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1 INTRODUCCION

Las inundaciones se encuentran entre las mds comunes y destructivas amenazas naturales. Estos
eventos generan pérdidas millonarias y tienen diversos efectos adversos en las comunidades que se
ven afectadas. De acuerdo con la Organizacion para la cooperacién y el desarrollo econdmico
(OECD) se estima que llegan a ocasionar dafios anuales por mas de USD $40 mil millones en el
mundo (National Geographic, 2019). Adicionalmente a dafios en infraestructura, muebles y enseres,
las inundaciones ocasionan morbilidad y mortalidad de seres humanos, pérdida de movilidad
vehicular y suspensién de servicios publicos (IDIGER, 2019).

En particular, las inundaciones urbanas son la ocupacidén, por parte del agua, de zonas en las
ciudades que de manera habitual estan libres de ella. Adema3s, estas inundaciones incrementan sus
potenciales peligros en las urbanizaciones debido a la pavimentacion, la cual reduce la rugosidad y
permeabilidad del suelo, incrementando la velocidad del agua y disminuyendo la capacidad de
infiltracion, respectivamente. De manera simplificada, las inundaciones urbanas por
encharcamiento ocurren cuando la intensidad de la lluvia en una zona es mayor a la capacidad de
drenaje de este lugar de la ciudad. Es preciso sefialar que mientras la capacidad del drenaje urbano
se encuentra fija desde su disefio original, la intensidad de las lluvias se espera que incremente en
menos de 30 afios en ciudades colombianas tales como Bogota, de acuerdo con el estudio regional
de Variabilidad y Cambio Climatico (IDEAM, 2018).

Especificamente, la zona Chicé Sur, ubicada en el nororiente de Bogota, entre las calles 92 y 100 y
la carrera 7ma y la Autopista Norte, es una de las zonas mas afectadas por las inundaciones por
encharcamiento tal como lo evidencian mds de 10 registros de estos eventos entre los afios 2002 y
2017 (IDIGER, 2018), entre las cuales se destacan varios episodios de inundacion del paso en
desnivel de la calle 94, tal como el 14 de mayo de 2017, en cuya ocasion se inundd completamente.
Esta inundacién tuvo una duracién de aproximadamente dos horas, ocasiond pérdidas econdémicas
y afectd la movilidad de la ciudad. Después de este evento el Distrito instald un sistema de bombeo
automatico, el cual no fue capaz de retirar toda la escorrentia de un evento de precipitacién el 30
de noviembre de 2017 (El Espectador, 2017).

Si bien la alcaldia de Bogota reconoce la amenaza de inundacién en su Plan de Ordenamiento
Territorial, especificamente en el Decreto 190 de 2004 Subtitulo 5: Zonas sujetas a amenazas y
riesgos (Alcaldia Mayor de Bogota, 2004), inicamente considera inundaciones por desbordamiento
de cauces y no define zonas ni acciones respecto a las inundaciones por encharcamiento. Asi, se
generd un Plano Normativo de Amenaza por Inundacion por Desbordamiento que incluye una
proyeccion teniendo en cuenta el Cambio Climatico.
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“Bogota cuenta con el Plano Normativo de Amenaza por Inundacién por Desbordamiento
adoptado mediante el Decreto 190 del 2004, el cual ha sido actualizado a través de
diferentes actos administrativos de la Secretaria Distrital de Planeacién. Actualmente, en el
marco del proceso de revisidén del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota (POT), se
cuenta con un nuevo mapa de Amenaza por Inundacién por desbordamiento en perspectiva
de cambio climatico” (IDIGER, 2019)

De esta manera, existe un plano normativo para el caso de desbordamiento, pero no se realizé un
estudio para la amenaza de inundacién por encharcamiento. Es relevante estudiar el
comportamiento y posible efecto de las inundaciones en este sector de la ciudad debido a su
vulnerabilidad y a la posibilidad de incremento de riesgo de inundacién. En esta zona se encuentran
hospitales, establecimientos comerciales, hoteles y organizaciones gubernamentales, ademas de
vias principales de la ciudad, tales como la Carrera 7ma, la calle 100, la autopista norte y el ya
mencionado paso en desnivel. Adicionalmente, las redes de drenaje pluvial en Colombia son
disefiadas de acuerdo con el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento — RAS
el cual reconoce el incremento en la intensidad de las lluvias, pero no recomienda ningun
incremento en los disefios.

“El efecto invernadero genera una serie de cambios climaticos globales. De acuerdo con
diferentes investigaciones realizadas a nivel mundial, este efecto causara un aumento de la
intensidad de lluvia en diferentes sitios del planeta. A pesar de esto, este documento no
recomienda ningln incremento en la intensidad de precipitaciéon de disefio por causa del
cambio climatico” (Ministerio de Vivienda, 2016)

Es decir, el drenaje de la ciudad es disefiado sin tener en cuenta los efectos de Cambio Climatico y
el estudio regional de Variabilidad y Cambio Climatico (IDEAM, 2018) indica que la precipitacion va
a incrementar en la ciudad, por lo tanto, es pertinente desarrollar una evaluacién de riesgo bajo
condiciones de Cambio Climatico.

Para evaluar los efectos de las inundaciones se requiere un indicador que permita clasificar,
comparar y decidir acerca de la gravedad de las inundaciones. Las recientes estrategias de
proteccion a inundaciones han apuntado a la medicidon de factores tanto fisicos (profundidad,
duracién, velocidad de inundacién) (Mugume, Gomez, & Butler, 2014; Pulgarin Morales &
Saldarriaga Valderrama, 2018) como sociales y econdmicos (distribucién de poblacién e ingreso)
(Moghadas, Asadzadeh, Vafeidis, Fekete, & Kotter, 2019; Wiig & Fahlbruch, 2019). En esta linea, el
indice de resiliencia a las inundaciones, propuesto por Chen y Leandro (2019), comprende los
factores previamente mencionados e indica la capacidad de soportar los efectos adversos de estos
eventos y recuperarse hasta la condicion original.
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Debido al reciente desarrollo del concepto de la resiliencia, ain no se han llevado a cabo
evaluaciones de este indicador integral en las diferentes zonas de la capital. Estudios de este indice
permiten a planificadores urbanos mejorar las estructuras de prevencion y los planes de gestion de
riesgo de este tipo de desastres. Estos analisis son relevantes en zonas que histéricamente han
presentado eventos de inundacién y pueden verse perjudicadas en el futuro por efectos de cambio
climdtico, tales como Chicé Sur. Entender el comportamiento de las inundaciones actualmente y
estimar sus posibles efectos en el futuro permite identificar zonas que presentan mayor riesgo. Por
lo tanto, el objetivo de la presente investigacién es comparar la resiliencia a las inundaciones de
Chicé Sur debido al efecto del Cambio Climatico proyectado 30 afios en el futuro.

Para cuantificar los efectos de las inundaciones se utilizé un modelo bidimensional dinamico
llamado Itzi. Este programa permite estimar las profundidades en todo el dominio de modelacién
para diferentes tiempos y a partir de estos datos es posible calcular la resiliencia tanto para la
condicidn hidroldgica actual como para la situacidn con cambio climatico. Con esta metodologia fue
posible calcular que la resiliencia a las inundaciones en sectores de Chicé Sur se reducira entre 13%
y 15% para eventos frecuentes y entre 24% y 28% para eventos poco frecuentes en los préoximos 30
afios debido a los efectos regionales del Cambio Climatico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Comparar la resiliencia a las inundaciones urbanas en Chicd Sur en condiciones de Cambio Climatico
proyectadas a 30 afios en el futuro respecto a las condiciones actuales.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir las capas de informacidn necesarias para realizar las simulaciones de inundaciones
en Chicd Sur

e Definir los modelos climaticos globales acordes con la zona de estudio

e Generar hietogramas representativos de eventos de precipitacion para los casos de
simulacién

e Calcular las profundidades de inundacion en los tiempos de simulacidn para los diferentes
escenarios

e Calcular la resiliencia a las inundaciones urbanas en Chicé Sur en condiciones hidroldgicas
actuales

e Calcular la resiliencia a las inundaciones urbanas en Chicé Sur en escenarios de Cambio
Climatico

e Analizar los cambios de resiliencia a las inundaciones urbanas en Chicé Sur debido a los
posibles efectos del Cambio Climatico
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2 MARCO TEORICO

A continuacién, se desarrollan en mayor profundidad los conceptos, modelos, métodos e
investigaciones que permitieron el desarrollo de este estudio.

2.1 Inundacion por desbordamiento y por encharcamiento

En la ciudad de Bogota las inundaciones son atendidas y estudiadas por el Instituto Distrital de
Gestién de Riesgos y Cambio Climdatico — IDIGER. Esta entidad se encarga de hacer las
caracterizaciones generales de riesgo por inundaciones y las clasifica en las dos categorias
relevantes para la ciudad: Por desbordamiento y por encharcamiento. Aunque existen otros tipos
de inundaciones, las dos previamente mencionadas son las mas relevantes en el caso de la ciudad
de Bogota.

Las inundaciones por desbordamiento son de tipo fluvial. De acuerdo con el IDIGER, estas
inundaciones son “lentas o de tipo aluvial, debido a que estas se producen por el desbordamiento
del cauce anegando dareas planas aledafias al mismo y suelen ser originadas por crecidas progresivas
y de larga duracion.” (IDIGER, 2019) o por encharcamiento, en donde la intensidad de lluvia
sobrepasa la capacidad hidrdulica del drenaje pluvial ocasionando que el agua se desplace por
encima de vias, andenes o incluso dentro de edificios.

Las inundaciones de tipo desbordamiento ocurren con mayor frecuencia en la zona occidental de la
ciudad, en donde se encuentran asentamientos junto al rio Bogota tal como las identifica el articulo
128 del Decreto 190 de 2004 “aquellas localizadas en inmediaciones de los rios y quebradas
existentes en el Distrito Capital, y principalmente las que se localizan en sectores aledafios a los rios
Bogotd, Tunjuelo, Juan Amarillo y humedal de Torca.” (Alcaldia Mayor de Bogota, 2004). A
continuacion, se observan graficamente las zonas de inundacion en la actualidad y las mismas zonas
teniendo en cuenta efectos de Cambio Climatico.
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llustracién 1. Mapa de Amenaza de Inundacion por Deshordamiento — Escenario Actual presentado para la revision

general del POT. (IDIGER, 2019)
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llustracién 2. Amenaza de Inundacidn en perspectiva de Cambio Climatico, escenario prospectivo. (IDIGER, 2019)
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Es posible observar cambios entre los dos mapas previos, en general, se observa una disminucion
de la amenaza, pero no se indica si se debe a obras o al modelo de Cambio Climatico implementado
(el cual tampoco se menciona).

