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RESUMEN

Se presenta una propuesta metodoldgica para la estimacion de zonas de inundacién, partiendo
de informacion de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) y de niveles de lamina de agua.
Se discuten todos los aspectos metodoldgicos desde la estimacion de redes de drenaje en
zonas planas, como la definicion de los niveles de ldAmina de agua para diferentes periodos
de retorno, atravesando por un analisis multivariado de distintos descriptores derivados del
MDE con el que se pretende entender y describir la dindmica de la zona de inundacion. Para
la estimacion de la inundacion se emplea el modelo HAND al cual se le ejecutan unas
variaciones para lograr mejores resultados. Los resultados son validados con informacion de
inundaciones detectada por sensores remotos, con topografia de alta resolucion y validacion
en campo. Ademas se construye una aplicacion llamada FLOODEM V1.0 en la plataforma
MATLAB 2012, con la que se ejecutara la metodologia propuesta.

Palabras Claves: Inundacion, Modelo Digital de Elevacion, redes de drenaje, niveles de
lamina de agua, sensores remotos, FLOODEM, MATLAB.

ABSTRACT

A proposed methodology for estimating flood zones based on information from a Digital
Elevation Model (DEM) and levels of water surface is presented. All methodological aspects
are discussed from the estimation of drainage networks in flat areas, such as the definition of
the levels of water Surface for different return periods, and passed through a multivariate
analysis of different descriptors derived from DEM which aims to understand the dynamics
area . To estimate the flood HAND model which will run some variations for best results is
employed. The results are validated with flood information detected by remote sensing with
high resolution topography and field validation. In addition an application its created called
FLOODEM 2012 V1.0 in MATLAB software, which help run the proposed methodology .

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

Introduccion

La blsqueda de zonificaciones de &reas de inundacion ha sido un campo crucial de
investigacion para el desarrollo y planeacion a diferentes niveles de la sociedad, desde la
afectacion a zonas agricolas hasta la zonificacion de amenazas de inundacion en ciudades.
Para lograr una estimacion de zonas de inundacion, se han planteado varias alternativas las
cuales se enfocan en diversas metodologias donde se busca representar o modelar la fisica de
la inundacion o sencillamente detectarlas en el espacio.

La gama de alternativas para estimar las zonas de inundaciones es extensa, se presentan
modelos hidrodindmicos (HEC-RAS, MIKE II, etc.) los cuales realizan el transito del flujo
en un modelo que posee condiciones de frontera y parametros de control, los resultados de
estos modelos son satisfactorios para definir con certeza la zona de inundacion, su principal
probleméatica se centra en dos aspectos. Primero: la adquisicion de la informacion la cual
debe ser de gran resolucion para realizar un transito realista del flujo y segundo: Estos
métodos no son viables en grandes rios debido a la dificultad de realizar batimetrias en ellos,
como es el caso del Rio Magdalena que cuenta con decenas de metros de profunidad vy
kilometros de anchos en algunos tramos del rio.

También se poseen métodos de teledeteccion, delimitando las zonas de inundacion de un area
determinada por medio de imagenes satelitales. Para el uso de estos métodos se necesita que
la imagen corresponda temporalmente a la fecha en la que ocurrid la inundacion para poder
asi realizar una identificacion de coberturas y posteriormente la extraccion de las zonas
inundadas. La ventaje de emplear metodos de teledeteccién es el poder delimitar manchas
reales debido a que se estan identificando zonas que realmente se inundaron en la imagen
satelital.

Otra opcion que se posee para la estimacion de zonas de inundacion es el uso de descriptores
geomorfologicos, en los que se representen o resalten algunas caracteristicas de las zonas de
inundacion. La ventaja de esta perspectiva es que el principal insumo son los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) los cuales se puede adquirir de manera libre (MDE ASTER y
MDE SRTM). Hay que considerar que la precision de la delimitacion de la zona de
inundacién estara definida por la calidad y resolucién del MDE.

A las inundaciones se les pueden asignar varios atributos y caracteristicas, pasando desde la
velocidad, profundidad y extension de la inundacion y también aspectos temporales como su
frecuencia o periodicidad, lo cual es fundamental para poder lograr un entendimiento
completo del fenémeno espacial.

Este trabajo se enfoca en el uso de descriptores geomorfologicos extraidos del MDE ASTER
(de libre acceso) para la estimacion de zonas de inundacion, debido a que en todas las zonas
no se encuentra disponible topografia y batimetria de alta resolucion para emplear modelos
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hidrodindmicos Por otro lado no existen en todas las zonas de inundacion registros de
imagenes de sensores remotos donde se identifique la inundacion. Por lo tanto, el uso de
parametros geomorfoldégicos para la estimacion de zonas de inundacion es una gran
alternativa para realizar una zonificacion de inundaciones en zonas que cuentan solamente
con el MDE ASTER.

Ademas, este trabajo tiene como objetivo el poder asociar las manchas de inundacion a una
frecuencia de ocurrencia por medio de un periodo de retorno, ayudando a cuantificar las areas
gue estan en mas grado de amenaza por los eventos de inundacion.

El enfoque central del andlisis de inundaciones sera el descriptor geomorfolégico HAND
(Hight Above Nearest Drainage). Se analizan varios enfoques para poder sacar a luz las zonas
inundables, partiendo de parametros geomorfoldgicos, iniciando desde un analisis de niveles
de inundacion para diferentes areas y periodos de retorno, como un analisis multivariado de
los descriptores geomorfologicos para identificar el comportamiento y la relacion de los
distintos descriptores en las zonas de inundacion, para ello se emplea una estadistica
descriptiva multivariada, un analisis de frecuencias bivariado y multivariado y un analisis de
componentes principales.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Realizar la descripcion, andlisis y extraccion de zonas de inundacion a partir de
descriptores geomorfométricos derivados de modelos digitales de elevacion.

1.1.2. Objetivos especificos

e Definir los descriptores geomorfométricos mas adecuados para la representacion de
manchas de inundacion.

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

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

e Establecer la relacion de distintos descriptores geomorfométricos en zonas de
inundacion por medio de anélisis multivariado.

e Proponer una metodologia para la estimacion de zonas de inundacién, empleando
indices y descriptores geomorfométricos derivados de modelos digitales de elevacion.

e Consolidar los algoritmos y procedimientos de la metodologia propuesta para su
aplicacién general en cualquier escenario.
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1.2. Justificacion
La estimacion de manchas de inundacion se ha fijado como una necesidad, debido al impacto
gue acarrean estos eventos naturales en las actividades y seguridad de las comunidades
afectadas por inundaciones. Estos impactos conducen a consecuencias a nivel econémico,
social y ambiental (Schumann & Nijssen, 2011).

En consecuencia al crecimiento acelerado del hombre en nuevos territorios, se han
establecidos necesidades en las que son prioridad el tener un conocimiento del recurso agua
en las zonas de interés y también las amenazas que pueden llegar a representar este recurso
en términos de inundaciones o sequias (Poveda et al, 2002). La estimacion de las
inundaciones se realiza con el fin de prevenir a la poblacion de las consecuencias que
acarrean las inundaciones y poder tomar medidas mitigadoras o preventivas concernientes al
desarrollo y planeacion de la comunidad.

Otro proposito para la estimacion de manchas de inundacion es lograr un entendimiento de
la dindmica de los eventos de inundacion, ya sea con respecto a los mecanismos generadores
0 el desarrollo de estos mismos, apelando siempre al entendimiento de la fisica de estos
eventos naturales.

Ademas la estimacion de zonas de inundacidn por métodos hidrodinamicos y de
sensoriamiento  remoto, estd totalmente ligada a la disponibilidad de informacidn,
dificultando definir zonas de inundacion en areas donde no se posee informacion de detalle.
Esta situacion plantea una necesidad de estipular una metodologia donde se cuente solamente
con informacion minima (solo el MDE ASTER o SRTM).

Lo descrito anteriormente marca como tarea fundamental el proponer una metodologia clara,
aplicable y viable conrespecto a la informacion disponible para la estimacion de manchas de
inundacion.

1.3. Estructura del documento
El desarrollo del presente trabajo se estructurd de la siguiente manera. Un Capitulo 1 de
introduccion, donde se pretende ambientar al lector acerca del problema general de
inundaciones, abarcando los aspectos de los objetivos a cumplir, generalidades que se
abordan y una justificacion del desarrollo del trabajo.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos para el desarrollo del presente trabajo,
centrandose en dos apartados: uno de antecedentes e investigaciones en la estimacion de
zonas de inundacién y el segundo en la descripcion del estado del arte de las diferentes
metodologias para la estimacion de manchas de inundacion a partir de modelos
hidrodindmicos, métodos de teledeteccion y geomorfologicos.

Se continta con el Capitulo 3 donde se encuentra la descripcion de la propuesta metodologica
para la estimacion de zonas de inundacion, en la que se describen los aspectos empleados
para la elaboracion, desarrollo y ejecucion en la estimacion de zonas de inundacion a partir
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de descriptores geomorfoldégicos derivados del MDE. El Capitulo 3 se centra en los
subcapitulos que describirdn a continuacion:

e Capitulo 3.1: Se describe la informacion empleada para ejecutar la metodologia.
Incluyendo informacion del MDE ASTER e informacion de series de niveles de
lamina de agua. Ademas se cuenta con informacion de topografia de alta resolucion
LIiDAR y de imigenes de sensores remotos para la validacion de los resultados.

e Capitulo 3.2: Se centra en la generacion de redes de drenaje a partir del MDE, debido
a la gran sensibilidad que presentan las redes de drenaje como parametro en la
estimacidn de zonas de inundacién, centrandose en la problematica de la definicion
de las direcciones de flujo en zonas planas.

e Capitulo 3.3: Se desarrolla un andlisis estadistico de los niveles de lamina de agua
que generan inundaciones para su asociacién a diferentes periodos de retorno.
Ademas se aclaran los aspectos que se deben tener en cuenta para la definicion de los
niveles de lamina de agua como insumo en la estimacién de zonas de inundacion en
la metodologia propuesta.

e Capitulo 3.4: Se dedica a la descripcion e interpretacion de los descriptores
geomorfologicos seleccionados, centrdndose en la relacion que poseen estos
descriptores con caracteristicas del terreno en zonas de inundacion.

e Capitulo 3.5: Se realiza un analisis multivariado de los descriptores geomorfolégicos,
para poder entender de una forma més integral la interaccion conjunta de los
descriptores en zonas de inundacion.

e Capitulo 3.6: Se plantea el modelo HAND derivado del descriptor geomorfométrico
HAND, como descriptor clave para la estimacién de zonas de inundacion. Se realiza
un analisis de todos sus parametros de entrada y la descripcion de la fisica del modelo,
definiendo las mejores alternativas para poder representar zonas de inundacion
coherentes con la realidad y logrando ademas la asociacion con frecuencias
hidrologicas de niveles de lamina de agua.

El Capitulo 4 describe la aplicacion del modelo HAND empleando topografia de alta
resolucion LIDAR (un acronimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging).

En el Capitulo 5 se realiza una validacion con ayuda de trabajo de campo e imagenes de
sensores remotos de los resultados obtenidos del modelo HAND a partir del MDE ASTER y
la topografia LIDAR. Ademés, se realiza un andlisis estadistico de coincidencia de las zonas
de inundacion para los diferentes resultados obtenidos en el Capitulo 3.6 y Capitulo 4.

En el Capitulo 6 se describe la programacion de la interfaz grafica de usuario, con lo que se
logra sistematizar la metodologia para la estimacion de zonas de inundacion y ayuda como
herramienta para analizar y definir zonas de inundacion.

Por altimo, en el Capitulo 7 se definen las conclusiones en donde se estipulan los aspectos
mas relevantes en el desarrollo del presente trabajo de investigacion y se presentan unas
propuestas de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes

En el marco de trabajos referentes a la estimacion de manchas de inundacion se encuentran
varios avances que se centran en dicha tarea. Entre estos trabajos se encuentran los trabajos
de (Lin, Wicks, Falconer, & Adams, 2006) y (Alaghmand, 2009) que se enfocan en modelos
hidrodindmicos, la diferencia entre estos trabajos radica en la calidad de la informacion y de
los modelos empleados.

Muchos de los trabajos de investigacion para la estimacion de inundaciones se centran en la
caracterizaciéon de la lluvia y caudales generadores de inundaciones. Este es el caso que se
observa en (Schumann & Nijssen, 2011), donde se encuentra una recopilacion de
investigaciones en el campo de estimacién y control de inundaciones tales como las de
(Bartholmes & Todini, 2005) y (Fang, Guo, Duan, & Duong, 2010), donde, el primero
propone un modelo hidrologico para acoplarlo a la estimacion de inundaciones y el segundo
propone un analisis fractal para el estudio de las lluvias generadoras de las inundaciones.
Esto da un vistazo del gran nimero de metodologias para la estimacion y andlisis de las
variables precipitacién y caudal para la estimacién de manchas de inundacion.

Ademas, se encuentran otros trabajos realizados donde el uso del MDE y sensores remotos
son el principal insumo para la estimacion de inundaciones. Trabajos como el de (Forkuo,
2011), donde emplean los MDE ASTER, para la estimacion de riesgos de manchas de
inundacién o trabajos como (Navia et al., 2003) donde emplean sensores remotos y productos
MODIS para el monitoreo y localizacion de las zonas de inundaciones en la region de la
Mojana, Colombia. En el trabajo de (Zwenzner & Voigt, 2009) incorporan modelos
hidrodindmicos e informacidn de sensores remotos de alta resolucion, logrando acoplar y
calibrar los resultados de modelacion hidrodindmica Y la teledeteccion en inundaciones.

Por otro lado, se encuentran investigaciones que emplean descriptores morfométricos para
definir morfologias de la zona de estudio asociadas con zonas de inundacion, esto por medio
del MDE. Un caso se presenta en el trabajo realizado por (Nobre et al., 2011), donde emplean
el HAND, como un nuevo descriptor del MDE .

Estudiando los trabajos anteriores se puede describir las alternativas para la estimacion de
zonas de inundacion en tres enfoques: Los Modelos Hidrodindmicos, los métodos de
teledeteccion y por medio de descriptores geomorfometricos derivados del MDE. A
continuacion se realiza una descripcion general de los tres enfoques.
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2.1. Generalidades
En el contexto de alternativas para la estimacion de zonas de inundacién se definen tres
opciones, para las cuales se describen los aspectos mas relevantes a continuacion.

2.1.1. Modelos hidrodinamicos
Existen numerosos modelos 1D, 2D o 3D para la simulacion de las condiciones
hidrodindmicas y morfologicas en corrientes naturales o canales artificiales. Estos modelos
varian entre si, dependiendo del grado de sofisticacion, confiabilidad y de la cantidad de
informacion hidraulica requerida.

Entre estos modelos se encuentran diversos software, como lo son en 1-D (HEC-RAS, ISIS,
etc.), 2-D (CCHE2D, BRI-STARS, etc.) y 3-D (FLOW3D, CH3D-SED, etc.). Estos modelos
hidrodindmicos han sido ampliamente usados para la estimacion de manchas de inundacidn,
evaluando el transito de un caudal determinado en una corriente hidrica. Fundamentalme nte
estos modelos hidrodinamicos se centran en las ecuaciones de Momentum y conservacion de
masa o continuidad.

Las ecuaciones de Momentum integradas en profundidad para la dimension x, se presentan
en la Ecuacion 1y Ecuacion 2.

du du  du oz 1(o(hr,) olhzry))

a T Y e ax ey ) e
Ecuacion 1 y y

ov  ov  ov 0Z 1(0o(hr,) O(hr,)) 7,

o o oy T Sy Tl o T ooy ) e
Ecuacién 2 Y Y Y

La ecuacién de continuidad esta representada por la Ecuacion 3.

0Z o(uh) a(vh)
i —+ +—==0
Ecuacion 3 ot ox dy

Para la definicion de las caracteristicas de los modelos existentes y sus principales
caracteristicas se puede remitir a la tesis de maestria “Simulacion hidraulica de confluencias
y difluencias, aplicacion al rio Ledén en el Uraba antioquefio” (DUQUE, 2008). Los
principales modelos y sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 1: Modelos
unidimensional, Tabla 2 Modelos Bidimensionales y Tabla 3 Modelos tridimensionales.

