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RESUMEN

Las inundaciones y las crecidas repentinas son fenémenos naturales recurrentes vy
devastadores que causan significativas pérdidas econémicas y ponen en riesgo la vida y el
bienestar de las comunidades afectadas, asi como la integridad de los ecosistemas fluviales.
La capacidad de prever con precision estos eventos es crucial para la gestion del riesgo y la
planificacion del desarrollo urbano y rural. Esta tesis se enfoca en la verificaciéon del sistema
NWSAFFGS para la prediccién de crecidas repentinas en una subzona hidrografica, esto
mediante la verificacion de tres productos: la precipitacién areal media pronosticada (FMAP),
la humedad promedio del suelo (ASM) y los valores de referencia de crecida repentina (FFG).
La verificacion se realiza utilizando analisis estadisticos como la correlacién de Spearman, la
Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el sesgo (BIAS), ademas del uso de tablas de
contingencia. En relacién con el desempefio del sistema, aunque este detecta los patrones
temporales de precipitacién, sobreestima los eventos extremos; frente al desempefio
temporal presenta un mejor desempefno general en las épocas secas y de transicion. Con
relacion con el ordenamiento territorial, la emisién de alertas por crecidas repentinas se
encuentra vinculada con la gestién del riesgo durante la etapa de formulacion de los Planes
de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), incorporando el enfoque de la
amenaza vinculada al elemento expuesto. Finalmente, la verificacibn del sistema
NWSAFFGS muestra que, aunque tiene potencial, se requiere mejorar su precision en la
prediccion de eventos extremos; esto contribuira significativamente a la reduccion del riesgo
asociado a crecidas repentinas, mejorando la planificacién y la toma de decisiones en la
gestién del riesgo en las comunidades vulnerables.



ABSTRACT

Floods and flash floods are recurrent and devastating natural phenomena that cause
significant economic losses and threaten the lives and well-being of affected communities, as
well as the integrity of river ecosystems. The ability to accurately predict these events is crucial
for risk management and urban and rural development planning. This thesis focuses on the
verification of the NWSAFFGS system for the prediction of flash floods and floods in a
hydrographic subzone, this by verifying three products: the predicted average areal
precipitation (FMAP), the average soil moisture (ASM) and flash flood reference values (FFG).
Verification is performed using statistical analysis such as Spearman correlation, Root Mean
Square Error (RMSE) and bias (BIAS), in addition to the use of contingency tables. In relation
to the performance of the system, although it detects the temporary patterns of precipitation,
it overestimates the extreme events; compared to the temporal performance it presents a
better overall performance in the dry and transition periods. With relation to land management,
the issuance of alerts for flash floods is linked with the management of risk during the
formulation of Watershed Management and Management Plans (POMCA), incorporating the
threat approach linked to the exposed element. Finally, verification of the NWSAFFGS system
shows that, although it has potential, its accuracy in predicting extreme events needs to be
improved; this will contribute significantly to reducing the risk associated with floods and flash
floods, improving planning and decision-making in risk management in vulnerable
communities
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GLOSARIO

En este trabajo, se toman como referencia los términos de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo
tal como los define la Ley 1523 de 2012 (Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres) y la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR) en colaboracion
con la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) para el afio 2018.

Amenaza:

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012: Peligro latente de que un evento fisico de origen
natural, o causado, o inducido por la acciébn humana de manera accidental, se
presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafos y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacién de servicios y los recursos
ambientales

De acuerdo con la CAR, et al. (2018): Condicion en la que un territorio, sistema
socioecondémico o comunidad es susceptible de ser afectado por un fenémeno externo
extremo (meteoroldgico, hidrolégico, hidroclimatico) con potencialidad de causar
desastre; generalmente se mide en términos de probabilidad en las categorias
cualitativas: baja, media, alta.

Vulnerabilidad:
De acuerdo con la Ley 1523 de 2012: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica,
social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir



efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde
a la predisposicion a sufrir pérdidas o danos de los seres humanos y sus medios de
subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que
pueden ser afectados por eventos fisicos peligroso.

De acuerdo con la CAR, et al. (2018): Caracteristica de un sistema o elemento del
sistema que demuestra su capacidad para sobrellevar y recuperarse del impacto de
una accion externa. Para la accion de fenomenos extremos (meteorolégicos o
hidroclimaticos extremos), la vulnerabilidad es el balance de las caracteristicas
intrinsecas del sistema como su sensibilidad y su resiliencia.

Riesgo de desastres:

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012: Corresponde a los danos o pérdidas potenciales
que pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socio-natural tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de
tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la
amenazay la vulnerabilidad.

De acuerdo con la CAR, et al. (2018): Posible impacto negativo causado por un evento
extremo que ocurre en la cuenca/ territorio

Gestion del riesgo: Hace referencia al proceso social de planeacién, ejecucion,
seguimiento y evaluacién de politicas y acciones para el conocimiento del riesgo y la
promocién de una mayor conciencia del riesgo, con el fin de prevenir o evitar que se
genere, de mitigarlo y controlarlo cuando ya existe, y para la posterior recuperacion.
(Velasquez W.I, et al, 2021)

Avenida Torrencial: Crecidas repentinas producto de fuertes precipitaciones que
causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta pendiente.
Estas crecientes pueden ser acompanadas por flujo de sedimentos de acuerdo con
las condiciones de la cuenca (IDIGER, 2023)

Crecida repentina: Crecida de corta duracion y poco tiempo de respuesta, con un
caudal maximo relativamente elevado (Ministerio del Medio Ambiente de Ecuador,
s.f.).

Inundaciones: Fenomenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos, que
hacen parte de la dindmica de evolucion de una corriente (IDEAM, s.f.).

Estimador Hidrolégico Mundial (Global Hydro-Estimator): Este es un producto del
Servicio Nacional de Satélites, Datos e Informacion sobre el Medio Ambiente
(NESDIS) de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA)
que ofrece acumulados horarios de precipitacién (en mm) con una resolucion de 4 x
4 km en el ecuador. Los productos de salida proporcionan acumulaciones en la
resolucién referida de 1 hora, 3 horas, 6 horas y 24 horas de estimaciones de lluvia



basadas en satélites (mm) que terminan en la hora actual de NOAA-NESDIS
Hidroestimador (OMM,2022).

Precipitacion satelital GHE ajustada por microondas (MWGHE): Los productos
de salida proporcionan acumulaciones cuadriculadas de 1 hora, 3 horas, 6 horas y 24
horas de estimaciones de lluvia basadas en satélites (mm) que terminan en la hora
actual de NOAA-NESDIS Global Hydro-Estimator (basado en infrarrojos) y ajustado
por NOAA-CPC CMORPH; es decir, es el producto de precipitacion generado por
hidroestimador y ajustado por microondas. Las estimaciones de lluvia basadas en
satélites se proporcionan en una cuadricula que se muestra sobre un fondo de los
limites de la subcuenca del sistema (OMM, 2022).

Precipitacion de area media manométrica (GMAP): Este producto resulta de la
interpolacion de las observaciones de pluviométros de estaciones activas, a las
estaciones que no informaron alguna observacion se les asigna un valor de cero, este
producto es derivado para todas las subcuencas a partir de las observaciones
interpoladas de la estacion (OMM, 2022).



1. INTRODUCCION

Las inundaciones y las crecidas repentinas constituyen fenébmenos naturales devastadores y
recurrentes en muchas regiones del mundo. Estos eventos catastréficos no solo provocan
pérdidas econdmicas significativas, sino que también ponen en riesgo la vida y el bienestar
de las comunidades afectadas, asi como la integridad de los ecosistemas fluviales. En este
contexto, la capacidad de prever con precision la ocurrencia y la magnitud de las inundaciones
y crecidas repentinas se ha convertido en un aspecto crucial de la gestién del riesgo y la
planificacion del desarrollo urbano y rural.

La utilizacion de sistemas de pronéstico hidrolégico ha demostrado ser una herramienta
valiosa para anticipar y mitigar los impactos de estos eventos extremos. Sin embargo, la
eficacia de estos sistemas depende en gran medida de su precision y fiabilidad en la
prediccion de eventos extremos. Por lo tanto, la verificacion de estos sistemas, como el
propuesto por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) con cobertura regional en
Colombia, Ecuador y Peru, resulta fundamental para garantizar su utilidad en la toma de
decisiones.

En este contexto, la presente tesis se centra en la verificacion de un sistema de prediccion de
crecidas repentinas e inundaciones, especificamente el sistema NWSAFFGS, en una
subzona hidrografica priorizada en Colombia. El objetivo principal del documento es evaluar
la capacidad de prondstico del sistema mediante la verificacion de tres productos generados
por el mismo: Precipitacion areal media pronosticada (FMAP, por sus siglas en inglés),
humedad promedio del suelo (ASM, por sus siglas en inglés) y valores de referencia de
crecida repentina (FFG, por sus siglas en inglés).

Para llevar a cabo esta tesis, se realizara una descripcion de los elementos clave en el marco
de las inundaciones y crecidas repentinas, asi como de los métodos de verificacion utilizados
en el prondstico y su relacion con el ordenamiento del territorio. Luego se presentara el area
de estudio y la metodologia de verificacion de cada producto y posteriormente, los resultados
y analisis correspondientes. Durante la verificacion, una de las limitaciones encontradas fue
la disponibilidad de informacidén hidrometeoroldgica en la subzona hidrografica de estudio.

Se emplearan andlisis estadisticos que incluiran la creacién de graficos, el célculo de la
correlacion de Spearman, medidas estadisticas como la Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE, por sus siglas en inglés), y el sesgo (BIAS, por su nombre en inglés), adicional al
calculo de las tablas de contingencia. Se espera que estos resultados contribuyan a mejorar
la precision en la prediccion de estos eventos hidrometeorol6gicos extremos y, por ende, a
reducir el riesgo asociado a los mismos.

2. ANTECEDENTES

La validacién y verificacidbn de pronosticos meteoroldgicos surgieron de los primeros
esfuerzos por predecir el clima de forma sistematica y cientifica y la necesidad de los
pronosticadores de mejorar la precisién de sus predicciones. Asimismo, los prondsticos
hidrol6gicos tomaron relevancia al ser necesarios para anticipar el comportamiento de
eventos extremos, como las inundaciones y las sequias. Hoy en dia, la verificacién de



pronosticos hidrolégicos es una parte integral de la gestiébn del agua y la prevencién de
desastres naturales; ayuda a los hidrélogos y gestores del agua a evaluar la confiabilidad de
los pronésticos y a tomar decisiones informadas sobre la gestién de los recursos hidricos y la
preparacion para eventos extremos.

Con relacion a la preparacién ante la ocurrencia de eventos extremos, Colombia cuenta con
FEWS; un sistema de prondsticos hidroldgicos y alertas tempranas. El sistema esta basado
en el software Delf-FEWS desarrollado por Deltares (Instituto de Investigacién Holandés) y
donado al IDEAM como parte de una Cooperacion Internacional entre Los Paises Bajos y
Colombia. Mediante esta plataforma, el IDEAM gestiona los procesos de prondstico
hidrolégico (modelacion hidrolégica, hidraulica y estadistica) e integra los datos de series de
tiempo de diferentes fuentes y formatos provenientes del IDEAM y la Corporacién Autonoma
Regional del Valle del Cauca (CVC) y de Cundinamarca (CAR). Desde el 2014 a la fecha se
han acoplado alrededor de 20 sistemas, entre hidraulicos, hidrol6égicos y estadisticos. Estos
sistemas proveen el prondstico hidrologico en mas de 90 puntos de monitoreo del IDEAM,
CARy CVC con un horizonte de pronéstico de 3 dias (IDEAM, s.f.).

Ademas del sistema FEWS, el IDEAM trabaja en la implementacion de sistemas que no
requieran de la presencia de estaciones hidrometeorolégicas para la generacion de alertas
hidrologicas, especialmente en zonas como la Amazonia. Para ello, uno de los sistemas
estudiados corresponde a GEO GLOWS'; un sistema de pronéstico de caudal y niveles; el
pronostico de 15 dias del sistema apoya a la oficina prondésticos y alertas del IDEAM (OSPA)
para la generacion del Boletin Hidrologico diario, brindando orientacién sobre si se deben
mantener o reducir algunos niveles de alerta para los préximos dias.

Esta tesis aborda la validacion del Sistema de Guia de Crecidas Repentinas (FFGS, por su
sigla en inglés); en este contexto, los diferentes centros regionales han realizado procesos de
validacién de diversos productos, uno de los mas recientes es el proceso de validacion de los
avisos de deslizamientos de tierra para el CAFFGS (Sistema FFGS para América Central) en
el ano 2023 (OMM, 2023).

La validacion del sistema FFGS permite avanzar hacia una futura implementacién del sistema
como apoyo en la toma de decisiones en la oficina de prondsticos y alertas del IDEAM,
mejorando la calidad y exactitud de las alertas.

