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RESUMEN

Las inundaciones se caracterizan por ser eventos recurrentes que se originan cuando por causas
antrdpicas o naturales es superada la capacidad de transporte o almacenamiento del flujo dentro
de un sistema hidrico; el incremento en la precipitacion producto del cambio climético ha
incrementado la ocurrencia de fendbmenos de inundacion.

En la microcuenca Quebrada Resaca-Palestina, tramo transcurrido en el barrio Duitama — Usme,
se han generado escenarios de riesgo y vulnerabilidad para la comunidad aledafia a la ronda hidrica,
debido a fendmenos de inundacion por desbordamiento principalmente en temporadas de altas
precipitaciones. Esta problematica se ha incrementado debido a la expansion urbana y a las
viviendas que han sido construidas sobre la ronda hidrica de la microcuenca; ademas, el mal
manejo de residuos solidos que son dispuestos sobre el cauce de la quebrada, el arrastre de
materiales de escorrentia superficial y la falta de mantenimiento preventivo en el cuerpo de agua
han conllevado a la disminucion de la capacidad hidraulica del cauce, asi como en la reduccion de
la calidad del agua.

El presente proyecto implemento el modelo hidrodinamico y de calidad de agua 2D en el software
Iber con base en los tres escenarios de cambio climético establecidos por el IDEAM para el
territorio colombiano en el periodo 2011-2100; producto de la Tercera Comunicacion Nacional de
Cambio Climatico [TCNCC]. Basados en los resultados del modelo se realiz6 la evaluacion de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inundacion, siguiendo la guia metodoldgica para la
elaboracion de planes departamentales para la gestion del riesgo de la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). ElI modelo hidrodindmico permitio6 identificar que el
escenario de cambio climatico 2041-2070 es el mas critico al presentarse un aumento en la mancha
de inundacion, asi como en los calados, producto de ser el escenario que presenta un mayor
incremento de la precipitacion correspondiente al +9,53%. La aplicacion del modelo de calidad de
agua permitio identificar un valor de vulnerabilidad valorado en 3 como alto, debido a que el
cuerpo de agua presenta un alto grado de contaminacion. A partir de la evaluacién de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo se generaron los mapas de riesgo para el tramo de la microcuenca quebrada
Resaca-Palestina identificando que el 40% de las viviendas del area de influencia del proyecto
presentan riego alto, el 45% riesgo medio y el 15% riesgo bajo.

Palabras Claves: Riesgo de inundacion, Escenarios de cambio climatico, Iber, Modelo
hidrodinamico, Modelo de calidad del agua.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Floods are characterized as recurrent events that originate when the transport or storage capacity
of the flow within a water system is exceeded due to human or natural causes; the increase in
precipitation due to climate change has increased the occurrence of flooding phenomena.

In the Resaca-Palestina stream micro-basin, a section of the Duitama - Usme neighborhood, risk
and vulnerability scenarios have been generated for the community adjacent to the water cycle,
due to flooding phenomena due to overflowing mainly in high rainfall seasons. This problem has
increased due to the urban expansion and to the houses that have been built on the micro-basin's
water circle; in addition, the bad management of solid residues that are disposed on the riverbed
of the stream, the dragging of superficial runoff materials and the lack of preventive maintenance
in the water body have led to the decrease of the riverbed's hydraulic capacity, as well as to the
reduction of water quality.

The present project implemented the 2D hydrodynamic and water quality model in the Iber
software based on the three climate change scenarios established by IDEAM for the Colombian
territory in the period 2011-2100: product of the Third National Communication on Climate
Change [TCNCC]. Based on the results of the model, the evaluation of threat, vulnerability and
risk by flooding was carried out, following the methodological guide for the elaboration of
departmental plans for risk management of the National Unit for Disaster Risk Management
(UNGRD). The hydrodynamic model made it possible to identify the 2041-2070 climate change
scenario as the most critical, since it involves an increase in the flood plain and in the depths of
water, as a result of the fact that it is the scenario with the greatest increase in precipitation,
corresponding to +9.53%. The application of the water quality model made it possible to identify
a value of vulnerability valued at 3 as high, since the water body presents a high degree of
pollution. Based on the evaluation of threat, vulnerability and risk, risk maps were generated for
the section of the Resaca-Palestine micro-basin, identifying that 40% of the homes in the project's
area of influence present high risk, 45% medium risk and 15% low risk.

Keywords: Flood risk, Climate change scenarios, Iber, Hydrodynamic model, Water quality
model.
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INTRODUCCION

Las inundaciones se caracterizan por ser fendmenos hidrologicos recurrentes, potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dindmica de evolucion de un cuerpo hidrico. Se produce cuando
las lluvias intensas o continuas sobrepasan la cantidad de retencidn e infiltracion del suelo (Ineter,
2005), o se presenta un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce
superando la cota méxima, ocasionando desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las
Ilanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua (IDEAM, 2017). Otra causa originaria
de inundaciones se asocia a condiciones antropicas o naturales que contribuyen a la reduccion de
la capacidad hidraulica de un cauce, facilitando que en periodos de alta precipitacion se supere la
capacidad de transporte o almacenamiento del flujo dentro de un sistema hidrico.

El desarrollo de sistemas agricolas, la urbanizacién y, en general, la modificacion de las dinamicas
propias de los cuerpos hidricos ha conllevado a que las inundaciones representen una problematica
de alta importancia, debido a las pérdidas fisicas, humanas y econémicas ocurridas en eventos
como el fendmeno de La Nifia. Para el afio 2011 los dafios econdmicos generados durante
fendmenos de inundacion corresponden aproximadamente al 2% del PIB del afio 2010, siendo los
sectores con mayores dafos, el sector vivienda: 39%, transporte: 38% e infraestructura social:
11%. (IDIGER, 2019)

Los fendmenos de variabilidad climatica como EI Nifio o la Nifia pueden tener mayor impacto en
los territorios y sectores si estan condicionados por un cambio gradual en la temperatura y la
precipitacion en el pais, producto del cambio climatico (IDEAM, 2015). El presente trabajo evalla
las variaciones de precipitacion bajo la aplicacion de los escenarios de cambio climatico planteados
para el periodo 2011-2100 con el prop6sito de identificar las variaciones de caudales y la
ocurrencia de fendmenos de inundacién en la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.

Para determinar con precision las inundaciones, se requiere modelar el comportamiento de los
cuerpos de agua frente a diferentes condiciones hidroldgicas y, a partir de estos, generar mapas de
velocidades y profundidades de ld&mina de agua, los cuales son las principales variables para usar
en la elaboracion de mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inundacion (IDEAM, 2017).
Dado lo anterior, en el presente proyecto se realiza la aplicacion del modelo hidrodindmico en el
software Iber con el objetivo de identificar la cota maxima y la mancha de inundacién que se
presenta en la microcuenca durante cada escenario de cambio climético. El software utilizado
involucra un modelo matematico que se desarrolla mediante la aplicacion de las ecuaciones
someras y un modelo numérico que implementa volumenes finitos tipo celda.