Respecto a la inundacién por encharcamiento se obtiene el siguiente mapa de densidad de
inundaciones

10,1-15

llustracion 3. Densidad de eventos de encharcamiento por Unidades de Gestion de Alcantarillado (UGA) en la ciudad
de Bogota (Eventos/ km2) — Periodo 2005 — 2019. (IDIGER, 2019)

En el recuadro negro se encuentra la zona de estudio y se observan zonas con densidades entre 10
a 15 eventos de inundacién por kildmetro cuadrado. Al revisar la zona con mas detalle gracias a la
base de datos de DesInventar se obtiene el siguiente mapa:
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llustracién 4. Mapa de inundaciones por encharcamiento en la zona de estudio. (IDIGER, 2018)

Esta zona ha tenido varios episodios de inundaciéon como se muestra en el mapa anterior, tales casos
han sido documentados por los medios locales, como se observa en las siguientes imagenes.

EL ESPECTADOR ™= 8¢

Noticias Opinién  Economia  Deportes Entretenimiento Cultura

BOGOTA

© Por seguhda vez en el afio se
® inundo el deprimido de la calle
© 94, en el norte de Bogota

Bogoté 30 Nov 2017 - 6:03 PM
Por: Redaccién Bogota - Bogota@elespectador.com

Las lluvias causaron estragos en la estructura que fue inaugurada el 22
de marzo, y que ya se habia inundado en mayo. El Distrito atin no se
pronuncia

llustracidon 5. Noticia de periddico local (1zq.) y estado de la calle durante el evento (Der.)(El Espectador, 2017)
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2.2 Cambio climatico global y regional

La temperatura media del planeta ha incrementado en las ultimas décadas y esta condicidn se ha
denominado Cambio Climatico. Este es un fendmeno global reconocido y estudiado en los ultimos
afios tal como lo indica el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico — IPCC por sus siglas en
inglés.

“El calentamiento en el sistema climdtico es inequivoco y, desde la década de 1950, muchos
de los cambios observados no han tenido precedentes en los ultimos decenios a milenios.
La atmdsfera y el océano se han calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido,
el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han
aumentado.” (IPCC, 2014a)

Adicionalmente sefialan que la temperatura seguird incrementando y se generaran efectos en los
demas componentes del clima. “Las emisiones continuas de gases de efecto invernadero causaran
un mayor calentamiento y nuevos cambios en todos los componentes del sistema climatico.” (IPCC,
2014a). La certeza del incremento de la temperatura global es alta pero sus efectos en variables,
tales como la lluvia, presentan mayor complejidad para una adecuada prediccién. El IPCC sefiala que
“Los cambios que se produciran en el ciclo global del agua, en respuesta al calentamiento durante
el siglo XXI, no seran uniformes. Se acentuara el contraste en las precipitaciones entre las regiones
himedas y secas, si bien podrd haber excepciones regionales”. En consecuencia, es necesario
implementar aproximaciones regionales a la estimacion de la lluvia bajo escenarios de Cambio
Climatico. Para esta investigacidn, se requieren estudios de Colombia, la regién andina, la ciudad de
Bogotd o, en el mejor de los casos, sobre la zona Chicd Sur. Tales aproximaciones han sido
desarrolladas por entidades gubernamentales y por la academia.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM es el encargado de la
informacidn climatoldgica en Colombia, lidera investigaciones ambientales en diferentes aspectos,
incluyendo las proyecciones de Cambio Climatico en el pais. En el afio 2018 hizo la publicaciéon del
informe “Variabilidad Climatica y el Cambio Climatico en Colombia” en el cual se indican prondsticos
variados para las diferentes regiones de Colombia, en gran parte debido a la complejidad geografica
e hidroldgica del pais. En particular se hace énfasis en el aumento de precipitacion en la ciudad de
Bogota.

“Para la precipitacion, IDEAM (2010) planteaba que en hacia el 2011-2040 habria una
marcada disminucién (-30% del volumen anual) en del alto y medio Magdalena, asi como en
el sector nor-oriental, aumento de mas del 30% sobre Bogota y Soacha (...) La precipitacidn
hacia 2041-2070 aumentaria marcadamente (mas del 40% del valor anual) sobre Bogot3,
Soacha, Sabana centro y Sumapaz.” (IDEAM, 2018)
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Estos prondsticos se pueden observar en el siguiente mapa de cambios porcentuales en la lluvia
para las distintas regiones del pais.
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llustracién 6. Posibles cambios que ocurririan en la precipitacion anual para finales del siglo XXI en comparacion con el
Clima observado en 1976-2005 (IDEAM, 2018)

Adicionalmente, el comportamiento general de las lluvias en el futuro para la ciudad de Bogota
puede ser complementado con una proyeccién general de las lluvias en Bogota de 6.57%, 9.53% y
8.27% a 2040, 2070 y 2100 respectivamente, con relaciéon al registro anual de lluvias entre 1975-
2015 de acuerdo con la entidad distrital respectiva. (IDIGER, 2016)

Si bien el aumento de la lluvia anual es un indicativo de aumento en las inundaciones en el futuro
no es suficiente para demostrar que los episodios de precipitacidon serdn mas intensos, puede que
tan soélo sean mas frecuentes. En esta misma linea se han desarrollado varios estudios relacionados
con las proyecciones de las lluvias en el futuro para poder determinar los tipos de eventos que se
pueden presentar en unas décadas. En la presente investigacion se tendran en cuenta tres estudios
relacionados con la intensidad de las lluvias directamente en la zona de estudio o en sus
alrededores: Estimacion hidroldgica bajo escenarios de cambio climatico en Colombia, Proyecto
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“Drenaje Urbano y Cambio Climatico” y la tesis “Prueba de la metodologia de localizacién de
. Antes de entrar

sn

tanques de tormenta en diferentes sectores de las ciudades de Bogotd y Medellin
en detalle de estos estudios se revisaran los modelos de Cambio Climatico sobre los cuales se basan.

2.3 Modelos de circulacion generales (MCG)

Para obtener estimaciones de las variables climdticas y meteorolégicas futuras se requiere emplear
modelos que permitan dar una idea de las condiciones bajo escenarios de Cambio Climatico. Por
esta razén se han desarrollado Modelos de Circulacion Generales (MCG), los cuales se basan en
leyes fundamentales de la naturaleza (p. ej., conservacion de energia, masa y momento). El IPCC
indica que “Los modelos climaticos son las principales herramientas disponibles para investigar la
respuesta del sistema climatico a varios forzamientos, para hacer predicciones climaticas en escalas
temporales de temporada a décadas y para hacer proyecciones del clima futuro durante el préoximo
siglo” (IPCC, 2014b). De acuerdo con el IPCC (2013), el desarrollo de estos modelos climaticos
involucra tres pasos principales:

1. Expresar las leyes fisicas del sistema en términos matematicos. Esto requiere un trabajo
tedrico y de observacion para derivar y simplificar expresiones matematicas que mejor
describen el sistema.

2. Implementar estas expresiones matemadticas en una computadora. Esto requiere el
desarrollo de métodos numéricos que permitan la solucidn de las expresiones matematicas
discretizadas, generalmente implementadas en alguna forma de cuadricula, como Ia
cuadricula latitud-longitud-altura para modelos atmosféricos u oceanicos.

3. Construyendo e implementando modelos conceptuales (generalmente conocidos como
parametrizaciones) para aquellos procesos que no pueden ser representados
explicitamente, ya sea por su complejidad (p. ej., procesos bioquimicos en la vegetacion) o
porque las escalas espaciales y / o temporales en las que ocurren no se resuelven mediante
ecuaciones discretas del modelo (p. ej., procesos de nubes y turbulencia).

Intercambios verticales <~
entre capas ~,

ml En la columna atmosférica
X o L&

Viento, humedad,
temperalurz, nubes,
altura

En la superficie
Temperatura y humedad
en el suelo, flujos de energia
y de carbono "
" Intercambios horizontekes
entre coumnas

Paso temporal
~ 30 minutos

amario de ceklilas
~Px¥

llustracion 7. Ejemplo de discretizacion espacial 3D de un modelo de circulacién general (Castro, 2007)

Jorge Alexander Garzdn Diaz Tesis Il 10



Universidad de
los Andes

Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Modelacion dindmica de inundaciones en escenarios de Cambio Climdtico

MIC 2019-20

Adicionalmente, el Proyecto de intercomparacién de modelos acoplados (CMIP5) ha recopilado y

comparado los diversos modelos disponibles en la actualidad. En la siguiente grafica, obtenida del

capitulo 9 del 5to informe de evaluacién del IPCC, se observa un resumen de los modelos incluidos

en este proyecto:
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Grafica 1. Caracteristicas principales de los modelos de circulacion general atmdsfera-océano (AOGCM) y modelos del
sistema terrestre (ESM) que participan en la fase 5 del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP5),
y una comparacion con la fase 3 del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP3)
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En la grafica anterior se utilizan nombres oficiales de modelo CMIP. HT significa atmdsfera
High-Top, indica que el modelo tiene una estratosfera completamente resuelta con una parte
superior del modelo por encima de la estratopausa. AMIP significa modelos con atmésfera y
superficie terrestre Unicamente, utilizando la temperatura de la superficie del mar observada
y la extensién del hielo marino. Un componente se colorea cuando incluye al menos una
ecuacion de prondstico basada fisicamente y al menos un acoplamiento bidireccional con
otro componente, lo que permite retroalimentaciones climaticas. Para aerosoles, el
sombreado mas claro significa "semi-interactivo" y el sombreado mds oscuro significa
“completamente interactivo". La resolucion de la superficie terrestre generalmente sigue a la
de la atmoésfera, y la resolucién del hielo marino sigue a la del océano. Al pasar de CMIP3 a
CMIPS5, se observa una mayor complejidad y resolucion, asi como la ausencia de correccidn
de flujo artificial (FC) utilizada en algunos modelos CMIP3. (IPCC, 2014b)

En el mismo capitulo del informe del IPCC se hacen varios apuntes acerca de qué tan representativos
son estos modelos y su precisidn para simular los eventos de precipitacion extrema. En primer lugar,
indica que los modelos han mejorado desde el reporte previo (AR4) pero aun asi hay dificultades
para hacer modelos representativos a una escala regional.