3. JUSTIFICACION

Las crecidas repentinas se encuentran entre los desastres de origen natural con mayor
importancia en el mundo, con mas de 5.000 vidas perdidas anualmente, sus impactos
sociales, econémicos y ambientales son significativos; presentan la tasa de mortalidad mas
alta entre las diferentes clases de inundaciones, incluidas las fluviales y costeras (OMM,
2019). A nivel mundial es posible destacar una grave inundacién ocurrida en el 2021, que
afectd varios paises europeos como Bélgica, Alemania, Luxemburgo y los Paises Bajos y en
la que més de cien personas murieron (Noticias ONU, 2021), asimismo, en Colombia, por

1 GEOGLOWS es la iniciativa del Grupo de Observaciones de la Tierra (GEO) dedicada a la sostenibilidad hidrica global que
encabeza los avances en la ciencia hidrolégica, con un equipo dedicado al desarrollo e implementacion de sistemas abiertos
de prediccion del agua.



ejemplo, en la primera temporada de lluvias del 2022, se registraron 5.177 familias
damnificadas y 28 victimas por eventos de inundacion (Periddico El Tiempo, 2022).

Para abordar los problemas asociados con las crecidas repentinas, especialmente la falta de
capacidad para desarrollar alertas efectivas de crecidas repentinas, el Sistema de Guia de
Crecidas Repentinas (FFGS) fue disefado y desarrollado para uso interactivo por
pronosticadores de meteorologia e hidrologia en todo el mundo. Este sistema es necesario
para proporcionar a los pronosticadores productos de orientacion informativos en tiempo real
relacionados con la amenaza de inundaciones repentinas a pequena escala (OMM, 2019).

Asimismo, el Sistema Guia de Crecidas Repentinas ha sido estudiado ampliamente a nivel
mundial, sin embargo, para Colombia, es necesario profundizar en la verificacion de sus
productos, lo que permite brindar medidas de exactitud y deteccion de deficiencias,
mejorando asi la calidad de los prondsticos hidrologicos para alertas tempranas a nivel
nacional. Lo anterior teniendo en cuenta que las crecidas repentinas se caracterizan por un
tiempo de respuesta muy corto, por lo que mejoras en el prondstico contribuyen a la mitigacién
del riesgo de desastres.

En relacion con la verificacion, estas actividades son Utiles solo si llevan a tomar decisiones
con respecto al producto que esta siendo verificado. En otras palabras, es importante analizar
los resultados de la verificacién y tomar una decisién con base en estos resultados. Los
propositos de la verificacion pueden ser clasificados en dos tipos generales (Ruiz et al., 2014)

- Verificacion administrativa: para apoyar las decisiones sobre la administracién de los
servicios de prevision del tiempo, por ejemplo, para justificar un nuevo equipo, esta
verificacidn, usualmente, significa calcular estadisticas de verificacion con muestras
de datos de gran tamaro.

- Verificacion cientifica: para dirigir investigacién en nuevos o productos mejorados,
esto puede implicar muestras de datos grandes o pequefos dependiendo de la
finalidad, y por lo general implica el andlisis estadistico mas exploratorio que el de la
verificacién administrativa.

El objetivo de este estudio es la verificacion cientifica ya que pretende con los resultados
logrados de validacion del producto FFGS, aportar elementos para mejorar el sistema y sus
productos.

En el contexto de la Ingenieria Ambiental, el prondstico de crecidas repentinas se encuentra
estrechamente relacionado con el ordenamiento del territorio, el cual proporciona un marco
para la planificacion y gestién del uso del suelo, y puede ayudar a mitigar los riesgos de
desastres naturales a la poblacion y actividades econdémicas, al considerar factores
geograficos, hidrolégicos y ambientales. El conocimiento de las crecidas repentinas en una
region es importante para la construccion de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y
los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) y se constituye como
una medida no estructurante en la reduccién del riesgo (UNGRD, 2020).



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de prondstico del Sistema de Guia de Crecidas Repentinas para una
subzona hidrogréfica del pais.

4.2. Objetivos Especificos

e Realizar la priorizacion de la subzona hidrogréfica incluyendo criterios relacionados
con eventos de inundacion.

e Realizar una verificacibn de 3 productos generados por el Sistema de Guia de
Crecidas Repentinas.

e Analizar los eventos de crecidas repentinas a escala municipal teniendo en cuenta los
datos de la Unidad Nacional para la Gestién de Riesgo de Desastres (UNGRD) en el
marco del ordenamiento territorial.

5. MARCO TEORICO

5.1. Inundaciones

Alrededor de las inundaciones se han acuiado varias definiciones, entre ellas se encuentra
la definiciobn brindada en el glosario internacional de hidrologia de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial -OMM (2012) que la define como el aumento del agua por arriba del
nivel normal del cauce; en este caso, “nivel normal”’ se debe entender como aquella elevacion
de la superficie del agua que no causa danos, es decir, es una elevacion mayor a la habitual
en el cauce, por lo que puede generar pérdidas (CENAPRED, 2004). Similar a la definicion
anterior, el IDEAM (s.f.) define a las inundaciones como fendmenos hidrolégicos recurrentes
potencialmente destructivos, que hacen parte de la dindamica de evolucién de una corriente.
Se producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del
nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales
o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de
inundacioén y zonas aledanas a los cursos de agua normalmente no sumergidas.

Figura 1

Crecida Repentina en el municipio de Quetamé (2023)



Fuente: Infobae, 2023

5.1.1. Clasificacion de Inundaciones

Las inundaciones pueden clasificarse segun su origen, o bien, al tiempo en que tardan en
presentarse sus efectos. A continuacion, se presenta la clasificacién de las inundaciones con
relacion al origen (CENAPRED, 2004).

En primer lugar, se encuentran las inundaciones fluviales, las cuales ocurren cuando el
volumen de agua superficial excede la capacidad de los canales naturales o artificiales para
transportar el flujo. El exceso de agua desborda las orillas del curso de agua y se desborda
en areas adyacentes. A diferencia de la inundacion fluvial, la inundacién pluvial es causada
por la lluvia que no se infiltra en el suelo y fluye sobre la superficie o a través de areas urbanas
antes de que llegue a los sistemas de drenaje o cursos de agua.

Asimismo, la inundacién costera surge de la incursion del agua de mar; esta se diferencia de
las mareas altas ciclicas en que resultan de un aumento relativo inesperado en el nivel del
mar, causado por tormentas o un tsunami. Por ultimo, las fallas en los sistemas de drenaje
en los entornos artificiales pueden causar inundaciones, algunos ejemplos incluyen fallas en
el sistema de bombeo, en tuberias, presas o diques.

Por otra parte, en relaciéon con el tiempo de respuesta en la cuenca se encuentran dos
clasificaciones: Inundaciones lentas e inundaciones subitas. Es importante mencionar que el
enfoque principal de este trabajo recae en las inundaciones subitas (crecidas repentinas),
debido a que el sistema evalua la amenaza para esta condicion.

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de Desastres - CENAPRED (2004) las
inundaciones lentas ocurren cuando una precipitacion previa es capaz de saturar el terreno y
el volumen remanente escurre por los rios o sobre el terreno. Conforme el escurrimiento
avanza hacia la salida de la cuenca, se incrementa proporcionalmente con el area drenada;
si el volumen que fluye por el cauce excede la capacidad de éste, se presentan
desbordamientos sobre sus margenes y el agua desalojada puede permanecer horas o dias
sobre el terreno inundado.


https://www.gob.mx/cenapred

Por el contrario, las inundaciones repentinas ocurren cuando lluvias repentinas e intensas
ocurren en un area especifica (escalas espaciales cortas). Estas pueden ocasionar que
pequenfas corrientes se transformen, en cuestién de minutos, en violentos torrentes capaces
de causar grandes danos, lo que implica poco tiempo de anticipacion y suele estar asociado
con una alta tasa de mortalidad.

Adicionalmente, existen eventos relacionados con la ocurrencia de las crecidas repentinas,
entre ellos, se encuentran las avenidas torrenciales, las cuales son eventos de estudio en la
presente tesis, estas son definidas como crecidas repentinas producto de fuertes
precipitaciones que causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de
alta pendiente; estas crecientes pueden ser acompafadas por flujo de sedimentos de acuerdo
con las condiciones de la cuenca (IDIGER, 2023).

5.1.2. Procesos que influyen en la ocurrencia de inundaciones

La ocurrencia de inundaciones puede verse influenciada por una serie de factores inherentes
a cada region. En el caso de Colombia, esta se caracteriza por sus tres cordilleras y areas de
planicie inundable; al estar ubicada en el tropico presenta un ciclo hidrolégico dinamico,
relacionado con su ubicacién en la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y los procesos
que ocurren en los océanos Pacifico, Atlantico y el mar Caribe, que ocasionan variaciones en
la distribucién espacio-temporal de la precipitacién, temperatura y de otras variables
climatologicas, que a su vez tienen influencia en el ciclo hidroldgico. (Sedano, et al., 2013).

Ademas del factor geomorfolégico e hidrologico de las cuencas, las actividades antrépicas
pueden influir en la frecuencia y magnitud en los eventos de inundacién; un ejemplo de ello
es el deterioro de la cobertura vegetal en las zonas altas y medias de las cuencas, pues las
propiedades del suelo y las condiciones de saturacion previas a una precipitacion son factores
determinantes en la produccién de la escorrentia posterior a una lluvia. Por lo tanto, la
deforestacion, la impermeabilizacion, la desecacion de humedales y la expansion de la
agricultura son factores que aumentan el riesgo de inundaciones, porque contribuyen al
aumento de la escorrentia en los rios, al depdsito de sedimentos en los cauces y a la
desestabilizacion de suelos saturados, que pueden generar represamientos y posteriores
avenidas torrenciales que afectan poblaciones e infraestructura vial (Sedano, et al., 2013).

De igual manera, las deficiencias en la gestién del suelo, de los recursos hidricos y el
inadecuado ordenamiento territorial, también hacen que las inundaciones se transformen en
catastroficas; la urbanizacién sobre el lecho mayor de los rios, la modificacion de la forma de
los cauces y la alteracion de los ciclos vitales de los ecosistemas, derivan en inundaciones
mas frecuentes y de mayor magnitud.

5.2. Sistema Guia de Crecidas Repentinas (FFGS)

El sistema de guia de inundaciones repentinas, de ahora en adelante FFGS (por sus siglas
en inglés) es una herramienta disefiada para proporcionar a los hidrélogos y meteor6logos
datos observados y pronosticados de facil acceso y otra informacion para producir
advertencias de inundaciones repentinas oportunas y precisas. Para evaluar la amenaza de
una inundacion repentina local, FFGS permite ajustes del producto basados en la experiencia
del pronosticador con las condiciones locales; incorporacion de informacién, como resultados
de prediccién numérica del tiempo; y cualquier observacién local de ultimo momento, incluidos
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datos de pluvidmetros no tradicionales o informes de observadores locales (Georgakakos,
2018).

El FFGS se implementa a escala regional y nacional y utiliza orientacién sobre inundaciones
repentinas como base para que los pronosticadores capacitados de los servicios
meteoroldgicos e hidrolégicos nacionales (SMHN) la utilicen operativamente para desarrollar
avisos de inundaciones repentinas (OMM, 2019)

Entre los objetivos de la implementacién del FFGS se encuentran: mejorar la capacidad de
los Servicios Meteorologicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN) para emitir avisos y alertas
eficaces sobre inundaciones repentinas, utilizar sistemas y tecnologia de prondstico
hidrometeoroldgico de ultima generacion, fomentar desarrollos y colaboraciones nacionales
y regionales, como también fomentar la verificacion de los pronésticos y avisos de
inundaciones repentinas, entre otros (OMM, 2019).

5.2.1. Paises implementados

En el ambito de la implementacién del FFGS, en total se han implementado quince proyectos
a nivel regional y nacional (Figura 2).

> FFGS del Mar Negro y Oriente Medio: Armenia, Azerbaiyan, Bulgaria, Georgia,
Jordania, Libano, Israel y Turkiye (RC)

> Regién de Asia Central FFGS: Kazajstan (RC), Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan
y Uzbekistan

> FFGS de Centroamérica: Costa Rica (CR), Belice, El Salvador (CR de respaldo),
Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama

> FFGS de Fiji

> FFGS de Haiti y Republica Dominicana: Republica Dominicana (RC) y Haiti

> FFGS de la Comisién del Rio Mekong: Camboya (RC es Comisién del Rio Mekong
(MRC), Republica Democratica Popular Lao, Tailandia y Vietham

> FFGS de Myanmar

> FFGS Noroeste de Sudamérica: Colombia, Ecuador, Peru (RC)

> Regién de Africa Meridional FFGS: Botswana, Lesotho, Malawi, Mozambique,
Namibia, Sudafrica (RC), Eswatini, Zambia y Zimbabwe

> FFGS regionales de Pakistan y Afganistan: Pakistan (RC) y Afganistan

> FFGS de Asia meridional: Bangladesh, Butan, India (RC), Nepal y Sri Lanka

> FFGS del Sudeste Asiatico: Camboya, Republica Democratica Popular Lao, Tailandia
y Vietnam (RC)

> FFGS de Asia sudoriental y Oceania: Brunei Darussalam, Indonesia (RC), Malasia,
Papua Nueva Guinea, Filipinas y Timor-Leste

> FFGS de Europa Sudoriental: Albania, Bosnia y Herzegovina, Croacia, Moldavia,
Montenegro, Rumania, Serbia, Eslovenia, Macedonia del Norte y Turkiye (RC)

> FFGS de Africa occidental: Burkina Faso, Mali y Niger (los CR estan ubicados en
Senegal y Niger).



Figura 2

Proyectos Nacionales y Regionales con cobertura del FFGS
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Fuente: Tomado y adaptado de OMM (s.f.)