El estudio de las inundaciones se centra en delimitar las zonas donde puede ocurrir el evento,
establecer los periodos de ocurrenciay determinar el grado de afectacion probable de los elementos
expuestos. Esto con el fin de conocer el nivel de riesgo de un territorio determinado y gestionar
acciones para la prevencion y la preparacién de la respuesta frente la materializacion del nivel de
riesgo (ENA-IDEAM, 2019). Por lo cual, se realizd la evaluacién y andlisis de amenaza,
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OBIJETIVOS

vulnerabilidad y riesgo al que se encuentran expuestos los habitantes del Barrio Duitama Usme,
siguiendo la Guia metodologica para la Elaboracion de Planes Departamentales para la Gestion
del Riesgo.

Finalmente, dadas las condiciones asociadas a la calidad del recurso hidrico de la microcuenca, se
implementa el desarrollo del modelo de calidad del agua en el software Iber, el cual requiere del
muestreo y andlisis de algunos parametros fisicoquimicos, permitiendo identificar la variacion de
concentraciones de estos parametros en cada seccion del tramo de la microcuenca, constituyendo
el modelo de calidad del agua una importante herramienta para la evaluacion de la variable
composicion y calidad del agua del factor de vulnerabilidad ambiental.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar un modelo hidrodindmico y de calidad de agua en Iber 2D que permita el andlisis del riesgo
ambiental por inundacion en un tramo de la microcuenca quebrada Resaca-Palestina, del Barrio
Duitama, Usme bajo escenarios de cambio climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Emplear un modelo hidrodinamico para un tramo de la microcuenca quebrada Resaca —
Palestina en el software Iber que permita identificar las areas potenciales de inundacion
para cada uno de los escenarios de cambio climatico en el periodo 2011-2100.

- Emplear un modelo de calidad del agua 2D para un tramo de la microcuenca quebrada
Resaca — Palestina que posibilite la evaluacion de vulnerabilidad ambiental.

- Realizar la identificacion, evaluacion y analisis del riesgo por inundacion que permita
establecer las posibles medidas correctivas y prospectivas para la reduccion y mitigacion
del riesgo.
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JUSTIFICACION

Actualmente, en la Localidad de Usme un importante sector de su poblacidn tiene origen en las
migraciones de poblaciones aledafas al territorio de la localidad. Esta tendencia de migraciones
gener0 un crecimiento del territorio sin que se tuviera en cuenta un ordenamiento del asentamiento,
de tal manera que el aumento desordenado de la poblacion posibilitd la aparicion de un panorama
de invasion en la ronda hidrica de la quebrada Resaca-Palestina en sus areas inundables.

Teniendo en cuenta el anterior panorama, se observa que las condiciones de riesgo por
inundacion, en la localidad, son posibles debido a la ocupacion que se ha hecho sobre la ronda
hidrica. En este escenario, el mal manejo y la falta de mantenimiento preventivo en los cuerpos
hidricos conllevan a una obstruccion del curso del agua, generando disminucién de la capacidad
hidraulica de la microcuenca, lo cual ocasiona inundaciones por desbordamiento y a su vez se
convierte en una amenaza para la comunidad.

Dado el fenémeno de inundacion se hace necesario generar un modelo hidrodindmico que permita
identificar espacial y temporalmente la mancha de inundacion en la microcuenca de la quebrada
Resaca-Palestina, generando el modelo para los tres escenarios de cambio climético establecidos
por el IDEAM en el periodo 2011-2100 con el objetivo de evaluar un amplio espectro de
posibilidades respecto a las variaciones climatolégicas principalmente de temperatura y
precipitacién que se puedan presentar para dicho periodo de tiempo.

El modelo hidrodinamico y de calidad del agua en lber 2D permitird
producir numéricamente mediante la simulaciéon de caudales registrados y la asignacion de
condiciones iniciales y de contorno los posibles escenarios de inundacion, esto debido a que el
modelo hidrodinamico involucra un modelo matematico que se desarrolla mediante la aplicacion
de las ecuaciones someras y un modelo numérico que implementa volimenes finitos tipo celda.

La aplicacion del modelo de calidad del agua 2D se desarrolla con el proposito de identificar la
calidad del recurso hidrico en la microcuenca para ser aplicado como principal variable en la
evaluacion de la vulnerabilidad ambiental; dandole un enfoque de mayor importancia a la
aplicacién de herramientas computacionales frente a las variables que se evaltan segun la guia
metodoldgica INGRD; evaluandolo desde la posibilidad de la variacion de la calidad siendo este
mejora o deterioro de la calidad del recurso hidrico.

Finalmente, a partir del modelo hidrodinamico y de calidad de agua obtenido se realizara la
identificacion, evaluacion y analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo ambiental asociados a la
inundacion para los tres escenarios de cambio climatico; lo cual, permitira formular medidas
correctivas y prospectivas con el proposito de mitigar los posibles eventos de riesgo por
inundacion. Siendo esta una potencial herramienta como alternativa en la toma de decisiones de
los entes territoriales frente al ordenamiento territorial, manejo integrado de cuencas y la gestion
del riesgo por inundacion orientadas a contribuir a la seguridad, bienestar, calidad de vida de las
personas y el desarrollo sostenible.
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MARCO DE REFERENCIA

MARCO DE REFERENCIA

MARCO FISIOGRAFICO

El proyecto se desarrolld6 en la localidad de Usme, en el barrio Duitama entre las
coordenadas 4,526934 N, 74,113140 W abarcando un tramo de 170 m aproximadamente de la
microcuenca gquebrada Resaca Palestina del barrio Duitama, Usme; se encuentra al costado norte
de la localidad y comprende la UPZ 56.

Figura 1. Ubicacion del Duitama en la UPZ Danubio - Usme.
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Fuente: Autores, 2019.

En la Figura 2 se presenta la localizacion del proyecto el cual se ejecut6 en el barrio Duitama, de
la localidad de Usme entre la transversal 1C Este y la calle 68 A sur, el area del proyecto esta
conformada por 21 viviendas y un promedio de 100 habitantes, los cuales se encuentran expuestos
a riesgo de inundacién por desbordamiento del cauce de la microcuenca.

