ultima instancia la -

confiabilidad del prontGstico.

Estimacion de la precipitacion media y calculo de caudales

A partir de las 1l a.m. y con los datos en tiempo real recibidos,
se inicia la preparacion de la informacidn necesaria para la corri
da del modelo matemdtico de simulacidn, utilizado para el prondsti
co. Mediante programas de computador se elabora el mapa de isoye-
tas correspondientes a las lluvias de las Gltimas 24 horas. A su
vez y también por computador se preparan los datos de caudales co-
rrespondientes a las estaciones hidrométricas del Provecto.

Modelo COSSARR

Depurada y analizada la informacibén, se procede a efectuar la co -
rrida por computador para obtepner el prondostico, mediante el mode-
lo matematico COSSARR. Aunque no es el objeto del presente escri-
to, se hard una breve descripcidon del modelo.

El modelo COSSARR desarrollo por el cuerpo de ingenieros del Ejér-
cito de los Estados Unidos, se selecciond como el m3s adecuado pa-
ra el proyecto por su adaptabilidad al minicomputador y a la infor
macidon basica 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, razon por la cuzl, actualmente se estd estudiando la aplicacidn
de otro modelo que sirva para obtener un mejor pronostico.

El concepto basico del modelo COSSARR (Conversational Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation) es crear un modelo matemdtico
hidrologico para un sistema de cuenca rio embalse, con el cual se
generan caudales mediante la evaluacidn del proceso hidrologico
total partiendo de la escorrentia debida a lluvias. El modelo in-
volucra los parametros mas importantes del ciclo hidrolégico como
son la precipitacidn, humedad del suelo y escorrentia, con la posi
bilidad de deducir &stos mediante tablas que se ajustan por el mé-—
todo "prueba por error".

El modelo tiene tres componentes basicos:

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

2. MODELO RIO: Propaga la onda entre varios puntos, segun la con-
figuracion elaborada.

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

- 10~
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ticas especificas del embalse.

El modelo cuenca, involucra el calculo de la precipitacidn y evapo-
transporacidon sobre la cuenca. Se deben tener relaciones entre la
humedad del suelo y escorrentia, humedad del suelo-evapotranspira-
cion. El1 volumen de agua disponible como escorrentia se divide en
flujo base, superficial y subsuperficial, contemplandose la propa-
pacion de dichos flujos.

En la figura 4, se presentan las curvas tipicas que se emplearon en
la primera fase de calibracion del Modelo en el Bajo Magdalena (tra
mo Regidor -El1 Banco).

El Modelo rio esta compuesto por tres modelos de simulacidn, llama
dos canal o tramo (reach), lago (lake) y punto de transferencia -
(transfer point), pudiendose tomar cada uno como una estacidn en la

configuracion del modelo.

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

Analisis de Resultados

A las 2 p.m. una vez efectuadas las corridas de pronosticos, se -
analizan detenidamente los resultados del modelo y establecer asi
los prondsticos a divulgar, para un periodo maximo de 48 horas.

Boletin de Alertas

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

El boletin de alertas entrega al usuario en forma practica y lengua
je sencillo, toda la informacion necesaria respecto a posibles si -
tuaciones criticas y preferiblemente para perlodos no mayores a 48
horas; esta compuesto por la informacion recibida en tiempo real -
en la fecha de emisidon del Beletln, avisos de Alertas, hidrogramas
del comportamiento de niveles para el ultimo mes y el mapa respec
tivo de Isoyetas para las ultimas 24 horas. -

Por otra parte, la necesidad de presentar una informacidon cualitati
va a nivel nacional que integre los aspectos meteoroldogicos e hidro
logicos, considerada wuy Gtil para DEFENSA CIVIL, medios de comuni
cacidon y el mismo HIMAT, dio origen al BOLETIN HIDROMETEOROLOGICO,
cuya frecuencia de emisidon sigue la misma filosofia del Boletin de
Alertas que prepara conjuntamente con la Seccidon de Meteorologia

Sinoptica del HIMAT
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4. AUTOMATIZACION DE LA RED DE ALERTAS

La efectividad del sistema de prediccidn y alertas radica en la rapidez
con que se obtiene la informacidén de la red, la velocidad en el procesa
miento de la misma, la obtencidn de resultados confiables y la ripida -
difusidn de estos. Estos aspectos han incrementado la necesidad de obte
ner en''tiempo real" en forma m3s inmediata. Esta necesidad se puede en-
contrar solamente con el uso del sistema automatico de telemetria.