16
Gabriel Jaime Pérez Mesa — UNAL



UNIVERSIDAD

g NACION

DE COLOMBIA

BFEOEE  SEDE

L Propuesta metodologica para la estimacion de inundaciones
MEDELLIN
Tabla 1. Modelos Unidimensionales
Ecuaciones Gobernantes
Modelo Métodos de solucién Y| Datos de entrada Capacidades Limitaciones
Procesos de erosién y
Ecn. Conservacién de la depositacion. Simula
L . " Geometria del canal resaltos hidraulicos,
Etf%ang:%Tnzlﬁgﬁgggi ;2 E (Secciones puentes, alcantarillas, box
Vénant) Een. Velocidad de transversales, culverts, confluencias y
Cai d, ¢ ) ot espesor del lecho, desviaciones. Simula Pendientes menores
a1' /a ( Eanspéo (:'en. dad etc). Condiciones de procesos erosivos al 10%. No simula
HECRAS4.0 sﬁfﬁiﬁ?@’h ;:'(asor;i?i : frontera (caudal, [ alrededor de estructuras | geometrias compleas
régimen permanente),Método niveles, temperatura| hidraulicas. Considera | de rios (canales con
gd Ip i6n imoli ,t del agua). andlisis de planicies de poca sinuosidad).
d ﬁerﬁC?:;(}?I;rg}; ICII\;I)ogzlo Pardmetros inundacion. Ecuaciones
Desacoplado (transgorte <6lido (Manning, diametro de: Ackers y White,
y ecuaciones de movimiento) particulas, etc.) Engelund y Hansen,
Laureen, Meyer Meter y
Muller, Tofalleti y Yang
IsIS 2.5 Ecn. Conservacién de la Geometria del canal Simula procesos de
energfa. Ecn. Onda Dindmica Secci erosion y depositacion.
(de Saint Venant). Ecn. tra(mzifcell?sgis Anélisis morfolégico de No permite simular
(Open Velocidad de Caida (transporte del 1 }'1 canales y problemas de pern 6
. espesor del lecho, . . . geometrias compleas
Channel and en suspensién). Ecn. etc.). Condiciones de sedimentacién en rios y, del canal ni
catchment Continuidad fraccién sélida 7 principalmente, canales . .
. . P frontera (caudal, A . difluencias o
modelling (asociada a régimen niveles). Pardmetros de irrigacion. Ecuaciones confluencias
system) permanente). Método de (Mannjl‘i didmetro de: Ackers y White,
solucién implicito en articfl’as ete.) Engelund y Hansen y
diferencias finitas P T Westrich-Jurashek
Geometria del canal
(Secciones Simula procesos de No simula pérdid
Ecn. Conservacion de la transversales, erosién y depositacion. 0d51mu a p crdida
energfa. Ecn. Onda Cinematica.| espesor del lecho, | Operaciones de tanques. camlfi(iliﬁzcgs;]a
Ecn. Onda Difusiva. Ecn. Onda | etc.). Condiciones de Drenaje superficial. cometria del canal
MIKE 11 Dindmica (de Saint Venant). frontera (caudal, Estudio de mareasen | © No simul '
(DHI, Water Ecn. Velocidad de Caida niveles, temperatura| zonas costeras. Ecnes: to/51mu a r
& (transporte en suspension). del agua). Ackers y White, Engelung %iogz)es ?r?(s):(c)apa?te:
Enviroment) Ecn. Continuidad fraccién Pardmetros y Hansen, Engelung y sinuosidad)
solida. Método de solucién | (Manning, didmetro | Fredsge, Smart y Jaeggi, . .
E 7 . Considera superficie
xner transporte de particulas, Meyer - Peter & Miiller,
. . . del agua en forma
sedimentos coeficiente de Yang, Sato Kikkawa horizontal
viscosidad Ashida, Lane y Kalinske.
turbulenta, etc.)
. No predice corrientes
Simula procesos de - .
. - I secundarias de flujoo
Geometria del canal | erosién y depositacién a -
. . . sedimentos. No
(Secciones lo largo del perfil del rio. .
. . simula tte de
. transversales cotas a [ Simula redes de drenaje, .
Ecn. Conservacion de la ol del 1 d dos hidrauli sedimentos alrededor
energia. Ecn Conservaciéon o largo del canal). ragados Araulicos en 1 4, idlas o difluencias.
. i Caracteristicas del | canales. Ecuaciones de: o
HEC-6 masa. Método de solucién - . No permite similar
E sedimento. Ackers y White, Engelund : .
xner transporte de . . geometrias complejas
R Condiciones de y Hansen, Meyer Meter y K
sedimentos L . del canal ni
frontera (hidrégrafas [ Muller, Tofalleti, Yang, . .
, difluencias o
de caudaly DuBoys, Madden’s, .
. - . confluencias.
sedimento) Colby, Ariathurai, Krone L .
. Resolucién temporal
y Parthenaides. -
(anos)
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Tabla 2. Modelos Bidimensionales
Ecuaciones
Modelo Gobernantes y Datos de entrada Capacidades Limitaciones
Métodos de solucion
Ecn de Navier Stokes Parametro de v15c051d’ad
int d turbulenta. Geometria E
SMS 9.2 r;?ufl%-ir{adaiier}écn Hidraulica (requiere Simula procesos de erosiéon os :02;5523 e
(Surfaée antinuidad ffacci(’)n DEM). Condiciones de y depositacién. Simula }c)leble)estar acop]celldo
Wat slida. Método d frontera (caudal, niveles, procesos a largo plazo distintos Model
Mo;elei; 521?1 Zi('z)ll-l inf (l)icﬁa En etc.). Pardmetros (tendencia evolutiva). EZFI;SS\I/GI-(;; Ri/hi;s
g . mp ficl (Manning, didmetro Considera formas del lecho: . !
System)) diferencias finitas. RMA4, SED2D-
Modelo de viscosidad particulas, coeficiente de saltos, pozos, cascadas WE’S etc)
Turbulenta k viscosidad turbulenta, ! ’
urbulenta k - € etc))
Geometria del canal Simula procesos de erosién
. . y depositaciéna lo largo del
Bri-Stars i (Secciones transversales). . . -
- Ecn. Conservacién de la - perfil del rio. Permite Lo
(Bridge B Condiciones de frontera B No tiene interfase
Stream Tube energfa y del (caudal, niveles resolver geometrias grafica (poco
momentum. Modelo de / ! complejas en rios con .
Model For . temperatura del agua, | . I . amigable). Gran
Alluvial tubos de corriente. hidréerafas d dal informacién escasa. Simula tidad d
uvia Modelo de minima tasa rogratas decauda’y ampliacion y reduccién del cantidac ce
River .. . . sedimento). Parametros . archivos de entrada
. . de disipacién de energfa : - ancho del canal debido a
Simulation) (Manning, diametro .
© procesos erosion y
particulas,) Y
depositacion en el canal.
G-Stars (Secciones transversales).
. cn. Conservacién de la ondiciones de frontera . - Lo
Ecn. C iondela | Condici def
(Generalized (2 v del dal. nivel Simula procesos de erosién | No tiene interfase
Stream Tube energia y ce (caudal, niveles, y depositacion longitudinal grafica (poco
Model For | momentum. Modelo de | - temperatura del agua, y transversalmente al amigable). Gran
Alluvial tubos de corriente. hidrografas de caudal y canal. Simula procesos de cantidad de
. Modelo de minima tasa | sedimento). Parametros " - . .
River N . . Iy migracion de orillas. archivos de entrada
Simulation) de disipacién de energia (Manning, didmetro
particulas, etc.)
Ecn. Onda Dinamica (de . Simula procesos de erosiéon
. Geometria del canal .
Saint Venant). Ecn. (lecho interpolado) y depositacion en el canal.
Continuidad fraccién . P . Permite resolver geometrias
o . Condiciones de frontera . )
CCHE2D 2.2 solida. Considera (caudal, niveles, caudal complejas en rios con .
"~ | Longitud de adaptacion t t’ hid 7 ¢ informaciénescasa. Simula
del sedimento y tres C?’I;Sr;rr;(eetfos (l\il(;irlfitim). procesos de migraciéon de
modelos distintos de diametro particulas e%c, ) orillas Considera Longitud
turbulencia P " 7| deadaptacion del sedimento
MIKE 21C Geometria del canal
Ecn Onda cuasi- (DEM, espesor de la capa
dindmica. Ecn. Onda erodable, etc.).
Dindmica (de Saint Condiciones de frontera . .
. Simula procesos de erosion
Venant). Ecn. (caudal, niveles, v depositacién en el canal.
(DHI, Water | Continuidad fraccién temperatura del agua, Considera formas del lecho .
& sélida. Método de hidrégrafas de caudal y d tid lech
Environment) solucion de ecuaciones sedimento, etc.). (dunas, 121111; ;rcla)s, echo
diferenciales en sistema | Pardmetros (Manning, plano, €xc.).
eliptico. Modelo diametro particulas,
Desacoplado coeficiente de viscosidad
turbulenta, etc.)
Ecn. Onda Dindmica (de Geometria del canal No simula niveles
. (DEM, espesor de la capa | . -
Saint Venant). Ecn. Simula procesos de erosion de agua o
.. . erodable, etc). L .
Continuidad fraccién . y depositacion en el canal. velocidades del
SED2D 1 Condiciones de frontera . .
e solida. Modelo ) Puedecalculartransportede|  flujo. No tiene
Version 4.5 (caudal, niveles, caudal . . . .
Desacoplado (transporte 1 sedimentos considerando | interfase gréfica.
1 . constante o hidrégrafas). . -
solido y ecuaciones de . . los efectos de olas y viento. | Gran cantidad de
. Parametros (Manning, .
movimiento) » N archivos de entrada
didmetro particulas, etc.)
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Tabla 3. Modelos Tridimensionales

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

Geometria del canal

Ecns Navier Stokes. | (DEM, espesor de la No tiene interfase
SSITM 2.0 Met.odo de soluqon a | capa ero'd'able, etc.). Simula procesos de erosion grafica. Gra?n cantidad
. partir delas ecuaciones Condiciones de o de archivos de
(Sediment . e . y depositacién en el canal. . .
. . de adveccion-difusién frontera (caudal, . entrada. Viscosidad
Simulation In . Ecuaciones de: Ackers y . P
para el transporte de niveles, caudal . cinematica y
Intakes UIT . White, Engelund y Hansen, .
. sedimentos, usando la constante o . A temperatura son fijas.
Multiblock . L Van Rijn, Yang, Einstein y
Option) formula de Van Rijn. hidrégrafas). Sheng y Hung's No puede ser
P Modelo de viscosidad Pardmetros aplicado enambientes
Turbulenta k - ¢ (Manning, didmetro costeros
particulas, etc.)
Geometria del canal Su principal
Aproximacién de (DEM, espesor de la limitacién es la
Reynolds para la capa erodable, etc). complejidad del
CH3D-SED ecuacion de Condiciones de Simula procesos de erosion modelo fal’la hora de la
. conservaciondemasay| frontera (caudal, L. B simulacién de uncaso
(Curvilinear . y depositacién en rios, .
. momentum. Ecn. niveles, caudal . particular, por lo que
Hydrodynamics .. .. lagos, embalses, estuarios o
) - . Continuidad fraccién constante o . sus creadores
in 3 Dimensions) . . ambientes costeros .
solida. Modelo de hidrégrafas). recomiendan un
viscosidad Turbulenta Pardmetros experto en el modelo
k-e (Manning, didmetro para llevar a cabo la
particulas,etc) simulacién

Simula procesos de erosiéon
y depositacién en rios y
estuarios o ambientes
costeros. Simula niveles de
flujo, ondas mareales, y
calidad del agua de

Geometria del canal

(DEM, espesor de la

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

Ecns Navier Stokes.
Ecn. Conservaciéondela
energia y del
momentum. Ecn.

No permite simular
geometrias complejas

DELFT-3D L L niveles, caudal . . del canal ni
Continuidad fraccion corrientes, Tsunamis, . .
1 . constante o . . ! difluencias o
so6lida. Método de L intrusion salina entre otros. .
solucién implicito en hidrografas). Ecuaciones de: Engelund y confluencias
. . Pardmetros -
direcciones alternantes . 9 Hansen, Van Rijn , Meyer
(Manning, didmetro .
. Peter y Muller, Bailard y
particulas, etc.) .
Bijker
Simula procesos de erosién
Ecn. Reynolds. Ecn. G tria del 1y depositacion en el canal.
Continuidad fraccién cometria de: canal| po ite resolver geometrias
solida. Considera (lecho interpolado). complejas en rios con
N » Condiciones de . . .
Longitud de adaptacion frontera (caudal informacién escasa. Simula
del sedimento y tres ivel d I, procesos de migracion de
CCHE3D modelos distintos de e est, catu a orillas Considera teoria de *
turbulencia. Considera hcl.gr;g igfzso) capa de mezcla en varias
teoria de capa de P 08 ' capas. Ecuaciones de:
arametros

Ackers y White, Engelund y
Hansen, Meyer Meter y
Muller, Wu, Wang y Jia,
Laurseny Yang

mezcla en varias capas.
Meétodo de solucion de
Elementos Eficientes

(Manning, didmetro
particulas, etc.)
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2.1.2. Teledeteccidon

Un método alternativo para el andlisis de manchas de inundacion son las técnicas utilizadas
en teledeteccidn para la clasificacion de imagenes satelitales. El objetivo de estas técnicas es
realizar el agrupamiento de los elementos en clases con propiedades significativamente
diferentes entre si.

La clasificacion en teledeteccion suele realizarse a partir de imagenes multiespectrales, que,
una vez superpuestas poseen idénticas propiedades geométricas y de referenciacion
geogréfica, formando un conjunto de informacién Unico. Este conjunto de informacion es
equivalente a una matriz tridimensional, en la que las filas y columnas representan la
localizacion geogréfica, mientras que la tercera dimension representa las diferentes bandas o
propiedades medidas: cada celda de la matriz (i,j,k) posee el valor de la variable k en la
localizacion geogréfica definida por la fila iy la columna j.

La clasificacion puede dividirse en dos grupos diferentes: supervisada y no supervisada. La
clasificacion supervisada supone un conocimiento previo de las clases por parte del operador,
que debe delimitar grupos de pixeles representativos para cada una de ellas, a partir de los
cuales se determinan los valores que definen la firma espectral. La clasificacion no
supervisada no requiere intervencion del operador ya que divide los pixeles en “grupos
naturales”, segmentando el espacio k-dimensional, donde cada eje de coordenadas representa
una variable, con criterios estadisticos.

Para la ejecucion de estos métodos se dispone de varias tecnicas, iniciando con una
correccion atmosférica por deio de metos que usan informacion de la propias imagenes
satelitales, como es el método dark-object subtraction (DOS) propuesto por- (Moran,
Jackson, Slater, & Teiuet, 1992) y métodos que usan informacion de las caracteristicas de las
condiciones atmosféricas como son los propuestos por (Hadjimitsis & Clayton, 2008),
(Jiménez-Mufioz, Sobrino, Mattar, & Franch, 2010), (Mao et al., 2013), entre otros.

En la clasificacion de imagenes multiespectrales e hiperespestrales se dispone de varias
metodos, como son Spectral Angles Mapper, el Spectral Vector Machine, Spectral Feature
Feating, Spectral Lineal Unmixing Yy el Spectral Information Divergence descritos con gran
detalle en el texto (Chang, 2003), una aplicacion de estas técnicas de clasificacion se observa
en el trabajo realizado por (Dey, Jia, Fraser, & Wang, 2009), donde se emplea una version
extendida del método Support Vector Machine, detectando una zona de inundacion en el rio
Daly en Australia

Otra alternativa para la deteccion de zonas de inundacion, son el uso de indices de vegetacion,
debido a que es facil diferenciar los cuerpos de agua en estos indices. Una opcion es el uso
del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), una aplicacion de este para la
deteccion de zonas de inundacion se encuentra en (Dey, Jia, & Fraser, 2008) donde se adopta
la técnica de fusion decision de combinar el mapeo de los resultados de los datos de radar y
los datos NDVI derivada de los datos dpticos aplicados en informacion Landsat ETM en el
estado de Orissa, India en los rios Brahmani y Baitarani.
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Se resalta que el inconveniente de esta metodologia es la disponibilidad de imagenes de
sensores remotos en el momento y lugar donde se desea detectar la inundacion.

2.1.3. Descriptores geomorfomeétricos

Otro enfoque se basa en informacién derivada de los MDE, para poder lograr una descripcion
de una geomorfologia en una zona en particular. La medida y caracterizacion de las formas
del terreno ha merecido atencién desde hace mas de 100 afios (Cayley, 1859). Como podia
esperarse, el desarrollo de las técnicas de medida se ha beneficiado de las técnicas de
almacenamiento y representacion de la informacion. La referencia a esta disciplina fue
acufiada por (Chorlev et al., 1957) bajo el término geomorfometria. Posteriormente Evans
(1972) introdujo la distinciébn entre la geomorfometria especifica y la geomorfometria
general. La primera trata de la distincion entre elementos geomorfologicos especificos y la
segunda trata de la medida y andlisis de las caracteristicas morfologicas aplicables a cualquier
superficie.

Estos descriptores se utilizan conjuntamente para analizar y caracterizar el relieve y sus
componentes. Dado que los procesos geoldgicos y fluviales dejan una huella morfolégica
sobre las areas afectadas, el MDE y sus modelos derivados pueden ser un instrumento de
analisis objetivo de potencial utilidad.

La descripcion del relieve a partir del MDE se realiza mediante un conjunto de medidas que
definen caracteristicas geométricas del terreno a diferentes escalas. Este proceso se conoce
como parametrizacion del relieve, el cual se define como un conjunto de medidas que
describen las formas topograficas permitiendo distinguir diferentes tipos de relieve. Los
pardmetros pueden ser descriptores globales o locales, pero los primeros informan
Unicamente sobre el conjunto del MDE por lo que son més (tiles para la comparacion de
modelos de diferentes zonas. Los descriptores locales aportan un conjunto de datos que puede
ser analizado con el mismo nivel de resolucion que el MDE original.

La parametrizacion del relieve debe cumplir algunas condiciones para ser (til:

e Los pardmetros deben tener relacion con los procesos geomorfologicos que modelan
el relieve.

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

e La parametrizacion debe incluir informacion sobre la influencia de la escala ya que
existen parametros cuya magnitud depende de la resolucion del muestreo vy, por tanto,
de la escala de trabajo.

Existen varias propuestas sobre las variables que deben incluirse en la parametrizacion del
relieve. Entre ellas, la mas recomendada es la pendiente, aunque también son usadas con
frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatura (Weibel, R. & Heller, 1991);
Flankilin.& Peddle, 1991) mencionan cinco parametros basicos en este contexto: elevacion,
pendiente, orientacion, convexidad vy relieve. El relieve, definido en este caso como la
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variabilidad de la superficie, es lo que otros autores denominan rugosidad. (Mark, 1975)
presenta una revision del estado del tema en los momentos previos al tratamiento informatico,
donde se analizan las relaciones entre diversos parametros mediante analisis de correlacion.

En funcibn de estas caracteristicas morfométricas se pueden especificar algunas
caracteristicas en el relieve. Para la determinacion o reconocimiento es posible utilizar
diversos métodos deterministicos o0 estocasticos. Entre estos métodos estan aquellos que
plantean una clasificacion a priori, definiendo unas condiciones para la morfologia de la
zona, donde los elementos morfologicos basicos se clasifican en funcion de pendiente 'y
curvatura longitudinal m_L, transversal n_T, maxima m max y minima y n _min. Esto se
observa en la Tabla 4.

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

ELEMENTOS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DESCRIPCION
% n_L n_T n_max | n_min
PICO 0 + ++
Convexidad en todas las direcciones
+ + +
CRESTA 0 + 0
N Convexidad en una direccionortogonal a una linea
sin curvatura
+
COLLADO 0 + -
N N Convexidad en una direccion ortogonal o una
concavidad
+ - +
LADERA + 0 0 Sin curvatura y con pendiente nula
PLANICIE 0 0 Sin curvatura y con pendiente nula
CANAL 0 - Concavidadenunadirecciénortogonala una linea
+ 0 - sin curvatura
POZO 0 - -
Concavidad en todas direcciones
+ - -

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

Uno de los problemas del método antes planteado por las decisiones basadas en reglas es la
falta de exhaustividad, es decir, que todos los elementos del MDE sean asignados a algin
tipo de forma topografica. El segundo problema es evitar la arbitrariedad en la definicion de
las tolerancias o relajacién de las reglas de decision. Para subsanar este problema, se pueden
usar técnicas de clasificacion supervisadas y no supervisadas, como las usadas en la
clasificacion multiespectral. Esto lo podemos observar en trabajos de clasificacion de
unidades geomorfoldgicas por medio de técnicas de reconocimiento de patrones (Patifio,
2012).

La aplicacion de este concepto a la caracterizacion del relieve supone la intencién de
discriminar diferentes tipos de formas a partir de los datos del MDE y de los modelos
derivados.
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Ademas, estas caracteristicas morfologicas pueden presentar correlaciones significativas, lo
cual puede brindar una combinacién de estas variables para la definicion de elementos
morfologicos, un ejemplo de esto es cuando se observa la correlacion entre caracteristicas
morfologicas como la pendiente, la curvatura y la rugosidad de una zona determinada.

Todas estas variables pueden ser representadas como modelos digitales derivados con la
misma resolucion que el MDE original. Esta circunstancia permitird posteriormente el
analisis multivariable del relieve, teniendo en cuenta simultineamente la totalidad de los
descriptores topograficos. Definido lo anterior es posible pensar en definir una zona con
caracteristicas morfoldgicas especificas, como son las zonas de inundacién, en funcién de los
descriptores morfologicos. Esto se representa en la Ecuacion 4.