Figura 2. Delimitacion del proyecto, microcuenca quebrada Resaca-Palestina, barrio Duitama, Usme.
: L : J 1 . » ?," - .'- > L ‘\1
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Fuente: utofs, 2019.
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La localidad de Usme se encuentra ubicada en el sur oriente de la ciudad de Bogota y hace parte
de la UPZ 56 correspondiente a Danubio, entre sus residentes predominan los estratos
socioecondémicos 1y 2. Por su ubicacion geografica, la localidad de Usme se caracteriza por tener
variabilidad de pisos térmicos, de suelos y de formaciones vegetales. La diferencia altitudinal, de
aproximadamente 1.200 metros entre su punto mas bajo y el mas alto, hace que la temperatura en
los distintos puntos de la localidad no sea la misma. En la antigua cabecera municipal de Usme,
localizada a 2.600 metros sobre el nivel del mar, el promedio anual de temperatura es de 12 grados
centigrados aproximadamente, mientras que, en La Regadera, localizada a 3.150 metros sobre el
nivel del mar, es de 7 grados centigrados. Esta diferencia altitudinal genera un escalonamiento o
gradiente de los distintos elementos ambientales, que, mediante su interaccion, contribuyen a la
formacion y al desarrollo de los suelos y vegetacion variada. La ciudad de Bogota presenta dos
periodos de mas lluvias durante el afo, el que popularmente se denomina “invierno”, y dos
periodos de menos lluvias que llamamos verano. El primero, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y dura todo octubre y noviembre; existen meses de
transicion entre los diferentes periodos como son: los meses de marzo, junio, septiembre y
diciembre, los cuales se presentan con dias alternados de lluvias y tiempo seco. (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2002)

Asi mismo la localidad se encuentra ubicada dentro de la cuenca alta del rio Tunjuelito y las
subcuentas de los rios Curubital, Chisaca, Lechoso y Mugroso. Los principales rios y quebradas
de la Localidad dentro del area urbanay rural son: el rio Tunjuelo, que con sus aguas riega toda la
parte occidental de la localidad, hasta llegar a Tunjuelito.

Algunas de las quebradas que atraviesan la localidad en el area urbana son Chiguacita, La Taza,
Fucha - Santa Helena, El Carraco de Agua Dulce, La Requilina, EI Amoladero, El Piojo, Chuniza,
Yomasa, Bolonia, Resaca, Los Cerritos, Curi 0 Santa Isabel, Santa Librada, EI Ramo, Seca, La
Chiguaza, Verejones, Morales, de Melo, Zuque. (Alcaldia mayor de Bogoté, 2010).

La riqueza hidrica resalta la importancia de la localidad como reserva hidrica de la ciudad, y realza
la necesidad de la preservacion de estas, en contraste se encuentra que la cuenca del rio Tunjuelo
representa riesgos de inundacion, para Usme y las localidades vecinas como se muestra en la Tabla
1, frente a lo cual se reporta que en el afio 2.002 se presentd una inundacion que afecté a las areas
circundantes, se presentaron dafios humanos y econémicos. (Alcaldia mayor de Bogot4, 2010).

Tabla 1. Areas de amenaza por inundacion
AREA TOTAL

MEIA MIBZA MW oEmEnaza ATEATOTA
Gran Yomasa 0.50 0.43 3.17 4.10 530.24 0.77
Comuneros 9.80 8.82 5.40 24.02 483.22 4.97
Parque Entre Nubes 0.04 0.03 0.07 0.14 535.13 0.03
Total 9.84 8.85 5.47 24.16 1.548.59 1.56

Fuente: Diagndstico local de salud con participacion social Localidad Usme (2010).
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AREAS DE MANEJO AMBIENTAL

Se establece el area de influencia ocupada por parte de los sitios de interés para el modelo los
cuales estan relacionados al tipo de suelo, &rea operativa, datos hidrometeoroldgicos y geoldgicos
donde abarca un area de influencia del 31% a analizar. Cabe aclarar que se sigue la definicion del
area de Influencia la cual est& determinada por el alcance geografico o &mbito espacial donde se
manifiestan de manera evidente los efectos o impactos presentes para la identificacion, analisis y
evaluacion del riesgo. Sin embargo, para el presente trabajo el area de influencia sobre el
componente biotico es determinable, para definir esta area se utiliza una de las herramientas de los
Sistemas de Informacion Geogréafica, como son las areas de incidencia o mapa de distancia.

Adicionalmente hay que considerar que a lo largo de la quebrada no se evidencian impactos
previsibles sobre las areas en donde se encuentra infraestructura y viviendas respecto al tramo
analizado de la microcuenca. Por tal razon, en este caso se considera que el area de influencia
directa esta limitada a la zona, en donde los Unicos elementos a ser afectados directamente tienen
que ver con los recursos suelo y agua, debido a un posible escenario de inundacion por

desbordamiento.

Figura 3. Area de influencia para el estudio
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El area de influencia del presente estudio estd comprendida por el barrio Duitama y parte del barrio
Nevado, debido a que acoge a los dos barrios colindantes del cuerpo de agua de la quebrada
Resaca-Palestina. Esta area se determind teniendo en cuenta las areas que potencialmente se
podrian ver involucradas y asociadas en escenarios de riesgo por el estado actual de la quebrada,
adicionalmente, uno de los factores claves para determinar el area de influencia para el presente
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proyecto es que la cancha del barrio el cual ha sido un lugar habilitado para que todos los habitantes
del barrio lo utilicen, principalmente personas de la tercera edad y nifios en actividades de
ejercitacion y deportes, queda aledafia a la microcuenca. Asi mismo, en las temporadas con altas
temperaturas y bajos niveles de precipitacion, propician la generacion de vectores que afecta a toda
la poblacion del barrio Duitama.

El area de influencia directa presenta una geometria triangular correspondiente al area que abarca
la delimitacién del barrio Duitama y Nevado.

IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

La evaluacion de impacto ambiental se caracteriza por identificar cada uno de los aspectos que se
generan en los componentes ambientales que comprende un ecosistema 0 una comunidad, los
cuales son: biotico, abidtico y social.

En la Tabla 2 se presenta la matriz de identificacion de aspectos y evaluacion de impactos
ambientales en cada uno de los componentes naturales para los escenarios de cambio climatico.

A continuacion, se discretiza la informacion de impacto ambiental acorde a las areas de trabajo.

Medio Bidtico: No se presenta previo analisis un impacto esencial en este componente,
conllevando a que no se atente con previa causa un desorden en la conectividad ecoldgica.

La representacion biotica que se encuentra afectada con el levantamiento de datos es la de
alteracion dentro del cauce de la conectividad bidtica, lo cual se presenta a que la quebrada resaca
palestina se encuentra ubicada en medio de dos comunidades Figura 4, que se realizan en la
periferia de esta, aprovechandose de su rol de cercania; sin embargo, la afectacion para especies
domesticas es muy limitada, casi nula debido a que solo son afectados por las malas practicas de
los habitantes del barrio.

Figura 4. Barrio Duitama respecto a la quebrada.

Fuente: Autores, 2019.
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Medio abidtico: La quebrada resaca palestina se encuentra ubicada en el barrio Duitama, esta
jurisdiccion pertenece a la UPZ Danubio, no posee gran impacto en cuanto a este componente, no
obstante se genera una afectacion causada de manera antropica por la mala disposicion de residuos,
asi mismo se pudo estimar una variabilidad muy baja en presencia de PM debido a la presencia
lejana de industrias cementeras, que pueden llevar por medio aéreo este contaminante, asi como el
generado por el mal estado de la carretera principal, creando constantemente re suspension de
particulas.