Estos sistemas usualmente dependendel tradicional enlace por radie y te
léfono y modernamente de la "telemetria" en la cual se usan satelites -

espaciales ubicados en la orbita terrestre o sistemas de transmisidon mi
croondas VHF o UHF.

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

SENSOR: mide y detecta los cambios de determinado parametro.

b. CODIFICADOR: Convierte los datos tomados por el sensor en forma dis
ponible para transmision.

c. SISTEFMA DE TRANSMISION: suministra el enlace del sensor a otro sitio
seleccionado.

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

Los pardmetros hidrométricos mads comunes que seé pueden obtener mediante
los sensores y trasmisidon por telemetria son: nivel de agua, velocidad
de la corriente, temperatura del agua, conductividad y oxigeno disuelto.
En meteorologila datos tales como precipitacidn, temperatura del aire, ve
locidad y direccidon del viento. ’

Teniendo como premisa que con los sistemas teleméetricos se pueden obtener
datos en '"'tiempo real mas breve" con mayor efectividad y calidad en cual
quier sitio sin necesidad de observador, el HIMAT después de una asesoria
inicial de la Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM, en mayo de 1984 y
ante las fatales consecuenclas ocasionadas por el deshielo del Nevado del
Ruiz del pasado 13 de noviembre de 1985 estz incrementando y trabajando
en el proyecto de automatizacidn de las Estaciones Hidrometeoroldgicas
gue posiblemente con la ayuda de Cooperacidén Técnica Internacional y RE-
SURGIR se logre montar, hecho que beneficiard no solo a la zona de emer-
gencia sino que servir2 como gran experiencia para extenderlo a otras es
taciones hidrometeoroldgicas del HIMAT. Ver Fig.6.

5. RESULTADOS

Considerando los objetivos a corto plazo alcanzados por el provecto como
un primer paso hacia un sistema completo de alertas en el pals, los re-

sultados se pueden considerar exitosos.

- 12 -
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La calibracidn del Modelo COSSARR de la etapa premilinar se probd en el
segundo periodo de niveles altos de 1979 para las cuencas Magdalenaz Y
Cauca con resultados bastante satisfactorios. Las zonas de pronbstico se
concentraron para el Bajo Cauca, Medio y Bajo Magdalena. Actualmente lea
configuracion del Modelo COSSARR para las cuencas contempla no solo las
longitudes de los tramos, areas, sino los "tiempos de viaje" de las cre
cidas para cada tramo.

Un breve analisis cualitativo de la bondad del pronastico en estos Gltimos
6 anos puede ser el siguiente:

En el Bajo Magdalena, los resultados fueron mas acertados, no obstante pre
senitarse el problema de grandes almacenamientos en la zona lacustre. El g;é
do de confiabilidad del pronostico fué entre el 90 y 957 en cuato a los va-
lores de niveles y caudales, mientras que para la fecha de los eventos pro-
nosticados de crecidas se lograron mayores aciertos (errores no superiores
a2 4 horas). Para el mismo aho en la zona del Medio Magdalena y Bajo Cauca
los resultados aunque .aceptables, presentaron menor grado de confiabilidad
(entre 80 y 907%). Esto se debid,para el Medio Magdalena a las propias ca-
racteristicas de la corriente en la zona y en el Bajo Cauca a la poca cober
tura de estaciones hidrometeorologicas.

Para la temporada de aguas altas de 1980, después de efectuadas la recali-
braciones del modelo, muestran aparentemente resultados muy semenjantes.
Cabe anotar que 1980 se presentd como un ano bastante sSeco vy no se regis
traron inundaciones de consideracion. a

Es conveniente resaltar que en 1981 y 1982 1los periodos de mavor crecida
de aguas altas, se& presentaron en el mes dejunio contrario a lo que esta-
disticamente e histdoricamente h sido el comportamiento normal en el Baie -
Cauca y Magdalena, razdon por la cual la bondad del prondstico fué menos
exitosa.