5.2.2. Sistema Guia de Crecidas Repentinas del Noreste de Suramérica

El Sistema de Guia de Crecidas Repentinas del Noroeste de Sudamérica (NWSAFFGS, por
sus siglas en inglés) es una adaptacion del Centro de Investigaciones Hidrolégicas (HRC, por
sus siglas en inglés) Flash Flood Guidance System (FFGS) utilizado en varias regiones del
mundo es para capacitar a los pronosticadores en la eficacia frente a eventos de inundaciones
repentinas y sus impactos; en este caso el NWSAFFGS tiene cobertura en los paises de
Colombia, Peru y Ecuador. Su implementacion se dio a partir del afio 2018 aproximadamente.

Figura 3

Plataforma NWSAFFGS
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5.2.3. Productos FFGS

Los productos a verificar son tres (3) descritos a continuacién.
5.2.3.3. Precipitacion de area media pronosticada (Forecasted MAP)

En el marco del FFGS, el producto Merged MAP proporciona las mejores estimaciones con
sesgos corregidos de los acumulados de precipitacion en 1, 3, 6 y 24 horas para cada una de
las cuencas del FFGS. Este se obtiene seleccionando el mejor producto de entrada de
precipitacion en 1 hora que el MWGHE, el GHE o las interpolaciones de pluviémetros (GMAP)
pueden facilitar para cada cuenca, dando preferencia a la seleccion en ese orden; es decir,
se escoge el mejor producto de precipitacién de los mencionados anteriormente. Este
producto es utilizado como insumo para el producto de humedad promedio del suelo (OMM,
2022).

5.2.3.4. Humedad promedio del suelo (ASM)

La humedad promedio del suelo, de ahora en adelante ASM, corresponde a la fraccién de
saturacion del suelo con agua (relacion adimensional entre contenido y capacidad) para la
tensién de la zona superior y el contenido de agua libre (20-30 cm de profundidad) del Sistema
de Contabilidad de la Humedad del Suelo de Sacramento (SAC-SMA) para cada una de las
subcuencas. Los productos de ASM se actualizan cada 6 horas, a las 00.00, 06.00, 12.00 y
18.00 UTC (OMM, 2022).

5.2.3.5. Valores de referencia de crecida repentina (FFG)

El producto FFG permite determinar la cantidad de lluvia que tiene que caer durante un
periodo determinado (1, 3 o 6 horas, por ejemplo) para generar un caudal de desbordamiento
en la desembocadura de una cuenca. Los valores de referencia de FFG se calculan y
actualizan cada seis horas, esto es, a las horas de procesamiento del sistema (00.00, 06.00,
12.00 y 18.00 UTC). Es importante mencionar que cuantos menores sean los valores de
referencia del FFG, mayor sera la posibilidad de que se produzcan crecidas repentinas (OMM,
2022).

5.3. Sistemas de Alerta Temprana (SAT)

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) abarca las capacidades necesarias para detectar y
comunicar alertas antes de la ocurrencia de eventos amenazantes, permitiendo asi una
respuesta adecuada para reducir el riesgo. De acuerdo con la UNGRD (2020) estos sistemas
se clasifican en dos tipos:

Centralizados: Operados por autoridades centrales o grupos gubernamentales, apoyados en
sistemas automatizados y organizaciones técnicas como Centros Especializados en
Hidrometeorologia, Universidades y Gobiernos Locales.

Descentralizados: La comunidad participa directamente en la recopilacién de informacion y
toma de decisiones para proteger vidas y bienes, siendo comun en situaciones con tiempo de
respuesta limitado.



El NWSAFFGS, como sistema guia de crecidas repentinas, complementa los sistemas de
alerta del pais al integrarse con la red hidrometeoroldgica y el sistema FEWS del IDEAM.
Esta integracién constituye una estrategia para prevenir y atender eventos como
inundaciones, crecidas repentinas y avenidas torrenciales.

5.4. Verificacion del Prondstico

En su libro "Métodos estadisticos en las ciencias atmosféricas" Daniel Wilks (2005) define la
validacion del pronéstico como el proceso de evaluar la precisién y la calidad de los
pronésticos meteoroldgicos mediante el uso de métodos estadisticos. La validacion tiene
como objetivo determinar la correspondencia entre los pronésticos y las observaciones reales
para entender mejor la eficacia de los modelos predictivos.

Las actividades de verificacion son utiles si conducen a la toma de decisiones con relacion al
producto verificado. Esta decision debe generar cambios en la forma como se elaboran los
pronésticos o conducir a una decision de “no hacer nada” y considerar que el producto es
satisfactorio (Ruiz et al, 2015).

5.4.1. Método Visual

El método visual, llamado también “eyeball method’, corresponde al proceso de examinar el
pronostico y las observaciones uno al lado del otro y utilizar el juicio humano para discernir
los errores del prondstico. Las formas mas comunes de presentar datos son series de tiempo
y mapas. Es importante mencionar que corresponde a un método no cuantitativo y es muy
propenso a sesgos de interpretacion subjetivos; por lo tanto, debe utilizarse con precaucion
en cualquier procedimiento de verificacion formal. (CAWCR, s.f.)

Figura 4

Ejemplos de aplicacion del método visual
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5.4.2. Método para Variables Continuas

La verificacion de variables continuas tipicamente suministra estadisticas sobre cuénto
difieren los valores del pronéstico de las observaciones.

Correlacion de Spearman (COR)

Es una prueba no paramétrica que se utiliza para medir el grado de asociaciéon entre dos
variables. La prueba de correlacion de rango de Spearman no tiene ninguna suposicion sobre
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la distribucion de los datos ni es sensible a valores extremos (Ortega, et al., 2009). Permite
establecer la relacién lineal entre los sistemas utilizados y la observacién y esta acotada entre
-1y 1 (Ruiz et al., 2015)

_ 6YD?
s = n(n2-1)
Donde
rs: Correlacion de rango de Spearman
D: Diferencia entre los rangos de las variables correspondientes
n: Nimero de observaciones

[1]

Sesgo (BIAS):

El error medio o sistematico (sesgo), se calcula mediante la diferencia media entre el
pronostico y las observaciones, donde n es el numero total de pronésticos comparados. El
rango del ME va desde menos infinito hasta infinito, y una puntuacion perfecta es, ME = 0.
Adicionalmente, esta no es una medida de precisién, ya que no proporciona informacion sobre
la magnitud de los errores de prondstico (Jiménez, 2014).

?:1(3’1' - 5’\1)
n (2]

BIAS =

Donde

yi : Valor observado (mm)

y i: Valor estimado (mm)

n: Numero total de la muestra

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

El error cuadratico medio (MSE), se calcula elevando al cuadrado la diferencia media del
pronostico y las observaciones, donde n es el nUmero total de comparaciones pronosticadas,
el RMSE (ecuacion 2) es la raiz cuadrada del MSE (ecuacion 3). La medida de error total, El
RMSE incluye los componentes sistematicos y al azar, los cuales se pueden separar usando
medidas para el error sistematico y el error al azar, tales como error de sesgo y desviacion
estandar (Jiménez, 2014).

= (i — J7i)2
n [3]

MSE =

RMSE = VMSE [4]

Tanto para el MSE como para el RMSE, su rango es entre cero e infinito y una puntuacién
perfecta ocurre cuando ambas métricas tienden al valor cero.

5.4.3. Método para Eventos Categoéricos

Categorico, significa que el prondstico de un enunciado consiste en afirmar que uno y solo
uno de un posible conjunto de eventos va a ocurrir (ejemplo; se presentaran lluvias por encima
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de 60mm diarios). El prondstico categérico no contiene expresién para la incertidumbre, lo
que lo diferencia del prondéstico probabilistico. (Jiménez, 2014)

5.4.3.1. Tablas de Contingencia 2x2
El término de tabla de contingencia fue utilizado por primera vez por el estadistico Karl
Pearson en 1904 y es esencialmente un sistema de visualizacion utilizado para analizar y
registrar la relacién entre dos 0 mas variables categéricas. En esta verificacion existe una
correspondencia uno a uno, entre los valores permitidos del prondstico y los valores
observados del predictando (Jiménez, 2014).

Figura 5

Tablas de contingencia 2x2

Observado
Si No
[¢]
T Si a b atb
©
2
=
w
[=}
c
S No c d c+d
o
n= 8
arce b+d  aipictd £ 8
0 ®
| &®
a
Observaciones Tamairio
totales de muestra

Fuente: Tomado y adaptado de Wilks (2006)

Las cuatro combinaciones de prondsticos (si 0 no) y observaciones (si 0 no), denominadas
distribucion conjunta, son:

a = Hits — Numero de veces (frecuencia) que se pronostico el evento y éste ocurrid.

b = False Alarms — NUumero de veces que se pronostico el evento, pero éste no ocurrié.

¢ = Misses — Numero de veces que no se pronosticé el evento y éste si ocurrié.

d = Correct non-events — Numero de veces que no se pronostico el evento y éste tampoco
ocurrié

La tabla también incluye el calculo de los valores totales marginales (marginal totals, por su
nombre en inglés) tanto para las observaciones como para el pronéstico. El valor en la
esquina inferior derecha es el tamarno total de la muestra de verificacion y debe ser igual a la
suma de las cuatro celdas en la tabla (Jiménez, 2014). A partir de la tabla de contingencia es
posible encontrar varios estadisticos para el andlisis del pronéstico. Para este trabajo se
calcularon los estadisticos descritos a continuacion (Nurmi, 2003)
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Probabilidad de deteccion (PoD):

La probabilidad de deteccién mide la proporciéon de eventos observados que se pronosticaron
correctamente, este es igual al numero de eventos pronosticados correctamente sobre
namero total de eventos observados. Oscila entre 1y 0, siendo 1 un pronéstico perfecto.

a hits

PoD = [5]

a+c hits+misses

Razén de falsas alarmas (FAR): El coeficiente de falsas alarmas corresponde a la fraccion
de eventos pronosticados y que no ocurrieron, este es igual a las falsas alarmas sobre el
numero de pronosticos del evento. Oscila entre 1y 0, siendo 0 un pronéstico perfecto.

b false alarms

FAR = [6]

a+b hits+false alarms

indice critico de aciertos (CSI)

El indice Critico de Aciertos mide la fraccién de eventos observados y/o pronosticados que
se predijo correctamente; este agrupa propiedades de POD y de FAR en un solo estadistico
para eventos que tienen poca frecuencia. Oscila igualmente entre 0 y 1, donde 1 es una
puntuacion perfecta.

CS] = a _ hits 7]

a+b+c hits+false alarms+misses

5.5. Gestion del Riesgo

El marco conceptual del riesgo en este trabajo se basa en la Ley 1523 de 2012 y en la “Guia
llustrativa Sobre Analisis de la Vulnerabilidad Territorial Ante el Cambio Climatico” formulada
por la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) y la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) en 2018. Este documento establece un vinculo entre la definicién de
amenaza proporcionada por la ley y la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos,
como crecidas repentinas e inundaciones, en el contexto del cambio climatico. Es importante
sefalar que este trabajo no aborda el cambio climdtico en la incidencia de crecidas
repentinas, sino que realiza un analisis en el contexto de la variabilidad climética (identificando
épocas estacionalmente de lluvia y sequia) y su posible relacion con la ocurrencia de eventos
de inundacion durante el periodo 2021-2022. No obstante, se adoptan los conceptos de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo, los cuales han evolucionado con el tiempo.

La actual politica publica para la gestion del riesgo en Colombia establecida en la Ley 1523
del 2012, define conceptos, alcances y responsables, mediante la conformacion del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) como una organizacién jerarquica,
descentralizada territorial y operativamente, pero subsidiaria verticalmente, que coordina su
actuar y ejecuta actividades mediante instrumentos de planificacion denominados planes
nacionales, departamentales y municipales de gestion del riesgo (PNGRD, PDGRD, PMGRD)
y mediante las estrategias nacionales, departamentales y locales para la respuesta y atencién
ante las emergencias y los desastres (Céspedes, 2022).
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Adicionalmente, la Ley da lineamientos para que el riesgo también sea incorporado como
determinante dentro de la planificacion territorial, a través de los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT, PBOT, EQOT), Planes de ordenamiento y Manejo de Cuencas (POMCA), y
los Planes de Desarrollo Municipal (PDM). De igual manera, establece la creacién de un
sistema nacional de informacién en el cual se integran datos de entidades nacionales y
territoriales como un apoyo para todos los procesos de gestion del riesgo (Céspedes, 2022).

En cuanto a los POT, de acuerdo con Zuniga (2012) las areas expuestas a amenazas y
riesgos, hace parte de los elementos estructurantes para el ordenamiento, alli se consideran
zonas inundables de acuerdo con mapas tematicos disefados para tal fin e informacién
obtenida proveniente de entidades gubernamentales y no gubernamentales relacionadas al
tema y afines. El registro de eventos de inundacion y el registro de alertas de inundacién y
crecidas repentinas son elementos que fortalecen los mapas de amenazas y permiten una
toma de decisiones mas informada frente al sistema de ocupacion del territorio en el marco
de la gestién del riesgo.

Por otra parte, con el objetivo de llevar los esfuerzos de la planificacién ambiental a las
comunidades y diferentes ambitos de actuacién , ademas de los POT existen los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS); como instrumento, permiten
realizar la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna y el
manejo de la cuenca, proceso en el que participa la poblacion que habita en el territorio,
conducente al buen uso y el manejo de tales recursos (MADS, 2019).