“La simulacién de patrones de precipitacién a gran escala ha mejorado un poco desde el
AR4, aunque los modelos contintdan teniendo un rendimiento menor para la precipitaciéon
gue para la temperatura de la superficie. La correlacidon del patrén espacial entre la
precipitacion media anual modelada y observada ha aumentado de 0.77 para los modelos
disponibles en el momento del AR4 a 0.82 para los modelos actuales. A escalas regionales,
la precipitacion tampoco se simula, y la evaluacién sigue siendo dificil debido a las
incertidumbres de observacién.” (IPCC, 2014b)

El IPCC advierte en el quinto informe que las tendencias de precipitacion pueden estar
subestimandose, en especial en la zona tropical. Adicionalmente, la publicacion afirma que las
predicciones histéricas pueden no ser indicador confiable para proyecciones futuras.

“La mayoria de los modelos subestiman la sensibilidad de la precipitacion extrema a la
variabilidad o las tendencias de la temperatura, especialmente en los trépicos, lo que
implica que los modelos pueden subestimar el aumento proyectado de la precipitaciéon
extrema en el futuro. En general, no existe un medio directo de traducir las medidas
cuantitativas del desempefio pasado en declaraciones confiables sobre la fidelidad de las
proyecciones climaticas futuras.”(IPCC, 2014b)

En este estudio las lluvias de interés son las correspondientes a los extremos o “realizaciones de la
cola de la distribucion de probabilidad del climay la variabilidad climatica. Son estadisticas de orden
superior y, por lo tanto, generalmente son mas dificiles de representar de manera realista en los
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modelos climaticos.”(IPCC, 2014b). Aun asi, en el AR4, se concluyd que los modelos podrian simular
las estadisticas de eventos extremos mejor de lo esperado a partir de la resolucién generalmente
gruesa de los modelos en ese momento, especialmente para temperaturas extremas (Randall et al.,
2007). En adicién el informe indica que la precipitacidon extrema simulada depende en gran medida
de la resolucidn del modelo. La creciente evidencia ha demostrado que los modelos de alta
resolucidn (50 km o mas finos en la atmdsfera) pueden reproducir la intensidad observada de
precipitacion extrema (Wehner et al., 2010; Endo et al., 2012; Sakamoto et al., 2012). (IPCC, 2014b)

A continuacion, se presenta un estudio regional de estimacion hidroldgica mencionado en la parte
final de la seccién 2.2.

2.4 Estimacion hidrologica bajo escenarios de cambio climatico en
Colombia. (Acevedo Aristizabal, 2009)

El estudio de Acevedo parte de una motivacion similar a la presente investigacion. El disefio
hidroldgico se basa en la consideracion probabilistica de eventos extremos que se seleccionan de
acuerdo con un balance entre la seguridad contra las fallas eventuales y la economia de costos de
las obras. En principio, la estimacion del riesgo se apoya en la extrapolacidn hacia el futuro de las
probabilidades de falla deducidas de las condiciones histdricas. Si el cambio climatico trae como
consecuencia el incremento de estas probabilidades, incluso las obras bien disefiadas experimentan
un riesgo de falla. Es decir, la hipdtesis de estacionariedad en los procesos hidroldgicos colapsa ante
el cambio climatico. (Acevedo Aristizabal, 2009)

En esta investigacién se presenta una comparacién entre registros de lluvias mensuales y la
simulacién 20C3M (periodo 1980-2100) para 4 Modelos de Circulacion General (MCG): CCSM3,
HADGEM1, ECHAMS5, y MIROC 3.2 HIRES; los cuales son resultados del Reporte IV del IPCC (2007),
con el fin de evaluar la capacidad de pronéstico de estos modelos en Colombia. Adicionalmente,
con los modelos que arrojaron los mejores resultados en el proceso de validacidn durante el siglo
XX (CCSM3 Y ECHAMDS) se realiza la estimacion de las curvas Intensidad-Frecuencia-Duracién de 24
horas (IDF) para los escenarios futuros SRES A1 y SRES B1 durante el siglo XXI en los periodos 2046—
2065 y 2086-2100 y para el siglo XX en el periodo 1981-2000. Se encontrd que, ante los escenarios
de cambio climatico analizados, habria grandes cambios en las tormentas mas intensas, para ambos
escenarios, especialmente para el SRES B1.

El objetivo del estudio de Acevedo fue cuantificar el impacto de distintos escenarios de cambio
climatico propuestos en el reporte IV del IPCC del afio 2007 (AR4) sobre el comportamiento de los
eventos hidrolégicos extremos en las cinco regiones de Colombia, y sus implicaciones en el disefio
hidroldgico de caudales maximos para diferente periodo de retorno y estimacion de curvas de
intensidad-frecuencia-duracién de 24 horas. Para lograr esta cuantificacién Acevedo siguid la
metodologia que se presenta a continuacion:
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1) Obtener una caracterizacidn del clima actual y la estimacién de las alteraciones climaticas a
lo largo de siglo XXI para el territorio colombiano.

De esta manera se obtenian datos de la regidn con los cuales contrastar los resultados de los
modelos.

2) Validar los resultados de las simulaciones obtenidas para los siglos XX y XXI por cuatro MCG
(Modelos de Circulacion General): CCSM3, ECHAMS5, HADGEM1 y MIROC 3.2 HIRES, con
datos puntuales de estaciones de precipitacién en Colombia para el periodo comprendido
entre 1981 y 2000.

Por medio de medidas de ajuste de bondad se seleccionaron los modelos que mas se parecian
a los datos histéricos obtenidos en el punto anterior de la metodologia.

3) Analizar las series de intensidad de precipitacion provenientes de los resultados obtenidos
de dos MCG para los escenarios de cambio climdtico: SRES A2 y SRES B2, durante las épocas
2046 al 2065 y del 2081 al 2100 del siglo XXI, e identificar los cambios en sus pardmetros
estadisticos, en comparacién con los resultados obtenidos para el periodo 1981 al 2000 del
siglo XX.

Se analizaron las predicciones de los modelos seleccionados para contrastar los cambios
esperados en los patrones de lluvia en los afios posteriores.

4) Emplear las series pasadas y futuras de precipitaciéon provenientes de los resultados
obtenidos por los MCG CCSM3 Y ECHAMS5 para los escenarios de cambio climatico SRES A2
y SRES B2 propuestos en el AR4, para la estimacién de curvas de Intensidad-Frecuencia-
Duracion de 24 horas asociadas con diferentes periodos de retorno, y comparar los
resultados con aquellas “observadas” por los modelos para el siglo XX.

Con los resultados de los modelos seleccionados se hizo un analisis estadistico para obtener los
valores maximos diarios para cada afio y se ajustd una distribucién generalizada de valor
extremo (GEV) y se empled un ajuste de parametros por medio de L-Momentos. Se escogio esta
distribucidn debido a sus propiedades para representar de mejor manera los valores extremos.

La funcién de distribucion acumulada GEV se expresa como:
1
k*(x—u)lk

F(x) = exp —[j*%] Jk#0

Donde &, it y k son los parametros de la distribucién. Al expresar la funcion en forma inversa se
obtiene una expresién para el cuantil adimensional:
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Xr =,u+%*(1—ln(F)k)

Al considerar la variable aleatoria x como la maxima intensidad de lluvia diaria y 1/F como el
periodo de retorno (T) se obtienen las siguientes curvas IDF, en las cuales la duracién esta fija
(24 horas).

Pixel-152-CCSM3

— 20C3M

SRES A2 46-65

SRES A2 81-00
~——— SRES B1 46-65

40}{ = SRES B1 81-00

35}

Precipitacion (mm/dia)

25t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo de Retorno

Grafica 2. Ejemplo De Curvas IDF para tormentas intensas de 24 horas de duracién para un pixel especifico de los
MCG utilizados (Acevedo Aristizabal, 2009)

Segun Cao (1974) la relacidn existente entre las precipitaciones maximas en 24 horas y las
precipitaciones maximas diarias, puede considerarse lineal, independiente de la probabilidad
de ocurrencia y constante para una region especifica. (Acevedo Aristizabal, 2009) En el trabajo
de Wilches (2001) se encontrd que existia una relacién lineal que varia entre 1,01 y 1,11 entre
las precipitaciones maximas diarias y las precipitaciones maximas en 24 horas para 61
estaciones de precipitacién en Antioquia. En el trabajo de Acevedo se utilizé el valor maximo
diario como el valor maximo para 24 horas de duracién.
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2.5 Formulas regionales para la estimacion de curvas intensidad-
frecuencia-duracion basadas en las propiedades de escala de la lluvia
(Region Andina Colombiana). Por Edicson Gonzalo Pulgarin, 2009.

Las curvas de Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) se construyen por medio puntos
representativos de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones,
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez 1978). Mediante
las curvas IDF es posible estimar la intensidad de tormentas intensas de distintas duraciones y para
diferentes periodos de retorno.

Algunos autores consideran que en un sitio especifico puede estimarse una sola familia de
curvas para un amplio rango de duraciones, por ejemplo, entre 5 minutos y 24 horas,
mientras que la gran mayoria consideran que para cada sitio especifico deben determinarse
dos familias de curvas. Una familia para las duraciones mas cortas, entre 5y 60 o 120
minutos y otra entre 60 o 120 minutos hasta 24 horas e incluso hasta varios dias. A pesar de
no tenerse ninguna demostracién rigurosa, diversos autores consideran que esta
subdivisién debe realizarse ya que se tienen caracteristicas fisicas muy diferentes en las
lluvias de corta duracion, entre 0 y 1 o 2 horas, las cuales son debidas a fenémenos
netamente convectivos, y las de larga duracién, mayores a dos horas (Bonacci 1984) citado
por (Pulgarin Davila, 2009).