En 1983, no se presentaron inundaciones de consideracibn, v puede afirmar
se que este ano se considerd como uno delos mas secos, ligeramente por -
enciamadel aho mZs seco en promedio (1980)con valores mwas baios en tal
periodo de aguas altas ( noviembre v diciembre).

En noviembre de 1984 se presentaron crecidas e inundaciones considerables
(solo superaaas en 1975) en las cuales, habida cuenta de la experiencia de
eventos anteriores, la bondad del pronostico fué realmente exitoss.

Por otra parte, en el Alto Magdalena y Cauca por obvias razones, el gradoe
de confiabilidad es wmenor (alrededor del 807%) pero debemos tener en cuen-
ta que el periodo de prondbstico es muchisimo menor ( no superior a 12 ho

-ras).
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En el aspectro econdmico se considera, & juzgar por las experiencias de
paises que cuentan con programas de Alertas similares, que la prevision
hidroldgica permite lograr una relacidn costo-beneficio del orden de
1:10, incluyendo en el sistema las acciones correctivas.

En los tres primeros anos el costo total de organizacidn del provecto
fué de USS$1'200.000 (1977-1980) incluldo el aporte a la Agencia Cana-
diense para el Desarrollo Internacional (ACDI); resulta que inclusive
en el primer afio de la prediccidn y Alertas arroid beneficios altamen-
te satisfacrorios, lo que sin dudas justifica 1a inversion.

Para mantener en funcionamilento las actividades del Provecto, los cos-

tos han disminuldo en cifras que actualmente son del orden de $13'000.000
por afio, mientras que el monto toral de las pérdidas y dafios, en caso de
no tomar medidas, subiria continuamente. La cuantificacidn de los correc-
tivos y beneficio del programa de Alertas no es facil hacerla debido a 1la
informacidn variada y dispersa. De hecho, salvar solo una vida humana, jus-
tifica la inwersidn en el provecto.

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

- Capacitaciﬁn de personal colombiano en la prediccidn de crecidas.

- Poseer la red de recoleccion de datos y comunicaciones en tiempo
real.

- Tener un sistema computarizade de prediccion con emisicnes de Boletin
de Alertas .

— El1 HIMAT, en esfuerzo combinade con la Defensa Civil Colombiana, prain-
cipal usuaric del Boletin, participa en las "Alertas" a 1z poblaciénr
de las areas en las que se pueden producir crecidas. Segin los repor-
tes de la Defensa Civil, la disminucidn de costos al montar &sta los
operatives y medidas de proteccidn en las zonas de posible riesgo,ha
sido altamente satisfactoria, ya que se hace de acuerde con el "Aviso
del BIMAT" en un tiempo prudencial y adecuado para tomar las medidac
del caso.

6. CONCLUSIONES

La aplicacion del Modelo Matemdtico COSSARR continla en etapa de desa-
rrollo; por otra parte hay la necesidad de ilmplementar un modelo para
crecidas rapidas. Modelos de esta naturaleza siempre seran susceptibles
de mejorar y su ajuste siempre sera etapa continua en el proyecto, lo
cual implica el mejoramiento y ampliacidn de los siguientes factores:
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Aumento de la red de observaciones y transeisidn en tiempc real,
con mayor énfasis en estaciones de precipitacidon, de manera tal que
la informacidn de entrada en los modelos sea mas representativa.

Aplicacidn del Modelo a subcuencas tributarias del Magdalena y Cau-
ca, especialmente en las zonas altas y medias (cuencas R.Szldana,
Paez, La Vieja, Nare, Sogamoso, Suarez Otim, entre otros de alta in-
fluencia en la corriente principal).

Mejoramiento de la red de transmisiones: preferiblemente instalar
estaciones automaticas que permitan un sistema de prediccion en 13-
nea.