En la determinacion de impactos para este componente se determina el estudio estructural de 5
pardmetros que compone lo desarrollado en tiempo previo al estudio, teniendo como recursos
principales impactados el suelo y agua debido a que es alli donde se presencia una mayor
regularidad de afectacion, la mayoria de componentes tienen rangos de menor calado en
importancia, los cuales no presentan gran incidencia; sin embargo, un componente de importancia
moderada en su calificacidn obtiene un valor de estudio preventivo, puesto que la reduccion del
cauce es de los principales factores presentes en la falta de mantenimiento preventivo.

Medio Social: EI componente social es de los que tienen un mayor impacto en cuanto al area de
influencia directa; ya que, en este, se presentan quejas en cuanto a la alfabetizacién en temas de
manejo de residuos y la carencia de herramientas para el control y apoyo en temas de
mantenimiento preventivo en la quebrada. Este es uno de los principales problemas que aqueja a
los ciudadanos de Duitama, Usme. Del mismo modo, la proliferacion de olores debido a la mala
disposicion de residuos Figura 5, es otro de los factores de importancia debido a que promueven
el crecimiento de vectores en el terreno, asi como aumento en casos de afectaciones a la salud, por
ello es uno de los componentes de mayor peso en el proyecto, generando una mayor
responsabilidad de ejecucion.
Figura 5. Mala disposicién de Residuos Sdlidos.

.’Z !-S:“ o TR

Fuente: Autores, 2019.
Se determina un impacto asociado a la generacion de afecciones en la salud, debido a la falta de
control y ejecucion del mantenimiento preventivo en la microcuenca, se evidencia la presencia de
vectores tales como (zancudos, roedores y otros insectos), se destaca que este aspecto se califica
con importancia baja, debido a que no aqueja con importancia el area operativa.
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EVALUACION DE IMPACTOS

Tabla 2. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales.

MATRIZ DE ASPECTOS Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES (metodologia Secretaria Distrital de Ambiente)

ASPECTO ~ CUMPLIMIENTO
MEDIO RECURSO | REGULARIDAD AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL "\'I;IEEC[_JFEO AL(‘Eﬁ;\‘CE PROB/?FI?)ILIDAD DUR’(?)()'JION RECUPE:T\’RA)BILIDAD CAN('I;)DAD NORM(A,\T)IVIDAD IMPOFZI;ANCIA IMI;AONR(?ri’\I‘D;A AMN;E::‘/I-II—;L CONLA
ASOCIADO NORMATIVA
Desmonte,
transformacion y Deterioro de la calidad Decreto
Paisaje Normal o L - 1 5 5 5 5 10 6250 Baja 1715 de No
construccién de del paisaje
. 1998
inmuebles.
Generacion de Reduccién de la
Normal sedimentos en la | capacidad hidraulica del R 10 5 10 5 10 1 25000 Moderada ~ _
parte alta de la cauce por aporte de
Agua microcuenca sedimentos
Generacion y mala Afectacion a las
Abiotico Normal disposicionde RCD | condiciones - 5 5 10 5 5 1 6250 Baja - -
hidrodinamicas del
cauce
Arrastre de Activacién o aceleracion
Anormal particulas del suelo |de procesos erosivos en - 1 1 10 10 10 1 1000 Baja - -
por el agua de lluvia la ronda hidrica
Suelo Aumento de
construcciones e Alteracion del espacio Decreto
Normal invasiones sobre la correspondiente a la - 1 1 10 5 10 10 5000 Baja No
P A 2245/2017
ronda hidrica de la microcuenca.
microcuenca.
Precensia de Resolucion
p Calidad vectores Afectacion en la salud de 627 de
N | - 1 1 1 12 B N
Sl de Vida ormal (zancudos,roedores la comunidad 5 5 5 0 50 aja 2006 °
y otros insectos)
Generacion y mala N N
" o Contaminacion del Decreto
Agua Normal d|§poc|s|on.de recurso hidrico - 5 5 5 5 10 10 62500 Moderada 2245/2017 No
residuos solidos
Gestion de
Abiotico disposicion final Contamicién del suelo
inadecuada de por quema de residuos Decreto
| N | . . - 1 1 1 1 2 M N
Suelo ormal residuos solidos sobre la ronda 5 0 5 0 ° 5000 oderada 1713/2002 °
solidos(quema de de la microcuenca
residuos)
Disminucion del Alteracion de la
Biotico Flora Anormal N conectividad biotica de la - 10 5 5 10 5 1 12500 Baja - -
Caudal ecologico .
microcuenca.
Deficiencia en Aumento de quejas e
mantenimiento inquietudes en la Ley
Normal . . - 1 1 1 1 1 B
ormal preventivo del comunidad 0 5 0 500 aja 1712/2014 Si
cuerpo de agua
Falta de
mantenimiento
N preventivo Incremento de riesgos Decreto
Emergencia . . [P 3 - 1 10 10 5 10 10 50000 Moderada No
9 (Crecimiento de de inundacién inducido 1807/2014
capa vegetal, mal
Social Social mansjo de. ersol)
Generacion de
Normal olpres porlmala Afectacion en '? salud de R 1 5 1 1 5 10 250 Baja No
disposicién de la comunidad
Resol
Toma de Resolucién
isi i i 1541 -2013
declsl:;:z |enr11prov|s Afectacion de la
Anormal . . infraestructura de - 1 1 5 5 5 10 1250 Baja No
imcumpliciento de L
X N viviendas aledafias.
legislacion para
construccion
Arrastre de Activacién o aceleracion
Abiotico Suelo Anormal particulas del suelo |de procesos erosivos en - 1 1 10 10 10 1 1000 Baja - -
por el agua de lluvia la ronda hidrica
Disminucion del Alteracion de la
Biotico Flora Anormal . conectividad biotica en la - 10 5 5 10 5 1 12500 Baja - -
Caudal ecologico .
ronda de la microcuenca.
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Cambio Climatico

El presente trabajo se desarrolla con base en los escenarios de cambio climéatico que exponen los
resultados de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, establecidos por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Por estdndares
internacionales del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) el
periodo comprendido entre 1976 y 2005 ha sido adoptado como el clima de referencia, es decir, la
representacion del estado actual del clima frente al que se compara cualquier escenario futuro. Este
periodo fue seleccionado ya que corresponde a un tiempo en el que existe una robustez estadistica
en los datos observados, sobre los 16 modelos globales que mejor representan el clima de
referencia para Colombia y que modelan la temperatura y precipitacion en estos escenarios futuros
de cambio climatico, los cuales fueron elaborados a una escala 1:100.000. (IDEAM, 2015)

En la Tabla 3 y la Tabla 4, se presentan los porcentajes de cambio respecto a la precipitacion y
temperatura de referencia respectivamente para cada uno de los tres escenarios planteados por el
IDEAM; para el departamento de Cundinamarca y la ciudad de Bogota.

Tabla 3. Escenarios de cambio climético (precipitacion) 2011-2100 por periodos.

TABLA POR PERIODOS - ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO (PRECIPITACION) 2011-2100

Periodo
Departamento
2011 -2040 2041 - 2070 ‘ 2071 - 2100
Bogota D.C

Cundinamarca

Fuente: (IDEAM, 2015)

Tabla 4. Escenarios de cambio climético (temperatura) 2011-2100 por periodos.