Ecuacion 41 = f(X,,X,, X3, X4, .., X))

Donde | representa la zona a representar en especifico (En esta situacion serd la zona de
inundacion), la cual puede ser descrita en funcion de pardmetros morfométricos Xi. Xa,...Xn.
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Capitulo 3

Propuesta metodologica

En el desarrollo del planteamiento de una propuesta metodologica para la estimacion de
zonas de inundacion, es clave el desglosar detalladamente las diferentes etapas que
conforman el proceso de estimacion de zonas de inundacién para diferentes caracteristicas
enel tipo de informacion disponible, para luego generalizar un esquema metodoldgico viable
en cualquier escenario.

Se pueden estipular varias caracteristicas de la inundacion, ya sea su temporalidad de
permanencia clasificandolas como inundaciones lentas o inundaciones subitas, definiendo
las inundaciones lentas como aquellas inundaciones que se presentan en zonas de bajas
pendientes y persisten por varios dias en la zona afectada, por otro lado las inundaciones
sUbitas son producto de crecientes subitas en zonas de alta pendiente lo que da como resultado
altos niveles de lamina de agua produciendo inundaciones, pero que eventualmente los
niveles descienden rapidamente en comparacion a las inundaciones lentas. Ademas, las
inundaciones subitas poseen mayores velocidades en comparacion con las inundaciones
lentas.

El uso de la metodologia se centra en dos tipos de informacion base, un MDE vy series de
niveles de lamina de agua. En el caso del MDE, se puede contar con modelos de libre acceso
para todo el globo terraqueo como son los modelos ASTER y SRTM, con respecto a las series
de estaciones limnigraficas se presentan mas problemas en su adquisicion, por ello se
presenta una alternativa de regionalizacién de niveles de inundacién extraidos de series
limnigraficas.

En la Figura 1 se observa el esquema completo de la metodologia a emplear, posteriorme nte
se explicara en detalle sus procesos y simultaneamente su aplicacion enuna zona de estudio,
para lograr asi un mejor entendimiento y asimilacion de esta.
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La propuesta se divide en varias etapas, en su estructura macro se puede definir la
metodologia en 6 procesos que se describen a continuacion:

1. Recoleccion de informacion preliminar.

Para la aplicacion de la metodologia se debe contar con una informacion base descrita en
el Capitulo 3.1, la informacion servira para la ejecucion de los demas procesos. A
continuacion se realiza una breve descripcion de la informacion preliminar.

e Modelo Digital de Elevacion: La resolucion espacial del modelo debe ser lo mejor
posible, debido aque los resultados estaran ligados a la resolucién del MDE. Para
la adquisicion del MDE se puede contar con el MDE ASTER (resolucion de
aproximadamente 30 m) y el MDE SRTM (resolucion de aproximadamente 90
m), estos se encuentran disponibles para todo el globo terraqueo.

e Series de Niveles de lAmina de agua: Se necesitan los niveles de inundacion
asociados a la zona, para esto se puede contar con registros estaciones
limnigraficas o limnimétricas, si no se posee esta informacién se puede recurrir a
la regionalizacion de los niveles de lamina de agua, empleando datos de otra
cuenca con condiciones hidrogeomorfoldgicas similares.

e Hidrografia: Esta informacién puede ser opcional, pero es muy Util para tener
veracidad en la estimacion de las redes de drenaje de la zona, para esto se puede
recurrir a entidades publicas o privadas que tengan levantamiento de las corrientes
de la zona, si no se posee, se puede recurrir a imagenes de sensores remotos para
su extraccion.

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

Este proceso se centra en la definicion de la red de drenaje derivada del MDE, debido a
que la red es el eje principal y foco de las inundaciones, por lo que si no se posee una red
acorde a la representacion de la realidad no va ser posible delimitar una inundacion
realmente representativa. Se centra la probleméatica en dos aspectos importantes, primero
en la asignacion de las direcciones de flujo en zonas planas y segundo en la definicion
del umbral para definir las cabeceras de estas mismas redes.

Para esto se describen en el Capitulo 3.2, todos los aspectos necesarios que se deben
tener en cuenta para una correcta definicion de la red de drenaje.

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

Se estiman los niveles de inundacion para los diferentes periodos de retorno para la
delimitacion de inundaciones. Ademas, se explica qué aspectos se deben tener presentes
para el uso de los niveles de inundacion para su acoplamiento con el MDE.
Adicionalmente, se explica qué hacer cuando no se poseen series de niveles, explorando
opciones como la regionalizacion de los niveles de cuencas hidrologicamente y
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geomorfologicamente similares. Estos aspectos se encuentran detallados en el Capitulo
3.3.

4. Derivacion de los descriptores geomorfométricos de la zona

Esta etapa se centa en derivar los descriptores geomorfométricos a partir del MDE, para
poder entender las caracteristicas geomorfologicas en las zonas de inundacion. Ademas,
los descriptores empleados representan en cierta medida fisica las zonas de inundacion,
esto se presenta en el Capitulo 3.4.

5. Analisis multivariado de los descriptores geomorfométricos

Este proceso se centra en el analisis de los descriptores geomorfométricos derivados en
el proceso anterior, enfocandose en un andlisis multivariado, caracterizando las
relaciones conjuntas que presentan los descriptores en zonas de inundacién. Para la
realizacion del anélisis se recurre a herramientas y andlisis estadisticos como anélisis de
frecuencias multivariadas y un analisis de componentes principales. Este proceso se
describe en el Capitulo 3.5.

6. Aplicacion del modelo HAND vy definicion de las zonas de inundacion.

En esta instancia se derivan las zonas de inundacion empleando el modelo HAND
derivado del descriptor geomorfométrico HAND. Este modelo se soporta de la red de
drenaje y los niveles de lamina de agua definidos en los capitulos anteriores.

Definido el descriptor HAND vy usando los niveles de inundacion se generan los
diferentes mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno. Los procesos 4 y 5
nos ayudaran a entender y describir las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona de
inundacion, mientras que el proceso 6 con ayuda del proceso 2 y 3 nos permite delimitar
las zonas de inundacién en nuestra area de estudio. Este proceso se aprecia en el Capitulo
3.6.

Ademas de los procesos propuestos anteriormente, el presente trabajo de investigacion cuenta
con otros apartados centrados en la validacion de la metodologia propuesta, validando la
metodologia con zonas de inundacion detectadas por sensores remotos y trabajo de campo y
ademas, se muestra la aplicacion de la metodologia aplicando informacion topogréfica
LIiDAR de alta resolucion.
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3.1. Proceso 1 - Informacion empleada.

Para la ejecucion del trabajo se selecciond la zona del bajo Magdalena, comprendida desde
las coordenadas 9.5°N hasta los 9.9°N en un total de 46 km del rio Magdalena. La region de
estudio se definio por diversas razones, partiendo de la gran dinamica geomorfologica e
hidrologica en la zona, presentando sistemas de alta complejidad en bifurcaciones y
complejos cenagosos, ademas, esto brinda una gran dificultad en modelamiento hidrologico
e hidraulico de las corrientes hidricas de la region.

La zona seleccionada cuenta con grandes areas de inundacion, que han venido afectando la
comunidad del Municipio de Plato, se encuentran varios reportes de las inundaciones de los
afios 2010 — 2011 (Reporte . Corporacion Autbnoma Regional del Magdalena)

Se posee informacion del MDE ASTER, cartografia de la zona (redes de drenaje y cuerpos
de agua a escala 1:100.000 entregada por el IDEAM) y de topografia LIDAR de alta
resolucion en el casco urbano del municipio de Plato y se cuenta con informacién de la zona
de inundacion del 2010 y 2011 detectada por distintos sensores remotos recopilados en el
International Chérter, procesados por el IDEAM vy administrado por la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales (ICDE). Ademas, se cuenta con una estacion limnigrafica
en el Rio Magdalena. El MDE ASTER vy la cartografia de la zona se observa en Figura 2.

Zona de estudio

Leyenda y convenciones

MDE m.s.n.m

-250 " Drenaje doble
®€ Cienagas

Localizacion

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

3.1.1. Modelos Digitales de Elevacion
Para la representacion del terreno nos podemos valer de mapas cartograficos con curvas de
nivel. Pero con ayuda de los SIG y del sensoramiento remoto se puede representar el terreno
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por medio de matrices, donde cada celda representa un valor de elevacion en el terreno
denominandolos Modelos Digitales de Elevacion (MDE) o Modelos Digitales de Terreno
(MDT). Se presentan dos alternativas de MDE de libre acceso el MDE ASTER y el SRTM

3.1.2. MDE ASTER y SRTM

La adquisicion de estos modelos es relativamente sencilla con ayuda de instituciones como
la NASA, donde han dispuesto la informacion de los modelos derivados de las misiones
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). EI MDE ASTER cuenta con una resolucion de
aproximadamente 30 metros, el problema se centra en que es un modelo derivado de
reflectancia de imagenes, por lo que tiene problemas con zonas nubosas. Por otro lado el
modelo SRTM no tiene ese problema ya que son imagenes de radar y debido a la gran
longitud de onda del radar no se presenta interferencia con las nubes, pero el problema se
presenta en la densa vegetacion dando resultados de elevacion de la vegetacion y no del
terreno. En el presente trabajo se optd por emplear el MDE ASTER debido a su mejor
resolucion espacial con respecto al MDE SRTM.

3.1.3. Topografia LIiDAR

El sistema LIDAR combina un escaneo Light Detection And Ranging (LIDAR)
aerotransportado sobre el terreno con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) vy la
Unidad de Medida Inercial (IMU) de una aeronave, mapeando la superficie del terreno. El
cual constituye una alternativa eficiente para la adquisicion de Modelos Digitales del Terreno
y Modelos Digitales de Superficie (MDT y MDS) de grandes areas.

El principio de operacidn consiste en los siguientes aspectos:

e El pulso laser es enviado y el reloj comienza

e Laluz se refleja en los diferentes objetos

e El sensor captura la cantidad de luz reflejada cada nanosegundo (10-9seq)

e El valor de intensidad se almacena junto con el tiempo de lectura

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

__

. k Ba
{ N
X

°

Figura 3. Principio funcionamiento LIDAR (Tomado BLOM imaging the world)
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Lo ideal de esta tecnologia, es el poder definir un MDE y MDS, logrando construir resultados
derivados a escalas muy finas (escala 1:2.000 y 1:1.000). En este caso se cuenta con el
modelo MDE y MDS del centro urbano del municipio de Plato con una resolucion de 0.5
metros de pixel. EI MDE se observa en la Figura 4.

Figura 4. Topografia LIDAR

3.1.4. Series hidroldgicas

La informacion principal con respecto a las series hidrologicas, son las series de niveles de
lamina de agua, para proceder a su extraccion de valores maximos Yy asi realizar el anlisis
de frecuencia y definir los valores de inundacion.

MDE LiDAR
CASCO URBANO
MUNICIPIO DE PLATO

Leyenda y convenciones

MDE LiDAR (m.s.n.m)

1568

..”

Escala 1: 5.000
0102 04 0

Localizacién

Para la zona de estudio se tienen los datos de la estacion registrada con el codigo 25027450
en el Rio Magdalena (ver Figura 2 para su localizacion). Se presenta la gréafica del
comportamiento mensual multianual y el registro de la serie completa en la Figura 5. La
estacion cuenta con 20 afios de registro.
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Figura 5. Registro de serie de niveles medios diarios de la estacion y Comportamiento
mensual multi anual, estacion PLATO.
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3.1.5. Informacién de sensores remotos

Se cuenta con la zona de inundacion detectada por distintos sensores remotos recopilados en
el International Charter, procesados por el IDEAM y administrado por el ICDE, producto del
fuerte periodo invernal que azot6 a Colombia en el periodo 2010-2011, el cual se le asocid
un periodo de retorno de 20 a 30 afios (UNAL - IDEAM, 2011). Las caracteristicas de las
imagenes entregadas por el International Charter se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Informacion entregada por el International Charter al ICDE

Titulo Floods in Colombia

Tipo FLOOD

Days of torrential rain have brought widespread flooding to Colombia, destroying thousands of homes, killing at
Descripcidn | least 20 people and about 150 people missing. A state of emergency has been declared in Santa Lucia andBello.

Fecha 2010-12-06T13:00:00
Plataforma | LANDSAT7 [ RADARSAT2 ALOS1 RADARSAT2 ALOS1 LANDSAT7 LANDSATS SPOT5
Instrumento ETM+ SAR PSR SAR PSR ETM+ ™ HRG1
2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2002-12-
Fecha inicial 06T13 09T10: 09703 13723 09703 06T13 06T13 12715
2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2010-12- 2002-12-
Fecha final 06T13 09T10 09T03 13723 09T03 06T13 06T13 12715

El IDEAM con la informacion entregada por el International Charter, procedio a extraer la
zona inundada de dicho evento y el resultado obtenido es el observado en la Figura 6, donde
se visualiza la zona de inundacion en la ola invernal del periodo 2010 — 2011, el producto
fue generado en una escala de informacion de 1:100.000.

Zona de inudacién 2010 - 2011
Sensores remotos.

[ Leyenday convenciones

MDE m.s.n.m

-250 Red Cartografia
7 Cuerpos de agua
8 Zonas inundadas

0 Drenaje sencilio

Escala 1: 50.000
2 4 [ [

Localizacién

Figura 6. Zona de inundacion adquirida del ICDE con la informacion del
International Charter 2010-2011
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3.2. Proceso 2 - Redes de drenaje
La estimacion de redes de drenaje es un punto primordial para el desarrollo de la presente
metodologia, pues se ha encontrado que una buena definicion de la red de drenaje es principio
de una buena estimacion de zonas de inundacion.

La red representa el eje de la generacion de inundaciones, y ademas son un parametro de
entrada en algunos descriptores geomorfologicos como el HAND. Se presenta una
probleméatica en la definicion de las redes de drenaje partiendo del MDE, debido a la
necesidad de garantizar una red hidrologicamente consistente con el MDE. El problema se
centra drenaje en las zonas planas, en donde se poseen bajos gradientes y no se conoce la
direccion de flujo en el terreno, dando resultado una red inconsistente con la realidad, esto es
un tema de investigacion que no se ha solucionado completamente.

A continuacion se aclaran y estipulan las alternativas que se tienen en la generacion de las
redes de drenaje, concentrandolas como insumo para la estimacién de zonas de inundacion.

3.2.1. Direccion de flujo

En la actualidad el método mas ampliamente usado en la definicion de direcciones de flujo
es el método conocido como D8, propuesto por (O’Callaghan & Mark, 1984) este método
tiene como ventaja una sencillez en su aplicacion y da bueno resultados en zonas donde el
gradiente de elevaciones es alto, en zonas planas se presentan problemas (donde el gradiente
es cero), para solucionar esta dificultad se presentan a continuacion diferentes alternativas.

Se presenta el modelo D infinity propuesto por (Tarboton, 1997). EI modelo D infinity asigna
a cada pixel una unica direccion de drenaje especificada como un angulo o entre 0y 2n
correspondiente a la inclinacion del plano de mayor pendiente, entre los ocho planos
triangulares formados por el centro de una celda y los 8 centros de la celda adyacente. En
zonas planas muy extensas el método presenta la misma dificultad que el método D8, debido
al bajo gradiente de elevaciones.

Se encuentran otros métodos para la estimacion de las direcciones de redes de drenaje, en
funcion de la erodabilidad de la zona, esta propuesta se describe en la tesis de maestria de
(Castro, 2009). Otros métodos se apoyan en el uso de una cartografia existente de la red de
drenaje para la definicion de las direcciones de flujo en el MDE, entre estos se encuentra el
método de incisado o “Burn” del MDE con la cartografia de la red de drenaje, esta consiste
en restar una magnitud al MDE en las celdas que corresponden a red de drenaje en la
cartografia, obligando asi al flujo a que drene a la zona incisada, el problema se despliega en
que se esta presentando modificaciones al MDE vy se debe contar con cartografia de la zona.
La descripcion detallada de estos métodos se encuentran en la tesis de maestria (Ramirez,
2002), al igual que en la tesis de (Castro, 2009).
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Otro método que se apoya en la cartografia es el propuesto por (Hellweger, Ferdi, 1997), este
parte de incisar donde esta la cartografia, pero también construye laderas laterales a la red en
el MDE para asegurar el flujo en direccién a la red de drenaje. Debido a la necesidad de
estipular un buen método para la generacion de direcciones de flujo y para posteriormente
generar la red de drenaje, se plantea una nueva propuesta gque se explica a continuacion.

3.2.2. Nueva propuesta generacion redes de drenaje

Se propone una nueva alternativa para la generacion de redes de drenaje apoyandose en la
cartografia existente de la zona, empleando un “Burn” pero minimizando los cambios en el
MDE para la generacion de las direcciones de flujo hacia la red de drenaje, por esto se
denomina “Burn controlado”.

Supdngase un MDE representado por un arreglo matricial tal y como se observa en la Figura
7-A, ademas, se posee otro arreglo matricial donde se localiza la red de drenaje existente
(extraida de la cartografia), este se observa en la Figura 7-B como las celdas de color azul.
Ahora supongase un corredor de celdas aledafias a la red de drenaje como se observa en la
Figura 7-C, estas, en teoria, deberian drenar a alguna de las celdas de la red de drenaje.

A) - C) -
-’ﬁ‘\‘ “ “
= ' e s

| i S g g
T el e el
R ‘_ e R aw
weEae® ame | = Temw_!

T et
||=-.=‘==-«=‘- ==s
- =

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

El problema se centra en que no todas las celdas del corredor drenan a las celdas de la red de
drenaje, debido a los diferentes gradientes de elevacion que se presentan en la misma matriz
de elevaciones, para entender esto, supongase una celda en la matriz del MDE de color rojo
como se observa en la Figura 8-A, deberia drenar a alguna celda de la red de drenaje, pero
en ocasiones no sucede debido ala precision del MDE o a los gradientes nulos como los que
se presentan en zonas planas. Una solucion como se menciond anteriormente es el de incisar
el MDE con las celdas azules, el cual obliga a que las direcciones se centren en la red incisada,
el problema se centra en que se modifica sustancialmente el MDE. La alternativa propuesta
se centra en buscar una ruta de la celda roja de la Figura 8-A a alguna celda de la red de
drenaje, cuya ruta modifique lo menos el MDE garantizando un gradiente negativo (La
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elevacion de la celda roja es mayor que la celda a la que drena), en la Figura 8 B-C-D se
observan diferentes alternativas de ruta de drenaje.