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

La aplicacion de la interpretacidn de imagenes de satelite, se pre-
senta como un arma muy valiosa para el analisis de 1ls precipitacién.
Deben intensificarse los estudios de Alertas para épocas de estiaie,
gue seran muy utiles tanto para las zonas con navegacior fluvial co-
mo para el manejo del recursos hildrico; puede afirmarse que una sequiez
produce mas dahos a la economia del pals que las mismas inundaciones.

Se hace necesario iniciar un sistema de alertas,en otras cuencas gue
por efecto de inundaciones causan graves danos a la econoria nacional
v a los habitantes de esas zonas. En este aspecto, el HIMALT deberd
emprender el programz en otras cuencas (ric Sint, rio Meta).
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< )
R Max. 2000 km
Estaciones Remotas £
1 Estacion Central
Caracteristicas Aplicaciones
e Amplia .cobertura e Redes paro observacion de datos
e Operacion’Independiente aombientales en meteorologio, hidrologia,
o Facilidad de formacion de redes etc.
« Operacion a bajo costo e Camunicacion de mensajes.

Seguridod en comunicaciones
Modulacion FFSK
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Las inundaciones se prescntan casi
todos los anos en Colombia, con ma-
yor o menor intensidad y, dependien-
do de ella, con mayores o menores
pérdidas tanto en vivicndas, sembra-
dos, semovientes y hasta vidas huma-
nas, cn 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 ano y octubre y noviembre en el
segundo scmestre. El panorama de

grandes extensiones de tierra inunda-
das por los rios salidos de sus cauces
es algo muy comun para los colom-
bianos desdc ticmpos remotos, segun

relatos existentes sobre inundaciones.

Sin embargo, en la actualidad nos
encontramos con un aspeclo relats-
vamente nuevo y es el del dramatico
poder devastador de las inundaciones,
cosa que muy posiblemente en épocas
anteriores s6lo se hubiese considerado
como un caso extremo de aguas altas
Cicrtamente, las inundaciones no han
cambiado en si mismas sino que los
danos causados'han aumentado consi-
derablemcnte debido a que no nos
hemos hecho a la idea, y mucho me-
nos la hemos aceptado, de que la ri-
bera de los rios (planicie inundable)

les pertenece por naturaleza y que
las aguas altas {inundaciones) también
hacen parte de su régimen Asi pues,
cuando ocupamos estas sonas, o ha-

cemos por nuestra cuenta y riesgo
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La planicie inundable es aquella parte
de tierra plana o ligeramente pendien-
te localizada a ambos lados del rio y
que puede ser inundada durante el
periodo de aguas altas o crecidas. Re-

visando los registros de Jos rios cuyas
dreas aledanas son propensas a inun-
darse, siempre presentan un patron
de inundaciéon en la planicie inunda-

ble que estamos considerando
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Los danos por inundacidon se pre- tancia o atencion que prestan al
sentan cuando por desconocimiento posible peligro, las personas cons-
del probiema o por la poca impor- truyen viviendas en esas areas.
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En la planicie inundable las edifica-
ciones, los puentes y 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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5.1 Construccion y mantenimiento
de estructuras especiales E B EEE

Cuando en la planicie inundable ya
se han establecido las personas y exis-
te el problema de las crecidas re-
currentes, la construccion de obras
civiles tales como presas y reservorios,
diques, mejoramiento de canales y
desviaciones, con el objeto de contro-

lar la magnitud, el tiempo o el drea

de inundacién, son una alternativa que
debe ser considerada Fmpero. estas
obras por s solas generalmente no
garantizan una seguridad del 1009/o
contra el peligrto de inundacion vy
ademds estdn sujctas a las condiciones
especificas del sitio v a su factibilidad

econdmica.