TABLA POR PERIODOS - ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO (TEMPERATURA) 2011-2100

Periodo

Departamento
2011 - 2040 2041 - 2070 ‘ 2071 - 2100

Bogota D.C
Cundinamarca

Fuente: (IDEAM, 2015)
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Frecuencia

La Tabla 7 muestra el enfoque de analisis de riesgo que se debe reunir, ademas de la informacion
disponible sobre las amenazas, la cronologia de los desastres ocurridos en el pasado, esta
informacion se puede obtener de fuentes oficiales o institucionales, con observaciones de campo,
con revisién de informacion cientifica disponible y de la memoria histérica de la comunidad y de
los demas actores del territorio (INGRD, 2012).

Tabla 7. Calificacion de la Frecuencia.
FRECUENCIA

Descripcion Valor Calificacion

Evento que se presenta mas de una vez en el afio o por 3 ALTA
lo menos una vez en un periodo de uno a tres afios.

Evento que se presenta por lo menos una vez en un 2 MEDIA
periodo de tiempo entre 3 y 5 afios.

Evento que se presenta al menos una vez en un periodo 1 BAJA
de tiempo entre 5 a 20 afios

Fuente: (INGRD, 2012)
Intensidad de inundaciones pluviales

El termino hace referencia a la medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un fendmeno
en un sitio especifico. (INGRD, 2012)

La Tabla 8 presenta el nivel de intensidad, la cual puede ser diligenciada a través de fuentes de
informacion las experiencias vividas por la sociedad expuesta.

Tabla 8. Niveles de Intensidad.
INTENSIDAD

Descripcion Valor Calificacion
Numerosas personas fallecidas, gran cantidad de personas lesionadas, afectacion
de grandes extensiones del territorio, afectaciones graves en los recursos
naturales, suspensiéon de servicios publicos basicos y de actividades econdmicas 3 ALTA
durante varios meses, pérdidas econdmicas considerables, graves afectaciones en
la infraestructura departamental y un gran nimero de viviendas destruidas

Pocas personas fallecidas, varias personas lesionadas de minima gravedad,
afectacion moderada del territorio, afectacion moderada de los recursos
naturales, afectaciones en las redes de servicios publicos, suspension temporal de 2 MEDIA
actividades econdmicas, afectacion moderada en la infraestructura
departamental, pocas viviendas destruidas y varias viviendas averiadas

Sin personas fallecidas, muy pocas personas lesionadas de minima grave-dad,
minima afectacién en el territorio, sin afectaciéon en las redes de servicios
publicos, no hay interrupcidn en las actividades econdmicas, sin afectacion en 1 BAJA
infraestructura departamental, no hay destruccidon de viviendas, ni viviendas
averiadas.

Fuente: (INGRD, 2012)
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Territorio Afectado
La Tabla 9 muestra la descripcion de los niveles de afectacion en el territorio para cada una de
las amenazas identificadas.

Tabla 9. Calificacion de territorio Afectado.

Territorio Afectado

Descripcion Calificacion
Mas del 80% de su territorio se encuentra afectado 3 ALTA
Entre el 50% y 80% del territorio presenta afectacién 2 MEDIA
Menos del 50% del territorio presenta algun tipo de afectacién 1 BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)

El territorio es el elemento fisico compuesto por las porciones de tierra, los rios, los mares, golfos,
puertos, canales, bahias, entre otros, los cuales presentan diferentes afectaciones frente a la
ocurrencia de fendmenos amenazantes. (INGRD, 2012)

Calificacién de las Amenazas

Para cada una de las amenazas es necesario determinar el nivel de intensidad, frecuencia y
afectacion del territorio, posteriormente se debe proceder con la calificaciéon indicativa de las
amenazas por medio de la siguiente ecuacion. (INGRD, 2012)

A=1+F+T (3)
Donde: A = Amenaza, I = Intensidad, F = Frecuencia, T = Territorio Afectado

Esta calificacion debe ser realizada para cada amenaza identificada, teniendo en cuenta los
intervalos de calificacion expuestos en Tabla 10.

Tabla 10. Calificacion de la Amenaza

Intervalo ‘ Calificacion de la Amenaza

1-3 BAJA
4-6 MEDIA
7-9 ALTA

Fuente: (INGRD, 2012)

Factores de Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un factor esencial para realizar el anélisis de riesgo en el territorio, dado que
implica el estudio de los efectos de un fendmeno sobre los elementos y/o componentes necesarios
para el funcionamiento de la sociedad. Esto abarca los aspectos economicos, sociales, ambientales,
fisicos, politicos e institucionales. (INGRD, 2015)

Segun la guia Municipal para la gestion del riesgo se deben tener en cuenta los siguientes factores:
(INGRD, 2015)
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e Factores fisicos: Ubicacion y resistencia material de los bienes con relacién al evento
amenazante.

e Factores Ambientales: Corresponden a la manera como la comunidad “explota” los
elementos de su entorno natural, debilitindose a si mismay los ecosistemas y su capacidad
para absorber sin traumatismos los diferentes eventos amenazantes.

e Factores Economicos: Corresponden a la disponibilidad de los recursos econémicos
(pobreza) en una comunidad, asi como la utilizacion de estos.

e Factores Sociales: Corresponden a los aspectos politicos, organizacionales,
institucionales, educativos, y culturales del departamento en su desarrollo historico, actual
y futuro.

Modelacion Hidrodindmica
Modelo Matematico

El modelo matematico mediante el cual las inundaciones pueden ser modeladas se realiza
aplicando las ecuaciones someras; este modelo es un sistema hiperbdlico de ecuaciones
diferenciales parciales cuya forma conservativa se presenta en la Ecuacion (4).

W % Gie, @
ot  o9x oy 0 ° )
h hu, ] hu, ~ }?aﬂ ~ ('Zb_,x
W= <hu1> F; =| hu3 + % F, = hulughz Gy = aax G, = bp (5)
Z
th huluz hu% + ES _gh a_: _%

Donde h corresponde a la profundidad del agua,u; y u, son las velocidades en las direcciones x y
y respectivamente,g la aceleracion de la gravedad, W es el vector de las variables conservativas, F;
y F,, son los vectores del flujo en las direcciones x y y respectivamente,G, corresponde al término
fuente que toma en cuenta la pendiente de fondo y G, el que contiene la pendiente de friccion (Cea,
Puertas, & Vasquez - Cendon, Depth - Average modelling off turbulent shallow water flow with
wet - dry fronts, 2007)

Modelo Numérico.