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

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

Para la expresion mateméatica de la representacion anterior se apoyé de la teoria de grafos
para poder definir el problema en un sistema de ecuaciones y poder encontrar la solucion
Optima. El procedimiento se explica a continuacion:

Se posee la matriz Z, la cual es el MDE, de Z se deriva la matriz de adyacencia que se
denomina A, A es una matriz cuadrada que representa de forma binaria la conexion de una
celda en Z con sus vecinos. También se define una matriz R de la misma dimension que Z,
la matriz R representa la red de drenaje de la cartografia. Luego se define la matriz R_Buffer
empleando un corredor o un Buffer con respecto a R, En R_Buffer se encontraran las celdas
donde se realizara el “Burn controlado”. Ahora el objetivo es que por términos de gradientes
de elevacion y direcciones de flujo todas las celdas en el R_Buffer terminen drenando a las
celdas de R, esto puede suceder si el gradiente es negativo (es decir siempre este
disminuyendo la elevacién del pixel del buffer al siguiente pixel), pero si no sucede esto se
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debe encontrar un camino donde cambiando los valores de Z se logre un gradiente negativo.
Por lo que el problema se resume en buscar dicho camino modificando lo menos posible el
MDE garantizando un gradiente negativo hacia la red de drenaje.

Ahora se convertird Z en un vector columna denominado Zc. Ademas se tiene un vector
columna X1 el cual representa el Vector de flujo (es el camino o ruta a buscar), representando
de forma binaria las celdas que hacen parte de la ruta seleccionada en el “Burn controlado”.
Se define también un vector de entrada y salida de flujo que se denomina B, simbolizando
con 1 la celda de inicio y con -1 la celda de llegada. Por lo que se logra definir que la
multiplicacion de la matriz de adyacencia A para alguna ruta seleccionada X1 dard como
resultado un vector que simbolice la entrada y salida de la ruta definida por X1. Lo anterior
se representa en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5 AX,=B
X1: Vector de flujo
A: Matriz de adyacencia
B: Vector de entrada y salida

Empleando la ruta seleccionada, definida por X1, se revisan los valores en Z de la ruta donde
se garantice que el valor de la posicion inicial de la ruta en Z sea mayor que el siguiente valor
de la ruta en Z, empleando X1 para seleccionar los valores de Zen la nueva ruta se busca la
condicién que cumpla la Ecuacion 6.

Ecuacion 6 X, < X,
Donde:
X2: Vector del nuevo MDE (pos) — Esta en funcion de X1
X3: Vector del nuevo MDE (pos aguas abajo) — Esta en funcion de X1

Si definimos como C y D, los valores originales de Z en X2 y X3, el problema de
optimizacion se reduce a la funcién objetivo donde se cumple la Ecuacion 7.

Ecuacion 7 f = (X, +X3) — (C+ D)

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

Con el sistema de ecuaciones anteriores se puede relacionar la seleccion de la ruta con el
cambio del MDE, buscando que este cambio sea lo minimo y garantizando un gradiente para
el drenaje hacia la red de drenaje. La dificultad se centra en que X1 tiene infinitas soluciones
para B, por lo que en términos practicos se plantea una solucion de caminatas aleatorias
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estipulando N soluciones de X1 y seleccionando la mas Optima en términos de cambio del
MDE.

La ventaja de este sistema es el poder definir parametros de control en la modificacion del
MDE, ya sea como las diferencias maximas o minimas a modificar en el MDE, o el Delta del
cambio en la modificacion del MDE. Estos parametros se estipulan como variables de entrada
en la interfaz gréfica creada para la ejecucion de la presente metodologia, la cual se encuentra
en el Capitulo 6.

3.2.3. Definicién del umbral de red de drenaje

Una vez definida las direcciones en el MDE, nos enfrentamos al problema de la definicion
de las cabeceras de la red de drenaje, para esto nos encontramos con alternativas para
definirlas por medio de

e Umbrales de area
e Umbrales de potencia
e Umbrales de area pendiente

La descripcion y seleccion de los métodos se pueden encontrar con detalle en la tesis de
maestria de (Ramirez, 2002). Convencionalmente lo empleado es un umbral de éarea que
tenga una densidad lo mas similar posible al de la red extraida de la cartografia o de las
imagenes satelitales.

3.2.4. Red definida zona de estudio

Se generan las redes, empleando D8, el D8 con el MDE incisado o “Burn” y el método
propuesto modificando lo menos posible el MDE “Burn Controlado”, los resultados se
observan en la Figura 9.

Los resultados mostrados en la Figura 10, indican el porcentaje de coincidencia de la Red
derivada del MDE por medio de los 3 métodos diferentes, en comparacién con la red de la
cartografia, en los resultados se aprecia la gran diferencia del porcentaje de coincidencia del
método convencional D8 sin ningln tipo de Burn, con respecto a los métodos de Burn y Burn
controlado. Estos dos ultimos no muestran mucha diferencia entre ellos, por lo que se puede
concluir que en sentido préactico el mejor método es el de Burn.

Por otro lado el método Burn controlado posee muchos parametros para su estimacion, por
lo que la realizacion de una calibracion de pardmetros definira sustancialmente los resultados
obtenidos en la Red derivada, por lo ello se plantea este analisis de calibracion como tema de
investigacion futura.
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3.3. Proceso 3 - Analisis de niveles

Se realiza la descripcion del andlisis de niveles de lamina de agua para su asociacion a
inundaciones. Los resultados de niveles son esenciales debido a que son el pardmetro de
mayor sensibilidad en la delimitacion de la zona de inundacién por medio del modelo HAND.
Todos los aspectos y andlisis realizados se explican a continuacion.

3.3.1. Andlisis de serie de niveles

Se procede a extraer los maximos anuales para realizar el analisis de frecuencias maximas,
para ello se empleo la estacion registrada con el codigo 25027450 en el Rio Magdalena. Se
debe considerar la independencia de los datos de los maximos analizados, para garantizar
este criterio se extrae el méximo nivel de cada afio registrado con lo que se garantiza
independencia en los datos (se chequea por medio de pruebas de hipétesis), el inconveniente
que se presenta al realizar una extraccion anual, es que quizas existan dos eventos maximos
importantes enun mismo afio y puede suceder que los dos sean independientes, situacion que
sucede en épocas prolongadas de fuertes lluvias en donde para un mismo afio, se presentan
dos maximos de niveles significativos y que pueden ser independientes y cambiar los
resultados en el analisis de frecuencias. Por lo que se recomienda evaluar con mas detalle el
comportamiento de los maximos anuales para su seleccion.

En la seleccion de niveles maximos hay que aclarar un aspecto muy importante acerca del
tipo de dato que se estd usando. Convencionalmente se maneja dos tipos de informacion para
la estimacion de eventos maximos en niveles, estos son los maximos instantaneos y los
méaximos diarios, en esta informacion hay que resaltar algunos aspectos importantes:

La mejor de las situaciones es tener maximos instantdneos de la serie registrada, ya que asi
es posible conocer con certeza cuanto subid el nivel de lamina de agua para un periodo de
retorno determinado. Ademas, un aspecto muy relevante en los célculos de frecuencias
maximas, es entender la relacion que existe entre niveles y caudales en las series de andlisis,
debido a que cuando se estan manejando niveles, se debe entender que el cambio de los
niveles es poco para periodos de retorno alto (los niveles se amortiguan en el horizonte de la
zona de inundacion), mientras que en caudales la magnitud crece considerablemente.
Entendido la relacion entre caudales y niveles hay que saber que realizar ajustes de funciones
de distribucion de probabilidad de colas largas para series de niveles no es idoneo para
analisis méximos de series de niveles (aunque si esta aceptado para series de caudales).

En la ejecucidn de la estimacion de niveles para distintos periodos de retorno se debe emplear
la misma distribucion empirica de los datos (sin realizar ningin ajuste). Puede suceder que
debido a los pocos afios de registro de los datos se debe recurrir a los ajustes de funciones de
distribucion de probabilidad. Pero teniendo en cuenta que hay que emplear una distribucién
que no sea de cola larga, debido a que los niveles no aumentan drésticamente con el cambio
del periodo de retorno, caso que si sucede en los caudales.
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Cuando se emplean series diarias, hay que entender que las series pueden provenir de una
estacion limnigrafica o limnimétrica.

e Si provienen de una estacion limnigrafica, posiblemente esta estacion posee los
maximos instantaneos, pero si no se poseen por diferentes motivos y solo se cuenta
con los registros diarios, hay que entender que el dato de la serie diaria, es un
promedio del registro de todo el dia, por lo que el dato maximo del dia, se verd
suavizado por los demas datos registrados ese mismo dia.

e Sila informacién proviene de una estacion limnimétrica, esta se basa en la medicion
del nivel de lamina de agua por medio de una mira donde un observador extrae el
dato del nivel en la mira, generalmente realiza la lectura dos veces al dia (6 a.m. y 6
p.m., estas horas pueden variar para cada estacion), por lo que se poseen, solamente
dos datos diarios, lo que es poco probable que se registre el evento maximo del dia
en esas dos mediciones, por lo que se suaviza mucho el dato maximo del dia (si es
que se extrae del promedio de estos datos)

e Pero también hay que entender la fisica del evento de inundacion, generalmente las
inundaciones lentas son prolongadas en el tiempo, por lo que el nivel maximo se
mantiene por horas o dias en algunas ocasiones, dando como resultado un registro
representativo de nivel de lamina de agua del evento maximo.

Por otro lado, si la estacion limnimétrica se encuentra en una zona donde se producen
inundaciones subitas, es decir que los niveles incrementan sUbitamente generando la
inundacion y luego descienden rapidamente, el emplear series diarias estaria incurriendo en
problemas de subestimacion de niveles de crecida. Por lo que se recomienda lo siguiente:

e Anpartir de registros de campo observar cuales han sido los niveles méaximos para
poder asi definir, hasta donde han subido los niveles maximos, teniendo en cuenta
la descripcion de la poblacion y teniendo cuidado con los valores sobreestimados
que pueden arrojar las descripciones de la poblacion local.

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

Entendido lo anterior se procede a estimar los niveles de lamina de agua para distintas
frecuencias, que serdn empleados para la estimacion de inundaciones. Se realiza el ajuste a
las distribuciones Normal, Log-Normal y Gumbel, solo para estimar los niveles que son
mayores a la longitud de afios de los registros de niveles. Para los niveles correspondientes a
periodos de retorno menor a la longitud de afios de la serie, se utilizara la distribucidn
empirica Weibull. Los resultados de la distribucion empirica se observan en la Figura 11.
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Figura 11. Ajuste a la distribucion empirica Weibull.

Una vez obtenidos los niveles, se definen las diferencias de niveles de los periodos de retorno
con respecto al nivel medio de ldmina de agua. Este valor se denomina Delta de Nivel los
cuales se emplearan en el modelo HAND para la definicion de la zona de inundacién, estos
resultados se observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados Delta de niveles para la estacion 25027450

Cddigo estacion 25027450

Latitud 9.74944444

Longitud -74.8155278
Nivel medid (cm) 948.9
Delta_N_2.33(cm) 279.1
Delta_N_5 (cm) 391.9
Delta_N_10(cm) 465.4
Delta_N_15(cm) 507.1
Delta_N_20(cm) 550.5

Los resultados de las distribuciones de probabilidad para los niveles méximos se observan en
la Figura 12 y Tabla 7.
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Figura 12. Niveles maximos para diferentes distribuciones de probabilidad y Prueba
grafica de niveles, estacion PLATO.
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Tabla 7. Prueba de ajuste, estacién PLATO.

. Niveles
Prueba de Ajuste _
Ajusta
Normal no
Log-Normal no
Gumbel si

Con los resultados anteriores se define el nivel para 100 afios, en este caso se deberia utilizar
el nivel definido por la distribucion de probabilidad Gumbel (distribucidon de cola larga), pero
como se argumentd anteriormente la fisica de los niveles no responde a la misma fisica de
los caudales (ya que no aumentan tan abruptamente en frecuencias altas), debido a esto se
empleara la distribucién Normal. Los resultados de los Delta de los niveles definidos para un
periodo de retorno de 100 afios en las diferentes distribuciones se describen en la Tabla 8.

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

Codigo estacién 25027450
Latitud 9.74944444
Longitud -74.8155278
Nivel medio (cm) 948.9
Delta_N_100 Normal (cm) 635.5
Delta_N_100 _LogNormal (cm) 695.7
Delta_N_100_Gumbel (cm) 779.5

3.3.2. Niveles por regionalizacion

Para el analisis por regionalizacion, se contaba con una base de datos de 559 estaciones de
niveles suministrada por el IDEAM, con un registro promedio de 31 afios. Se procedié a
realizar un ajuste de los Delta de niveles con respecto al area de acumulacion para su posterior
uso como umbrales de inundacion, pero se observd que no es posible representar los niveles
solamente con el area de drenaje, sino que es necesario también incluir factores que
representen la geomorfologia y geologia de la zona. Lo anterior se concluyé debido a que no
se logré ningun ajuste satisfactorio, por lo que se plantea como trabajo futuro el lograr definir
los niveles de lamina de agua regionalizados por alguna caracteristica derivada del MDE.

En la Figura 13 se observan los datos analizados y la media de los datos para un Tr de 20 de
afios, también se realizd el analisis separando los datos por area de drenaje los resultados se
observan en la Tabla 9. Estos resultados pueden servir como una tentativa para saber en qué
rangos trabajar planteando condiciones favorables y desfavorables por medio de la
desviacion estandar definida en cada analisis realizado, ademas, se pueden refinar con trabajo
de campo, aboservando huellas de inundacion en la zona de estudio,
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Figura 13. Delta de niveles de las 559 estaciones para un Tr: 20 afios

Tabla 9. Media y Desviacion estandar de los Delta de niveles para las 559 estaciones
de niveles del IDEAM

Delta de niveles (m)
Tr: 2.33 afios Tr: 20 afos
Rango de area (km2) | Media| Desviacién Estandar | Media | Desviacién Estandar
Todas 1.69 1.05 2.82 1.55
<1000 1.28 0.78 2.20 1.55
>1000 & <10000 2.10 0.81 3.20 1.20
>10000 2.70 1.03 3.45 1.45

3.3.3. Amarre de niveles

Una vez definidos los niveles que se van a emplear en el andlisis de inundaciones (ya sea
extraidos de una estacion limnigrafica o por regionalizacion de una cuenca hidrologicame nte
homogénea o con ayuda de la Tabla 9), se procede a realizar el amarre de los niveles de
inundacién en el MDE usado, para esto se deben entender dos conceptos basicos.

7%,
NIVEL DE REFERENCIA MDE (m.s.n.m)

| /

Figura 14. Amarre del MDEy el Cero de la mira, para la definicion de los niveles de
inundacion usando un MDE
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a. El cero de la mira esta amarrado con un sistema de referencia (ver Figura 14), por lo
que los niveles registrados estan también amarrados al mismo sistema de referencia,
acoplando facilmente el uso de los niveles con el MDE por medio del modelo HAND
para la delimitacion de las inundaciones.

b. El cero de la mira no estd amarrado, por lo que los niveles no estan sujetos a un
sistema de referencia global, si no a un valor predefinido del O de la mira. Para este
caso, se deben amarrar los datos de la mira a la de la topografia por medio del dato
de la medicién de la mira en el mismo dia que se realizd la topografia, puede suceder
que no se posea el dato del registro de la fecha de la topografia como es con el MDE
ASTER, por lo que se puede emplear la hipotesis que el MDE esta a un nivel medio
de lAmina de agua, con la premisa de que lo mas probable es que se encuentre en
condiciones media (hipotesis de valor esperado). Con este dato se amarra el nivel
medio de la serie de niveles con el nivel del MDE en la red de drenaje.

c. No se tienen niveles y se usan los niveles de regionalizacion de otra cuenca, para su
amarre se define la situacion del caso anterior suponiendo que el nivel medio de los
registros de niveles esta a la misma elevacion que la esta registrada en el MDE.

3.3.4. Precision Niveles Mira vs Topografia

Se debe tener en cuenta el tipo de precision que se esta manejando tanto en los niveles como
en el MDE, ya que en ocasiones se definen niveles de inundacion con precision centimétrica
y por otro lado se tiene el MDE ASTER con precision métrica, por lo que no tiene sentido
definir niveles de inundacion de por ejemplo 4.7 metros, si la sensibilidad de los rangos de
inundacion en nuestro modelo es de solamente 1 metro, por ello se recomienda redondear los
niveles al entero mas proximo o al siguiente entero para no subestimar la inundacion.

Si se posee informacion topografica de alta resolucion (centimétrica) es posible utilizar la
precision centimétrica de los niveles para generar las inundaciones.
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3.4. Proceso 4 - Descriptores geomorfoldgicos

Se realiza un calculo de los descriptores geomorfométricos de la zona de estudio, para dar un
entendimiento al comportamiento de los descriptores en las zonas inundadas y no inundadas.
Se decidi6 emplear 9 descriptores para representar en cierta medida fisica alguna
caracteristica del terreno que es propensas a inundaciones.

La seleccion de los descriptores son el HAND (Hight Above Nearest Drainage), MrVBF
(Multiresolution Valley Bottom Flatness), TPI, (Topographic Position Index), la distancia a
la red de drenaje, Pendiente y otros 4 descriptores de rugosidad los cuales son TRI
(Topographic Roughness Index), SRF (Surface Roughness Factor) y los factores
denominados Roughness y Ruggedness.

No sobra sefialar que todos estos descriptores son derivados del MDE y solamente se presenta
una variacion en el célculo parael HAND vy la distancia a la red de drenaje, en funcion de la
red de drenaje que puede ser definida por el mismo MDE o por la cartografia de la red hidrica
de la zona.

Ademés, se describirdn aspectos de cada uno de los descriptores, para lograr un
entendimiento en su uso como descriptores de zonas de inundacién.

3.4.1. HAND

El HAND (Hight Above Nearest Drainage) es un descriptor propuesto por (Renné et al.,
2008). EI HAND calcula las diferencias relativas de elevacion de cada uno de las celdas del
MDE con respecto a la celda de red de drenaje mas cercano, empleando la direccién de flujo
del mismo MDE, este descriptor, sera el descriptor clave para la estimacion de zonas de
inundacién.

El HAND se podria describir como una estandarizacién del terreno con respecto a la red de
drenaje mas cercana, en trabajos como (Nobre et al., 2011), se emplea el HAND como un
descriptor para la zonificacion de zonas geomorfologicas, definiendo zonas inundadas, zona
de transicion vy tierras altas, ademas se realiza un andlisis del comportamiento del HAND con
respecto a la pendiente del terreno y el Topographic Position Index.

El descriptor HAND, es el descriptor fundamental para la zonificacion de inundaciones,
debido a que al definir un MDE estandarizado con base en la red de drenaje se logra describir
los diferentes gradientes del terreno con respecto a la red de drenaje que nos representa el eje
o foco de la inundacion. Ademéas este modelo permite realizar las siguientes suposiciones,
que permitio proyectar en modelo HAND para la estiamcién de inundaciones que se describe
en el Capitulo 3.6.

e Sies un mapa de elevaciones relativas a la red de drenaje, basta con saber a qué
elevacion esta la lamina de agua en la red de drenaje y con los Delta de niveles se
puede estimar qué celdas estdn por debajo del nivel de lamina de agua, logrando
definir las zonas inundadas.
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e En inundaciones lentas el Delta de nivel es generalmente constante en la zona
afectada, por lo que es perfecto utilizar un umbral constante de inundacion en el
HAND.

o ElI HAND esta representando un indicador de energia potencial con respecto a la red
de drenaje.