Como principales objetivos de los POMCAS se encuentran: a) evitar nuevas condiciones de
riesgo en la cuenca, b) garantizar una ocupacién del territorio en forma segura y c) fomentar
la proteccion, la conservacion, y el uso y el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables.

De acuerdo con el MADS (2012), un Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA) consta de seis fases. La primera de estas fases corresponde al aprestamiento, en
la cual se organiza el trabajo para la elaboracién del POMCA mediante el disefio del programa
de trabajo y la conformacion del equipo técnico pertinente. Luego, en la fase de diagndstico,
se identifica y caracteriza el estado actual de la cuenca en los aspectos biofisicos,
economicos, sociales y culturales. Tras esta etapa, en la fase de prospectiva y zonificacién,
se desarrollan los escenarios futuros del uso coordinado y sostenible del suelo, el agua, la
flora y la fauna presentes en la cuenca.

Finalmente, una vez definidos el escenario deseado y la zonificacion ambiental, se inicia la
siguiente fase de formulacion, en la cual se establecen el componente programatico, las
medidas para la administracién de los recursos naturales renovables y el componente de
gestion del riesgo. Luego de la formulacién del POMCA, las etapas restantes corresponden
a la ejecucion y seguimiento.

Para cada una de las fases mencionadas, se da la incorporacién de la gestién del riesgo como
se muestra a continuacion (Figura 6).
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Figura 6

Integracion del Riesgo en las fases de aprestamiento, diagnostico, prospectiva y formulacion
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Como es posible identificar en la figura 6, el conocimiento, reduccién y manejo del riesgo se
relaciona con la etapa de formulacién (recuadro verde); siendo el NWSAFFGS una
herramienta para el seguimiento y monitoreo constante de la amenaza por crecidas
repentinas, resulta en un recurso muy Util en la etapa de conocimiento y reduccion del riesgo
en concordancia con lo que establecen los POMCA.

Por otra parte, Barrios et al. (2021) identifica la relacion entre la meteorologia, la estadistica
y la planificacién ambiental regional como elementos para la toma de decisiones, donde el
componente meteoroldgico define los procesos que determinan el clima en la regién, mientras
que el componente estadistico contribuye al analisis, el procesamiento y el control de la
calidad de las series de tiempo en las cuales se registran las observaciones y mediciones de
las variables climaticas. En el caso de estudio de validacion del FFGS, el componente
hidrometeorolégico determina la susceptibilidad a la ocurrencia de inundaciones; y en ambos
casos la estadistica, acompanada de la planificacion ambiental son cruciales en la toma de
decisiones a diferentes escalas espaciales. (Figura 7)

Figura 7

Aporte al proceso de toma de decisiones
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En este contexto, el descrito esquema de interaccion entre componentes aporta a la mejora
del proceso de toma de decisiones, ya que a los actores involucrados en la planificacion se
les ofrecen productos actualizables y de interpretacién sencilla para la adopcién de criterios
técnicos (Barrios J, et al., 2021).

Ilgualmente, Velasquez, et al. (2021), resaltan la importancia de un modelo para la estimacién
de caudales cuando no se tiene una estacion que mida el caudal y no se cuente con mucha
informacion sobre la fuente que se pretende analizar; para este caso de estudio particular se
hace referencia de un sistema de alerta de crecidas repentinas. De igual forma, mencionan
que es importante tener datos confiables que estén homogenizados y completos para estimar
la tendencia del caudal cuando se presenten anomalias en las series, con el fin de ayudar a
la prediccién de inundaciones.

6. METODOLOGIA

6.1. Area de Estudio

La Subzona Hidrografica del Rio Guayuriba presenta una extensién de 320.749 hectareas,
su jurisdiccion se encuentra en doce (12) municipios del departamento de Cundinamarca,
cuatro (4) municipios del departamento del Meta y sobre la Localidad 20 de Bogoté Distrito
Capital. Geograficamente esta ubicada en el centro de Colombia, al sur de Cundinamarca y
al nor-occidente del departamento del Meta (Figura 8). La cuenca del rio Guayuriba presenta
alturas que van desde los 200 m.s.n.m en los llanos orientales hasta los 4.000 m.s.n.m en las
zonas de paramo en Bogota y Cundinamarca. (Cormacarena, 2019)

Figura 8

Localizacion SZH Rio Guayuriba
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Las coordenadas limites de la cuenca son:
Coordenadas Proyectadas (CTM 12)

Este minima: 4.860.491 m
Este maxima: 4.990.958 m

Norte minima: 2.084.074 m
Norte maxima: 1.988.749 m

En cuanto a la jurisdiccién de las corporaciones auténomas regionales, la cuenca del Rio
Guayuriba esta regulada por:

e Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena
— CORMACARENA
Corporacion Auténoma Regional Del Guavio — CORPOGUAVIO
Corporacion Autbnoma Regional de la Orinoquia - CORPORINOQUIA
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR
Tabla 1

Jurisdiccion municipal de la subzona hidrografica por departamentos y corporaciones
auténomas regionales (CAR)

DEPARTAMENTO MUNICIPIO

Bogota D.C Localidad 20 - Sumapaz

Guaca, La Calera, Caqueza, Chipaque, Choachi, Fébmeque,

Cundinamarca Fosca, Guayabetal, Gutiérrez, Quetame, Ubaque, Une
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Meta Villavicencio, Acacias, Puerto Lépez, San Carlos de Guaroa
CAR MUNICIPIO
CAR La Calera, Sumapaz

CORPOGUAVIO Guasca, Fomeque

CORPORINOQUIA

Céaqueza, Chipaque, Choachi, Fosca, Guayabetal, Gutiérrez,

Quetame, Ubaque, Une

CORMACARENA

Acacias, Villavicencio, Puerto Lépez, San Carlos de Guaroa

En cuanto a la distribucién politico - administrativa, de las 320.749 ha que conforman la
cuenca del rio Guayuriba, 247.891 ha equivalente al 77% del area de la cuenca, se
encuentran en el departamento de Cundinamarca, siendo el 10% del area del departamento.
Mientras el 23% restante se encuentra en el departamento del Meta con 72.857 ha, estando
asi el 1 % del area del departamento dentro de la cuenca, segun la informacion de la
cartografia base del IGAC. Adicionalmente, la cuenca del Rio Guayuriba tiene jurisdiccion en
la localidad de Sumapaz del Distrito Capital y en 16 municipios distribuidos en los

departamentos de Cundinamarca y Meta.

Jurisdiccion municipal de la cuenca
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1 1

Fuente: Tomado de Cormacarena (2019)
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6.1.1. Régimen de Precipitacion

La variacion espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Guayuriba posee un patrén muy
definido: De acuerdo con Cormacarena (2019), las menores acumulaciones de lluvia se
presentan en la parte alta, tanto hacia el paramo de Sumapaz como hacia la zona nororiental
de la cuenca; un maximo de precipitaciones en el piedemonte, con acumulados anuales de
hasta 4500 mm/afo; y en la parte mas baja de la cuenca, cerca de la desembocadura, valores
de precipitacion de hasta 2500 mm/ano oriental. En general, el piedemonte de la Cordillera
Oriental colombiana se caracteriza por sus altos acumulados de precipitacién; alli, la
formacion de masas nubosas provocadas por el ascenso de las corrientes humedas
procedentes especialmente de la selva amazédnica, generan altos acumulados de
precipitacién (IDEAM, 1998).

En relacion a la variabilidad espacial, Cormacarena (2019) menciona que en las estaciones
de la parte media-baja de la cuenca (piedemonte), el régimen de precipitaciones es
marcadamente unimodal, con el maximo de precipitacion a mitad de afo (mayores
acumulados en mayo, junio y julio) con promedios de 475 a 600 mm/mes, y con el minimo de
precipitacion a principios de afno (menores acumulados en diciembre, enero y febrero) con
promedios de 0 a 200 mm/mes; en la parte alta de la cuenca, el régimen de precipitaciones
es cuasi-unimodal, con un leve aumento de la precipitacion en los meses de octubre y
noviembre. En relacion con la variabilidad temporal, entre diciembre y marzo se registra los
valores mas bajos de precipitacion y entre mayo y octubre los mas altos. Adicionalmente, el
comportamiento del nimero de dias con lluvia es monomodal, en el periodo de mayo-octubre
llueve alrededor de 20/dias mes y el periodo de diciembre a marzo llueve un promedio de 1
a 4 dias (IDEAM, 2002).

A continuacion, se presenta el mapa del ciclo anual para la SZH (Figura 10), en donde se
evidencia el marcado aumento de precipitaciones hacia el mes de abril — mayo.

Figura 10
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Ciclo anual de precipitacion para la SZH Rio Guayuriba
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Fuente: Cormacarena, 2019.
6.1.2. Régimen hidroldgico

Con relacién a la variabilidad temporal, la SZH Rio Guayuriba, al ubicarse en una zona de
transicion entre la cordillera de los Andes y la region de la Orinoquia, es de esperar que se
manifiesten caracteristicas propias de ambas regiones: El comportamiento bimodal de las
zonas andinas del pais, y el comportamiento unimodal de la Orinoquia. En la parte alta de la
cuenca, se manifiesta una tendencia a la bimodalidad muy marcada en las condiciones
himedas y un tanto menos en las condiciones medias. En la parte media de la cuenca, el rio
Negro, que drena la zona oriental de la cuenca, sigue conservando cierta bimodalidad en los
caudales para condicidn humeda, aunque en los caudales para condiciones medias se
presenta una tendencia al régimen unimodal; en cuanto al rio Blanco (occidente de la cuenca),
el régimen de caudales para todas condiciones es unimodal. En la parte baja de la cuenca,
el comportamiento del rio Guayuriba es marcadamente unimodal, con maximos de caudal en
la mitad del afo y caudales mas bajos en los primeros meses del ano. Respecto a los
caudales en condicién hidrolégica seca, tanto en la parte alta de la cuenca como en la parte
media y baja el comportamiento es en su mayoria unimodal. (Cormacarena, 2019)

En términos generales, se presentan los mayores caudales en los meses de mayo, junio y
julio, tanto en condiciones medias como en condiciones secas (Cormacarena, 2019)

Frente a la oferta hidrica para la SZH Rio Guayuriba varia dependiendo en qué zona de la
cuenca nos encontremos, a continuacion, se presenta el mapa de oferta hidrica promedio
anual (Figura 11) dada por el caudal medio (m®/s), contando con un caudal medio entre 12,7
y 21,6 sobre el Rio negro y Rio Blanco, mientras que para el Rio Guayuriba (unién de los 2
anteriores) el caudal medio se encuentra entre 21,7 y 152,1 m%s (Cormacarena, 2019).

20



Figura 11

Oferta hidrica promedio anual (m®/s) para cada UHN1, para cada afio hidrolégico medio
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6.2. FASE 1: Priorizacion de Subzona Hidrografica (SZH)

Debido a la amplia y compleja diversidad hidrol6gica en Colombia, en el afio 2013, el IDEAM
publicé el documento "Zonificacion y Codificacibn de Unidades Hidrograficas e
Hidrogeoldgicas de Colombia", el cual tuvo como objetivo principal conocer la delimitacion,
distribucion y jerarquizacion de las cuencas del territorio colombiano con fines de gestién del
recurso hidrico. Para lograr priorizar e identificar el area de estudio, se consideré la
codificacién de las Subzonas Hidrograficas (SZH) a nivel nacional.

6.2.1. Registros de eventos de atencion a emergencias (UNGRD)

A través del portal web de la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo (UNGRD), se
procedié a descargar los archivos en formato Excel que contenian los consolidados anuales
de atencién a emergencias, abarcando el periodo de 1998 a 2022. Estos datos fueron
integrados en una nueva base de datos, donde se incluyen exclusivamente eventos
relacionados con inundaciones, avenidas torrenciales y crecidas subitas. Cabe resaltar que
los eventos categorizados como avenida torrencial y crecida subita aparecen en los registros
de la UNGRD a partir del afio 2012, antes de esta fecha, Unicamente se registraban eventos
de inundacion.

6.2.2. Priorizacion de municipios y Subzona Hidrografica (SZH)

Luego de consolidar la nueva base de datos, se procedié a realizar el conteo total de eventos
por municipio, teniendo como resultado que los municipios de Bogota y Villavicencio son
aquellos que presentaron mayor atencion a emergencias de inundaciones, avenidas
torrenciales y crecidas repentinas, con 125y 118 eventos respectivamente
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Figura 12

Conteo de eventos de inundacion por municipio (1998 - 2023)

DEPARTAMENTO MUNICIPIO NO. EVENTOS
CUNDINAMARCA BOGOTA 125
META VILLAVICENCIO 118
RISARALDA PEREIRA 95
ATLANTICO BARRANQUILLA 93
MAGDALENA SANTAMARTA 81
CHOCO QUIBDO 69
TOLIMA IBAGUE 69
CORDOBA MONTERIA 65
ARAUCA ARAUQUITA 61
GUAJIRA RIOHACHA 61
MAGDALENA GUAMAL 59
ARAUCA ARAUCA 56

Fuente: Tomado y adaptado de UNGRD

Segun el informe del IDIGER (2016), las principales causas vinculadas a los eventos de
inundacion en Bogota se atribuyen principalmente a disfunciones en el sistema de drenaje
(ocasionadas principalmente por la gestion inapropiada de residuos soélidos por una
separacion insuficiente desde la fuente) y a fenédmenos climaticos de intensas precipitaciones.
Es importante sefalar que estos fendmenos, relacionados con hidrologia urbana, estan fuera
del alcance del objeto de estudio que se centra en las crecidas repentinas. Por lo tanto, se
excluye a Bogota como municipio priorizado para el estudio.