El trabajo de Pulgarin pretende aplicar metodologias adecuadas a la regidon Andina de Colombia con
énfasis en la invarianza de la escala y su relaciéon con parametros morfoldgicos, de tal manera que
permitan estimar las curvas IDF con herramientas adecuadas a la alta variabilidad espacial de la
lluvia en los Andes de Colombia.

En su investigacion, Pulgarin propone la siguiente ecuacidon que permite convertir intensidades de
lluvia en base 24 horas (tales como las obtenidas con la estimacidn hidrolégica de la seccién 2.4) a
diferentes duraciones, teniendo en cuenta dos tipos de familias de curvas de acuerdo con la
duracidn deseada.

Ecuacion 1.
M= <[0.88 % Ipap — 0.004] + |0.12 * Laan 1y <— In <1 - (l>>>”> * (L) o sit>60 Estimacion de
0.5772 T 1440 curvas IDF.
(Pulgarin Davila,
Igo * (0.54t%25 — 0.5) sit < 60 2009)

En la ecuacién anterior I,, corresponde a la intensidad promedio diaria en mm/hr, T es el periodo
de retorno considerado en afos, t es la duracién para la cual se quiere determinar la intensidad en
minutos e I, corresponde a la intensidad para un evento de precipitacién con una duracién de una
hora. Estas ecuaciones son estimaciones regionales de curvas IDF de 1 a 24 horas vdlidas para la
zona Andina Colombiana.
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2.6 Generacion de Hietogramas por medio del método Intensidad
instantanea (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Para simular las inundaciones se requieren hietogramas de eventos representativos a partir de las
curvas IDF. Estos hietogramas son representaciones sintéticas de la precipitacion del drea de interés
y se utilizan para disefar estructuras hidraulicas. La obtencidn de hietogramas de precipitacion se
puede hacer de diferentes formas, por ejemplo, utilizando el método de la intensidad instantdnea
o el método de bloques alternos.

En este trabajo, se va a emplear el método de Intensidad Instantdnea, el cual consiste en suponer
que la lamina de agua es igual al valor dado por la curva IDF para un periodo de duracién Ty
alrededor del pico de la tormenta, suponiendo que la intensidad varia de manera continua durante
el evento de precipitacion.

El tiempo total del evento de precipitacion se determina con la siguiente ecuacion:

Tg=t,+ 1t Ecuacidn 2. Division del tiempo del evento de lluvia en
dos periodos

Donde t, es el tiempo antes del pico y t, es el tiempo después del pico.

Ademas, se define un coeficiente de retardo de precipitacion (r), el cual es la relacidn entre el tiempo
antes y después del pico:

ty Ecuacién 3. Coeficiente de retardo

r=—
tp

Las ecuaciones anteriores se pueden reescribir de la siguiente forma:

o~

a tp Ecuacidn 4. Duracién del evento en funcién del
coeficiente de retardo

7 1—7r

Se supone que existen dos curvas de intensidad, la primera en funcién del tiempo antes del pico
(f(ty)) y la segunda en funcion del tiempo después del pico (f(tp)), que se ajustan a las
intensidades de precipitacion del hietograma. En la siguiente ilustracion se observa graficamente la
representacién del hietograma de acuerdo con esta metodologia.
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Intensidad de

e e T, .
precipitacién : d :

Ty —>  e(l-ATy

EV
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: Tiempo
fa -I—v}—‘——F "b

llustracién 8. Ajuste de un hietograma mediante curvas. (Chow et al., 1994)
La precipitacién total durante un tiempo estd representada por el drea bajo esas dos curvas.
Ecuacién 5. Precipitacion total del evento en forma

rTq (1-1)*Tq4
R = j f(ta)dta + f f(tb)dtb integral
0 0

Si la intensidad de lluvia promedio para la duracion T, es i,,, entonces se puede establecer una
expresion alternativa para el célculo de la profundidad de lluvia del evento:

R = im * Td Ecuacidn 6. Precipitacion total del evento en funcion de
la intensidad promedio

Es posible notar que (f (t,)) = (f (tp)) para cualquier (T,), al derivar esta ecuacién con respecto a la
duracidn total se tiene que:

dp ) Tadi, Ecuacion 7. Derivacion de la precipitacién total

fta) = f(tp)

ar, ™ ar,

Adicionalmente, a las curvas IDF se les ajusta una ecuacion que permita facilitar su uso, como la que
se muestra a continuacioén:

. A Ecuacion 8. Ecuacion de curva IDF

[ =—
(D + B)"

Donde i es la intensidad de lluvia, D es la duracidon del evento de precipitacién y A, B y n son

pardmetros de la ecuacién que dependen del periodo de retorno y la ubicacidn de la estacidn

pluviométrica.
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Al derivar la Ecuacidn 8 y acoplarla con la Ecuacion 7 se obtiene una expresion para la intensidad i
gue representa las curvas que describen el hietograma:

((1 — n)Td + B)A Ecuacién 9. Expresién para la intensidad de un evento
| = 1 de precipitacion asumiendo intensidad instantanea
(B+ Ty

Al reemplazar en esta ecuacion T calculado a partir de t, y t; se pueden encontrar las ecuaciones
de las dos curvas que representan el hietograma i, = f(t,) v i, = f(t;). Aplicando estas
ecuaciones es posible determinar el hietograma a partir de las curvas IDF.

2.7 Proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico” (Universidad de los
Andes PAVCO, 2014)

Para la presente investigacion se implementaran los resultados obtenidos por el segundo informe
del proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del futuro”
realizado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental y el Grupo de Investigacidon en Automatizacion para
la Produccion (GIAP) del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad de los
Andes.

Este informe utilizé la misma metodologia que la investigacién de Acevedo (2009) pero se hicieron
varios cambios para actualizarla y hacerla mas especifica espacialmente. Los tres cambios mas
relevantes son:

1) Modelos de Circulacion General (MCG): En este proyecto se emplearon los datos de los
modelos presentados en el AR5 - 5to reporte del IPCC. Tal como se indicé la seccién 2.3 los
nuevos modelos presentan una mejor correlacién y tienen en cuenta mas componentes
relevantes para las proyecciones climaticas. “La nueva generacion de simulaciones provistas
por MCGs, conocida como CMIP5 (Stouffer, et al., 2011 & Taylor, et al., 2012), se encuentra
disponible a través del Programa para el Diagnéstico e Intercomparacion de Modelos (por
sus siglas en inglés PCMDI, disponible en: http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/) y fue utilizada
en la elaboracién del Quinto Informe de Evaluacidon (AR5) del IPCC.” (Universidad de los
Andes PAVCO, 2014) En este informe utilizaron los siguientes modelos:
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Tabla 1.Modelos climaticos globales analizados correspondientes al proyecto de intercomparacion CMIP5

Modelo Institucién

BCC-CSM1.1, 2011 Beijing Climate Center, China
Meteorological Administration,
CHINA

BCC-CSM1.M, 2011 Beijing Climate Center, China
Meteorological Administration,
CHINA

CSIRO-Mk3.6.0 (2009) CSIRO, AUSTRALIA

MIROCS (2010) Meteorological University of
Tokyo, JAPON

MRI-CGCM3 (2011) Meteorological Research
Institute, JAPON

2) Correccion de los datos: Adicionalmente, en este informe se agrega la consideracion de
corregir errores sistematicos antes de generar las curvas IDF.

“Una de las mayores limitaciones de los MCG es que no siempre hacen una
representacién adecuada del clima a nivel regional. En particular, si bien los modelos
son capaces de reproducir los elementos climaticos fundamentales que describen
cualitativamente el campo de precipitacion en el clima regional de América del Sur,
en algunos casos sus errores en la cuantificacién de la precipitacién pueden ser
importantes (Vera, et al., 2006; Gulizia, et al., 2012; Gulizia & Camilloni, 2014). Por
esta razdn, los distintos MCGs pueden proveer respuestas diferentes a un mismo
forzamiento climatico debido a las distintas formas en que modelan estos procesos.
A esos errores se los denomina de aqui en adelante sistematicos, por cuanto se
supone que se extenderian de igual modo a las simulaciones del clima futuro.”
(Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

“El ajuste o calibracidn se realiza sobre un periodo con simulaciones climaticas y
datos confiables observados, donde los valores de los modelos corregidos seran
muy similares a los observados. Luego, este ajuste se verifica en un segundo periodo
independiente de modo que si se observa una adecuada validacion en este segundo
periodo se puede tener una mayor confianza en las proyecciones futuras. Los datos
observados considerados son los correspondientes a precipitacion mensual en
puntos de reticula con una resolucién de 0.5° latitud x 0.5° longitud
correspondientes a la base de datos conocida como CRU TS3.1, producida en el
Climate Research Unit (CRU) del Reino Unido (Harris, Jones, Osborn, & Lister, 2014).
Por otra parte, los datos provistos por los MCGs analizados fueron llevados a la
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misma resolucion a través del método "Triangle-based linear interpolation” (Watson
y Philip, 1984).”

“En este estudio, de acuerdo con la disponibilidad de las simulaciones del clima
pasado por parte de los cinco MCGs analizados (Tabla 3-3), se tomd el intervalo
(1961-75) para el cdmputo de factores de correccion (calibracion) y (1976-90) para
la validacién de las correcciones realizadas. EIl método consiste en computar la
distribucidn de percentiles de las series de precipitacién acumulada mensual tanto
en los datos de la base correspondientes a las observaciones como en los provistos
por los modelos para el periodo de calibracién. El vector de correccidn se obtuvo a
partir de multiplicar cada valor mensual de precipitacién de los MCGs por el cociente
entre el valor del percentil p de precipitacién en las observaciones sobre el valor del
percentil p en el modelo climatico. El esquema de correccion se aplicd a los campos
de cada uno de los doce meses de precipitacién para cada uno de los MCGs
analizados lo que permitid obtener luego series de precipitacion diaria simulada por
modelos climaticos sin errores sistematicos.”

3) Zonas especificas: El proyecto se concentrd en generar curvas IDF para sectores especificos

en la ciudad de Bogota. Se obtuvieron resultados para las zonas de Chicé Sur y Chicé Norte.

Punios de Descarga Cuencas Rurales
Punto o Descarga de fa Red

Pozos
Red Local

f| —— rea Troncal
Poligona Red Chicd Sur

llustracidn 9. Mapas de las zonas. Chicé Sur (lzg.) y Chicé Norte (Der.)