El modelo desarrollado en el software Iber implementa volumenes finitos tipo celdas. En este tipo
de volumenes finitos las celdas son definidas como los tridangulos de la malla original y los valores
de las diferentes variables son almacenados en el centro de la celda (Godlewski & Raviart, 1996)

En este tipo de volumen finito o celda C; que se presenta en la Figura 6 permite visualizar el
baricentro de cada celda C; es el nodo Ny;, Ly; y es la frontera comun a las celdas C; y G, rj; es el
vector que va del nodo N; al nodo N; y n;; es el vector normal unitario a la frontera L;; .
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Figura 6. Representacion y rotaciones relativas al volumen finito (Celdas de la malla)

E

Fuente: Autores, 2019.
La discretizacion explicita de primer orden en funcion del tiempo t de la ecuacion 1 de presenta
en la ecuacion (6).

n+1 _ y\n 2
W W 0F; N dF, N N
At +6X(W)+6y(w):sz (6)
k=1

Donde W es el vector de las variables conservativas al tiempo t™. El flujo convectivo y el termino
fuente son evaluados al tiempo t" ; suponiendo que W, denota la aproximacién del valor medio
de la solucion en la celda C; al tiempo t™ , entonces w;' es constante en cada volumen finito.

Integrando la Ecuacidn (6) sobre cada celda C; y aplicando el teorema de Gauss a la integral del
flujo convectivo se obtiene el siguiente esquema para calcular W**. (C, Vasquez - Céndon, &
Alvarez - Ramirez, 2016)

2
. At :
wpst =wh+ 1 [ Graa— [EWmR+ BWDRIL )
Aj K=1"C1
donde A; es el areade lacelda C; y es L; = U]-3=1Li]- la frontera de dicha celda. La integral del flujo
normal en la Ecuacion (7) es calculada mediante, mediante la suma de cada integral evaluada sobre
cada frontera comun entre las celdas Ecuacion (8).

3
J| (P4 oW, )AL = [ (B Wi+ B (W)L (8)

j=1 "L
En términos de la condicion de Courant —Friedrich — Lewy (CFL), el paso de tiempo se
implementa como se presenta en la ecuacion (9) (Cea L. , 2005)

At = t{CFL €©))

A;
P (lu;] + \/ﬁ)}
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Donde P; corresponde al perimetro de cada celda C; y |u;| es el modelo del vector velocidad en el
nodo N;.

Frente Seco Mojado.

Debido a que el presente trabajo implementa el modelo hidrodindmico de inundacion, el frente
seco mojado juega un papel importante y aparece cuando una de las celdas pasa de estar seca a
estar mojada o viceversa. En esta situacion la frontera del dominio se debe mover adecuadamente,
para incluir todas las celdas que estan en el frente de seco mojado, un tratamiento adecuado del
movimiento de estas fronteras es necesario para obtener resultados precisos y que conserven la
masa. (Brufau, Garcia Navarro, & Vazquez - Cendon, 2000)

Suponiendo que la celda C; esta mojada y que la celda C; esta seca. En este caso se imponen una o

dos condiciones en el frente de seco mojado (Brufau, Garcia Navarro, & Vazquez - Cendon, 2000).
La primera es una redefinicion de la pendiente del fondo en la cual la variacion AZy;; se redefine

como.
AZyj = hy —hysihy < g yhy — hy <Zy; — Zy;, enotro caso Zy; — Zy,; (10)
Modelo de calidad del agua

La implementacion de modelos matematicos para la determinacion del estado de un hidro sistema
en términos de calidad del agua, permite representar el comportamiento de un pardmetro que
constituye un contaminante en el tiempo y predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua
en diferentes puntos a lo largo de un tramo de una cuenca de interés. (Garcia Quintero & Obregon
Neira, 2008)

La modelacion de la calidad del agua es precedida de una modelacién hidrodinamica, que permite
la estimacion de caracteristicas o pardmetros hidraulicos, los cuales son basicos para la modelacion
de la calidad, dado que ésta depende de la hidrodindmica del flujo y por lo tanto las ecuaciones de
difusion y transporte de materia estan asociadas a las de la hidrodinamica. (Gerard, 1999)

La estructura del médulo de calidad del agua en el software IBER y las reacciones bioquimicas
que se pueden generar entre los parametros de calidad del agua de interés se muestran en la Figura
7; la mayoria de las reacciones o el comportamiento de adveccion difusion de los parametros
evaluados en el mddulo de calidad dependen de la temperatura y la salinidad del agua. Los valores
de estos parametros se pueden introducir directamente como datos de entrada por parte del usuario
sin embargo el software puede calcular el campo de temperatura si el usuario introduce datos
atmosféricos adicionales que incluyen series temporales de radiacion solar, temperatura del aire,
humedad relativa atmosférica y velocidad del viento.

El modelo calcula los valores posibles de los parametros que se van a presentar en otros puntos
del cuerpo de agua, se identifica interaccion entre las concentraciones de algunos parametros de
calidad del agua y asi mismo se identifica la dependencia de las constantes cinéticas de reaccion
de las variables del modelo.
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Figura 7. Estructura del médulo de calidad de agua Iber
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Fuente: (Cea, y otros, 2016)
Ecuaciones de calidad del agua
El modelo de calidad del agua en Iber resuelve para cada uno de los parametros considerados la
ecuacion genérica de Adveccion - Conveccion (Cea, y otros, 2016).

ohC ohU,C 0hU,C OF dF4

ot T ox ayy - aix + ayy
De la ecuacion (11) C representa la concentracion promedio del parametro modelado,S. es un
término genérico de fuente / sumidero que depende del parametro considerado,h la profundidad
del agua y (Uy, Uy ) son las dos componentes de la velocidad promedio. Los términos (Fgy, Fgy )
corresponden a los dos componentes del flujo de masa difuso / dispersivo integrado en
profundidad.

+ Sc (11)
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Los procesos fisicos y las reacciones bioguimicas considerados para cada pardmetro se modelan
mediante el termino S..Y se considera que todas las interacciones entre pardmetros se modelan
como reacciones de primer orden.

Oxigeno Disuelto

La modelacion del oxigeno disuelto (OD) se basada en la ecuacién unidimensional del transporte
por adveccion-difusion, integrada numéricamente en el espacio.

En la modelacion del oxigeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso de
fotosintesis de las plantas, biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Asi mismo, la
concentracion del oxigeno decrece debido al proceso de oxidacion de la DBO répida, por la
respiracion de las plantas y por los procesos de nitrificacion. La reaireacion debido a las
condiciones hidraulicas del sistema que se estd modelando, puede aportar 0 consumir oxigeno
dependiendo si el oxigeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturacidn respectivamente.
(Chapra, 1997)

Los procesos asociados a la cinética del Oxigeno disuelto se modelan con la siguiente ecuacion:

K
Spo = 1.024T20, ( Cop sat — Cop) — 1.047T~20,F; Coppo — 4.57 * 1.083(T-20kF) Cyps_n — f (12)

Demanda Biolégica de Oxigeno.

En el balance de masa de la demanda bioldgica de oxigeno se consideran procesos tales como la
degradacion de la materia organica carbonosa y la sedimentacion de la materia organica carbonosa.
(Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, 2015)

_ Wgq
Scpso = —1.047T~29k, F, Ceppo — TSCCDBO (13)

El termino wg ; representa la velocidad de asentamiento o sedimentacion de la demanda bioldgica
de oxigeno.