Seleccionando a Villavicencio como el municipio priorizado, se llevo a cabo un analisis para
identificar las corrientes de agua vinculadas a los eventos reportados. Se utilizé el consolidado
de emergencias generado durante el periodo 2014-2023 por los ingenieros Albeiro Figueroa
y Camilo Camacho (2023) de la Subdireccién de Hidrologia del IDEAM. En este analisis se
determiné que el Rio Guayuriba es la corriente de agua que mas se relaciona con los eventos
de inundacion en el municipio de Villavicencio, por lo que se toma la SZH Rio Guayuriba como
area de estudio.

6.3. FASE 2: Recopilacion informacion hidroclimatica

6.3.1. Centro de Investigaciones Hidroldgicas (HRC)

Para la generacién de sus prondsticos, el sistema FFGS ha delimitado sus propias cuencas
hidrograficas a partir de un sistema digital de elevacion (DEM), con el objetivo de conocer
cuales de estas cuencas se encuentran en la SZH Rio Guayuriba, se descarg6 el Shapefile
correspondiente a estas cuencas y se recortd con el contorno de la SZH, esto por medio de
la herramienta Clip del Software ArcGIS versién 10.8.2.

Como es posible identificar en la figura 13, para la SZH Rio Guayuriba, el NWSAFFGS cuenta

con 26 cuencas hidrograficas (Basins), cada una de ellas cuenta con un ID que permite su
identificacion
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Para facilitar su compresion, las cuencas del sistema fueron nombradas con el nombre de la
fuente hidrica méas cercana, esto con ayuda de la cartografia basica del IGAC escala 1:25.000
y las unidades hidrograficas Nivel | del POMCA del Rio Guayuriba, en las que, algunas
unidades concuerdan con la delimitacion de las cuencas del FFGS.

Figura 13

Cuencas hidrograficas provenientes del NWSAFFGS con relacion a la SZH Rio Guayuriba
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Tabla 2
Codificacion de las cuencas del sistema.

Numero Cadigo Nombre

1 1007703715 Quebrada Rincén
2 1007703717 Quebrada Idaza

3 1007703714 Rio Negro - Ubaque
4 1007703713 Quebrada del Soche
5 1007703716 Rio Negro Parte Alta
6 1007703719 Rio Caqueza

7 1007703712 Quebrada de Ponta
8 1007703718 Quebrada Horqueta
9 1007703711 Rio Negro y Directos
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10 1007703720 Rio Saname

11 1007703710 Quebrada Naranjal
12 1007703725 Rio Pontezuela

13 1007703722 Rio Taguate

14 1007703727 Rio Los Medios

15 1007703726 Quebrada El Guayabo
16 1007703724 Rio Blanco y Directos
17 1007703723 Quebrada Santa Rosa
18 1007703728 Rio El Chochal

19 1007703729 Rio Gallo

20 1007703721 Rio Chiquito

21 1007703709 Susumuco

22 1007703730 Rio Manzanares

23 1007703731 Rio Sardinata

24 1007703708 Cafo Sagu

25 1007703707 Rio Guayuriba - Acacias
26 1007703703 Rio Guayuriba y Directos

Fuente: Autor (2024)

Luego de obtener el listado de c6digos de las cuencas, se procedid a solicitar esta informacion
a HRC. Esto debido a que la interfaz del sistema solo permite la descarga de datos con un
retroceso de 210 dias; para consultas que abarquen fechas anteriores, es necesario realizar
una solicitud especifica de informacion.

Los productos empleados para la verificacion corresponden a:

e FMAP: Este producto genera prondsticos de precipitacion para un lapso de 06 y 24
horas, en este caso se tomo el dato generado a las 00:00 UTC, para el pronéstico de
24 horas.

e ASM: Este producto genera prondsticos de humedad del suelo para las 00, 06, 12 y
18 UTC, para la verificacion se tomé el valor diario maximo.

e FFG: Este producto genera pronédsticos de guia de crecida repentina para las 00, 06,
12y 18 UTC, para la verificacion se tomd el valor diario maximo.

6.3.2. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

Para la evaluacion del desempefio de los productos del sistema se utilizaron datos de
precipitacion y nivel suministrados por la red de estaciones del IDEAM. Para identificar las
estaciones hidrometeorolégicas ubicadas dentro de la Subzona Hidrografica (SZH) de
estudio, se utilizd el shapefile del Catalogo Nacional de Estaciones (CNE), identificando asi
un total de 36 estaciones dentro del area de estudio; 20 de ellas miden precipitacion y 16
miden niveles.
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6.3.2.1. Ubicacion de estaciones meteorolodgicas

En el anexo 1 se encuentra una tabla con informacion de las 20 estaciones que miden la
variable de precipitacion dentro de la SZH; es importante mencionar que no todas seran
utilizadas en el proceso de verificacién del sistema, algunas fueron descartadas en funcion a
criterios mencionados en el siguiente apartado.

6.3.2.1.2. Homogenizacion de series y estimacion de datos faltantes

Luego de identificar las estaciones hidrometeorolégicas en la zona de estudio, se identificd
cuales de las cuencas del NWSAFFGS contaban con una estacion con datos de precipitacion.
Esto debido a que, para realizar la validacion del producto FMAP se requiere de al menos
una medicion en campo de precipitacién dentro de cada cuenca.

Seguido de esto, se identificd el porcentaje de datos completos para el periodo 2021-2022
para cada una de las 20 estaciones. Las estaciones que contaran con un 0.00 % de datos
completos, es decir, que no registraran ningun dato para el periodo de estudio fueron
descartadas, igualmente el segundo requisito fue que contaran con datos a partir del afo
1990. Las estaciones escogidas, fueron llevadas a un proceso de homogenizacion (series
completas) y estimacion de datos faltantes (series incompletas), por medio del paquete
Climatol de R.

El paquete Climatol de R contiene funciones para el control de calidad, homogeneizacion y
relleno de los datos faltantes en un conjunto de series de cualquier variable climatica
(Guijarro, 2018). Para la entrada de los datos al programa, en primer lugar, se crearon
archivos tipo .DATA donde se encontrara la informacion de las estaciones en el siguiente
formato: Ano, Mes, Dia, Valor. Ademas de esto, los archivos fueron nombrados asi:
PP_@CodigoEstacion. Estos archivos .DATA fueron almacenados en un fichero de Excel
CSV (separado por comas) el cual contenia la informacion de cada estacion y su respectivo
archivo .DATA. Las columnas del CSV corresponden a: Fichero (archivo .DATA), Longitud,
Latitud, Altitud, Cédigo, Nombre estacion, Departamento

Luego de haber organizado los datos de precipitacion en el formato mencionado, se utilizé la
funcion daily2climatol, la cual convierte los datos diarios de entrada al formato que utiliza
climatol, para posteriormente, con la funcidn homogen, homogeneizar las series de tiempo;
se detectaron y eliminaron anomalias en las series y se generaron graficos de salida con
informacion de las estaciones. Por ultimo, por medio de la funcion dahstat se completaron los
datos faltantes en cada una de las series de tiempo. Tras haber realizado el proceso de
homogeneizacién y relleno de datos faltantes se presentan las estaciones a utilizar en la
validacion del sistema y sus respectivas cuencas (Tabla 3).

Frente al proceso de seleccién de estaciones vecinas para el proceso de homogenizacion y
estimacion de datos faltantes, Lombana et al. (2018) publicaron un documento denominado
“Guia para el procesamiento de series de tiempo de precipitacion y temperatura: estimacién
de datos faltantes, deteccion de cambios y homogenizacion”, este documento conté con el
apoyo técnico de la Subdireccion de Meteorologia del IDEAM; y detalla los criterios
necesarios para la identificacién de estaciones vecinas, los cuales también son mencionados
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por Bernal et al. (2021). Segun estos criterios, una estacion “A” es vecina de la estacién “B”
si cumple con los siguientes requisitos:

Que la estacion “A” esté en la misma subzona hidrografica de la estacion “B”.

Que la estacion “A” esté en el mismo rango de precipitacién anual de la estacion “B”.
Que la estacion “A” esté en el mismo rango de elevacion de la estacion “B”.

Que el radio de accion de correlacién espacial de precipitacién sea significativo, es
decir, que la distancia entre las estaciones A y B no superen un radio de accion
especifico identificado para cada regién climatoldgica.

El punto de encuentro entre lo formulado en la guia mencionada y el procesamiento de
Climatol, se refiere a que Climatol toma la ubicacién geografica y altitud de las estaciones con
el fin de identificar la distancia y el rango de elevacion entre ellas, asi como la similitud entre
las series de tiempo para identificar rangos de precipitacion, similar a lo planteado por
Lombana et al, en el afio 2018.

Asimismo, en el afo 2023, la Subdireccion de Meteorologia publicé una nota técnica donde
se hace uso de la libreria de Climatol para la deteccién de tendencias de cambio climético
para la temperatura del aire y la precipitacién en Colombia durante el periodo 1981 — 2020
(IDEAM, 2023).

Tabla 3

Estaciones de precipitacion a utilizar en la validacion del sistema.

cODIGO NOMBRE CUENCA ASOCIADA
35020010 MONTERREDONDO 11. Quebrada Naranjal
35020020 SUSUMUCO 21. Susumuco
35020280 CHOACHI 1. Quebrada Calostros*
35020290 FOMEQUE 5. Rio Negro Parte Alta
35020300 GUTIERREZ 13. Rio Taguate
35020310 NAZARETH 18. Rio El Chochal
35020340 PRIMAVERA LA 19. Rio Gallo
35020350 BETANIA 12. Rio Pontezuela
35025050 LLANO LARGO 2. Rio Palmar
35025060 BOLSA LA 1. Quebrada Calostros
35025070 TAQUES LOS 14. Rio Los Medios
35030080 LAS CASAS 6. Rio Caqueza
3502500006 MORICHAL 26. Rio Guayuriba y Directos

Fuente: Autor (2024)

*

En la cuenca 1. Quebrada Calostros, se utilizaron dos estaciones para el proceso de
homogeneizacién, sin embargo, para la verificacion del sistema se hara uso Unicamente de la estacién
35020280 (Choachi).
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Es relevante destacar la diferencia entre el método de pronéstico de precipitacion del FFGS
y el proceso de medicidén de datos observados por parte del IDEAM; el FFGS genera varios
productos de precipitacién, uno de los mas destacados es la Precipitacién Satelital (GHE), la
cual es generada por el hidro estimador global y luego ajustada por microondas para producir
un nuevo producto de precipitacion denominado MWGHE. Utilizando estos insumos, se
genera la precipitacion areal media pronosticada (FMAP) para cada cuenca del sistema
(OMM, 2022). Mientras que, la medicién de datos observados en la red de estaciones del
IDEAM se lleva a cabo mediante instrumentos de medicién, como pluviometros o
pluviégrafos. Estos datos se expresan en milimetros de agua, representando la cantidad
acumulada en una superficie horizontal e impermeable durante la duracion de la precipitacién
(IDEAM, 2005).

Para verificar el producto de precipitacion, se considera que esta medicion puntual refleja las
condiciones de precipitacion que, en principio, deberian corresponder con la precipitacion
estimada para el area o cuenca de estudio, y por ende esta precipitacion puntual es usada
en la verificacion del producto FMAP.

La medicion de la precipitacion en la SZH se realiza por medio de estaciones pluviométricas;
las cuales utilizan un pluviémetro y estaciones pluviograficas; que registran la precipitacion
de forma grafica (Saldarriaga, 2019); igualmente se encuentran estaciones convencionales
como automaticas con telemetria. Respecto a las estaciones automaticas los datos de las
estaciones automaticas se reciben en el sistema de visualizacion de informacion
medioambiental, que ademas permite la creacion y parametrizacion de alarmas visibles de
acuerdo con los estandares definidos por el Instituto, ejemplo de ello es el establecimiento de
alarmas en la red hidrolégica cuando se superan los umbrales definidos para las cotas de
inundacioén (IDEAM, 2022)

6.3.2.2. Ubicacion de estaciones hidroldgicas

Ahora, para la verificacion del producto ASM es necesario contar con al menos una estacion
que mida el nivel (cm), en el Anexo 2 se enlistan las estaciones que miden esta variable
dentro de la SZH.

Las estaciones a utilizar en la validacién de los productos del sistema seran aquellas que
tengan datos completos para el periodo 2021-2022, esto dado que el proceso de estimacién
de datos faltantes para series hidroldgicas se encuentra fuera del alcance de este trabajo.
En la siguiente tabla se presentan las estaciones a utilizar en la verificacion.

Tabla 4

Estaciones de nivel a utilizar en la validacion del sistema
cODIGO NOMBRE CUENCA ASOCIADA
35027140 PUENTE CARRETERA 24. Cafio Sagu
35027500 QUEBRADA RINCON 1. Quebrada Rincon
35027220 LLANO LARGO 2. Rio Palmar
35027100 CARAZA 6. Rio Caqueza
35027150 ANIMAS LAS 18. Rio El Chochal
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Fuente: Autor (2024)
Por ultimo, en la figura 14 se muestra el mapa con la ubicacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas en la Subzona Hidrogréfica -SZH, donde las estaciones descartadas son
representadas en tono amarillo, las utilizadas para el proceso de verificacién del FMAP en
tono verde y finalmente para el proceso de verificacién de ASM en tono azul.