La zona de interés para la presente investigacion es Chicé Sur. La red Chicd Sur se encuentra ubicada
al norte de la ciudad de Bogota, Colombia, entre la Calle 92 y la Calle 100 en sentido Sur-Norte, y
entre la Avenida 7ma y la Autopista Norte en sentido Oriente-Occidente. Debido a la resolucién de
los modelos y la segmentacién en cuadriculas es necesario hacer coincidir los resultados de los MCGs
de acuerdo con la ubicacién geografica de la zona de estudio.

“Los resultados de los MCGs se obtienen en ciertos puntos que hacen parte de una grilla

cubriendo toda la superficie del planeta. Como es de esperarse estos puntos no coinciden

Jorge Alexander Garzdn Diaz Tesis Il 21



MIC 2019-20
) . Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacion dindmica de inundaciones en escenarios de Cambio Climdtico

con la zona de estudio por lo que se hace necesario una interpolacion de los resultados para
trasladarlos a la zona de importancia para el proyecto de investigacion. (...) Para todos los
resultados obtenidos en los MCGs se obtuvieron los resultados trasladados a las tres
estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio utilizando la ponderacién por el
inverso de las distancias ” (Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

La ecuacién implementada fue la siguiente:

1
n 72 )
p.. = P x j Ecuacién 10. Lluvia ponderada de acuerdo con el
iy Jj ( 1 ) criterio del cuadrado inverso de las distancias
j:]_ Z —
2
di

‘Madrid

Fusagasuga Bogotd

qunto 2

©2014/Google ) Guayabetal

Image landsat QYT

llustracion 10. Mapa de Bogota con los vértices de los MCGs (Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

Para este sector de la ciudad se obtuvieron las siguientes curvas IDF a partir de los modelos MCG.
Adicionalmente se observa la curva IDF de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd para
esta misma zona. Los valores exactos se encuentran en Anexos.
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Curvas IDF 24h para Chicé Sur - MCG y EAAB

250.00
200.00 4
=
S~
E 150.00 o e EAAB
by MRI CGCM3
° A
2 a BCC CSM1 1M
€ 100.00 —
£ m— A—BCCCSM1 1
—&—CSIROMkK3 60
50.00
—&—MIRO C5
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (Afos)

Grafica 3. Curvas IDF para Chicé Sur en escenarios de Cambio Climatico(Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

Estas curvas pueden transformarse a curvas IDF con duraciones variables por medio de la
metodologia expuesta en la seccion 2.5, empleando la Ecuacidn 1. Una vez se tienen estas curvas se
requieren los parametros representativos de los eventos de precipitacion para generar los
hietogramas.

Parametros de los eventos de precipitaciéon

El proyecto también investigd acerca de las caracteristicas de los eventos, tales como el periodo de
retorno, la duracion de los eventos de precipitacion y la forma de los hietogramas (coeficiente de
retardo). Estos pardmetros estan relacionados principalmente con la cuenca aferente a la red de
drenaje urbano asociada a los eventos de precipitacion.

a) Periodo de retorno: De acuerdo con el numeral D.4.3.1 del titulo D del RAS, las estructuras
que se encuentran dentro de zonas de complejidad alta deben ser disefiadas o verificadas
para 30 afios en el futuro. Asimismo, el numeral D.4.3.2 del titulo D del RAS indica que el
periodo de retorno de las lluvias debe encontrarse entre 3 a 5 afios. (Ministerio de Vivienda,
2016)

b) Duracidon: La duracidon del evento de precipitacion depende principalmente de las
caracteristicas de la cuenca aferente al sistema estudiado. En el caso de Colombia, la
duracidon del evento de precipitacion se determina como el tiempo de concentracion de la
cuenca aferente.

El tiempo de concentracion se define como el minimo periodo de tiempo para alcanzar el
caudal maximo a la salida de la cuenca y se conoce también como el tiempo que se demora
el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado (Ministerio de Vivienda,

Jorge Alexander Garzdn Diaz Tesis Il 23



MIC 2019-20
) ) Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacion dindmica de inundaciones en escenarios de Cambio Climdtico

2016) Se obtuvieron tiempos de entrada de 17 minutos y tiempo de recorrido de 78 minutos
para la red Chicd Sur. (Universidad de los Andes PAVCO, 2014) De esta forma la duracion
total es de 95 minutos.

c) Coeficiente de retardo: El coeficiente de retardo es la relacion entre el tiempo antes y

después del pico del evento de precipitacion. (Chow et al.,, 1994). Para determinar este
coeficiente no existe una ecuacién explicita dependiente de las caracteristicas de la cuenca
o de la zona de estudio. Por esta razén su cdlculo se realizé con base en registros
pluviograficos histéricos de una zona cercana a la zona de estudio.
El coeficiente de retorno utilizado en los resultados de la primera fase de la presente
investigacion es de 0.402 indicando que el pico si bien no se encuentra en la mitad del
evento de precipitacion si se encuentra cerca a este punto. (Universidad de los Andes
PAVCO, 2014).

Estas caracteristicas permiten generar los hietogramas de la zona de estudio y permiten hacer
analisis y estudios en la zona. A continuacidn, se muestra un estudio generado a partir de la
informacidn de este proyecto “Drenaje y Cambio Climatico”.

2.8 Prueba de la metodologia de localizacion de tanques de tormenta en
diferentes sectores de las ciudades de Bogota y Medellin. (Pulgarin
Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

Esta investigacidn realizada como Tesis de Maestria de Laura Pulgarin en el afio 2018 presenta la
posibilidad de emplear tanques de tormenta para reducir las inundaciones en la red Chicé Sur en
Bogotd y en la red Prado de la ciudad de Medellin. Se evalud el uso de algoritmos de optimizacion
para la localizacién de los tanques, de tal forma que se redujeran los volimenes de inundacion y los
costos de la implementacion de los tanques.

“Con el fin de evitar la saturacién o sobrecarga del sistema de drenaje se han propuesto los
Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles, SUDS. En este trabajo se resume un estudio sobre
los tanques de tormenta como una opcidn para disminuir las inundaciones urbanas.
Especificamente, se evalud el desempefio de dos metodologias diferentes de localizacién de
estos tanques en sistemas de drenaje ubicados en las ciudades de Bogotd y Medellin,
Colombia. Las metodologias difieren en utilizar o no un control hidraulico, por lo cual se busca
identificar los beneficios y limitaciones de cada una de estas. Las dos metodologias, OptSU y
Optitank, utilizadas para localizar los tanques en las redes de estudio lograron reducciones
mayores al 60% en las inundaciones.” (Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

La metodologia de esta investigacion esta dividida en tres grandes partes. En la primera se obtiene
el modelo hidraulico de la red de estudio, en la segunda se generan los hietogramas para las
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simulaciones y en la tercera parte se emplean los algoritmos de localizacién de los tanques de
tormenta en la red.

El modelo hidraulico es una representacion de las tuberias, nodos y salidas del sistema, tiene en
cuenta las conexiones, didmetros y elevaciones a lo largo de la red. Pulgarin (2018) obtuvo un
modelo suficientemente fiable de la empresa responsable, pero advierte que no es perfecto.

“El Modelo Hidrdulico de la Red se obtiene de la empresa que se encargue de la gestidn del
alcantarillado pluvial de la zona de estudio. En el caso de Bogota esta informacion le
pertenece a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Debido a que hay
zonas que se construyeron hace varios afios y es dificil validar los datos en campo de toda la
ciudad, hay zonas con informacién incompleta, por lo que hay que hacer las suposiciones que
sean pertinentes.” (Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

La primera red que se seleccioné en esta investigacion es una red del alcantarillado pluvial de la
ciudad de Bogotd, denominada Chico Sur, la cual cuenta con 571 tuberias y 574 nudos.
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llustracién 11. Red Chicé Sur y su ubicacién en Bogota (Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

En la tesis se destacaron las siguientes caracteristicas de la zona:

“De esta red se puede destacar que en los extremos del lado derecho presenta altas
pendientes, mientras que en el centro y en el lado izquierdo las pendientes son bajas.
Ademas, la red tiene pocas caidas (desniveles en las tuberias de salida). De igual forma, se
puede afirmar que tiene un porcentaje de drea impermeable muy alto, dada la alta
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densificacion urbanistica de la zona, lo que desfavorece la infiltracion del agua lluvia y en
consecuencia incrementa la escorrentia e inundacién de la zona de estudio.” (Pulgarin
Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

A continuacidn se empled la metodologia de Acevedo (Seccion 2.4) junto con la aproximaciéon de
Pulgarin para estimar las Curvas IDF respectivas (Seccidén 2.5). Posteriomente, se generaron los
hietogramas con el método de intensidad instantanea (Seccion 2.6) y las consideraciones del
proyecto Drenaje Urbano y Cambio Climatico (Seccidn 2.7). A continuacion se encuentra uno de los

hietogramas sintéticos empleados, se puede observar que se emplearon 3 metodologias diferentes
(EAAB, CIACUA y Pulgarin).
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Grafica 4. Hietograma sintético empleado en la red Chicé Sur (Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

Antes de utilizar OptSU u OptiTank se realizdé una simulacién del comportamiento de la red
para encontrar los nudos que en los cuales se presenta inundacion.
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llustracién 12. Nudos inundados en la red Chicé Sur (Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)
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A continuacion, Pulgarin (2018) empleé métodos de optimizacidn para encontrar configuraciones
de tanques dentro de la red. En la siguiente ilustracion se observa un ejemplo de solucién
encontrada. Los tanques se encuentran sefalados como cuadrados negros junto con su volumen
(valor dentro de cada tanque).
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llustracién 13. Resultados de localizacion de tanques de tormenta(Pulgarin Morales & Saldarriaga Valderrama, 2018)

“Los resultados obtenidos muestran una reduccién significativa en la inundacién, la cual
varia entre el 70.0% y el 99.1%. Los resultados indican que la red de Chicé Sur es muy
susceptible a inundaciones, inclusive cuando se hace la simulacion de la red sin considerar
efectos de Cambio Climatico, ya que se presentan altos volimenes de inundacién. Esto
indica que se deben hacer cambios importantes en la red en los préximos afios con el fin de
disminuir el riesgo de pérdidas econdmicas importantes en la zona.” (Pulgarin Morales &
Saldarriaga Valderrama, 2018)

Esta investigacion sobre tanques de tormenta difiere al presente estudio principalmente en cuanto
a la aproximacion al Cambio Climatico empleado, el modelo de inundacidn y el indicador de
severidad de la inundacion. El indicador empleado por Pulgarin (2018) fue el volumen de las
inundaciones mientras que este estudio utilizd la resiliencia. A continuacién, se describen en mayor
profundidad el modelo (Secciones 2.9y 2.10) y el indicador (Seccién 2.11).