EE
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Estas estructuras se construyen para
almacenar los excesos de agua durante
el perfodo de crecidas y de liberarla
gradualmente cuando el peligro ha
pasado. En algunas partes este tipo
de obras ya existen, pero como se

han construido con el fin primordial

~

& 5.1.1. Presas y Reservorios

de generar energia o para otros fines,
no tienen capacidad suficientc de al-
macenaje para aguas de inundacion, o
la operacion se hace en funcion de las
otras necesidades y por consiguiente
no pueden prestar mucha utilidad.
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i Son empieados como barreras de pro- vy los danos pueden ser mayores por-
@ tecci®n, para mantener las aguas en el que las personas se confian demasiado
i cauce principal del rio. En algunas v olvidan prepararse con tiempo para
% ocasiones son superados por las aguas una posible emergencia
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Corrésponde a todos aquellos trabajos
que tienden a facilitar la evacuacion
de los excesos de agua en forma rdpi-
da y segura a través de los canales

existentes, mediante dragados que los

mantengan  limpios, o mediante su

AEEBEEBEERE 5.1.3. Mejoramiento de Canales

amphacion y profundizacién, que
aumenta su capacidad total. Ldgica-
mente, las aguas de inundacién deben
ser conducidas a las partes donde no

causen problemas, pues de lo contra-

rio contribuirian a agravarlasituacion.
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5.1.4. Desviaciones

REERHGECZBREREER

Son canales artificiales secundarios utilizados para aliviar los excesos de agua

gue en un momento dado pueden hacer superar la capacidad total del canal
principal.
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5.1.5 Impermeabilizacion EEEEEBEEBE

Que consiste en tratar de reducir al

Unido a lo anterior, se debe buscar
minimo todas las aberturas y demds

que las edificaciones sean construidas
entradas por las cuales se pueda fil- con cierta elevacion sobre el terreno

trar el agua en las edificaciones.
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6. MEDIDAS DE EMERGENCIA EE&H |

En las.zonas en las cuales no existen
obras de proteccion y las personas
ya se encuentran establecidas, la mejor
forma de contrarrestar o al menos
reducir los danos por las inundaciones
es la accion conjunta de los diferentes
ORGANISMOS NACIONALES que
ayudados por el PRONOSTICO SO-
BRE AVENIDAS suministrado con el

suficiente tiempo de anticipa~ion,
puedan adoptar algunas medidas de
emergencia, como la construccion de
digues temporales, {con saco: de
arena u otros materiales) o proceder,
en casos exiremos a la evacuacion de
las dreas inundadas y el traslado de

personas, semovicntes, etc

7. RECOMENDACIONES EN EL CASO

DE INUNDACION EEEEEEBBEEE

7.1- Cuando escuche los avisos o se
entere del peligro de crecida,

empaque las pertenencias que asr

lo permitan, tanto suyas como
las de su familia y esté preparado

para salir en cualguier momento.
7.2- En el caso de poseer radio tran-
sistor sintonicelo en alguna de las

emisoras.
7.3- Es muy necesario tener linterna

con sus correspondientes repues-

tos de pilas.

BERER

7 4- Si tiene alguna maquinaria pesa-

da, engrasela

7.5- Amarre todas las pertenencias
qgue puedan estar sueltas v colo-
quelas en un lugar alto si es po-
sible.

7.6- Desconecte todos los articulos
eléctricos y asegiresc de ceirar
bien las Haves de los cilindros

de gas.
7.7 Mantenga libre de basuras y des-

perdicios los stfones
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Hay dos principios basicos que pueden

ser aplicados en la reduccion de los

danos por las inundactones:

1— Mantener las aguas alejadas de las
edificaciones y de la gente vy
2— Mantener las personas y las cons-

trucciones alejadas de las dreas
susceptibles de inundaciones.
Sin embargo, la mejor prenda de ga-
rantia y la mds segura, contra las
inundaciones recurrentes es la de re-
la planicie inundable

conocer que

E

hace parte natural e inseparable del
rio y que por lo tanto no se debe
permitir por ningin motivo estable-
En el

caso de que se necesite utilizar estas

cerse all permanentemente

zonas, lo mds aconsejable es construir
obras, tales como canchas deportivas
(balompié, baloncesto, volibol, etc.)
parques, estacionaderos, etc., las cua-
les en caso de sufrir danos, las pérdi-
das econdmicas no son de gran magni-
tud.
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