Figura 14

Ubicacion de estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM en la SZH de estudio
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6.3.3. Definicion de cuencas de FFGS a evaluar

Debido a que no todas las cuencas del sistema cuentan con estaciones hidroclimaticas o las
que se encontraban alli no cumplian con los parametros de calidad, se definen las cuencas a
evaluar para la verificacion de los productos FMAP, ASM y FFG (Tabla 5).
Tabla 5

Cuencas del sistema a verificar
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Producto a verificar
CUENCA
FMAP ASM FFG

1 X X X
2 X X

5 X X
6 X X X
8 X
11 X X
12 X

13 X

14 X

18 X X

19 X
21 X
24 X
26 X

Fuente: Autor (2024)

En cuanto a las cuencas donde se realizé la verificacion del producto FFG, es importante
destacar que su seleccibn no esta vinculada a la presencia de estaciones
hidrometeoroldgicas, sino mas bien a la ocurrencia de eventos de inundacion, crecidas
repentinas y avenidas torrenciales en estas areas, reportados en la UNGRD para el periodo
de estudio.

6.4. FASE 3: Metodologia de verificacion

6.4.1. Precipitacion media areal pronosticada (FMAP)

6.4.1.1. Método visual

La generacion de graficos de barras se utilizo las series de datos mensuales promedio de
precipitacion tanto de las estaciones meteorolégicas como del sistema, para el periodo 2021
- 2022. Para obtener estos datos, se sumaron las cantidades diarias de precipitacion
observada y pronosticada, y luego se calcularon los promedios mensuales. Adicionalmente,
se afadié el promedio climatolégico desde la fecha en la que se encontraron datos
disponibles para cada estacién del IDEAM.

Adicionalmente, se generaron graficos de regresion lineal para la precipitacién observada y
pronosticada para el periodo de estudio, esto por medio de la libreria ‘ggplot2’ en RStudio.

6.4.1.2. Método de variables continuas

El calculo de la correlacién de Spearman se realiz6é en el software RStudio por medio de la
funcién cor; mientras que el calculo del RMSE y el BIAS se realiz6 en hojas de calculo de
Microsoft Excel, por medio de las ecuaciones [2] y [4], respectivamente. Tanto para el calculo
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de la correlacién, el RMSE y el BIAS, se utilizaron las series diarias de precipitacion observada
y pronosticada para el periodo de estudio (730 datos por serie).

6.4.1.3. Tabla de contingencia

Las tablas de contingencia utilizadas en la verificacién del producto FMAP son de 2x2, donde
las posibles entradas para el evento estimado y pronosticado son Si/No; teniendo en cuenta
que el enfoque del sistema es la prediccién de crecidas repentinas y eventos extremos, se
toma como “Si” los eventos de precipitacion superiores al percentil 90 de cada serie y como
un “No” valores por debajo del percentil 90. Un ejemplo de ello es el grafico de precipitacion
pronosticada y observada para la cuenca 26 (Figura 15), donde la linea verde corresponde a
la precipitacion observada y la azul a la pronosticada, alli los valores por encima de la linea
amarilla (precipitacion estimada) y la linea roja (precipitacion pronosticada) seran tomados
como un “Si”.

El objetivo de utilizar datos de precipitacidn mayores al percentil 90 es evaluar la capacidad
del sistema de detectar estos eventos extremos, no solo en frecuencia sino también en el dia
de su ocurrencia. Sin embargo, es importante aclarar que, al utilizar un percentil general para
toda la serie de tiempo, puede que se omitan eventos extremos ocurridos en época seca que
igualmente pueden generar eventos de crecidas repentinas, por ello, se realiza el mismo
ejercicio, pero utilizando el percentil 90 a una escala mensual para 2 cuencas del sistema
(Anexo 8).

Figura 15

Precipitacion pronosticada vs observada - Cuenca 26 (2021 - 2022)
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6.4.2. Humedad Promedio del Suelo (ASM)

6.4.2.1. Matriz de correlacion

En su guia metodoldgica para la verificacién del FFGS; HRC (2019) recomienda utilizar
mediciones de humedad en campo para verificar el producto ASM. Sin embargo, esta
informacidn no se encuentra disponible en el area de estudio, por lo que se procede a realizar
una matriz de correlacion en el software RStudio (Figura 16) que permita identificar la variable
medida en campo por las estaciones que mejor se ajuste al producto ASM vy utilizarla para la
verificacién correspondiente.

Figura 16

Matriz de correlacion para las variables medidas en campo y los productos generados por el
sistema

nvmedio . 08

0.98 nvmanx pp nvmedio nvmax asm map fmap fig

o 1 0124 [ o114 | o1t | o032 | o103 [ -038

nvmedio 0.124 1 0.08 0.353 0256 | 0.008 -0.457
o 0 nvmax 0.114 0.98 1 0.313 0.241 0.089 -0.433

asm 0.181 0.353 0.313 1 0.313 0.023 -0.789

02 map 0.322 0.256 0.241 0.313 1 0.293 -0.407

map fmap 0.103 0.098 0.089 0.023 0.293 1 -0.082

04 ffg -0.384 -0.457 -0.433 -0.789 -0.407 -0.082 1

fmap

08
-0.79 ffg

Fuente: Autor (2024)

Por medio de esta matriz fue posible identificar que la variable con mayor afinidad con el
producto de ASM corresponde al Nivel Medio, por lo tanto, la verificacion se llevara a cabo
utilizando esta variable.

6.4.2.2. Método visual

Luego de identificar la variable medida en campo mas apropiada para la verificacion, que en
este caso es el Nivel Medio, se procedid, al igual que en la verificacién de la precipitacion, a
generar graficos de lineas y diagramas de dispersion. Para la creaciéon de los graficos de
lineas, se utilizé la serie de tiempo del maximo diario de ASM correspondiente al periodo
2021-2022. Es importante sefalar que el valor de ASM, originalmente expresado en una
proporcién de 0 a 1, se transformé a porcentaje (%) para adecuarlo a la escala de los graficos.
Ademas, se incorpor6 la serie de tiempo del nivel medio diario y el registro de eventos de
atencion de emergencias durante el periodo de estudio.

6.4.2.3. Método de variables continuas

Los valores de correlacién se calcularon, para cada mes en el periodo de 2021-2022 y para
cada cuenca, es decir, cada cuenca cuenta con 12 datos de correlacién, esta correlaciéon
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mensual fue calculada con 60/62 valores diarios. Esto puede ser representado en el siguiente
diagrama (Figura 17).

Figura 17

Estructura de datos para el calculo de coeficientes de correlacion por cuenca
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Fuente: Autor (2024)

Es importante mencionar que las matrices de correlacion pueden analizarse de dos maneras,
en la primera se pueden identificar las cuencas en las que existen altos niveles de correlacion
y en la segunda se pueden identificar en qué meses del ano se registra un buen desempernio.

A continuacién, se muestra el método 1 de célculo de percentiles, donde, al calcular estos por
columnas (meses), es posible identificar las cuencas con mejor desempefio para cada mes
(Figura 18).

Figura 18

Método 1 para el calculo de percentiles

Cuenca ene feb mar abr dic
10007703703
10007703708
10007703709

10007703728

P 33.33
P 66.66
Fuente: Autor (2024)

Percentiles

Mientras que, al calcular los percentiles por filas (cuencas) es posible identificar cuales son
los meses con mejor desempeno para cada cuenca (Figura 19).

Figura 19

Método 2 para el calculo de percentiles
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Cuenca ene feb mar dic Percentiles
10007703707
10007703708
10007703709 P 33.33 P 66.66
10007703728

Fuente: Autor (2024)

Por medio de estos dos métodos es posible identificar en cuales cuencas y en qué meses, el
sistema presenta un mayor desempefio.

Para la calificacion de las correlaciones, por medio del método de percentiles, se procedié a
generar tres rangos de calificacion, de tal forma que con el percentil 33.33 y 66.66 se
generaron los siguientes rangos:

Tabla 6

Rangos de calificacion para los coeficientes de correlacion

Alto Coef. correl > P. 66.66
Medio P 33.33 < Coef. Correl < P. 66.66
Bajo Coef. Correl < P. 33.3

Por altimo, al tener las correlaciones calificadas fue posible generar un mapa en el que se
evidencian las cuencas con mejor desempefio para el producto ASM.

6.4.3. Guia de Crecida Repentina (FFG)

6.4.3.1. Método Visual

A partir de la matriz de correlacion mencionada en el apartado anterior, también fue posible
determinar que la variable medida por las estaciones que tiene mayor correspondencia con
el producto FFG, que igualmente corresponde al Nivel Medio. Con ello fue posible realizar
graficos de lineas de las dos series de tiempo para algunas cuencas y visualizar la asociacion
entre las dos variables.

6.4.3.2. Tablas de Contingencia

A partir del registro de la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo (UNGRD) y las series
de tiempo del producto FFG para el periodo 2021 - 2022, se construyeron tablas de
contingencia 2x2 que permitieron evaluar la capacidad del sistema de predecir eventos de
crecida repentina.

La variable de ocurrencia de evento es dicotémica, y tomar el valor de Si o No ocurrencia, sin
embargo, el producto FFG es una variable cuantitativa discreta, la cual no puede clasificarse
entre valores de Si/ No; con el fin de ajustarlos a la tabla de contingencia, se utilizé el método
de percentiles; donde valores superiores al percentil 75 (similar a la tabla de contingencia del
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producto FMAP) son clasificados como un “Si”, y valores menores a este percentil como un
“No”. Con ello fue posible calcular las métricas de PoD, FAR y CSI (TS) para cada cuenca de
andlisis.

7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Homogeneizacion de series de tiempo de precipitacion y estimacion de
datos faltantes

Luego de realizar el proceso de homogeneizacién y estimacion de datos faltantes para las 12
estaciones de la SZH, el software R generé una matriz de datos con los datos
homogeneizados y estimados para cada una de estas para el periodo de 1990 — 2022. Es
importante mencionar que, aunque el periodo de estudio es 2021 — 2022, en el proceso de
homogenizacion y datos faltantes se incluyeron datos desde el afio 1990, esto con el fin de
que Climatol cuente con un tamafo de muestra que le permita identificar el régimen de
precipitacion diario de las estaciones y logre estimar los datos faltantes de forma acertada.
Ademas, otro de los productos generados por esta libreria corresponde a un documento tipo
PDF donde se detallan caracteristicas de las series de tiempo, como por ejemplo la presencia
de datos faltantes (Figura 20) por estacién en el periodo de estudio.

Figura 20

Disponibilidad de datos diarios de precipitacion para cada estacion (1990-2022)
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Fuente: RStudio (2024)

Series

Por medio de la Figura 20 es posible evidenciar que la estacion 7 - Primavera La [35020340]
es aquella que presenta mayor cantidad de datos faltantes, no obstante, la mayoria de las
estaciones disponen de una cantidad aceptable de datos.

Ahora, frente a los conglomerados de estaciones generados (Estaciones vecinas) para la

estimacion de datos faltantes, el programa género dos de ellos, esto teniendo en cuenta la
similitud en los patrones de las series de precipitacion (Figura 21).
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Figura 21

Conglomerados de estaciones vecinas
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Igualmente, la libreria genera gréficos que permiten identificar las secciones en las que la
serie temporal experimentd cambios, ya sea debido a la homogeneizacién de datos o a la
estimacion de valores faltantes. Estas caracteristicas se pueden observar en las figuras 22 y
23, donde la linea roja representa la serie original de datos y las secciones resaltadas en
negro corresponden a las areas que han sido homogeneizadas o en las que se han estimado
datos faltantes. Los graficos para las estaciones restantes se encuentran en el Anexo 5.

Figura 22

Serie de tiempo de precipitacion diaria ajustada para la estacion 35025060 (1990 - 2022)
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Fuente: Autor (2024)
Asimismo, algunas estaciones muestran que su serie de tiempo se vio altamente

transformada, a diferencia de la estacion BOLSA LA [35025060], la estacion BETANIA
[35020350] experiment6 un mayor numero de ajustes (Figura 23)
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Figura 23

Serie de tiempo de precipitacion diaria ajustada para la estacion 35025350 (1990 - 2022)

PP 8 (35020350)
BETANIA [35020350]

Running annual means

Fuente: Autor (2024)

Asimismo, la libreria proporciona un archivo de salida en formato CSV que contiene las
anomalias que ha ajustado. También incluye otro archivo que indica el tratamiento aplicado
a cada dato: 0 para datos observados, 1 para datos homogeneizados y 2 para datos
estimados.