2.9 Modelo de inundaciones

En primer lugar, se realizé la seleccién de una herramienta de modelacion que permitiera
representar la transformacién de lluvia a escorrentia en un entorno variable espacial y
temporalmente, especificamente bidimensional dindmico. Debido a que las simulaciones se
realizarian en un contexto urbano la herramienta en cuestion deberia considerar la interaccién entre

Jorge Alexander Garzdn Diaz Tesis Il 27



MIC 2019-20
) ) Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacion dindmica de inundaciones en escenarios de Cambio Climdtico

el sistema de drenaje y la superficie de la zona. En estos ambientes, los sistemas de evacuacién de
aguas lluvias son un componente clave que no puede ser obviado sin afectar de manera
considerable la calidad de las simulaciones realizadas.

En 2017 Laurent Guillaume Courty y Adridan Pedrozo-Acufia, investigadores de la Universidad
Nacional Auténoma de México, junto con Paul David Bates (Universidad de Bristol, Reino Unido)
presentaron un programa computacional para la simulacidn dindmica de inundaciones urbanas en
2D. Este programa, llamado Itzi, emplea aproximaciones numéricas a ecuaciones hidraulicas e
hidroldgicas para calcular de manera dindmica diversas variables de los eventos de inundacidn
simulados (tales como profundidad, velocidad del agua y caudales). Los autores probaron el
software en tres circunstancias para comprobar su validez: comparacién con una solucién analitica,
casos de inundacién referencia (FCRM, Reino Unido) y un evento de inundacién real del cual se
tienen mediciones. En los tres casos, Itzi obtuvo errores iguales o menores que los modelos de
referencia con los cuales fue comparado.

Itzi presenta las siguientes caracteristicas: habilidad para procesar datos de diferentes resoluciones
tanto espaciales como temporales, integracién con la red de drenaje urbano y disponibilidad para
utilizar y modificar el programa de manera libre bajo una licencia de publico general (GPL). La
herramienta computacional se encuentra integrada en el sistema de informacion geografica (SIG)
GRASS GIS, el cual permite visualizar, analizar y transformar informacién geografica que contenga
datos relevantes para las simulaciones (alturas del terreno, rugosidad de las superficies, distribucién
espacio-temporal de la lluvia, entre otros). Adicionalmente, el programa es capaz de emplear un
modelo de la red de drenaje pluvial y su interacciéon con la superficie por medio del acople de Storm
Water Management Model (SWMM). Este software estd disponible para su libre descarga, uso,
reproduccion y modificaciéon siempre y cuando las modificaciones sean disponibles para otros
usuarios. Tanto Itzi como GRASS GIS y SWMM son programas gratuitos disponibles en internet.

La creacidén y publicacion de este software es una contribucidn practica a la modelacion y
cuantificacion de los efectos de las inundaciones urbanas. Las caracteristicas presentadas
previamente no se encuentran disponibles en todos los programas de modelacion de inundaciones,
o al menos, no facilmente al mismo tiempo. Por ejemplo, uno de los modelos referencia, LISFLOOD,
no posee la capacidad de interpolar las capas de rugosidad (Bates, Trigg, Neal, & Dabrowa, 2013) y
esta inhabilidad condiciona los datos que pueden ser utilizados. Por otro lado, la interaccidn entre
la superficie y el drenaje es una de las caracteristicas que modelos, tales como Hec RAS, carecen de
manera explicita (Government of Ontario, n.d.). Finalmente, los programas mas avanzados que
contienen las dos caracteristicas previamente mencionadas, tales como InfoWorks ICM, son de uso
comercial, por lo cual, no pueden ser modificados libremente y requieren la compra de sus licencias
(Teng et al., 2017). De acuerdo con lo anterior, Itzi presenta una combinacion de tres caracteristicas
gue no se encuentran en programas similares de manera simultanea.
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Los investigadores desarrollaron un modelo dinamico de inundaciones aplicable a zonas urbanas. La
configuracion de rasgos del programa: capacidad de manejar los datos de entrada, interaccién con
la red de drenaje y licencia de publico general le otorgan utilidad para diversas aplicaciones de
diferentes usuarios. El software presentado en este articulo concierne a los investigadores en los
campos de la hidroinformatica, métodos numéricos y amenazas naturales. A su vez, Itzi brinda una
alternativa a entidades de prevencién de desastres naturales, empresas de seguros y planificadoras
urbanas. Las potenciales aplicaciones del programa incluyen evaluacién de riesgo y dafios por
inundacién, administracion de recursos hidricos, prediccidon de eventos de inundacidn, ecologia de
planicies de inundacidn, hidrologia de sistemas fluviales, entre otros.

De acuerdo con la descripcidn anterior, la herramienta computacional seleccionada para realizar las
simulaciones de inundacidn en esta investigacion es Itzi.

2.10 ITZI

Itzi, es un modelo hidraulico e hidroldgico completamente distribuido y dindmico que simula
procesos hidrolégicos como lluvia e infiltracion, flujos superficiales bidimensionales y permite el
acoplamiento bidireccional entre la superficie y la red de drenaje, la cual es simulada mediante el
modelo Storm Water Management Model (SWMM) de la agencia de proteccion ambiental (EPA) de
los Estados Unidos. (Courty Laurent, Pedrozo-Acufia Adrian, 2017).

L o United States _
ItZl - Environmental Protection
\’ Agency

llustracion 14. Logotipos de las herramientas computacionales

Itzi fue programado sobre el sistema de informacidn geografico GRASS, el cual es software libre y
estd disponible principalmente para plataformas Unix (GNU/Linux). Al estar en un entorno
geoespacial simplifica el procesamiento de la informacidon antes y después de realizar las
simulaciones, permite realizar calculos y visualizarlos de manera eficiente por medio de mapas en
una condicidn dindmica, por lo tanto, se puede observar el avance de la inundacidn en las zonas de
estudio y los tiempos de pasaje. Toda la informacidn de entrada puede ser representada por medio
de series de tiempo de capas raster y no es necesario que posean la misma resolucion espacial. Este
programa puede simular las interacciones entre los flujos superficiales y la red de drenaje en los
nodos por medio de ecuaciones de presa y orificio que, a su vez, dependen de las profundidades
relativas del agua en la red y en la superficie. La parte superficial y subterrdnea corren
simultdneamente y el intercambio entre los dos es bidireccional, por lo tanto, el agua puede entrar
o salir de la red de drenaje. (Courty Laurent, Pedrozo-Acufia Adrian, 2017)
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Itzi es software relativamente reciente desarrollado por Laurent Guillaume Courty y Adridn Pedrozo-
Acuiia, ingenieros de la Universidad Nacional Auténoma de México; publicado por primera vez en
2016 con varios lanzamientos de versiones posteriores, la Ultima versidn publicada hasta la fecha
fue la versién 18.2, dada a conocer el dia 19 de febrero de 2018. Este programa fue publicado bajo
la licencia GNU GPL, es decir, es libre de utilizarse para cualquier propdsito siempre y cuando
cualquier modificacién de utilidad que sea desarrollada se publique para que otras personas puedan
utilizarla.

2.10.1 Caracteristicas del modelo seleccionado

“El modelo presentado resuelve las ecuaciones de aguas someras de forma simplificada, a través
del método de diferencias finitas. El cdlculo de flujo estd compuesto por ecuaciones cuasi-
bidimensionales, que resuelven de manera independiente el flujo en cada dimensién.” (L. Courty &
Pedrozo-Acufia, 2016) La siguiente figura presenta un diagrama con las variables incluidas en la
solucidon numérica implementada.

t+At q{hﬁf
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t t t t t
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llustracion 15. Variables usadas para la resolucion numérica en la dimension x.

El paso de tiempo empleado se calcula de tal forma que cumpla con el criterio del nimero de
Courant-Friedrichs-Levy (CFL), el cual es una condicion de estabilidad para sistemas hiperbdlicos:

min(Ax, Ay)

At = ¥ ——— Ecuacién 11. Paso de tiempo

v3a* hmax

Donde h,,,, s la profundidad maxima de agua en todo el dominio, g la aceleracion de la gravedad
y a un coeficiente necesario para cumplir con la condicidn de CFL. Su valor es por defecto igual a 0.7
(de Almeida & Bates, 2013).

El flujo (L?/T) se calcula por medio de la Ecuacién 12 donde n es el coeficiente de friccién de
Manning, S la pendiente hidraulica y 8 un coeficiente que permite el peso relativo de los flujos arriba
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y debajo del punto considerado. En donde h; es la profundidad del flujo, calculada como la
diferencia entre el nivel maximo de agua y la altura maxima entre las dos celdas. (de Almeida &
Bates, 2013)

91t
t 2 2
<9 i qi+l> TA=6)~ 2 +gxhpxAt*S Ecuacién 12. Caudal
t+At _ 2 especifico en cada
qi+% - 7 direccion.
1+ g*At*n?x|q" {|/h3
l+§ f

La estimacién del valor resultante de flujo, producto de las componentes en cada direccidon
cartesiana, se estima de acuerdo con la Ecuacién 12. Dado que se utiliza una malla no-centrada, el
flujo en la dimensién y no esta calculado en el mismo lugar que el flujo en dimensién x; de esta
manera, el valor resultante se calcula por medio del valor promedio de los cuatro valores de flujo
mas cercanos, en lo que se denomina una plantilla de cuatro puntos. (de Almeida & Bates, 2013)

2 2
= qt N qt 1., Ecuacidn 13. Caudal especifico resultante
x,i+5,) y.itz]

Las celdas que presenten una profundidad de agua menor a un valor de profundidad umbral, se
utiliza la regla propuesta por (Sampson, Bates, Neal, & Horritt, 2013) quienes establecen el célculo
del flujo utilizando una velocidad fija. En este caso, el valor umbral para la profundidad del agua es
de 5 mm y la velocidad de 0.1 m/s. (L. Courty & Pedrozo-Acufia, 2016). De esta forma, se evita la
resolucidon de las ecuaciones diferenciales hiperbdlicas con profundidades préoximas a cero, las
cuales pueden ocasionar inestabilidades numéricas y errores en la ejecucién del codigo.