Inicialmente para la aplicacion del HAND debemos contar con un MDE y una red de drenaje
derivada del mismo MDE, luego procedemos a calcular el descriptor HAND como se
describe en (Rennd et al., 2008).

Se calcula el descriptor HAND, los resultados obtenidos se observan en la Figura 15, ademas
en la Figura 16 se observa la distribucion de las frecuencias de las magnitudes del descriptor
para la zona inundada y no inundada definida por la informacion del ICDE, también se
observa en la Tabla 10, las estadisticas basicas del descriptor en la zona inundada, no
inundada y toda la zona.

De estos resultados se puede concluir que el descriptor esta sujeto a la delimitacion de la red
de drenaje derivada. Ademas hay algunos aspectos en los resultados obtenidos que hay que
aclarar.

e En la zona donde se localiza el Rio Magdalena se observa valores de HAND por
encima de cero, esto ocurre debido aque en el MDE ASTER el Rio Magdalena no se
define como red de drenaje por las direcciones de flujo y a la dinamica fluvial del
Magdalena donde se encuentran islas y barras de sedimentos que se presentan en el
cauce del Magdalena dando asi la perspectiva que la zona del rio esta por encima de
sus margenes derecha e izquierda.

e Entérminos de valores medio, se observa en la Tabla 10, la diferencia del valor medio
del HAND en la zona inundada y no inundada, ayudando a pensar la utilidad de
definir el descriptor como descriptor de inundacion en una determinada zona, ademas
observando estos resultados, se soporta la idea de que valores de HAND muy
cercanos a cero son los que estan con menor gradiente a la linea de energia y los que
posiblemente estén inundados.

e Los resultados son apoyados por medio del histograma de frecuencias de la zona de
estudio ver Figura 16, dividiéndolo en el histograma de la zona inundada y no
inundada, se observa en el histograma que la mayoria de frecuencias en la zona
inundada se encuentra a valores cercanos de cero en el HAND
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Figura 16. Histograma HAND para la zona inundada y no

Figura 15. HAND derivado del MDE
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Estadisticas HAND
Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media (m) 3.81 16.19 11.94
Desviacion Estandar (m) 8.88 16.96 15.82
Varianza (m”2) 78.82 287.53 250.37
Minimo (m) -24.00 -28.00 -28.00
Maximo (m) 108.00 182.00 182.00
Rango (m) 132.00 210.00 210.00
Coef asimetria 3.50 1.74 2.03
Curtosis (m”3) 20.58 7.68 8.95
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.2. Distancia a la red de drenaje

El pardmetro de la distancia horizontal con respecto a la red de drenaje es de interés—por que
es lbgico pensar que zonas que estén mas cerca de la red de drenaje tenga mas posibilidad de
inundarse de una que esta mas alejada, por ende se decide incluir este descriptor para
analizarlo como indicador de zonas de inundacion.

Para este descriptor se tienen tres alternativas para su estimacién. La primera opcion es
definir las distancias a la red de drenaje derivada de las direcciones de flujo del MDE original,
la segunda opcién es la red de drenaje derivada de las direcciones del MDE por medio del
método de incisado o “Burn” y la Gltima alternativa es la distancia a la Red empleando la
cartografia de las corrientes hidricas de la zona. Se calcularon las tres alternativas, a
continuacion se muestran los resultados empleando la red definida en la cartografia.

Los resultados obtenidos se observan en la Figura 17, donde se observa las distancias a la red
de drenaje, incluyendo ciénagas, ademas en la Figura 18 se muestra la distribucion de las
frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inundada y no inundada definida
por la informacion del ICDE, también se observa en la Tabla 11, las estadisticas bésicas del
descriptor, se destaca que:

e El mapa de distancias de la red de drenaje esta definido por el objeto espacial que
representa la red de drenaje, por lo que no importa si la red es una pequefia quebrada
0 un gran rio, el parametro de distancia se define por igual, lo que ayuda a concluir
que este descriptor puede tener un gran grado de confusion en zonas inundadas y no
inundadas, presentandose en la Figura 18.

e En téerminos de valores medios, se observa en la Tabla 11, la diferencia del valor
medio de la distancias a la red de drenaje en la zona inundada y no inundada, pero se
observa el alto valor de la desviacion estandar, explicando la zona de confusion en la
definicion de las clases inundada y no inundada.
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Tabla 11. Estadisticos Distancia a los cuerpos de agua

Estadisticas Distancia Red DD

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

El algoritmo MrVBF propuesto por (Gallant & Dowling, 2003) se calcula empleando
solamente el MDE. Parte del célculo del descriptor Valley Flatness (VF) de escala Unica
como la posicion de topografia local y de pendiente en un area de 3x3 celdas. Luego se define
una celda como parte de un valle cuando es menor que sus vecinos Yy tienen una baja
pendiente. Luego se evalla con légica difusa varias mdltiples resoluciones que son calculadas
a partir del remuestreado del MDE para diferentes escalas. En forma general el indice MrVBF
es una combinacion de pesos de los valores individuales del VF de diferentes escalas.

El potencial del algoritmo MrVBF es que logra resultados multi escala por el uso de mdltip les
resoluciones y ademas la resolucion mas gruesa obtenida es remuestreada a la resolucion del
MDE original lo cual reduce la informacion del MDE original.

Se calcula el MrVBF con 4 cambios de escala y empleando el algoritmo y parametros
propuestos en el trabajo de (Gallant & Dowling, 2003). Los resultados obtenidos se observan
en la Figura 19, donde se presenta el descriptor MrVBF, ademés en la Figura 20 se percibe
la distribucién de las frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inundada y no
inundada definida por la informacion del ICDE, también se observa en la Tabla 12 las
estadisticas bésicas del descriptor.

e Es interesante observar los resultados del MrVBF en la Figura 19 ya que saca a luz
todo el valle de la zona estudiada. En la interpretacion del descriptor se debe entender
que entre mayor magnitud tenga el descriptor més posible es que sea valle y viceversa,
ademas se observa como el Rio Magdalena no se clasifica como Valle con respecto
al descriptor MrVBF, debido a su cantidad de islas y barras que captura el MDE
ASTER.

e En el histograma de la Figura 20, se aprecian 4 quiebres en frecuencias, debido a los
4 cambios de escala que se producen en el método, lo interesante es observar como
este descriptor separa las zonas inundadas y no inundadas en algunas clases del
histograma. En términos de la media del descriptor se observa como hay una media
mayor en la zona inundada y una media menor en la zona no inundada, logrando un
buen indicador para usar este indice como un descriptor de inundaciones.
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Tabla 12. Estadisticos MrVBF

Estadisticas MrBVF
Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media 2.02 0.99 1.34
Desviacion Estandar 1.15 1.08 1.21
Varianza 1.33 1.17 1.46
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 2.99 2.99 2.99
Rango 2.99 2.99 2.99
2 i Coef asimetria -0.88 0.65 0.15
Curtosis 2.02 1.79 1.27
Figura 19. MrVBF derivado del MDE Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06

50
Gabriel Jaime Pérez Mesa - UNAL



UNIVERSIDAD
g DAL Propuesta metodolégica para la estimacién de inundaciones -A—

oW SEDE T POSGRADO EN APROVECHAMIENTO
oW FERE MEDRERLEN DE RECURSOS HIDRAULICOS

3.4.4. Mapa de pendientes

Se procede a calcular el mapa de pendientes derivado del MDE, el cual se puede representar
como un ajuste de un plano a los valores de elevacion Z de una vecindad de celdas de 3 x 3
alrededor de la celda de procesamiento o central. Este descriptor se calcula utilizando la
técnica de méxima media descrita en (Burrough & McDonnell, 1998), se puede definir en
porcentaje 0 en grados. Se conoce que una de las caracteristicas de las zonas de inundacion
es que se encuentra en zonas planas.

Se calculd el mapa de pendientes en porcentaje, los resultados obtenidos se presentan en la
Figura 21, donde se observa el descriptor de pendientes, ademas en la Figura 22 se encuentra
la distribucién de las frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inundada y no
inundada definida por la informacion del ICDE, en la Tabla 13, las estadisticas basicas del
descriptor.

e Los resultados de la Figura 21, revelan que la zona esta principalmente conformada
por bajas pendientes concentrandose las menores pendientes en la zona de
inundacién. En la Figura 22, se muestra que para las frecuencias de pendientes
cercanas a cero predomina la zona de inundacion.

e Se percibe como el Rio Magdalena posee altas pendientes, debido a su cantidad de
islas y barras que captura el MDE ASTER.

e Enla Tabla 13, se encuentra la diferencia de las medias para la zona inundada y no
inundada en aproximadamente un 3%, a esto hay que sumarle que en la media de la
zona inundada, estad el ruido introducido por el Rio Magdalena debido a sus altas
pendientes en las barras e islas.
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Figura 22. Histograma del mapa de pendientes para la zona
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Tabla 13. Estadisticos del mapa de pendientes

Localizacién
Estadisticas Pendiente (%)

Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media 3.20 6.01 5.04
Desviacion Estandar 3.18 3.80 3.84
Varianza 10.12 14.44 14.74
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 53.04 41.01 53.04
Rango 53.04 41.01 53.04
Coef asimetria 2.60 1.20 1.39
Curtosis 16.41 5.07 6.24

Figura 21. Pendientes derivadas del MDE Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.5. Topographic Position Index

Se empled el algoritmo Topographic Position Index (TPIl) propuesto por (Weiss &
Conservancy, 2000) , en donde compara la elevacion de cada una de las celdas del MDE con
respecto a la media de la elevacion de los vecinos de la celda de analisis

Valores positivos del TPI representan localizaciones que estan por encima del promedio de
sus vecinos, tal y como se define con sus vecinos (crestas). Valores negativos del TPI
representan localizaciones que estan por debajo de sus vecinos (Valles). Valores de TPI
cercanos a cero representan areas planas (donde la pendiente es cercana a cero), un aspecto
importante para el célculo del TPI es la seleccion del radio de nimero de vecinos para la
ejecucion del TPI.

El modelo propuesto del TPI estipula un radio de vecinos para su ejecucion. La selecciéon de
este radio depende de la zona y sus caracteristicas, en la zona de estudio se empled un radio
de 35 celdas debido a que la zona de estudio presenta bajas pendientes en un area muy
extensa, por lo que un radio significativo logra representar mejor las zonas de transicion de
valles a crestas. Para el andlisis se debe considerar, TPl cercanos a cero (zonas planas) o
menores este umbral (valles) seran las zonas de inundacion.

En la Figura 23, se presenta el descriptor TPI, ademéas en la Figura 24 la distribucion de las
frecuencias de las magnitudes del descriptor para la zona inundada y no inundada definida
por la informacién del ICDE, en la Tabla 14, se encuentran las estadisticas basicas del
descriptor.

e En la Figura 23, se observa que la zona de estudio es una zona muy plana debido a
los valores cercanos del TPl a cero. Ademas se muestra en la Tabla 14 de las
estadisticas de la zona inundada y no inundada, que los valores de la media son muy
cercanos a cero, dificultando la separacion de las zonas inundadas y no inundadas.

e En la Figura 24, se encuentra una gran zona de confusién de las zonas inundadas y
no inundadas, por lo que el descriptor TPI para este caso posee mucha dispersion para
poder definir concretamente la zona inundada.
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Tabla 14. Estadisticos descriptor TPI

Estadisticas TPI
Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media -0.19 0.09 0.00
Desviacion Estandar 5.24 9.00 7.92
Varianza 27.46 81.04 62.65
Minimo -35.03 -52.27 -52.27
Maximo 93.25 85.17 93.25
Rango 128.28 137.44 145.52
Coef asimetria 2.22 0.65 0.87
Curtosis 22.26 5.55 7.58
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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3.4.6. Descriptores de rugosidad
Por ultimo, se hace uso de 4 descriptores de rugosidad del terreno, con la idea de que las
zonas inundadas son zonas con baja rugosidad. Se emplean 4 descriptores.

e Roughness: Este descriptor se calcula como la mayor diferencia entre los vecinos de
la celda de andlisis, logrando representar el mayor gradiente en un grupo de celdas.
Los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de estudio se observan en la
Figura 25y Figura 26 y Tabla 15.

e Ruggedness: Seestima como el rango de valores dentro de un area, este se calcula de
la forma que esta descrito en (Olaya, 2009). Se utiliza 7 para lograr una mejor
representacion de los rangos en la zona de estudio, debido aque la zona es muy plana.
Los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de estudio se encuentran en
la Figura 27 y Figura 28y la Tabla 16

e Surface Roughness Factor (SRF): Es un descriptor propuesto por (Hobson, 1972)
donde se emplean los vectores normales al terreno haciendo uso de los descriptores
de pendiente y aspecto del terreno. Se calculd de la forma que esta definida en (Olaya,
2009), los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de estudio se observan
en la Figura 29y Figura 30y la Tabla 17.

e Topographic Roughness Index (TRI): Es un indice desarrollado por (Riley, DeGloria,
& Elliot, 1999). expresa la diferencia de elevacion entre las celdas adyacentes de un
MDE. El proceso calcula esencialmente la diferencia en los valores de elevacion de
una celda central y los 8 vecinos. El TRI se deriva entonces tomando la raiz cuadrada
de este promedio el cual corresponde a la variacion media de cota entre cualquier
punto del MDE y su area circundante. Se utilizo un radio de 7 celdas para lograr una
mejor representacion de los rangos en la zona de estudio, debido a que la zona es muy
plana, los resultados obtenidos de este descriptor para la zona de estudio se presentan
en la Figura 31y Figura 32y la Tabla 18

En general se obtuvieron resultados similares en el comportamiento de los descriptores de
rugosidad en la zona de estudio, observando mayor concentracion de las frecuencias en la
zonas no inundadas para rugosidades bajas, corroborando la idea planteada (en zonas de
inundacion la rugosidad es baja), el Unico indice de rugosidad que no obtuvo estos resultados
fueron los del SRF, encontrando una gran zona de confusidn entre las zona inundada y no
inundada.
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Figura 26. Histograma del Roughness para la zona
inundada y no inundada
Tabla 15. Estadisticos del mapa Roughness
Estadisticas Roughness
Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media 4.35 7.07 6.13
Desviacidn Estandar 3.50 3.39 3.66
Varianza 12.28 11.49 13.43
Minimo 0.00 0.00 0.00
; Maximo 74.00 38.00 74.00
Rango 74.00 38.00 74.00
Figura 25. Roughness derivado del MDE C°eé“‘m.e"‘a 126.1098 ;i‘l’ ;;5
urtosis . . .
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 28. Histograma del mapa Ruggedness para la zona
inundada y no inundada

Tabla 16. Estadisticos del mapa Ruggedness

Localizacién
Estadisticas Ruggedness

Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media 0.06 0.10 0.09
Desviacion Estandar 0.04 0.04 0.05
Varianza 0.00 0.00 0.00
Minimo 0.00 0.01 0.00
Maximo 0.53 0.55 0.55
; g Rango 0.53 0.53 0.55
[ Coef asimetria 2.18 1.37 1.12
Curtosis 13.24 6.35 5.96

Figura 27. Ruggedness derivado del MDE Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 29. SRF derivado del MDE
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Figura 30. Histograma del mapa SRF para la zona
inundada y no inundada

Tabla 17. Estadisticos del mapa SRF

Estadisticas SRF

Zona Inundada

Zona No Inundada

Toda lazona

Media 0.62 0.51 0.55
Desviacion Estandar 0.17 0.12 0.15
Varianza 0.03 0.01 0.02
Minimo 0.09 0.13 0.09
Maximo 1.00 0.99 1.00
Rango 0.91 0.86 0.91
Coef asimetria 0.89 0.53 1.05
Curtosis 3.33 3.31 457
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Figura 32. Histograma del mapa TRI para la zona
inundada y no inundada
Tabla 18. Estadisticos del mapa TRI
Estadisticas TRI
Zona Inundada | Zona No Inundada | Toda la zona
Media 2.88 5.42 4.55
Desviacion Estandar 2.37 2.56 2.77
Varianza 5.61 6.57 7.69
Minimo 0.00 0.84 0.00
Maximo 37.78 32.61 37.78
Rango 37.78 31.77 37.78
Coef asimetria 2.91 1.58 1.47
Curtosis 20.61 7.25 7.70
Numero de datos 6.30E+05 1.20E+06 1.83E+06
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Ademas, se analizaron los siguientes mapas derivados del MDE, pero se descartaron por
razones que se explicaran a continuacion.

e Area acumulada: Es un mapa que nos ayuda a describir las celdas que son red de
drenaje, pero como tal no nos ayuda como descriptor de zona de inundacién, ya que
esta muy claro que donde el mapa es red de drenaje, serd zona de inundacion.

e Sediment transport Index: Este es un indice que utiliza el area acumulada, por lo
que su clasificacion se concentra en las celdas de la red de drenaje, intuyendo que
esta zona ya esté inundada, por eso, no es relevante.

e \Wetness Index: Lo mismo para este indice, utiliza el area acumulada, por eso no es
util para emplearla como un descriptor de zonas de inundacion.
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3.5. Proceso 5 - Analisis multivariado

Se procede a realizar un anélisis multivariado donde se pueda entender la relacién de los
descriptores del terreno como descriptores de inundaciones. Se comienza por un analisis de
frecuencias multivariadas y posteriormente por un analisis de componentes principales, para

poder entender qué tipo de relaciones pueden surgir del conjunto de datos de los descriptores

del MDE vy lograr un entendimiento conjunto de los descriptores, centrandose en la zona de
inundacion.

3.5.1. Analisis de frecuencias

Se analiza la relacion de los distintos descriptores, enfocandose en el descriptor HAND por
sus propiedades para definir zonas de inundacion. Se plantea la hipotesis de que si los
descriptores representan las zonas de inundacion en algun intervalo de sus rangos de datos,
otro descriptor en su intervalo de representacion de inundacion debe poseer una relacion
estrecha con respecto al primer descriptor, con lo cual la varianza conjunta en la zona de
inundacion debe ser minima y su representacion en el campo de frecuencias debe ser maxima.
Se realiza el andlisis en términos de frecuencias bivariadas y multivariadas.

El propo6sito de este enfoque es el de analizar de una forma muy sencilla el comportamie nto
de los descriptores extraidos de la zona de estudio, representando la unidad espacial con la
magnitud de frecuencia de los histogramas multivariados y poder percibir los mayores grupos
destacados en el conjunto de datos.

3.5.1.1. Frecuencias bivariadas
Se realiza el andlisis de frecuencias bivariadas, centrandose en 4 tipos de analisis.

e Un gréfico de boxplot, en donde se puede analizar el comportamiento y la distribucién
de los datos de una variable con respecto a la otra.

e Un histograma de frecuencias bivariadas, donde ayuda a visualizar los rangos de
mayor concentracion de frecuencias de los datos analizados.

e Se realiza una estadistica zonal empleando el HAND como el tipo de clase para la
realizacion de la estadistica. Se calcula la media y el intervalo de confianza de un
99.3% asumiendo una distribucion normal.