7.2. Verificacion de la Precipitacion media areal pronosticada (FMAP)

7.2.1. Método Visual

El diagrama de barras de precipitacion para la estacion del IDEAM vy el sistema brinda un
primer vistazo a la correspondencia entre lo observado y lo pronosticado, alli se observa en
primer lugar que la estacion registra un régimen unimodal con abril y mayo como los meses
de mayor precipitacion, a lo que responde asertivamente el sistema (Figura 24). Del mismo
modo, a nivel mensual, presenta una buena afinidad con las épocas secas y de transicidn en
la cuenca. Ademas, los datos mensuales promedio de las estaciones para 2021-2022 y del
prondstico del sistema presentan una correlacién de 0.828, lo que confirma la afinidad
mencionada anteriormente

Figura 24

Diagrama de barras para la precipitacion media mensual observada y pronosticada para la
cuenca 26 (2021 - 2022) - Estacion Morichal [3502500006]
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Respecto a la climatologia de la zona, es posible evidenciar que la precipitacion de los afios
2021 - 2022 fue mayor a la precipitacién mensual histérica, que para esta estacién registra
datos desde el afo 1975. Igualmente, la correlacion de estas dos variables corresponde a
0.93, lo que nos indica que la climatologia de la zona es representada y reproducida
adecuadamente

Por otra parte, para la cuenca 21 (Figura 25), se identifica un patrén cuasi unimodal
caracteristico de la zona (ANLA, 2021), con los valores mas altos de precipitacion hacia el
mes de mayo y agosto. Respecto a la correlacién de las series de tiempo, esta presenta un
valor de 0.54 el cual indica una leve afinidad de las dinamicas de precipitacion entre lo
pronosticado y observado.

Figura 25

Diagrama de barras para la precipitacion media mensual observada y pronosticada para la
cuenca 21 (2021 - 2022) - Estacion Susumuco [35020020]
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Fuente: Autor, 2024
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Ademas, es posible evidenciar que existe una subestimacién general de la cantidad de lluvia,
posiblemente debido a que la estacion se encuentra en la zona media de la cuenca, donde
se presenta el maximo de precipitaciones, alli la Cordillera Oriental ejerce como forzante
orografico, favoreciendo el ascenso de las masas de aire humedo provenientes de la
Orinoquia y la Amazonia. (Cormacarena, 2019).

Finalmente, se presenta la cuenca 5, ubicada sobre la cordillera oriental, que muestra un
régimen unimodal donde los meses predominantes son mayo y junio (Figura 26). En
contraste, en el sistema, los meses de mayor precipitacién se sittan en marzo y abril.
Ademas, es evidente que el sistema no refleja de manera consistente la secuencia de
precipitacién observada, lo que se traduce en una baja correlacion. Adicionalmente, es
posible evidenciar sobreestimacién, esto puede estar relacionado con que la estacion se
ubica en la zona alta de la cuenca. Las graficas de barras para las demas cuencas evaluadas
se encuentran en el Anexo 3.

Figura 26

Diagrama de barras para la precipitacién media mensual observada y pronosticada para la
cuenca 5 (2021 - 2022) - Estacion Fomeque [35020290]
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Fuente: Autor, 2024.

Otra de las formas de realizar una inspeccién visual de los datos es por medio del uso de
graficos de regresion lineal, el cual permite visualizar la relacién entre dos variables y
determinar si hay una tendencia lineal evidente, cada punto en el gréfico representa un par
de valores observados y predichos, ademas, permite observar si existe la tendencia del
sistema de subestimar o sobrestimar la precipitacion. A continuacion, se presenta el resultado
de graficos de regresion lineal para 2 cuencas.
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Figura 27 y 28

Graficos de dispersion lineal para la Cuenca 5 (izquierda) y la Cuenca 26 (Derecha) periodo
2021 - 2022
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Fuente: Autor (2024)

Para el grafico de la izquierda (Cuenca 5) se presenta una nube de puntos hacia la parte
inferior, representando que los valores pronosticados fueron menores a los observados, alli
la precipitacion fue subestimada, por otra parte, el grafico de la derecha (Cuenca 26)
representa una tendencia hacia la parte inferior izquierda, esto se debe a que los valores
observados son menores a los pronosticados, es decir, el sistema tiende a sobreestimar la
precipitacion.

7.2.2 Verificacion por Variables Continuas

- Correlacion de Spearman

Como se ha mencionado anteriormente, la correlacion de Spearman mide que tan bien las
variaciones de los datos se ajustan a una relacion lineal; es decir que una correlacién
significativa indica que el sistema estd capturando adecuadamente las tendencias y
variaciones de los datos observados. Las cuencas con mayor correlacion corresponden a las
cuencas 26, 5, 21 y 13, en orden consecutivo, haciendo énfasis en la cuenca 26 con una
correlaciéon de 0,620. Mientras que, las cuencas 14, 18, 12y 1 son aquellas que presentan el
menor desempeno para esta métrica, en ellas la precision y fiabilidad del prondstico es baja.
En la siguiente tabla se observan los valores de correlacion para cada una de las cuencas
(Tabla 7).

Tabla 7

Correlacion de Spearman en cada cuenca (2021 - 2022)
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Cuenca 1 2 5 6 11 12 13 14 18 19 21 26

Correlaciéon de

0,131|0,151|0,357(0,225|0,249|0,118 (0,273 |0,045| 0,086 | 0,141 | 0,345 | 0,620
Spearman

Fuente: Autor (2024).
- Raiz del Error Cuadratico Medio

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio para el periodo de estudio (2021-2022)
es de 16.50 mm, lo que indica que, en promedio, el prondstico de precipitacion difiere en
16.50 mm del valor observado. Es importante tener en cuenta que este valor puede
representar tanto una subestimacién como una sobreestimacion, dependiendo de la cuenca
en consideracion.

Entre las cuencas evaluadas, se destacan algunas diferencias significativas en el prondéstico.
Las cuencas 1, 12 y 21 muestran las mayores discrepancias, mientras que las cuencas 2, 6
y 13 (Parte alta de la cordillera oriental) exhiben mejor desempefo en términos de esta
métrica. Es notable el rendimiento de la cuenca 6, que registra un RMSE promedio anual de
6.77 mm, indicando una mejor precisidn en sus prondsticos de precipitacion (Figura 29).

Ahora, al considerar la relacion entre la correlacion de Spearman y el RMSE, es importante
mencionar que estas no siempre evidencian una correspondencia, ya que mientras la primera
mide el grado de asociacidon entre los datos observados y pronosticados, el RMSE cuantifica
la magnitud del error de pronéstico, por lo tanto, es posible encontrar cuencas con una
correlacion significativa y un alto error, como sucede en la cuenca 21, la cual presenta un
valor de correlacion de 0.345 y un RMSE de 25.04 mm (promedio anual 2021 - 2022). En un
caso ideal, un pronéstico fiable es aquel que tiene una alta correlacion y un bajo RMSE.

Figura 29

Raiz del Error Cuadratico Medio - RMSE (mm) para cada cuenca evaluada (2021 - 2021)
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Fuente: Autor (2024)

A continuacién, se muestra un gréafico de columnas apiladas (Figura 30) que representa el
RMSE por mes y el aporte de error de cada cuenca. Este gréafico permite identificar claramente
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los meses y cuencas que presentan un mayor error. Se observa que los niveles mas altos de
error se producen durante los meses de abril y mayo, mientras que el periodo de diciembre a
enero muestra un error significativamente menor. Este patrén coincide con la estacionalidad
de lluvias enla zona, lo que evidencia que el error tiende a aumentar durante la época lluviosa.
Al igual que en la figura 29, las cuencas que mas contribuyen al RMSE son la cuenca 1y la
cuenca 21.

Figura 30

RMSE por mes y por cuenca (2021-2022)
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Ademas, es posible evidenciar que las cuencas tienen mayor o menor RMSE a lo largo de los
meses, un ejemplo de ello es la cuenca 12 (tono café) la cual presenta un valor bajo en los
meses Jul-Ago y un RMSE mayor en los meses octubre- noviembre. A pesar de estas
particularidades, la época de abril - mayo es aquella con mayor error en el pronéstico

- BIAS (Sesgo)
Al calcular el BIAS, fue posible determinar que, en 9 de las 12 cuencas evaluadas, el sistema
esta sobreestimando la precipitacion. Esto se debe a que una diferencia negativa entre los
valores observados y pronosticados indica una estimacion mayor a lo observado, mientras
que una diferencia positiva indica una subestimacion, es decir, que el valor observado es
menor al pronosticado.

Figura 31

Mapa de la distribucion del BIAS en la SZH Rio Guayuriba (2021 - 2022)
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La figura 31 ilustra la distribucion del BIAS en la SZH. En ella, se observa que las cuencas al
norte y al este de la cuenca muestran una sobreestimacién en el pronéstico, mientras que las
cuencas ubicadas hacia el oriente de la SZH muestran una subestimacion. Se puede afirmar
que la sobreestimacion ocurre en la zona mas alta de la vertiente oriental de la cordillera
oriental, a una altitud de aproximadamente 2400 - 3400 metros sobre el nivel del mar.

7.2.3 Verificacion por Tablas de Contingencia

A partir de la creacion de tablas de contingencia se identifico el puntaje por cuenca de la
Probabilidad de Deteccién (PoD), la Tasa de Falsas Alarmas (FAR) y el indice de Amenaza
(TS), también llamado indice Critico de Aciertos (CSI). Alli se puede identificar que el valor
promedio para el TS es de 0.070, siendo ideal un valor de 1. Las cuencas con mejor
desempenfio corresponden ala 26,5y 11.

Figura 32y 33

Probabilidad de deteccion (PoD), Tasa de Falsas Alarmas (FAR) e indice de Amenaza (TS)
por cuenca de analisis (2021 - 2022)
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CUENCA PoD FAR TS 26
1 0.122 0878 0.065 2
2 0.149 0.863 0.077 19
5 0.185 0.810 0.103 18
8 0.138 0.857 0.075 » 14
11 0177 0.816 0.099 S 13
12 0.105 0.882 0.059 ::; 12
13 0.175 0.823 0.097 11
14 0.043 0.949 0.024 6
18 0.060 0.934 0.032 5
19 0.080 0.897 0.050 2
21 0.162 0.842 0.087 ;
26 0.288 0.716 0.167

———— bt e T 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

TS =PoD

Fuente: Autor (2024)

Los valores bajos de la Probabilidad de Deteccién (PoD) y el indice de Amenaza (TS), pueden
estar relacionados, como se mencioné en la metodologia, las tablas de contingencia
categoricas utilizadas en este trabajo, toman en cuenta Unicamente los eventos de lluvia
extremos, los cuales se encuentran por encima del percentil 90. Para que se dé un acierto
(Hit), el valor pronosticado no solo debe corresponder con el dia del evento observado, sino
que también debe corresponder en magnitud a un evento categorizado como extremo.
Ademas, el bajo valor de TS puede atribuirse a la alta tasa de falsas alarmas considerada por
el sistema; esto se debe a la tendencia del sistema a sobreestimar no solo la frecuencia, sino
también la intensidad de la precipitacién.

Como resultado de los procesos de verificacion cuantitativa, se generaron mapas de
distribucion de diversas métricas para el area de estudio (Figura 24), entre ellas la Distribucién
de la Correlacién de Spearman (COR), Sesgo (BIAS), Raiz del error cuadratico medio
(RMSE) e indice critico de aciertos (CSI). Alli, se observa que la cuenca 26, situada en el
municipio de Villavicencio, presenta el mejor desempefio general. Por otro lado, las cuencas
ubicadas en la parte mas alta de la vertiente oriental de la cordillera presentan una calidad de
prondstico inferior. A su vez se resalta la marcada tendencia del BIAS de mostrar
sobreestimacioén en la parte mas alta de la cuenca y subestimacion en la zona de la cuenca
media y baja del Rio Guayuriba. Por ultimo, es importante destacar que el desempefo de una
cuenca puede variar dependiendo del método de verificacién utilizado; en consecuencia, una
cuenca puede mostrar un buen desemperio en un método y un rendimiento inferior en otro.

Figura 34

Distribucion de la Correlacion de Spearman (COR), Sesgo (BIAS), Raiz del error cuadratico
medio (RMSE) e indice critico de aciertos (CSI) para la SZH Rio Guayuriba
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En resumen, el producto FMAP logra detectar las tendencias en el régimen de precipitaciones
de la zona. Sin embargo, en su mayor parte, tiende a sobrepronosticar, lo que conlleva a una
elevada tasa de falsas alarmas respecto a eventos meteorolégicos extremos. Por
consiguiente, se requieren mejoras significativas para su aplicacién efectiva en procesos de
planificacién y toma de decisiones relacionadas con la gestién del riesgo.
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7.3. Verificacion del producto Humedad Promedio del Suelo (ASM)

7.3.1. Método Visual

Al realizar graficos de lineas para las series de nivel, junto al ASM pronosticado y los eventos
reportados de atencién a emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
(UNGRD), es posible evidenciar la distribucién temporal de los eventos y su relaciéon con un
aumento de nivel y humedad del suelo. A continuacion, se presentan los diagramas para ASM
- Nivel para dos cuencas.

Figura 35

ASM vs. Nivel Medio para la Cuenca 2 (2021 - 2022) - Estacion Llano Largo [35027220] sobre
la Quebrada Ildaza
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Fuente: Autor (2024)

En el primer evento de inundacion registrado en marzo de 2021, el porcentaje de saturacion
del ASM estaba por debajo del 20%, ya que correspondia a la época seca. Este evento marcé
el inicio del aumento de los niveles. Respecto a los otros dos eventos ocurridos en 2021, el
nivel de ASM era relativamente alto, aunque no superaba el limite del percentil 75, lo que
indica que las condiciones del suelo no estaban completamente saturadas. En cuanto a 2022,
se observl una mejora en el prondstico, ya que los porcentajes de saturacién del ASM eran
mayores; esto permitié detectar el evento registrado en noviembre de ese afo, ya que el valor
del ASM supera el umbral del percentil 75, lo que permite predecir un posible evento de
crecida repentina.