Finalmente, se realiza un balance de masa en cada una de las celdas del modelo, el cual permite el
calculo de la profundidad de agua.

t
2:Qi,j Ecuacidn 14. Balance de masa para calculo de

t+At _ ot t
h =h"+ hgye + * At profundidad

Ax * Ay

La ecuacion previa indica que la profundidad (para cualquier celda del dominio de modelacidn) se
calcula como la profundidad en el instante de tiempo anterior (ht) mas los valores exteriores (h,;)
como la lluvia o la infiltracién y la sumatoria de los flujos entre las celdas adyacentes. (L. Courty &
Pedrozo-Acufia, 2016).

Debido a que el modelo se basa en la resolucidn explicita de ecuaciones diferenciales con diferencias
finitas tanto en el espacio como en el tiempo, se deben suministrar condiciones iniciales y
condiciones de frontera que permitan calcular las variables futuras a partir de las condiciones
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actuales. Para las simulaciones, Itzi considera una profundidad inicial de cero, lo cual fisicamente
representa que el suelo estd seco y no hay ninguna zona inundada, esta suposicidon es razonable
debido a que el tiempo entre eventos de lluvia suele ser lo suficientemente amplio para considerar
un secado de la superficie.

La condicién de frontera empleada presenta un mayor grado de importancia respecto a la condicién
inicial debido a que la relevancia de la condicidn de inicio decae a medida que la simulacidén avanza,
pero la condicién de frontera se mantiene para todo el tiempo. Itzi permite representar la condicidn
de borde de tres formas diferentes: Cerrada, abierta y fija. De las condiciones previamente
mencionadas, las que presentan mayor utilidad para las modelaciones a realizar son la condicién
abierta (en la cual la velocidad en la frontera es igual a la velocidad dentro del dominio) y la
condicidn fija (en la cual la profundidad es definida por el usuario).

Debido a que Itzi se encuentra totalmente integrado con un sistema de informacién geografico
presenta varias ventajas, tal como lo plantean sus desarrolladores:

“El programa esta escrito en lenguaje de programacién Python y se presenta como un
madulo del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de libre distribucién conocido como
GRASS. De esta manera, las caracteristicas mds destacables de Itzi son las siguientes: La
integracion dentro de un SIG, simplificando los pasos de preparacion de los datos de
entradas y el analisis de los datos de salida, La utilizacion de variables dinamicas en espacio
y tiempo (i.e. series de mapas tipo raster) como datos de entrada, lo que permite, por
ejemplo, el empleo de eventos de lluvia espacialmente distribuida en el dominio y
coeficientes de friccidn que cambian en el tiempo, La posibilidad de usar referencias de
tiempo absoluto, de tipo fecha y hora, para definir el inicio y el final de la simulacién. Eso
facilita el uso de mediciones reales y el proceso de verificacidn de los resultados a partir de
evento real, sin cambiar los datos de entrada.” (L. Courty & Pedrozo-Acufia, 2016)

El programa es reciente y continua en desarrollo, incluso el cédigo fuente se encuentra bajo una
licencia que autoriza el uso y la modificacion del software por parte de otros miembros de la
comunidad cientifica y el publico en general (L. Courty & Pedrozo-Acufia, 2016). Los ejercicios de
verificacion realizados consistieron en tres pruebas diferentes: Dos soluciones analiticas de las
ecuaciones no lineales para aguas poco profundas y una reproduccién de un caso de estudio
ampliamente aceptado publicado en el reporte de la UK Environment Agency. En los tres casos se
comprobd la validez numérica del modelo debido a que representé de manera adecuada el
comportamiento de la inundacién, justificado por medio de los bajos errores calculados. (L. G.
Courty, Pedrozo-Acuiia, & Bates, 2017)

En resumen, Itzi se presenta como un modelo que cumple con las caracteristicas necesarias para
cumplir los objetivos de modelacidn, siendo un programa de libre acceso tanto para su uso como a
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su cédigo, permitiendo simulaciones con variacidén espacial, temporal y de la red de drenaje al estar
acoplado a SWMM.

2.11 Resiliencia - Indicador FRI (Chen & Leandro, 2019)

La resiliencia es un concepto que recientemente ha tomado relevancia en una amplia gama de
campos del conocimiento. Se origind en la ecologia donde Holling lo definié como la medida de la
capacidad de un ecosistema para absorber cambios y persistir (Holling, 1973). Desde entonces, las
variaciones del concepto de resiliencia comenzaron a surgir en diferentes campos de investigacion.

Incluso la alcaldia de Bogotd ha tomado este concepto para generar el nuevo plan de ordenamiento
territorial. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018). Aunque se menciona, no se define a qué se
refiere o cudles serdn las estrategias o acciones para aumentarla. De esta manera, en primer lugar,
es clave contar con una definicién de resiliencia.

En el contexto del riesgo de inundacidn y la gestién de inundaciones, recientemente se han
introducido varias definiciones Segun la literatura, las definiciones de resiliencia a las inundaciones
difieren entre si. (Chen & Leandro, 2019). Sin embargo, generalmente comprenden dos elementos
principales:

1. La capacidad de afrontar un evento de inundacidn.
2. La capacidad de recuperacidn después del evento de inundacion.

Por lo tanto, se requiere un indicador que permita combinar estas dos caracteristicas de manera
cuantitativa. Tal trabajo fue propuesto por Chen y Leandro (2019) al crear el Flood Resilience Index
(FRI). Este indicador que varia de 0 a 1 como valor minimo y maximo, respectivamente, permite
cuantificar la resiliencia de las viviendas de zonas urbanas de manera dinamica, es decir, permite
observar el estado del sistema a lo largo del tiempo. Adicionalmente no sélo incluye variables fisicas
(profundidad, velocidad, duracidon de la inundacién) sino también variables socioeconémicas
(Poblacidn e ingreso).

El calculo del FRI se divide en dos fases: la fase del evento y la fase de recuperacién. Estas se
distinguen dependiendo de un tiempo t*, el cual esta determinado por la profundidad del agua en
el interior de las viviendas. En la fase del evento, se incorporan indicadores fisicos del modelo de
inundacién, es decir, la profundidad del agua, la profundidad acumulada del agua, la duracién de la
inundacidén y la tasa de acumulacién de agua para evaluar los impactos de la inundacién. (Chen &
Leandro, 2019) En la siguiente ilustracion se observa el comportamiento esperado del indice
durante un evento de inundacién.
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FRI 4
Event Phase Recovery Phase

0 t Time

llustracion 16. Variacion del indice FRI para un evento de inundacién (Chen & Leandro, 2019)

2.11.1 Fase de evento

En este caso, se consideran cuatro indicadores fisicos para calcular el FRI: profundidad del agua
(I, (t)), profundidad del agua acumulada (I4yp (t)), duracién de la inundacidon (I, (t)) y tasa de
acumulacion de agua (I 4z (t)). A continuacién, se describen estos cuatro indicadores con sus
respectivas ecuaciones:

Profundidad del agua: El indicador de profundidad del agua indica la gravedad de las
inundaciones en cada paso de tiempo. Cuanto mayor es la profundidad del agua, mas se ven
afectados los hogares, los humanos y los elementos vy, por lo tanto, el sistema se vuelve
menos resistente. Se asigna un valor a un parametro de referencia, que indica la
profundidad maxima del agua que el edificio puede soportar. h;..s [m].

hin (t) ] Ecuacion 15. Indicador de
i (t) — 1- —h , St href = hin(t) profundidad de inundacion para
h ref el calculo del FRI.

0, d.l.c

Profundidad acumulada del agua: También es importante investigar el alcance completo
del impacto que ha causado el evento de inundacidn. Por lo tanto, se desarrolla el indicador
de profundidad de agua acumulada. Se inserta un parametro de referencia que indica la
profundidad de agua maxima acumulada que el edificio puede soportar (AW D,f). La
variable t, indica el tiempo inicial de inundacidn.

Zg hin(t) t Ecuacién 16. Indicador de
| (©) = 1-==—-7 SLAWD,.er = z h;,(t) profundidad acumulada de
AWD - AW Dy ts inundacién para el célculo del

0, d.l.c FRI.
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Duracion: La duracidon del evento de inundacidn juega un papel importante en la evaluacién
del FRI. Cuanto mas dure la inundacién, mayor sera el dafio que causara. Ademas de los
impactos a las viviendas y enseres también existen afectaciones a la salud humana de
acuerdo con la duracion de la inundacién, incluida la exposicién a sustancias quimicas
tdxicas, el crecimiento de moho que causa problemas respiratorios y los mosquitos que
transmiten una variedad de enfermedades (Young, 2015). El indicador de duracién de la
inundacion (I (t)) se calcula mediante la siguiente expresion:

D(t) ' Ecuacién 17. Indicador de la
Ip (t) = 1- D’ Si Dyey 2 D(1t) duracién de inundacién para el
b ref calculo del FRI.

0, d.l.c

Tasa de acumulacidn: La tasa de acumulacion de la inundacién es uno de los factores mas
influyentes que determina la magnitud del dafio causado por las inundaciones. “Por
ejemplo, el procedimiento de evacuacién debe ejecutarse dentro de un periodo de tiempo
limitado. Si la tasa creciente del agua de la inundacidn es alta, la evacuacién puede ser
incompleta o ejecutada con una eficiencia reducida.” (Chen & Leandro, 2019). Ty
representa la tasa de aumento de agua en cm/min.

Trise () ] Ecuacién 18. Indicador de la

I ) = T WAR...’ St WARyef 2 Trise(t) tasa de acumulacién de

WAR ref inundacién para el calculo del
0, d.l.c FRI.

2.11.2 Fase de recuperacion

Para el caso de la etapa de recuperacidn no sélo los factores fisicos se tienen en cuenta sino también
los socioecondmicos. Los factores fisicos son los cuatro descritos previamente, se agregan dos
factores sociales: Porcentaje de viviendas con nifios y porcentaje de viviendas con adultos mayores
y se agrega un factor econémico: Ingreso de la vivienda.