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

e Por ultimo se define un mapa de frecuencias relativas (se estandarizan las frecuencias
en funcién de la frecuencia méxima, defiendo un rango de 0-1) de cada uno de los
grupos de los mapas bivariados, para observar como es el comportamiento de estas
frecuencias.
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Se debe aclarar que para la realizacion del mapa de frecuencias, primero se tiene que definir
las clases de cada uno de los mapas de analisis, para precisar estas clases se puede definir por
numero de intervalos, por nimero de percentiles o por desviaciones estandar. En este caso se
clasificaron por 0.5 desviaciones estandar, para cada uno de los mapas.

En los resultados de las estadisticas zonales se observa en azul la media y en rojo el intervalo
de confianza del 99.3% del rango en el que se puede encontrar la media, se hace claridad que
esto es solamente la estadistica de la media, si queremos pensar en la dispersion de los datos,
se visualiza el grafico de boxplot para entender su variabilidad.

Ahora para analizar la variabilidad de los datos con respecto a las clases definidas por el
descriptor HAND, se procede a realizar un boxplot, centrando los resultados para el rango de
-10 a 10 del HAND, este es el rango de mayor importancia de analisis y en el que se
concentran las inundaciones.
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Figura 33. Andlisis bivariado HAND y MrVBF A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C)
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Figura 34. Andlisis bivariado HAND y Distancias a la red A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala
logaritmica, C) Media zonal con intervalo de confianza del 99.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas
inundadas y no inundadas y E) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas en el rango [0 1]
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Figura 36. Andlisis bivariado HAND y Pendiente A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C)
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Figura 37. Andlisis bivariado HAND y Roughness A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C)
Media zonal con intervalo de confianza del 99.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas y E) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas enel rango [0 1]

Propuesta metodoldgica para la estimacion de

Boxplot HAND (m) V'S Roughness

inundaciones

il b

AL E)
o
@
@
£
H
)
3
«
B R R R I I I R S A R
HAND (m)
0 "
B) o
80
i
50 tl
a 7
]
£® g
=)
3
[t B
n
20 3
2
i0
1
20 0 20 40 B0 A0 400 120 140 180 180
HAND im)
Media Zonal HAND (m) VS Roughness
18
16| -
i w ]
g = » N\\;\\///\J\/
E |, P /
g o N = A /\/V\/’\ﬁ
& «\ =
3 o
- E -
-
= .
Lo e 20 a0 100

a0 o
HAND (m)

Gabriel Jaime Pérez Mesa - UNAL

FRECUENCIAS BIVARIDAS
HAND - Roughness

Leyenda y convenciones
Frecuencias bivariadas
HAND- Roughness
Estandarizadas

1
I 0

Escala 1: 50.000
0 2 4 3 o

wa
g
H
H
BE
B
H
1
E
5

EN
DE RECURSOS HIDRAULICOS

67



UNIVERSIDAD
g NACIONAL Propuesta metodoldgica para la estimacién de inundaciones —A—

EN
SEDE MEDELLIN DE RECURSOS HIDRAULICOS

Boxplot HAND (m) VS Ruggedness FRECUENCIAS BIVARIDAS

HAND - Ruggedness

Leyenda y convenciones
Frecuencias bivariadas
HAND- Ruggedness
Estandarizadas

1
I 0

Escala 1: 50.000
0 2 4 3 o

A) E)

Ruggedness

08 & 7 & & 4 3 2 4 2 3 4 5 8 7 & 310

7
HAND (m)
05
10
B)
04 s
0.35
a
H
03
5 8
&
& 025
3
3 T
02 HHHHH Il
0.15
04 2
0.05
-20 0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 °
HAND (m)
Media Zonal HAND (m) VS Ruggedness
o=
ozsl /\/\/\/ |
s i
s /
L A . i 25l . i
g o P Yl
. n - -
= Yy il |
= 2 -
= £
& ons| B Wl . i
o
- + i
o | J
o i " .
00855 5 26 @5 s s 766 20 . e b s e
HAND (m) T Frovuoncias bivariadas asandarizadas

Figura 38. Andlisis bivariado HAND y Ruggedness A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C)
Media zonal con intervalo de confianza del 99.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas y E) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas enel rango [0 1]
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Figura 39. Andlisis bivariado HAND y SRF A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C) Media
zonal con intervalo de confianza del 99.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas y E) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas en el rango [0 1]
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Figura 40. Andlisis bivariado HAND y TRI A) Grafica de Boxplot,B) Histograma bivariado en escala logaritmica, C) Media
zonal con intervalo de confianza del 99.3%, D) Histograma para las frecuencias bivariadas en las zonas inundadas y no
inundadas y F) Mapa de frecuencias bivariadas estandarizadas en el rango [0 1]
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Los resultados anteriores resaltan la gran relacion que existe entre los descriptores
empleados, se pueden derivar las siguientes conclusiones

e EnlaFigura 33ala Figura 40 parte E), se puede apreciar que las mayores frecuencias
estandarizadas (valores cercanas a 1) se concentran en las zonas de inundacidn,
resultado que es corroborado con ayuda de los histogramas de la Figura 33 a la Figura
40 parte D)), logrando observa en todas las distribuciones bivariadas que en las
mayores frecuencias se concentran las zonas de inundacion.

e En términos de analisis del HAND con respecto a las demés variables se observa por
medio de la Figura 33 a la Figura 40 parte B), que la mayoria de los datos se agrupan
centrandose en valores cercanos a HAND de 0, alcanzando a simbolizar la
representatividad de altas zonas de inundacién en el area.

e Observando la Figura 33 a la Figura 40 parte A) se detalla la dispersion que existe de
los datos con respecto a la clase HAND, aun asi se percibe la tendencia de los datos
en los diferentes rangos, situacion que se observa con mas claridad en la Figura 33 a
la Figura 40 parte C) donde se calcula la media de los datos empleando la clase
HAND, y se aprecia el punto de inflexion que existe en valores HAND cercanos a
cero, eso se aprecia en todas los analisis bivariados exceptuando el andlisis con el
TPI, en donde se observa un cambio brusco en el HAND cercano al cero pero vuelve
a recuperar su tendencia.

3.5.1.2. Frecuencias multivariadas.

Se realiza el mismo analisis para frecuencias multivariadas, con la diferencia que se
emplearan mas variables para la definicion de las frecuencias, con el proposito de evaluar
como es la varianza de los descriptores conjuntamente en términos de frecuencias. Se definen
los histogramas multivariados y se estandarizan con la maxima frecuencia tal y como se
realizo en las frecuencias bivariadas para definir los datos en el rango [0 1]

Observando los resultados de la Figura 41 parte 1), se aprecia como las clases maximas de
frecuencias van disminuyendo mientras se va introduciendo otro descriptor, debido al
aumento de clases y una disminucion de frecuencias, consecuencia al aumento de
descriptores. Lo interesante de los resultados es poder cuantificar cémo se van agrupando o
reduciendo las frecuencias maximas sacando a flote zonas cada vez mas claras, ayudando a
pensar en la delimitacion de una zona de inundacion. En Figura 41 parte 1) se observa el
grado de coincidencia de zonas de inundacion en las mayores frecuencias eliminando el
conflicto en las mayores frecuencias, pero ademés se observa cémo va aumentando el
conflicto en las menores frecuencias.
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Figura 41. Andlisis multivariado A) HAND — MrVBF, B) HAND — MrVBF - Pendiente, C) HAND — MrVBF- Pendiente — TPI, D) HAND — MrVBF — Pendiente — TPI- RUGGEDNESS, E)
HAND_MRVBF_SLOPE TPI_RUGGEDNESS_ROUGHNESS, F) HAND_MRVBF_SLOPE TPI_RUGGEDNESS_ROUGHNESS_SRF, G)
HAND_MRVBF_SLOPE_TPI_RUGGEDNESS_ROUGHNESS SRF_TRI, H) HAND_MRVBF SLOPE TPI_RUGGEDNESS_ROUGHNESS_SRF_TRI_DISTANCIAS (I: Mapa y I I:
Distribucion de las frecuencias en las zonas inundadas y no inundadas)
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3.5.2. Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) es la representacion de las medidas numéricas
de varias variables es un espacio de pocas dimensiones, esto con el fin de disminuir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Lo importante del analisis ACP es que construye
una transformacion lineal con un nuevo sistema de coordenadas en el cual la varianza de
mayor tamafio del conjunto de datos es capturada en el primer eje (se denomina primera
componente principal), la segunda varianza mas grande es el segundo eje (segunda
componente principal )y asi sucesivamente, por lo que las componentes principales son una
excelente alternativa para analizar la relacion entre los datos y poder sintetizarlos en pocos
vectores que representen la mayoria de la varianza del grupo de los datos originales.

Se realizan los analisis de componentes principales para ver la relacion entre estos mismos y
Ver su representacion en términos de varianza en el conjunto completo de datos, ademéas se
explora si el comportamiento de las componentes ortogonales expresan zonas de inundacion.
Los resultados de los coeficientes del ACP y la varianza acumulada de los componentes
principales se observan en la Tabla 19 y Tabla 20 respectivamente.

Tabla 19. Coeficientes resultados ACP

CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9
MRVBF |-0.369|-0.016 | -0.008 | 0.180 | 0.685 | 0.543 | 0.103 | 0.238 |-0.023
Distancias | 0.129 | 0.459 |-0.568 | 0.575 |-0.171| 0.171 | -0.246 |-0.013 | 0.000
Pendiente | 0.407 |-0.221| 0.081 | 0.051 |-0.329| 0.316 | 0.141 | 0.734 |-0.095
HAND 0.317 | 0.516 | 0.078 | 0.042 | 0.236 |-0.233 | 0.717 | 0.038 | 0.006
TPI 0.184 | 0.588 | 0.244 |-0.530| 0.037 | 0.337 | -0.404 | 0.033 |-0.016
TRI 0.429 |-0.145| 0.158 | 0.193 | 0.324 |-0.114 | -0.265 | 0.028 | 0.737
Roughness | 0.398 |-0.252 | -0.053 | -0.036 |-0.062 | 0.573 | 0.253 |-0.615 |-0.029
Ruggedness| 0.421 |-0.137| 0.112 | 0.180 | 0.403 {-0.233 | -0.311 |-0.046 | -0.666
SRF -0.168 | 0.159 | 0.751 | 0.529 [-0.256 | 0.115 |-0.023 |-0.144 | -0.044

Tabla 20. Varianza acumulada ACP

Varianza| COMPONENTE

0.501 1
0.653 1-2
0.765 1-2-3
0.856 1-2-3-4
0.912 1-2-3-4-5

0.954 1-2-3-4-5-6
0.981 1-2-3-4-5-6-7
0.998 1-2-3-4-5-6-7-8
1.000 | 1-2-3-4-5-6-7-8-9
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En la Tabla 20 se aprecia que la primera componente posee el 50% de la varianza del conjunto
del los datos originales, por lo que logra representar un gran porcentaje del comportamie nto
de la dindmica de la zona, por otro lado se observa que de la componente 1 ala 5 se esta
representado el 91% de la varianza del conjunto de los datos, por lo que el ACP es una buena
alternativa en este caso para la disminucion de la dimensionalidad de los datos.

Observando los resultados de los coeficientes del ACP en la Tabla 19 se puede definir el
porcentaje de participacion de cada uno los datos originales en cada una de las componentes.
En las Figura 42y Figura 43 se observan las 9 componentes principales y su histograma de
frecuencias dividiéndolo en zona inundada y no inundada, para poder evaluar el
comportamiento en estas zonas en especifico.

Histograma Components principal 1 zona de estudic

A) B)

Figura 42. A) Componente principal 1y B) Distribuciéon de las frecuencias de la CP1
en las zonas inundadas y no inundadas

Los resultados obtenidos de las componentes principales observados en la Figura 42y Figura
43, permite destacar algunos aspectos importantes.

e La primera componente muestra un comportamiento del histograma en la zona de
inundacion y no inundacion muy marcado en los histogramas de inundacion y no
inundacién definiendo tendencias en la CP1, encontrando que los menores valores
son en zonas de inundacion y los mayores en zonas no inundadas, esto se aprecia en
la Figura 42-A) de la distribucion de las frecuencias CP1 en zonas inundadas y no
inundadas. Ademas se destaca el comportamiento bimodal del histograma en el que
se encuentran dos medias, resultado que da respuesta a la existencia de dos clases
predominantes en la zona de estudio (zona inundada y no inundada)

e En las componentes 2 ala 9 se observa en el analisis del histograma, que la zona de
confusion de zona inundada y no inundada es muy alta, aun asi visualmente se pueden
percibir algunas zonas que puenden carecterizar a un elemento geomorfol6gico.

e La componente 6 posee una tendencia en el histograma cercano a los valores de 1,
donde se puede visualizar una zona homogénea, que se puede asemejar a la zona de
inundacion detectada por el ICDE, pero adn asi se encuentra mucha zona de confusion
en la zona no inundada.
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Figura 43. Resultados Anélisis CP2-9 A) CP2, B) CP3, C) CP4, D) CP5, E) CP6, F) CP7, G) CP8, H) CP9 (I: Mapayy II:
Distribucion de las frecuencias de la CP9 en las zonas inundadas y no inundadas)
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Se realiza una composicion de falso color de las tres primeras componentes principales ya
que representan el 76 por ciento de la varianza, los resultados se observan en la Figura 44.
Se puede delimitar visulamente tres clases, ayudando asociarlas a zonas de inundacion (las
zonas que van de la gama del verde hasta el azul).

La existencia de clases predominantes derivadas del ACP esta soportada por los resultados
obtenidos en el comportamiento bimodal del histograma del CP1, ayudando a concluir que
los descriptores geomorfoldgicos usados en términos conjuntos estan describiendo zonas en
que se pueden asociar a areas de inundacion.

COMPOSICION FALSA COLOR
CP1(R) - CP2(G) - CP3(B)

Leyenda y convenciones
CP1(B) - CP2(G) - (CP3(R)

B cr
-
.

Escala 1: 50.000

ELABORG:
Gt Jstre Pise Mess
Universidad Nacaral < Colombia
Sedo Wosalin. 2014

et

ASTER DEM hasA

Localizacion

Figura 44. Composicion falso color, 123, CP1, CP2 y CP3
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3.6. Proceso 6 - Modelo HAND

Entendido el descriptor HAND como una posible herramienta para la delimitacion de
inundaciones, debido a su concepto fisico de representar las elevaciones de forma relativa
con respecto a la red de drenaje mas cercanan por medio de las direcciones de flujo derivadas
del MDE. Se decide incorporar el concepto de linea de energia en la red de drenaje, para
posteriormente poder detectar las zonas inundadas por medio del descriptor HAND. La
ventaja es poder relacionar directamente la linea de energia con los niveles de inundacién
para una frecuencia determinada, permitiendo delimitar zonas de inundacién para diferentes
periodos de retorno El acople de informacion del HAND vy linea de energia es lo que se
denomina como modelo HAND, a continuacion se explica con detalle el procedimiento para
su ejecucion

El proceso de generacion de lineas de energia comienza con una superposicidn de capas de
informacion, todas en formato raster, con el mismo ndmero de filas y columnas, la misma
georreferenciacion y el mismo tamafio de pixeles, como se muestra en la Figura 45.

Nivel = 20m —

Figura 45. MDE esquematico con red de drenaje en azul y estaciones en rojo.

Para generar la linea de energia alo largo de la red de drenaje se empieza en el pixel de la
red de drenaje mas bajo, asi se garantiza que los pixeles de aguas arriba siempre encuentren
un valor de nivel al bajar por la red de drenaje. Partiendo de la estacién con nivel méas bajo
se recorre la red de drenaje hasta encontrar la salida del MDE asignando valores de niveles
piezométricos a la red, que dependen de la pendiente del terreno ver Figura 46. Linea de
energia definida hasta la salida del MDE
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Figura 46. Linea de energia definida hasta la salida del MDE

Luego se hace un proceso desde las estaciones de aguas arriba hacia las estaciones de aguas
abajo. El proceso consiste en empezar desde los niveles maximos y moverse a lo largo de la
red de drenaje calculando pendientes. En el momento en el que el proceso encuentra otra
estacion calcula la pendiente del tramo a partir de la diferencia entre los niveles y la longitud
calculada Figura 47.

Figura 47. Linea de energia definida desde la estacion con nivel mas alto hasta la
siguiente estacion que encuentra a lo largo de la red de drenaje

Luego el proceso regresa desde la estacion de aguas arriba asignando niveles piezométricos
a toda la red por medio de la pendiente encontrada. El proceso se repite hasta pasar por todas
las estaciones ver Figura 48.
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Figura 48. Linea de energia definida para todos los puntos de la red de drenaje dentro
de las estaciones de nivel.

Después de tener linea de energia a lo largo del tramo de la red de drenaje con informacion
de estaciones, se procede a llevar niveles piezométricos al resto de la red. Para esto se parte
de todos los puntos de la red para los cuales no se tiene informacion partiendo de un nivel
piezométrico conocido y asociando una altura piezométrica a cada pixel de la red de acuerdo
con una pendiente calculada para los rios en la zona de estudio. Para el caso de estudio se
trabaja a partir de la pendiente calculada del terreno. Asi se viaja hacia aguas arriba hasta que
el valor del MDE queda por encima del nivel piezométrico, en este caso el valor que se le
asigna a la red de drenaje es el valor del MDE. Asi se considerardn todos los pixeles que
queden a la misma altura de la red de drenaje en las zonas encafionadas pero no se haran
sobre estimaciones considerando niveles piezométricos que en realidad no tienen por qué ser
los verdaderos Figura 49.

Figura 49. Linea de energia generada en todos los puntos pertenecientes a la red de
drenaje
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El proceso de generacion de zonas inundadas asociadas a los eventos maximos y a la
informacion de niveles comienza con una superposicion de capas de informacion, todas en
formato raster, con el mismo ndmero de filas y columnas, la misma georreferenciacion, y el
mismo tamafio de pixeles.

Las matrices deis y jsson calculadas segun lo expuesto en la metodologia del HAND (Renno
et al,, 2008). Las matrices tienen valores de la columna (js) y la fila (is) del pixel, en la red
de drenaje, hacia el cual drena cada punto del terreno. La explicacion se ve mejor en la Figura
50, donde el pixel para el cual se esta calculando las matrices de is y de js es el pixel pintado
de rojo. Se viaja a través del mapa de direcciones hasta llegar a un pixel de la red de drenaje.
El valor de la fila del pixel de la red de drenaje es el valor para la matriz is en la celda rojay
el valor de la columnadel pixel de la red de drenaje es el valor para la matriz js en la celda
roja.

/— Pixel estudiado

Figura 50. Metodologia para la obtencion de las matrices is y js

El procedimiento se repite hasta que todos los pixeles dentro de la cuenca queden con valor
deis y de js.