Figura 36

ASM vs. Nivel Medio para la Cuenca 24 (2021 - 2022) - Estacion Puente Carretera [35027140]
sobre el Rio Guayuriba.
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Fuente: Autor (2024)

Ahora, con relacion a la cuenca 24 (Figura 36), se observa que la humedad del suelo (ASM)
responde de manera notable al aumento de los niveles hacia los meses de marzo y abril. Sin
embargo, hacia mayo, los niveles de agua tienden a disminuir, mientras que la humedad del
suelo se mantiene constante. Este fenédmeno se debe a la capacidad de infiltracién del suelo,
que permite el paso y retencion del agua a través de sus poros durante un tiempo (FAO,
2005). Resulta interesante notar que hacia mayo de 2022 se inicié una serie de eventos de
inundacion, muy cercanos entre si, y que el ASM respondié de manera acertada a estos
eventos, esto se evidencia en que superd el limite del percentil 75 (linea roja) y se mantiene
por encima de este desde junio hasta finales de septiembre, indicando condiciones humedas
en la cuenca. Del mismo modo, se observa una superacion del percentil 75 hacia septiembre
de 2021, dias posteriores a dos eventos de inundacién.

7.3.2. Correlacion de Spearman

Adicionalmente, se realizé el analisis de la variabilidad de la correlacion de Spearman entre
la humedad del suelo y los niveles diarios medios, por mes para cada cuenca (Figura 37). En
este no se identifica ningun patrén de comportamiento a nivel espacial o temporal de las
variables de precipitacion o niveles dentro de la cuenca. Es posible identificar que en algunos
meses la correlacion puede ser positiva y en otros negativa.

Figura 37

Correlacion de Spearman mensual. Periodo 2021 - 2022
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7.3.2.1. Método de Percentiles

Luego de clasificar la correlacién de Spearman por medio del método de percentiles (Bajo,
Medio, Alto) - Anexo 9, se determin6 que a nivel temporal la época con mejor desempefio
corresponde a la época seca (nov — dic), mientras que la época de lluvia que es la de menor
desempeno, esto causado por la saturacién del suelo como se mencion6 anteriormente. En
cuanto a la distribucién espacial de la correlacion (Figura 38), se observa que las mejores
cuencas son la 2 y la 24. No se evidencia un patron espacial significativo que diferencie entre
un alto o bajo desempeno dentro de la SZH.

Figura 38

Mapa de la distribucion de la correlacion de Spearman para Nivel Medio Diario - ASM (2021
-2022)
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Realizado por: Ana Maria Sastoque

7.4. Verificacion del producto de Guia de Crecida Repentina (FFG)

7.4.1. Método visual

A través de los graficos de nivel y FFG, se puede observar la relacion inversa entre el producto
FFG y el nivel del agua. Esto se debe a que cuando los niveles son bajos, el FFG puede
alcanzar valores altos, ya que existe una baja probabilidad de desbordamiento. Es importante
recordar que el valor de FFG representa la precipitacion necesaria para provocar un
desbordamiento a la salida de la cuenca. Este fendmeno se puede apreciar con mayor detalle
en la cuenca 1 (Figura 39) durante el mes de 2021, donde se observa un aumento en los
caudales y ahora el valor de FFG se situa por debajo de estos.

Figura 39

ASM vs. Nivel Medio para la Cuenca 1 (2021) - Estacion Quebrada Rincon [35027500] sobre
la Quebrada Rincon.
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Fuente: Autor (2024)

Respecto a las variables utilizadas en la figura 39, el valor de crecida repentina es nombrado
ffg (mm/hr), los niveles medios diarios (cm) como nv_medio y los reportes de eventos de
inundacion como evento.

7.4.2. Tablas de Contingencia

Tras haber realizado las tablas de contingencia por mes y por cuenca (Anexo 10), se
obtuvieron los resultados de las métricas Probabilidad de Deteccion (PoD), Tasa de Falsas
Alarmas (FAR) e indice Critico de Aciertos (CSI/TS), se identificé que el mes con el mejor
desempenio es abril, con un TS de 0.124 (Figura 40). Ademas, se observé que los meses con
mayor cantidad de eventos no son necesariamente aquellos en los que el sistema tiene un
mejor desemperio, ya que mayo y octubre fueron los meses con mas eventos. Por otra parte,
se destaca que abril presenta la mayor probabilidad de deteccidén, ya que el sistema
pronostico correctamente 4 de los 7 eventos que ocurrieron en este mes.

Figura 40

Distribucion del PoD, FAR y TS en cada mes (2021 - 2022) para el producto de FFG
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Fuente: Autor, 2024.
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Por otra parte, los meses que no registran ninguna de las métricas es debido a que en esos
meses la ocurrencia de eventos fue baja o nula (enero, septiembre y diciembre), y el sistema
no logré pronosticar ninguno, lo que imposibilita la generacion de las métricas mencionadas.
Por Gltimo, en cuanto a la distribucién espacial del indice Critico de Aciertos (CSI), se destaca
que las cuencas 1y 11 muestran el mejor desempefio, mientras que las cuencas 6 y 5 exhiben
el menor desempeno (Figura 41). A su vez, al igual que en las métricas calculadas en los
otros productos del sistema, no se observa un patrén espacial atribuible a los regimenes de
precipitacion o altitud en cada cuenca que afecten el desempeno de las mismas.

Figura 41
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Es importante mencionar que el promedio de la probabilidad de deteccién (PoD) para las
cuencas analizadas es de 0.34. Esto significa que, de 100 eventos ocurridos, el sistema es
capaz de predecir 34 de ellos en el dia exacto de su ocurrencia.

Fuente: HRC, IDEAM

Realizado por: Ana Maria Sastoque

7.5. Resultados con relacion al ordenamiento del territorio
Con el objetivo de relacionar el prondstico de eventos extremos de inundacién con el
ordenamiento del territorio, en primer lugar, se genera un mapa que permita evidenciar la

ocurrencia de eventos por municipio en la Ultima década (Figura 42).

Figura 42
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Distribucion de eventos de crecidas repentinas e inundacion por municipio (2010 - 2022)
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Los municipios de Bogotéa y Villavicencio son los que registran el mayor nimero de eventos
de inundacién, con 60 y 63 eventos respectivamente. Como se destacd en el marco tedrico,
el conocimiento del riesgo constituye un pilar fundamental de su gestion. En este sentido, el
FFGS se posiciona como un recurso clave para conocer el riesgo; pero para que ello sea
posible; implica evaluar la precision y exactitud del sistema en las &reas con mayor riesgo de
inundaciones y crecidas repentinas.

La cuenca 26, que abarca parte del municipio de Villavicencio, demostré un desempeno
medio-alto en la mayoria de los productos y métricas evaluadas. Esto sugiere la posibilidad
de integrar los pronédsticos del FFGS en estrategias de gestidén del riesgo y planificacion
territorial adecuada, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de las poblaciones (elemento
expuesto) ante este tipo de eventos hidrometeorolégicos.

Con relacién a la incidencia del sistema en la construccion del POMCA del Rio Guayuriba, se
presenta uno de los proyectos relacionados con la gestion del riesgo dentro de la etapa de
formulacion (Figura 43).

Figura 43

Proyecto 4.1. Seguimiento, monitoreo y generacion de conocimiento de amenaza.
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Fuente: Adaptado de POMCA Rio Guayuriba, etapa de formulacién por Cormacarena, 2019.

Dentro de este programa se encuentra el proyecto 4.1, titulado "Seguimiento, Monitoreo y
Generacion de Conocimiento de Amenazas"; como se puede observar, una de las medidas
administrativas propuestas se relaciona con el establecimiento de sistemas de alerta
temprana. Es importante destacar que el NWSAFFGS no constituye un sistema de alerta en
si mismo, sino que actia como un insumo que contribuye a la toma de decisiones y a la
emision de alertas sobre el riesgo, en especial en las zonas de la cuenca con alto potencial
de ocurrencia de inundaciones y avenidas torrenciales.

8.

CONCLUSIONES

Conclusiones generales

La subzona hidrografica priorizada corresponde a la SZH Rio Guayuriba, sobre la
zona hidrografica del Orinoco.

El sistema presenta mejor desempeno general en las épocas secas y de transicion.

El sistema logra detectar los patrones temporales de precipitacion en la SZH, sin
embargo, al sobreestimar los eventos extremos se requieren mejoras significativas
para su aplicacion efectiva en procesos de planificacion y toma de decisiones
relacionadas con la gestion del riesgo.

Se observa una fuerte relacién entre el inicio de la temporada de lluvias en la cuenca
y la ocurrencia de eventos, especialmente hacia los meses de abril y mayo. No
obstante, también se registran eventos durante la época seca, aunque en menor
cantidad.

Respecto a la verificacion del producto FMAP se tienen las siguientes conclusiones:

La precipitacidn tiende a ser sobreestimada para 8 de 12 cuencas evaluadas, esta
sobreestimacion se da sobre la mayor altitud de la cuenca en la parte alta de la
vertiente oriental de la cordillera oriental.

Las épocas de lluvia, en especial en el periodo de abril - mayo, se caracterizan por
tener el mayor error RMSE, mientras que en la época seca presentan el menor error.

52



Las tablas de contingencia muestran que la sobreestimacion produce una alta
probabilidad de deteccidn, sin embargo, también se produce una alta tasa de falsas
alarmas.

En general, la cuenca con mejor desempefo corresponde a la cuenca 26 sobre el
municipio de Villavicencio.

El producto FMAP logra detectar las tendencias en el régimen de precipitaciones de
la zona. Sin embargo, en su mayor parte, tiende a sobrepronosticar, lo que conlleva
a una elevada tasa de falsas alarmas respecto a eventos meteorol6gicos extremos.

Respecto a la verificacion del producto ASM

La sobreestimacién de la precipitacién en la época de lluvia produce sobreestimacion
de la humedad del suelo durante varios meses del afio

Al igual que en el producto de FMAP, la época seca es la que representa un mejor
desempenio.

Las cuencas con mejor desempenfio para este producto corresponden a la cuenca 2 y
24, sobre los municipios de Ubaque y Acacias, mientras que la cuenca con menor
desempenio corresponde a la cuenca 6 sobre el Rio Caqueza.

Respecto a la distribucién a través de los meses de la correlacién de Spearman, no
se identifica ningun patrén de comportamiento a nivel espacial o temporal de las
variables de precipitacion o niveles dentro de la cuenca

Respecto a la verificacion del producto FFG

La sobreestimacién de los productos FMAP y ASM se relaciona con la alta tasa de
falsas alarmas.

El promedio de la probabilidad de deteccion es de 0.3, es decir, solo un 30 % de los
eventos observados fueron pronosticados correctamente

La época de lluvia (Abr — May) presenta un mejor desempefo que la época seca
La cuenca con mejor desempeno corresponde a la cuenca 1 sobre los municipios de

Choachi y La Calera, mientras que el menor desempefio se da en la cuenca 5 sobre
el municipio de Fémeque

Frente al ordenamiento territorial

Los municipios de Bogota y Villavicencio se destacan por tener una alta frecuencia de
eventos. Sin embargo, Villavicencio, al encontrarse en una zona de planicie y estar
expuesto a los altos caudales del Rio Guayuriba en la parte baja de la cuenca,
aumenta su vulnerabilidad ante este tipo de eventos.
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e Conforme el sistema FFGS sea refinado y mejore su precision en la prediccion de
eventos extremos, podria ser empleado como insumo para el conocimiento y la
gestion del riesgo en zonas de alta susceptibilidad y amenaza por inundaciones y
crecidas repentinas.

e El punto de encuentro entre la emision de alertas por crecidas repentinas y el
ordenamiento territorial se encuentra en el conocimiento y gestion del riesgo
contemplado en la etapa de formulacion de los POMCA, donde se incluya el enfoque
de la amenaza vinculada al elemento expuesto.

9. RECOMENDACIONES

e Evaluar la capacidad de prondstico del sistema en otras subzonas hidrograficas con
el objetivo de identificar fallas y aciertos en diferentes areas hidrograficas del pais.

e Se recomienda aumentar el nUmero de estaciones y radares meteoroldgicos del
IDEAM registrados en el Sistema Mundial de Telecomunicacion (SMT) y el Sistema
de Informacién de la OMM (WIS). Esto, junto con el mantenimiento de la red
hidrometeorolégica nacional, con ayuda de los procesos de homogenizacién,
estimacion de datos faltantes y verificacion de la calidad, permitira ampliar la cobertura
geografica, reduciendo las areas sin monitoreo y mejorando la deteccién de
fendbmenos meteoroldgicos locales. Ademas, con una mayor cantidad de datos, el
sistema podra estimar con mayor precision la intensidad y distribucion espacial de la
precipitacién, mejorando la emision de alertas de crecidas repentinas.

e Al vincular el registro histérico de eventos de inundacién y crecidas repentinas de la
UNGRD con los limites de alertas de la escala de colores del geovisor del FFGS, se
podrian identificar mejor las caracteristicas de humedad y precipitacion en distintas
regiones del pais. Esto es crucial porque las condiciones no son uniformes en todo el
territorio nacional; al diferenciar entre zonas, se podrian emitir niveles de alerta mas
precisos y especificos para cada area, mejorando asi la eficacia de las advertencias
y la respuesta ante emergencias.
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