Nitrégeno

En el ciclo del nitr6geno se consideran tres compuestos, el nitrdgeno organico (N-org), el nitrégeno
amoniacal (NH3) y nitratos/nitritos (NO3). Dentro del nitrogeno amoniacal se incluye el nitrogeno
en forma de amoniaco (NH3) y de ion amonio (NH4). Los nitritos y nitratos se consideran en
forma conjunta debido a la rapidez con la que generalmente los primeros se oxidan a nitratos. (Ruiz
Gomez & Garcia Rodriguez, 2018)

Los términos fuente considerados en las ecuaciones de conservacion de masa de las tres sustancias
consideradas se pueden escribir como:
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Nitrégeno organico

- Ws,2
Sorg-n = —1.047T201¢, Copgy — —=

h COrg—N (14)
El termino ws, representa la velocidad de asentamiento o sedimentacion del nitrogeno
organico(Corg-n)-

Nitrégeno amoniacal.
Snuz—n = —1.047T720xk,Coppy — 1.087T 20k F)Chps—n  (15)

Nitratos
Snoz-n = 1.083T 20k F, Cypzn — 1.045T201 F.Cnosz—n  (16)

La velocidad a la que se producen los procesos de nitrificacion y desnitrificacion depende de la
concentracion de oxigeno disuelto, por lo que se deben incluir factores correctores que tengan en
cuenta esta variable, La desnitrificacion se produce Gnicamente en condiciones anoxicas, las cuales
no suelen llegar a darse en rios o en zonas costeras.

F,=F, = Cop (17)
COD + 05 X 10_3
0.1x1073

F (18)

3T Cop+0.1x 1073
E. Coli

La modelacién de E. Coli se realiza mediante la utilizacion de un modelo de primer orden como
se presenta en la siguiente ecuacién

Sec = —k7Cgc (19)
De las anteriores ecuaciones los términos «; — k, representan las constantes cinéticas de
degradacion para cada una de las reacciones bioquimicas consideradas;T corresponde a la
temperatura del agua en grados Celsius (°C) y Cop,sat representa la concentracion de saturacion
del oxigeno disuelto. (Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, 2015)

Se destaca que el parametro de salinidad se considera una variable conservativa, razon por la cual
no se incluyen términos fuente en la ecuacion de transporte.
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MARCO LEGAL

En la siguiente tabla se presenta la normativa aplicable en el desarrollo del proyecto de acuerdo
con cada uno de los componentes involucrados en el mismo.

Tabla 11. Marco legal aplicable al proyecto.

Gestion del Riesgo.

Norma

Titulo

Descripcién

Aplicabilidad

Ley 99
(diciembre/1993)

Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena
el Sector Publico
encargado de la
gestién y conservacién
del medio ambiente y
los recursos naturales
renovables, se
organiza el Sistema
Nacional Ambiental,
SINAy se dictan otras
disposiciones.

Dicta las disposiciones en
materia de proteccion de la
biodiversidad (flora y fauna)
en los territorios y ademas
delega las funciones a las
entidades territoriales sobre el
manejo de su riqueza natural
y la planificacién del territorio
(Congreso de Colombia,
1993).

Se incorpora la
referencia de la
constitucién de la
republica de Colombia
gue establece en nivel
general las
consideraciones que
tiene el estado en la
gestion del riesgo y
prevaleciendo el
bienestar de los
ciudadanos.

Decreto 4147 de 2011

Por el cual se crea la
Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo
de Desastres, se
establece su objeto y
estructura.

Establece la estructura de la
unidad nacional para la
gestién del riesgo de
desastres en cuanto a su
funcionalidad estructural.

Permite identificar la
funcionalidad
estructural de los
agentes rectores de la
gestién del riesgo en
Colombia.

Ley 1523 de 2012

Por la cual se adopta
la politica nacional de
gestién del riesgo de
desastres y se
establece el Sistema
Nacional de Gestién
del Riesgo de
Desastres y se dictan
otras disposiciones.

Define los objetivos,
programas, acciones,
responsables y presupuestos,
mediante las cuales se
ejecutan los procesos de
conocimiento del riesgo,
reduccion del riesgo y manejo
de desastres en el marco de
la planificacién del desarrollo
nacional, él principal
instrumento de esta ley lo
constituye el plan nacional de
gestion del riesgo.

Permite establecer los
objetivos, programas
y acciones desde el
marco de la politica
nacional de gestion
del riesgo,
contribuyendo a la
seguridad, el
bienestar, la calidad
de vida de las
personasy el
desarrollo sostenible.

Decreto 2672 de 2013

Por el cual se modifica

parcialmente la
estructura de la
Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo
de Desastres

Establece modificaciones en
la estructura de la unidad
nacional para la gestion del
riesgo de desastres en cuanto
a su funcionalidad estructural.

Permite identificar los
agentes o entidades
rectores encargadas
del proceso de
gestion del riesgo en
el area de influencia
del proyecto.
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Decreto 2157 de 2017

"por medio del cual se
adoptan directrices
generales para la
elaboracion del plan
de gestién del riesgo
de desastres de las
entidades publicas y
privadas en el marco
del articulo 42 de la ley
1523 de 2012"

Define en el marco de la
elaboracién de los planes de
gestion de riesgo de
entidades publicas y privadas
el ambito de aplicacién y
responsables ademas
establece los lineamientos a
seguir en la formulacion del
plan en cuanto a los procesos
de conocimiento del riesgo,
reduccion de riesgo y manejo
del desastre.

Permite establecer los
criterios para la
evaluacion de riesgo,
y las estrategias para
el proceso de la
reduccion del riesgo.
Es de utilidad para el
proyecto como guia
técnica para la
elaboracion del plan
de gestion del riesgo
de inundacién.

Manejo de cu

encas Hidrograficas

Norma

Titulo

Descripcion

Aplicabilidad

Decreto 1640 de 2012

Por medio del cual se
reglamentan los
instrumentos para la
planificacién,
ordenacion y manejo
de las cuencas
hidrograficas y
acuiferos, y se dictan
otras disposiciones.

Define dentro de las directrices
para la ordenacion de cuencas
(articulo 19): “(...) la prevencién
y control de la degradacion de
los recursos hidricos y demas
recursos naturales de la
cuenca(...)’ y “(...)el riesgo que
pueda afectar las condiciones
fisicobioticas y
socioecondmicas en la cuenca,
incluyendo condiciones de
variabilidad climatica y eventos
hidrometeoroldgicos
extremos(...)"

Permite identificar la
forma en que esta
realizada la
ordenacion y manejo
de la microcuenca,
conllevando a
recomendaciones del
proyecto frente a los
usos y zonificacion
actual de la
microcuenca.