Teniendo las matrices de is y de js se hace un barrido por todo el MDE comparando el valor
del MDE del pixel con el valor de la linea de energia del pixel asociado a las matrices is y js.
Tal y como se muestra a continuacion:

Si MDE(i,j) < LineaEnergia(is(i,j),js(i,j)) se considera que el pixel se inunda. Si no, se
considera que el pixel no se inunda. Esto teniendo en cuenta que +1,2,3.... No. filas y
j7=1,2,3.... No. Columnas. Asi se hace para todos los pixeles hasta determinar todas las celdas
dentro del MDE. Obteniendo un raster de 1y 0 donde el valor es 1 para las zonas inundadas
y un cero para las zonas no inundadas como se muestra en la Figura 51.
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Nivel = 5m

Figura 51 Mapa asociado a inundacion enel MDE esquematico

El modelo HAND utiliza 4 capas de informacién para realizar su estimacion, los cuales son,
el MDE, el mapa de direcciones, la red de drenaje y la linea de energia. Generalmente el
mapa de direcciones es generado del MDE original y posteriormente la red de drenaje es
derivado de este mapa de direcciones.

Se presentan diferentes alternativas en los mapas de entrada para el calculo del modelo
HAND. Se definen en total 4 combinaciones relevantes para la ejecuacion y analisis del
modelo HAND, las propuestas se presentan en la Tabla 21

Tabla 21. Modelos propuestos para el calculo del descriptor HAND

OPCION DE Mapa direccion de . Linea de
DE
MODELO M flujo Red de drenaje energia
MDE Derivado del MDE Derivado del mapa de direcciones el cual es Estacién
Modelo 1 .. . . L .
Original original derivado del MDE original nivel
Modelo 2 MDE Derivado del MDE Derivado del mapa de direcciones el cual es Estacién
Original| incisado o 'Burn’ derivado del MDE incisado o 'Burn’ nivel
MDE Derivado del MDE Estacid
Modelo 3 o 'erl'va ° e' . Estipulado como la Red de |a Cartografia > ‘jmon
Original| incisado o 'Burn nivel
MDE Derivado del MDE | Estipulado solamente como lared principaldela | Estacidn
Modelo 4 .. L , , ) , .
Original| incisado o 'Burn cartografia (solo Rio Magdalena) nivel

De ahora en adelante se hara referencia a los modelos propuestos como Modelo 1, Modelo
2, Modelo 3y Modelo 4, y las caracteristicas de estos estan definidas por la Tabla 21.
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Para un entendimiento de los aspectos basicos del modelo HAND como descriptor de
inundaciones en el siguiente apartado se explican los aspectos y detalles que se deben tener
en cuenta en la ejecucion del HAND.

3.6.1. Aspectos del HAND para inundaciones
En el uso del modelo HAND como delimitador de inundaciones requiere tener en cuenta
algunas consideraciones gue se describen a continuacion.

Aspectos de niveles

e Es fundamental definir el correcto amarre de los niveles de lamina de agua para
definir el umbral de inundacion en el modelo HAND, por esto se debe considerar las
siguientes situaciones:

o No se posee una estacion de niveles (limnigrafica o limnimeétrica) cerca de la
zona de estudio para poder estimar la magnitud del nivel de inundacion para
una frecuencia determinada, para suplir este problema se puede utilizar las
graficas que se encuentran en el Capitulo 3.3.

o Se posee una estacion de niveles que no estd amarrada al MDE. Se emplea la
hipotesis de que la elevacion en el MDE es el nivel medio registrado en la
serie de niveles, definiendo el valor del Delta en la estacién para la
construccion la linea de energia.

o Por dltimo el caso donde se posee informacion del MDE en donde es posible
amarrar los niveles con la topografia y descartar asi la hipotesis de los niveles
medios de lamina de agua que representa el MDE en las celdas que sonred de
drenaje. En este caso se puede definir con gran detalle hasta donde subieron
los niveles de ldamina de agua en la topografia empleada (estos resultados se
ven claramente en la aplicacion de la topografia de alta resolucion LIDAR)

e Otro aspecto muy importante en la definicion de los niveles de inundacion empleando
la informacion del MDE ASTER y del SRTM es la precision vertical de estos
modelos es de 1 metro, por lo que no vale la pena definir rangos de inundacion con
decimales, debido a que el MDE no sera sensible a estos cambios, se recomienda
redondear el valor del umbral al entero mas cercano o al entero proximo para no
subestimar la inundacion.

Aspectos en la red de drenaje

o EI HAND utiliza las celdas de red de drenaje para realizar las diferencias relativas,
estas celdas son definidas a partir de un umbral de acumulacién de celdas o area,
dando como resultado una red de drenaje que es representada por una sucesion de
celdas representando lineas de drenaje. El problema es poder representar canales mas
anchos, es decir hay redes de drenaje que poseen un ancho mayor que el de una celda,
por lo que la celda no esta representado toda el area de la red de drenaje, hecho que
es muy importante para definir la zona de inundacion y como pardmetro del HAND.
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o Paraeste caso se plantean dos alternativas, una es dejar la red tal y como esta
(la que se obtiene a partir del mapa de direcciones) y tener la premisa que las
celdas que hacen parte de la red real también se inundaran. Esta premisa se va
deteriorando conforme al ancho del canal, por lo que si se encuentra anchos
significativos en la red de drenaje, no se sabria definir con certeza a partir del
mapa de direcciones cual es la red de drenaje mas representativa del afluente,
suméndole ademas la situacion de que generalmente los afluentes con ancho
muy significativo son las que producen las inundaciones de mayores
dimensiones.

o La otra alternativa para solucionar este problema es la definicion del mapa de
red de drenaje partir de la cartografia en donde se conozca con certeza que
celdas son red de drenaje, realizando esto se puede emplear el HAND
definiendo a priori que celdas son red de drenaje y empleando el mapa de
direcciones derivado del MDE para realizar el HAND.

e Otro aspecto muy importante es la definicion de las cabeceras de las redes de drenaje,
ya que como bien se sabe el HAND utiliza la red de drenaje como foco de inundacion,
por lo que si se excede en la estimacién de la densidad de la red de drenaje (es decir
define un umbral muy bajo de area de acumulacion para la red drenaje) se va obtener
una zona muy saturada de redes de drenaje, dando como producto un mapa muy
inundado, situacién con la que se debe tener sumo cuidado. Para esto se posee las
siguientes alternativas.

o Definir la red de drenaje partir de un umbral de &rea de acumulacion

o Definir la red de drenaje a partir de un umbral de area y pendiente

o Definir la red a partir de la cabeceras extraidas de la cartografia de la red de
drenaje (si es que existe)

o Definir la red drenaje como la de la cartografia (si es que existe)

Otros aspectos

e Ademas se aclara que con el HAND se puede estimar la profundidad de inundacidn,
debido a que realmente el HAND es un célculo de diferencias relativas de elevaciones
con la red de drenaje

e Otro aspecto muy relevante es definir la magnitud de la linea de energia en la zona
de estudio y su dinamica en la red de drenaje. Como se explico anteiormente la linea
de energia se construye apartir de estaciones de nivel localizadas en la red de drenaje

e para la estimacion de los niveles, esque para la estimacion de estos se esta empleando
un umbral de lamina de agua, el cual lo representamos como una linea de energia, el
problema se centra es que esta linea de energia siempre es constante, por lo que se
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esta diciendo que el nivel de lamina de agua que esta produciendo la inundacion es el
mismo para toda la zona que se estd evaluando, lo cual no es del todo cierto, ya que
como bien se sabe el nivel de lAmina de agua en el transito de los cauces cambian en
funcion de la geometria, rugosidad y pendiente del canal, este nivel se mantiene
relativamente constante en inundaciones lentas, lo cual si se podria decir que poseen
niveles constantes para las zonas de grandes rios donde se presentan inundaciones
lentas. Pero este no es el caso para inundaciones slbitas o para los demés segmentos
de redes de drenaje que presentan altas pendientes. Para esto se propone las siguie ntes
alternativas

o Sisolo se quiere evaluar una zona en particular y se define un nivel constante
para esta zona, sencillamente se utiliza un umbral constante para la linea de
energia para definir la zona de inundacion (la zona debe ser muy plana para
que la linea de energia sea lo méas constante posible o la zona debe ser
delimitada donde no se presenten cambios significativos de la linea de
energia)

o Si se desea aplicar el modelo HAND en una zona mucho mas significativa
(diferentes afluentes, donde se tiene conciencia de los cambios de linea de
energia en la red de drenaje, se puede emplear estaciones de control para poder
definir lineas de energia variantes (esto se presenta como una alternativa en la
Interfaz Grafica presentada en el Capitulo 6), logrando una interpolacion de
linea de energia a partir de unas estaciones de nivel, definidas para los
distintos segmentos de la red de drenaje.

Una vez entendido lo anterior y definidas las 4 alternativas planteadas para ejecutar el modelo
HAND, se procede a ejecutar el modelo. En la Figura 52 se observan los resultados para los
mapas de inundacién correspondientes a un periodo de retorno de 20 afios (Delta de nivel de
6 metros), para cada una de las cuatro alternativas propuestas del HAND.
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3.6.2. Resultados inundaciones.
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Figura 52. Mapa de inundacién para un Tr: 20 afios, generado con las alternativas A) Modelo 1, B) Modelo 2, C) Modelo

3, D) Modelo 4, comparados con E) Inundacion real ICDE
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Se obtienen también los resultados de mapas de inundacion para distintos Tr. Para un Tr de
2.33 afios con un Delta de nivel de 2.8 metros debido a la precision del MDE se usard un
umbral de 3 metros, para un Tr de 20 afios de usara un Delta de nivel de 5.5 metros el cual
se usara un Umbral de 6 metros y para un Tr de 100 afios se empleara un nivel de 7.8 metros
el cual se redondea a un umbral de 8 metros.

Los resultados se obtuvieron para las 4 alternativas del HAND, en la Figura 53 se observan
los resultados para la alternativa del HAND empleando solamente el modelo 4.

ZONA DE INUNDACION
HAND BURN DEM
MAGDALENA Tr: 20 afios

ZONA DE INUNDACION
HAND BURN DEM
MAGDALENA Tr: 233 afios.
Leyenda y convenciones
ZONA DE INUNDACION
HAND BURN DEM
MAGDALENA Tr: 20 ahos
HAND CLASIFICADO
” s

e

Leyenda y convenciones
ZONA DE INUNDACION
HAND BURN DEM
MAGDALENA Tr: 2.33 ahos.
HAND CLASIFICADO

Escala 1:50.000

Localizacién

Localizacién

ZONA DE INUNDACION
HAND BURN DEM
MAGDALENA Tr: 100 afios

Leyenda y convenciones
ZONA DE INUNDACION

Localizacién

Figura 53. Manchas de inundacion para A) Tr: 2.33 afios, B) Tr: 20 afios y C) Tr: 100
anos extraidas del Modelo 4 (solo Rio Magdalena)

86
Gabriel Jaime Pérez Mesa - UNAL



UNIVERSIDAD
g NASIQNAL Propuesta metodoldgica para la estimacién de inundaciones o R

@ EDE 1 POSGRADO EN APROVECHAMIENTO
SEDE MEDELLIN DE RECURSOS HIDRAULICOS

Capitulo 4

Aplicacion metodologia con topografia
LIDAR

Seaplicé la misma metodologia del modelo HAND descrita en el Capitulo 3 pero empleando
topografia de alta resolucion LIDAR (Light Detection and Ranging) y definiendo un nivel
amarrado de la topografia con el nivel de lamina de agua del Rio Magdalena en el mismo dia
que se realizd la topografia. La informacion empleada consiste en un MDE y MDS de tamafio
de pixel de 50 centimetros para el casco urbano del Municipio de Plato.

La informacion derivada de la topografia LIDAR se observa en las Figura 54 y Figura 55
incluyendo la ortofoto tomada en el momento del vuelo de la topografia LIDAR.

Leyenda y convenciones

MDE LiDAR (m.s.n.m)

fa 1:5.000

Figura 54. Informacién extraida del vuelo LIDAR A) Modelos Digital de elevacion, B)
Modelo Digital de Superficie y C) Ortofoto
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Figura 55. Cambios de escala de visualizacion Informaciéon LIiDAR

Aparte de esta informacion de gran resolucion MDE (0.5 metros) y Ortofoto (0.1 metros) se
posee la fecha del levantamiento de la topografia, logrando amarrar el nivel de lamina de
agua registrada por la estacion limnigrafica con respecto a la topografia LIDAR. Logrando
calcular la linea de energia para cada periodo de retorno con exactitud con respecto a la
topografia. Los datos de los Delta de niveles se observan en la Tabla 22.

Tabla 22. Delta de Niveles usados en la topografia LIDAR para generacion de
inundaciones

DELTAS USADQOS EN TOPOGRAFIA LiDAR (cm)
Nivel de la mira - dia de medicién LiDAR 1026
*DELTA 2.33 202
*DELTA 20 473
*DELTA 100 635

Con los Delta de niveles definido de la Tabla 22, se estiman las zonas de inundacion
empleando el HAND para los distintos periodos de retorno, los resultados se observan en la
Figura 56.
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MANCHA DE INUNDACION Tr: 2.33 ANOS
CENTRO URBANO MUNICIPIO PLATO
TOPOGRAFIA LIDAR

Leyenda y convenciones

Mancha de inundacion
&L Tr.233afos
Centro urbano Municipio Plato

MANCHA DE INUNDACION Tr: 100 AROS
CENTRO URBANO MUNICIPIO PLATO

Leyenda y convenciones

__ Mancha de inundacién
S Tr: 100 afos
Centro urbano Municipio Plato

MANCHA DE INUNDACION Tr: 20 ANOS
CENTRO URBANO MUNICIPIO PLATO
TOPOGRAFIA LIDAR

Leyenda y convenciones

Mancha de inundacion
@ Tr. 20 afos
Centro urbano Municipio Plato

Figura 56. Mapa de inundacién empleando topografia LIDAR y el modelo HAND, para A) Tr:2.33 afios, B) Tr: 20 afios y C)

Tr:100 afios
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Ademas es posible calcular la profundidad de inundacién y empleando la relacion entre
profundidad y velocidad descrita en la Figura 57, es posible definir la amenaza observada en
la Figura 58 -B. Como se supone gue es una inundacion lenta, se asume que la velocidad es
baja (del orden de 0 —0.5m/s) y es constante, por este hecho la amenaza depende Unicame nte
de la profundidad (para el caso de inundaciones lentas).
1.6
1.4
1.2
1
0.8

0.6

Profundidad (m)

0.4

0.2

T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Velocidad {(m/s}

Figura 57. Relacién de Velocidad y profundidad para el grado de amenaza.

Leyenda y convenciones

Protundiod
el

Escala 1: 5,000

| Localizacion
|\

Figura 58. A) Mapa de profundidad de inundacion y B) Mapa de amenaza de
inundacion para un Tr: 20 afios - Centro urbano del Municipio de Plato

Los resultados dan gran nivel de detalle, para la definicion de las zonas de inundacion,
logrando detalles de escala 1:2000 e inclusive escala 1:1000, resultado idéneo para términos
de planeacion y gestién por parte de las entidades publicas.
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Capitulo 5

Validacién resultados

Se validan los resultados de las manchas de inundacion obtenidas por los diferentes métodos,
tanto para el MDE ASTER como para la topografia LIDAR, para esto se realizan 3

validaciones:

e La primera validacién consistird en verificar la zona de inundacion de los 4 modelos
HAND para la zona inundada y no inundada definida por el ICDE, para esto se
realizard una estadistica del conteo de coincidencias de las zonas que se inundaron y
no se inundaron en los modelos HAND vy en la zona definida por el ICDE.

e El segundo resultado a validar es la mancha de inundacion obtenida con Topografia
LiDAR para el centro urbano del municipio de Plato, para esto se soportara de trabajo
de campo donde se verificaran los resultados obtenidos.

e Por dltimo se validaran los resultados de las manchas de inundacion obtenidos por
los 4 modelos HAND con uso del MDE ASTER, centrando la validacion en el centro
urbano del municipio de Plato, para esto nos apoyaremos de la inundacion derivada
de la Topografia LIDAR como la inundacion real. Se realizara la misma estadistica
de coincidencias, para observar el desempefio de los 4 modelos empleados.

En la Figura 59 se observan los resultados de la validacion de las zonas de inundacién
definidas por las 4 alternatias para la ejecucion del modelo HAND vy la inundacion definida
por el ICDE.
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X1 VALIDACION MODELOS DE INUNDACION HAND
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Zona inundada ICOE  Zona no inundada ICDE  Zona inundada ICDE  Zona no inundada ICDE  Zona inundada ICDE  Zona no inundada ICDE  Zona inundada ICDE  Zona na inundada ICDE

MODELO1

I 1o s: inundo

Figura 59. Coincidencias de zonas inundadas y no inundadas de los 4 modelos del HAND y las zonas inundadas definidas por el ICDE.
(Modelo 1: HAND con Direcciones del MDE original y Red del MDE original, Modelo 2: HAND con Direcciones del MDE incisado o

MODELO 2

MODELO 3

I S inundo

MODELO 4

‘Burn’ y Red del MDE incisado o ‘Burn’, Modelo 3: HAND con Direcciones del MDE incisado o ‘Burn’ y Red de la cartografia y Modelo
4: HAND con Direcciones del MDE incisado o ‘Burn’ y Red solamente del drenaje principal (Rio Magdalena)).
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Ahora se procede a validar los resultados obtenidos del modelo HAND empleando la
topografia LIDAR, para este se realizd una salida de campo, donde se verificd la inundacién
del modelo por medio de testimonios y relatos de la comunidad y ademéas con pruebas de
marcas de inundacion en viviendas producto del Gltimo evento de inundacion de los afios
2010-2011 asociado a un periodo de retorno de 20 afios. Los resultados se observan en la
Figura 60.

MANCHA DE INUNDACION Tr: 20 ANOS
CENTRO URBANO MUNICIPIO PLATO
TOPOGRAFIA LIDAR

Leyenda y convenciones

. Mancha de inundacion
055 Tr: 20 afios
Centro urbano Municipio Plato

. Puntos validados en campo

Escala 1: 5.000
0 01 02 04 0.6 0.8
- — — T
Transversa ce Mercator
1000000
1000000
74° 04'39 026500" W
1.00
43546 3215° N
Wetro (1.0)
D_SIRGAS
GRS_1980

Figura 60. Validacion de la zona de inundacion. Puntos rojos son las zonas que se
recorrieron para verificar el contorno de la inundacion.

Los resultados de las inundaciones de la topografia son realmente satisfactorios ya que logra
estimar con gran precision las zonas de inundacion registrada por el dttimo evento de
inundacion del periodo 2010 y 2011. Estos resultados servirdn para validar los resultados
obtenidos en la misma zona para las inundaciones obtenidas en los 4 modelos HAND con el
MDE ASTER, logrando evaluar como es el comportamiento en diferentes escalas. Los
resultados se observan en las Figura 61y Figura 62.
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Figura 61. Mapa de inundacién para un Tr: 20 afios, generado con las alternativas de HAND A) Modelo 1, B) Modelo 2, C)
Modelo 3, D) Modelo 4, comparados con E) Inundacién Topografia LIiDAR.