Guia Técnica para la
formulacién de los
POT y manejo de

cuencas hidrogréficas

(POMCA) -2015

establece los criterios
técnicos,
procedimientos y
metodologias que se
deben tener en
cuenta en las fases
de aprestamiento,
diagndstico,
prospectiva 'y
zonificacion
ambiental,
formulacion,
ejecucion y,
seguimiento y
evaluacion

Esta guia establece los
criterios técnicos,
procedimientos y metodologias
gue se deben tener en cuenta
en las fases de aprestamiento,
diagndstico, prospectiva y
zonificacion ambiental,
formulacién, ejecuciony,
seguimiento y evaluacion, asi
como los lineamientos para
abordar los temas de
participacion y la inclusion de
la gestion de riesgo en cada
una de las fases previstas para
la formulacion de los planes de
ordenacion y manejo de
cuencas hidrogréficas

Permite identificar en
la ordenacion y
manejo ambiental de
la cuenca la
evaluacion de
amenazas y analisis
de vulnerabilidad y
definicién de
escenarios de riesgo
que permitan una
ocupacion del
territorio de forma
segura, estableciendo
los condicionamientos
para el usoy
ocupacion del
territorio, evitando la
configuracién de
nuevas condiciones
de riesgos
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Tabla 12. Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional.

Coeficientes de escorrentia
Periodo de Retorno
20 50 75
Condicién pobre <50 (2-7%) 0,44 0,49 0,51
Fuente: Autores, 2019.

Como ultimo proceso para esta fase se realiza las pruebas de calibracion y validacion del modelo
hidrodinamico a traves de la metodologia de ensayo error mediante la comparacion de los datos
de niveles de agua o de calado observados y medidos in situ y los arrojados por el modelo en
condiciones de flujo normal.

Caracteristica de la Superficie

El modelo hidrodindmico se calibro a partir de la condicion de nivel o calado de agua de acuerdo
a lo establecido en la Guia Nacional De Modelacion Del Recurso Hidrico Para Aguas Superficiales
Continentales, para obtener la medida de la bondad del ajuste de calibracién, la cual se entiende
como la representacion numerica del grado de ajuste entre la respuesta del modelo y los datos
medidos se incluyd el calculo de la funcion objetivo de Nash y Sutcliffe o coeficiente de eficiencia
(NSE) el cual segun (Hernandez, 2014) es una de las funciones objetivo de uso extendido en la
modelacion de calidad del agua.

Z{L 1 (Cobs,t - Cmod,t) ’

2
T
Zt=1(cobs,t - Cobs)
Donde C,;;, es el calado observado en el tiempo t, C,,,4 (€S €l calado simulado en el tiempo t, y

C,ps €S el promedio de los calados observados.
Los valores del coeficiente NSE varian entre -oo y 1, siendo los valores mas cercanos a 1 los que
indican un mejor ajuste. El coeficiente de eficiencia mide la relacion uno a uno entre los valores

observados y simulados, y es sensible a valores extremos. (Hernandez, 2014).

NSE =1 -

(20)

Aplicacién de escenarios de cambio climatico Iber 2D.

Figura 11. Fase N. ? 3 de la metodologia para el analisis de Riesgo.

o Definicién de escenarios de Areas mayormente
Aplicacién de cambio climatico afectadas frente a los
escenarios de cambio establecidos por el IDEAM escenarios de cambio
climatico Iber 2D. para el periodo 2011-2100. climatico.

Fuente: Autores, 2019
En esta fase se tiene en cuenta los tres escenarios de cambio climéatico emitidos por la Tercera
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico [TCNCC] para el periodo 2011 - 2100 tomando
como referencia los porcentajes de variacion de precipitacion, los cuales se asocian en el modelo
de lluvia escorrentia respectivamente a los periodos de retorno de 25, 50 y 75 afios.
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La aplicacion del modelo de calidad de agua para la microcuenca en el software Iber requirio del
muestreo y caracterizacion de algunos parametros fisicoquimicos para la posterior alimentacion
del modelo.

Muestreo

Se establecieron tres (3) puntos estratégicos de muestreo en la microcuenca (inicial, intermedio y
final), como se presenta en la Figura 14, los puntos de muestreo se establecieron con el objetivo
de evidenciar el cambio de concentraciones de los pardmetros de interés de acuerdo con la
variabilidad espacial.

Figura 14. Puntos de muestreo, caracterizacion del agua de la microcuenca Resaca-Palestina.

Convenciones:

BPS 01: Punto de Muestreo 1
BPS 02: Punto de Muestreo
BPS 03: Punto de Muestreo

UNIVERSIDAD DE

LASALLE

Programa de
Ingenieria Ambiental
y Sanitaria

Puntos de Muestreo

Puntos de muestreo de un tramo de la
quebrada Resaca - Palestina, Localidad de
Usme, Barrio Duitama Bogota D.C.

Fuente: Autores, 2019.
La Tabla 13, relaciona las coordenadas planas de los puntos establecidos para el muestreo de
calidad del agua en el tramo de la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.

Tabla 13. Coordenadas de cada uno de los puntos de muestreo establecidos en la microcuenca.

Punto de Coordenadas
Tramo
Muestreo Norte Este
BPS 01 Inicial 992346,19 | 996103,27
BPS 02 | Intermedio | 992322,54 | 995997,60
BPS 03 Final 992358,91 | 995996,81
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 19. Curvas IDF estacion Col San Cayetano bajo influencia de escenarios de cambio
climatico.

CURVAS INTENSIDAD-FRECUENCIA-DURACION
IDF CON BASE EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Autores, 2019.

De acuerdo con los valores de precipitacion disponibles, se construy6 la curva intensidad-
duracion-frecuencia (IDF) para los periodos de retorno de 20, 50 y 75 afios como se presenta en la
Tabla 18, en la que se aprecia la variacion de la intensidad de acuerdo con cada uno de los periodos
de retorno, identificando que para el periodo de 20 afios se presenta la menor intensidad mientras
que la curva IDF para los periodos de 50 y 75 afios presenta un comportamiento similar; dado que
los periodos de retorno coinciden temporalmente con los tres escenarios de cambio climético
establecidos por el IDEAM (Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico) se aplicaron
a los valores establecidos para cada uno de los tiempos de retorno, la variacion de precipitacion
para cada escenario en la ciudad de Bogotd, identificando que para el periodo de retorno de 50
afios equivalente al escenario de cambio climatico 2041-2070, se presentan los mayores valores
de precipitacion Figura 19, presentandose para este escenario de cambio climatico el mayor
incremento de precipitacion (+9,53%), mientras que el periodo de retorno de 20 afios 0 escenario
de cambio climéatico 2011-2040 presenta un incremento del +6,57% como se presenta en la Tabla
3, siendo el escenario para el cual se identifica un menor incremento de precipitacion producto del
cambio climético

Para la aplicacion del método racional se partié de que existen diversos métodos para realizar el
calculo para hallar el caudal, no obstante, para el area de estudio de la microcuenca quebrada
Resaca — Palestina, se facilita la aplicacion de este método por el tamafio y la ausencia de datos
para emplear el método, se facilita su aplicacion con los datos calculados previamente.

A partir de esto, se toma como base los datos presentes en el Manual de Drenaje para Carreteras
del INVIAS, acorde a los coeficientes de escorrentia se presentan los valores que se aplican acorde
a cada periodo de retorno en estudio como se observan en la Tabla 12.
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