94
Gabriel Jaime Pérez Mesa - UNAL



g NACION

UNIVERSIDAD
AL
DE COLOMBIA

Propuesta metodoldgica para la estimacion de inundaciones

SEDE MEDELLIN

VALIDACION MODELOS DE INUNDACION HAND - TOPOGRAFIA LiDAR

POSGRADO EN AP
DE

6000

5000

4000

3000

(FRECUENCIAS (# DE CELDAS)

2000 —

1000

Zona inundada LIDAR Zona no inundada LIDAR Zona inundada LiDAR Zona no inundada LIDAR Zona inundada LIDAR Zona no inundada LIDAR Zona inundada LIDAR Zona no inundada LIDAR

MODELO 1

I 1o se inundo

MODELO 2

MODELO 3

I S:inundo

MODELO 4

Figura 62. Coincidencias de zonas inundadas y no inundadas de los 4 modelos del HAND vy las zonas inundadas definidas con el modelo
HAND con topografia LIDAR. (Modelo 1: HAND con Direcciones del MDE original y Red del MDE original, Modelo 2: HAND con
Direcciones del MDE incisado o ‘Burn’ y Red del MDE incisado o ‘Burn’, Modelo 3: HAND con Direcciones del MDE incisado o ‘Burn’ y

Red de la cartografia y Modelo 4: HAND con Direcciones del MDE incisado o ‘Burn’ y Red solamente del drenaje principal (Rio
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Observando los resultados en la Figura 59 de la Validacion de las zonas de inundacion
definidas por los 4 modelos HAND con respecto a los resultados de la zona de inundacién
definida por el ICDE, se aprecia que los mejores resultados se logran con el Modelo 4. Es
claro que es muy importante validar el modelo tanto para la zona que se inundé como para
la que no se inundd, en los primeros tres modelos se estaba obteniendo gran cantidad de zonas
inundadas, donde realmente no se inundaba en la inundacién registrada por el ICDE, esto
debido a que la inundacion registrada por ICDE corresponde al desbordamiento del
Magdalena y no de sus afluentes. Es por ello que los mejores resultados de validacion se
obtuvieron en el modelo HAND donde solamente se estipuld como red de drenaje el Rio
Magdalena para poder detectar solamente la inundacion producto de este rio.

Los resultados obtenidos en la validacion de la zona de inundacion definida con Topografia
LIDAR (ver Figura 60), son realmente satisfactorios, ya que se detectd con gran precision la
zona de inundacion, lo cual comprueba el gran desempefio del modelo en la estimacion de
inundaciones con informacion de alta precision.

Por otro lado los resultados de la validacion tomando como referencia el centro urbano del
Municipio de Plato observado en la Figura 62, arrojan también resultados satisfactorios si
pensamos que estamos trabajando con un MDE ASTER de resolucién de 30 metros de celda,
logrando nuevamente los mejores resultados en el Modelo 4, donde solamente se considero
el rio Magdalena en el modelo HAND
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Capitulo 6

Desarrollo interfaz grafica - Floodem.

Para la aplicacion de la metodologia anteriormente planteada y para realizar el analisis y la
obtencion de los mapas de inundacion, se realiza la programacion de una Interfaz Gréfica de
Usuario.

Esta interfaz se realizd empleando el software MATLAB version 2012, por medio de la
programacion de diversos algoritmos para la ejecucion de la metodologia. Para lograr esto se
apoyo de las distintas librerias predeterminadas que posee MATLAB y también se apoyo de
algunos algoritmos planteados en el software Topotoolbox creado por (Schwanghart & Kuhn,
2010).

La Interfaz Gréfica de Usuario creada en el actual trabajo, se le denomind con el nombre
Floodem correspondiente a la wversion 1.0. Floodem Se centra en 3 modulos de
procesamiento:

e Procesamiento de redes de drenaje
e Andlisis Geomorfolégico DEM
e Estimacion de inundaciones

El esquema general de Floodem se observa en la Figura 63. Se centra en un mend principal
donde se puede direccionar posteriormente a cualquiera de los 3 médulos de procesamiento
planteados. A continuacion se explicaran las funcionalidades y aspectos generales de cada
modulo de procesamiento.
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Figura 63. Interfaz general y de los 3 modulos del FLOODEM
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Interfaz inicial

En la Figura 64 se observa la interfaz inicial de Floodem, en esta el usuario puede seleccionar
cuédl de los 3 modulos de procesamiento desea ejecutar, ademas cuenta con una pequefia
descripcion de cada uno de los mddulos de procesamiento

F

=

- universinao NACIONAL pecotomsia

PROCESAMIENTO DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION PARA LA ESTIMACION DE ZONAS DE INUNDACION

Procesamiento Red de drenaje

modelo digital de elevacion.

Para la geneacién de la red de drenaje se presentan diferentes
alternativas para la generacion de las redes.

Direccion de flujo

* D8 - Flow single

Procesamiento en zonas planas per medio de los algoritmos
= Geodesic

*Incisar Red real
* Modificacién MDE Burn

Conjunto de codigos que ayudan a derivar la red de drenaje de un

Analisis multivariado geomorfometrico

Conjunto de codigos que ayudan a realizar un analisis exploratorio
de las relaciones de las variables geomorologicas, para la
descripcién de las inundaciones en un MDE
Se calculan los siguientes mapas derivados del MDE:
*HAND *TPI
*TRl  *Slope
*Distancias a la red de drenaje  * Roughness
*MrVBF *Rugedness
*SRF

Se realiza el analisis preliminar calculando:

* Frecuencias bivariadas de las descriptores.

* Frecuencias multivariadas de los descriptores
* Calculo de Media zonal - HAND

*Graficas de media doble

* Estadisticos basicos

* Matriz de correlacion

Se calculan los matrices espaciales de:
*Frecuencias de las distribuciones bivariadas
*Frecuencias de las distribuciones muttivariadas
*Mapas de los ACP

Estimacidn inundaciones

Codigos gue s& emplean para |a estiamcion de zonas de
inundacién.

Se presentan 2 alternativas

*Niveles constantes: Se estipula una magnitud de lamina de
gua, €l cual sera empleado en el parametros geomorfologia
HAND, para estiar cuales son las celdas que se inundan
apartir de un determinado

* Niveles variables:Se estipula una matriz con unos niveles.
conocidos y se meplea el algoritmo de HAND y el de linea de
enrgia para interpolar los niveles de lamina de agua en toda la
red dedrenaje y para luego derivar &l mapa de inundacion

Se pueden variar los mapas de entrada empleando las
direcciones del DEM BURN y usar una red de drenaje dafinida
por &l usuario.

Gabriel Jaime Pérez Mesa
Tesis: Propuesta metodologica para la estimacién de
i i €n cuencas no instr

Figura 64. de interfaz inicial de
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Figura 65. Modelo del FLOODEM para el procesamiento de redes de drenaje
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Las caracteristicas, parametros, mapas de entrada y resultados del modulo de procesamiento
de redes de drenaje observado en la Figura 65, se explican a continuacion

1. Mapas de entrada: En este apartado se carga el MDE y la Red de drenaje, los dos

archivos deben estar en formato .ascii, se debe asegurar que los dos mapas tengan el
mismo sistema de referencia y el mismo ndmero de filas y columnas.

Parametros red derivada: Se estipulan los parametros de la red derivada sin emplear
ningun incisado o ‘Burn’, definiendo el tipo de tratamiento de zonas planas (Extraido
de TopoToolbox), el mapa de direcciones y el Umbral de area para la generacion de
la red de drenaje

Pardmetros Burn Red: En este apartado se definen los parametros del ‘Burn’, se
definen dos tipos de ‘Burn’

a. ‘Burn Red’: Este modifica el MDE solo en pixeles de la red, asegurando la
correcta direccion de flujo solo en los pixeles de la red de drenaje, este Burn
es controlado por 4 parametros

i. Delta: Es el paso de magnitud con la que se va definir los nuevos
valores del MDE en la red de drenaje donde se tenga que corregir el
MDE para garantizar las direcciones en el sentido de la red.

ii. Alpha: Es un umbral para realizar la correccion, cuando la diferencia
con el pixel de aguas arriba es mayor que Alpha se hace la correccion,
si es menor no se realiza.

iii. Epsilon: Es un umbral pararealizar la correccion, cuando la diferencia
con el pixel de aguas arriba es menor que épsilon se hace la correccion
si es mayor no se realiza.

iv. Incisar: Es la magnitud inicial con la que se desea incisar el MDE en
las celdas que son red de drenaje.

b. ‘Burn Buffer’: Este realiza el Burn en un corredor aferente a la red de
drenaje, empleando el método propuesto en el Capitulo 3.2 de un Burn
controlado, este Burn es controlado por 5 parametros

i. Delta Es el paso de magnitud con la que se va definir los nuevos
valores del MDE en la zona del Burn donde se tenga que corregir el
MDE para garantizar las direcciones en el sentido hacia la red.

ii. Alpha: Es un umbral para realizar la correccion, cuando la diferencia
con el pixel de aguas arriba es mayor que Alpha se hace la correccion,
si es menor no se realiza.

iii. Epsilon: Es un umbral pararealizar la correccion, cuando la diferencia
con el pixel de aguas arriba es menor que épsilon se hace la correccion
si es mayor no se realiza.

iv. Buffer (# pixeles): Este pardmetro especifica de cuantos pixeles serd
el corredor para realizar el Burn.

v. Numero de rutas: Se especifica el nimero de rutas para emplear en
las caminatas aleatorias para poder encontrar la ruta mas dptima.

Mapas resultados: Se seleccionan la ruta y los mapas resultados que se desean
guardar en formato .ascii, para los diferentes métodos de Burn.
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5. Resultados cambios en el MDE: Muestra las estadisticas de las diferencias en el
MDE original con el MDE incisado con el método ‘Burn Red’ y ‘Burn Buffer’ Este
Ultimo corresponde al método “Burn controlado”

6. Grafico — Coincidencia de la red para diferentes métodos: Se crea una grafica
donde se observa la coincidencia porcentual de la red de drenaje generada por los 3
métodos (Sin Burn, ‘Burn Red’ y ‘Burn Buffer’), esta es la misma grafica que se
observa en la Figura 10
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Figura 66. Modelo del FLOODEM para el Analisis geomorfolégico del Modelos Digital de Elevacién
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Las caracteristicas, parametros, mapas de entrada y resultados del modulo de Analisis
geomorfologico — DEM observado en la Figura 66, se explican a continuacion

1. Mapas de entrada: En este apartado se carga el MDE, ademas esta la opcion para
cargar los mapas de una Red existente y de un MDE Burn, estos dos Ultimos mapas
seran opcionales y solo servirdn para el calculo del mapa de distancias y del descriptor
HAND. Los archivos deben estar en formato .ascii, se debe asegurar que todos los
mapas tengan el mismo sistema de referencia y el mismo nimero de filas y columnas

2. Selecciony céalculo de mapas geomorfoldgicos: Se seleccionan los mapas que se
desean guardar, estos se guardaran en formato .ascii, ademas se debe definir en esta
seccion el nimero del radio (Radio #) de celdas, para el calculo de vecindad el cual
requiere los descriptores como el TPI, TRI, Roughness, Ruggedness y el SRF

3. Anédlisis exploratorio: En este apartado se realiza el analisis exploratorio el cual
incluye un céalculo de las estadisticas basicas de cada uno de los descriptores, el
célculo de la matriz de correlacion de los descriptores y ademas se realiza el célculo
de la grafica de media zonal y un boxplot de cada una de los descriptores con respecto
al descriptor del HAND.

4. Seleccion mapas para frecuencias bivariadas: Primero se define el método para la
agrupacion de clases de cada uno de los mapas geomorfoldgicos derivados, luego se
seleccionan los pares de mapas con los que se desea realizar los mapas de frecuencias
bivariadas y el histograma de frecuencias bivariadas. Para la realizacion de la
agrupacion de clases se cuenta con tres alternativas

a. Desviaciones estandar
b. Cuantiles
c. Intervalos definidos por el usuario

5. Seleccion mapas para frecuencias multivariadas: Se realiza lo mismo que en el
submodulo 4, excepto que aqui se seleccionan los N mapas para realizar el mapa de
frecuencias multivariadas.

6. Analisis de Componentes Principales: Se realiza el ACP, esta la opcion para
guardar los resultados, los cuales incluye los mapas de las componentes principales
del analisis y las tablas de los coeficientes y la varianza acumulada del ACP.
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Las caracteristicas, parametros, mapas de entrada y resultados del modulo de procesamiento
de redes de drenaje observado en la Figura 67, se explican a continuacion.

1. Mapas de entrada: En este apartado se carga el MDE, ademas esta la opcion para
cargar los mapas de una Red existente y de un MDE Burn, estos dos Ultimos mapas
seran opcionales y serian para realizar las variaciones en el HAND propuestas en la
presente trabajo de investigacion. Los archivos deben estar en formato .ascii, se debe
asegurar que todos los mapas tengan el mismo sistema de referencia y el mismo
nimero de filas y columnas

2. Generacion mapas de inundacion con linea de energia constante: Se define el
Umbral para definir el mapa de inundacion, ademés se seleccionan si se desea guardar
en formato ascii, los mapas de inundacion y del HAND.

3. Generacion mapas de inundacién con linea de energia variante: Se define el mapa
de inundacion empleando un mapa de estaciones el cual define los niveles de lamina
de agua en diferentes puntos de la red, esta es la alternativa que se posee para modelar
variaciones en el nivel de lamina de agua empleando el modelo HAND. ademas se
seleccionan si se desea guardar en formato ascii, los mapas de inundacion, linea de
energia y del HAND.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se obtienen resultados satisfactorios en la estimacion de zonas de inundacion, por lo que se
es viable el usar la metodologia propuesta en cualquier localidad, sise cuenta con niveles de
lamina de agua y sus respectivos amarres y el MDE de la zona. Ademés contando con la
aplicacién programa FLOODEM V1.0, se puede proceder a ejecutar gran parte de la
metodologia para el analisis y estimacion de zonas de inundacion.

El descriptor HAND vy el concepto de linea de energia, muestra gran potencialidad para la
estimacidn de zonas de inundacion, debido a su sentido fisico de simplemente realizar una
diferencia de niveles relativos con respecto a los niveles de lamina de agua en la red de
drenaje, estimando asi las zonas inundadas.

Es importante tener bien definidos los parametros generadores del HAND como son las
direcciones de flujo y la red de drenaje, ya que como la red es el eje central de la inundacién,
es primordial garantizar la buena definicidn de esta para la generacion idénea de la mancha
de inundacién. Ademas es importante hacer uso de los diversos métodos para la generacion
de direcciones de flujo, y de informacién complementaria de cartografia para poder definir
con certeza estos parametros y poder generar asi un buen mapa de inundacion.

Se destaca una de las grandes ventaja del uso del modelo HAND, al no necesitar calibracidn,
debido a la sencilla representacion de una condicion fisica real, convirtiéndolo en un modelo
practico para usarlo en estimacion de inundaciones, resultados reflejados en el uso del MDE
ASTER y Topografia LIDAR.

Aunque el HAND es una herramienta muy practica para la zonificacion de inundaciones, se
debe tener sumo cuidado con la seleccion de los niveles de inundacion de diferentes periodos
de retorno, ya que como se describid los niveles poseen varios aspectos para su seleccion,
desde su estimacién por registros como su amarre al MDE, por lo que los resultados de las
zonas de inundacién estaran ligados totalmente a una buena seleccion de delta de niveles de
inundacion.

El uso del modelo HAND empleando topografia de alta resolucion ha demostrado resultados
excelentes donde se logran estimaciones de inundacion a escala 1:1000, esto gracias al
sentido fisico del HAND vy el registro de los niveles de lamina de agua.

No es necesario definir todas las redes de drenaje para la delimitacion de inundaciones en el
modelo HAND, basta con definir la Red principal generadora de inundacion, aun asi es
indispensable el usar un mapa de direcciones de flujo coherentes atoda la red de drenaje de
la zona de estudio (Resultados Modelo 4)
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Los resultados obtenidos en el método propuesto para la generacion de red de drenaje
modificando lo menos posible el MDE empleando un incisado o un “Burn controlado™, no
mostré muchas diferencias con los obtenidos con el método de solo realizar un incisado o un
“Burn” en la red, esto puede ser debido a la busqueda de la calibracion de los parametros del
modelo, lo cual esta como trabajo futuro derivado del presente trabajo de investigacion.

Se ha observado que el comportamiento de los niveles de lamina de agua con relacion al area
es erratico, por lo que se presume que obedece a otras variables fisicas, tales como la
pendiente de la cuenca, la geomorfologia y la geologia de la zona.

En el andlisis multivariado se identificO la gran relacion que poseen los descriptores
geomorfométricos. Por lo que permite inferir 'y comprender las caracteristicas
geomorfologicas de las zonas de inundacion, que parten desde la cercania a la red de drenaje,
y también aspectos de rugosidad y de pendiente y de su localizacién con respecto a sus
vecinos para la clasificacion como valle, permitiendo entender que la dindmica de las zonas
de inundacion es bastante compleja, pero se puede entender gran parte de esta dinamica
partiendo solamente del MDE.

La aplicacion del modelo HAND en el presente trabajo siempre se aplico en una zona con
predominacion de inundaciones lentas, por lo que se manejé un nivel de linea de energia
constante, si se estuviera trabajando en zonas con alta pendiente e inundaciones de carécter
stbito, se debe tener en consideracion el cambio en la linea de energia y variarla a lo largo
de la red de drenaje, para este escenario se dispuso de la herramienta de “Linea de energia
Variante” en el modulo de Estimacion de Inundaciones en Floodem V1.0.
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Trabajo futuro

Partiendo del anterior trabajo de investigacion, se plantea y se deja como trabajo futuro los
siguientes aspectos:

Realizar un ajuste de los niveles de lamina de agua para distintos periodos de retorno, en
funcion de parametros o descriptores derivados del MDE, para poder acoplar un método
regionalizado, Yy estimar los distintos niveles en todo el trayecto de la red de drenaje, logrando
aplicar un HAND con linea de energia variante, logrando una mejor interpretacion en zonas
con altas pendientes e inundaciones subitas.

Poder definir un método para la definicion de las cabeceras de las redes de drenaje, la correcta
seleccion del umbral, estara sujeta a la magnitud de zonas de inundacion generadas a partir
del modelo HAND.

El poder buscar un método eficaz de calibracién donde se encuentre los mejores parametros
para el “Burn controlado” en el presente trabajo, esto es necesario debido, a que seguramente
estos parametros cambiaran para diferentes cuencas y zonas de estudio.

El poder estimar las zonas de inundacion a partir de niveles proyectados en el MDE por
medio del HAND, abre la posibilidad en poder acoplar este modelo, a un modelo hidrolégico
estimando diferentes niveles de lamina de agua en toda la red de drenaje para cualquier
evento de lluvia, logrando definir la zona de inundacion no solo espacial si no también
temporal.
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