Los conceptos de los indicadores fisicos en la fase de recuperacion son similares a los de la fase del
evento. Sin embargo, hay una ligera diferencia en el marco de tiempo de evaluacién. En lugar de
tomar valores para los numeradores en los pasos de tiempo actuales, se consideran los valores
maximos o acumulados durante la anterior fase.

Para el indicador de profundidad y el indicador de la tasa maxima de acumulacién de agua se
consideran el valor maximo de la profundidad del agua y la tasa de acumulacidn de agua dentro de
la anterior fase, respectivamente. En cuanto a la profundidad total de inundacién y el indicador de
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tiempo total de inundacién, se considera un valor acumulativo de la profundidad del agua y la
duracion total de la inundacién. (Chen & Leandro, 2019).t, y t, significan tiempo de inicio y tiempo
de finalizacién del evento, respectivamente. Las ecuaciones respectivas se muestran a continuacion:

(1_m3Xh(t) Ecuacion 19. Indicador de
Ifs _Je hres 7 Si href = max h(t) profundidad de inundacién
1, d.lc para el calculo del FRI en etapa

de recuperacion.
(1_ Yh(t) ) Ecuacion 20. Indicador de
Iopp = e\ AWDrf , si AWDref > Z h(t) .profund.ltljad acumu!ada de
inundacién para el calculo del

1, d.l.c FRI en etapa de recuperacion.
(1_M) Ecuacion 21. Indicador de
Irpr = 1€ Dref , Si Dref > D(te) duracién de inundacién para el
1, d.l.c calculo dfe! FRI en etapa de
recuperacion.

(1_maxrrise) Ecuacion 22. Indicador de tasa
Iy ArRmax = 1€ WARref /| Si WARyor = maxryige de acumulacién de inundacién

1 d.l.c para el calculo del FRI en etapa
’ o de recuperacion.

Se asignan indicadores sociales y econdmicos para evaluar la capacidad de recuperacién de
las inundaciones para cada hogar segun los diferentes distritos. Cuantos mas nifios y
ancianos haya dentro de un distrito, mayor vulnerabilidad a las inundaciones y menor fuerza
de recuperacién tendrd la comunidad. (Chen & Leandro, 2019). Las ecuaciones que
permiten estimar el impacto de estos factores se muestran a continuacion:

(1_ c ) Ecuacién 23. Indicador de
I =4¢€ Cref , Si Cref >C porcentaje de nifios para el
1, d.l.c calculo del FRI en etapa de
recuperacion.

(1_ E ) Ecuacién 24. Indicador de
Iy = 1€ Erer , Si Eref >F porcentaje de adulto mayores
1, d.l.c para el célculo del FRI en etapa

de recuperacion.
( I ) Ecuaciéon 25. Indicador de
I, =1e Irer/, Silrer 21 ingreso de vivienda para el
61’ d.lc calculo del FRI en etapa de

recuperacion.

C [%] y E [%] representan el porcentaje de hogares con nifios y ancianos, respectivamente,
en el distrito en el que se encuentra el hogar.
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2.11.3 Calculo del FRI

Una vez que se calculan los indicadores para evaluar FRI en la fase de evento y el factor de
recuperacion en la fase de recuperacién, se pueden calcular las series temporales de FRI. Al
igual que el cdlculo de los indicadores, el calculo de la serie temporal de FRI debe dividirse
en eventos y fases de recuperacién. WF representa el factor de ponderacién para cada
indicador, que determina el nivel relativo de significancia entre los indicadores.

Fase de evento:

Ecuacion 26.

FRI(t) = WEy = 1 (t) + WEyyp * Lywp (t) + WEp * Ip(t) + WFy g * Iy ar(t) s:lcuzasgl FdR;
WFh + WFAWD + WFD + WFWAR evento

En la estructura de la ecuacion se puede observar que se trata de un promedio ponderado de los
diversos factores fisicos. Esta ecuacion es valida el intervalo de tiempo del evento. Es decir, parat €
[ts, t.]. Para tiempos posteriores el FRI se calcula de la siguiente forma:

Fase de recuperacion:

Ecuacién 27. Conjunto guia de

x ={fs,TFD,TFT,WAR 4, C,E, I} parametros para el célculo del

FRI en etapa de recuperacion

0.001 Ecuacion 28. Factor de
RF = [| |(]x)WFx]Z Why recuperacion

Ecuacion 29. Calculo del FRI en
etapa de recuperacion

FRI(t) = FRI(t — 1) * RF

El FRI en el tiempo t se calcula como el producto del factor de recuperacién y el FRI en el
paso de tiempo anterior. Tenga en cuenta que la fase de recuperacion durara hasta que el
valor de FRIl alcance 1.
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Los parametros de referencia son:

Tabla 2. Parametros de referencia para el calculo del FRI

Parametro Nombre Valor
Profundidad hyer 0.5m
Profundidad acumulada AWD,.qr 3m
Duracion Dyer 800 min
Tasa de acumulacion WAR,qf 5 cm/min
:ic;r;:sntaje de hogares con Cres 20%
Porcentaje de hogares con Erer 12%
adultos mayores
Ingreso Lres 80.000€

Los factores de ponderacién son:

Tabla 3. Factores de ponderacién

Factor Nombre Valor (Fase Valor (Fa.s’e
evento) recuperacion)

Profundidad (W Fy/WFgs) 3 3
Profundidad acumulada (WFyap/WFrpp) 1 1
Duracion (WFy /W Frpr) 3 2
Tasa de acumulacion (WFy /W Fy armax) 2 1
Porcentaje de hogares con (WFy) ) 1
nifios

Porcentaje de hogares con (WFy,) ) 5
adultos mayores

Ingreso (WFy) - 3

De esta manera se obtiene un indicador adimensional. En si, la resiliencia no tiene una definicidon

estricta ni fisicamente basada, se debe entender como un modelo de decisidn integral que permite

la adecuada identificacidon de zonas de riesgo vy la clasificacion cuantitativa de las mismas.
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3 METODOLOGIA

La metodologia empleada se dividié en varios componentes de tal manera que los resultados
obtenidos lograran responder la pregunta del cambio de la resiliencia en Chicé Sur debido al posible
efecto del Cambio Climatico. En el siguiente diagrama se observan los pasos seguidos y
posteriormente se explica en mas detalle cada uno de ellos.

- Proyeccién con
Inicio ) L
Cambio Climatico

Definicion de
simulaciones Generacion de
Hietogramas

' I

Informacion
geografica

Simulaciones de
inundaciones

Informacion
hidrolégica
actual

Calculo del FRI

FIN

llustracion 17. Diagrama de metodologia

3.1 Definicion de simulaciones

Para poder hacer una comparacion se deben tener escenarios base con los cuales contrastar los
resultados obtenidos al incluir el componente del Cambio Climatico. De acuerdo con este punto de
partida se requeririan minimo dos simulaciones para comparar, pero debido a la incertidumbre que
genera emplear un solo modelo de circulacién general se emplearon dos modelos diferentes. De
esta manera se obtiene una vision mas robusta debido a que los modelos difieren en sus
aproximaciones al sistema climatico y tienen en cuenta las interacciones entre ellos de manera
diferente, al utilizar dos modelos se puede obtener una comparacién mas sélida.
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Del mismo modo, el periodo de retorno del sistema esta determinado por el Reglamento vigente
para la ciudad. Tal como se indicé previamente en los Parametros de los eventos de precipitacion
de la Seccidn 2.7, los periodos de retorno relevantes son 30 afios (para el sistema) y 5 afios (para las
lluvias de disefio). Estudios precedentes (Seccidon 2.7 y 2.8) se limitaron a un periodo de retorno, por
lo cual no se tomaron en cuenta eventos de inundacion frecuentes (TR=5) o el evento que se
presenta en promedio una vez en el horizonte de diseio del sistema (TR=30). Por esta razdn, en el
presente estudio se evaluardn ambos periodos de retorno. Esto incrementa el nimero de
simulaciones de tres a seis.

Finalmente, un pardmetro explorado fue la duracién de las lluvias. Esto se debe a que los estudios
previamente mencionados (Seccion 2.7 y 2.8) se limitan al RAS. Por definicidn, los eventos de menor
duracion son de mayor intensidad, lo cual presenta una mayor dificultad para los sistemas de
drenaje. Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) funcionan al retener temporalmente el
agua, causando un efecto amortiguador en el hidrograma de entrada de la red de drenaje, lo cual
es andlogo a disminuir la intensidad del evento de precipitacion. Al disminuir la duracién se desea
generar el efecto contrario al de los SUDS y observar el comportamiento de la zona ante
intensidades mas altas. De acuerdo con lo anterior, el presente estudio realizd simulaciones de
eventos de 95 minutos (de acuerdo con la Seccidn 2.7) y 20 minutos de duracidén. Esto incrementa
el nimero de simulaciones de seis a doce. Las caracteristicas de las simulaciones se resumen en la
Tabla 4.

Tabla 4. Simulaciones

ID | Duracién (min) | Periodo de retorno (afios) | Modelo
1 20 5 Caso Base
2 20 5 C.C#l
3 20 5 C.C#2
4 20 30 Caso Base
5 20 30 C.C#1
6 20 30 C.C#2
7 95 5 Caso Base
8 95 5 C.C#1
9 95 5 C.C#2
10 95 30 Caso Base
11 95 30 C.Cc#1
12 95 30 C.C#2

Estas son las simulaciones que permitirdn comparar los efectos de las inundaciones en la resiliencia
bajo diversas caracteristicas de la lluvia y el efecto del Cambio Climatico. Para hacer dichas
simulaciones se requieren las capas de informacidn necesarias para el programa Itzi, tanto
geograficas como hidroldgicas, en la actualidad y bajo escenarios de Cambio Climatico.
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3.2 Informacion geografica

Las capas de informacion geografica que requiere el programa Itzi para hacer las simulaciones de
inundaciones son:

e Modelo Digital de Terreno
e Rugosidad de la superficie
e Condiciones de frontera

e Red de drenaje pluvial

e Lluvia

Estas capas seran expuestas a continuacion a excepcidn de la capa de lluvia la cual se vera a mayor
profundidad en la seccién 3.3.

3.2.1 Modelo digital de terreno

Una de las capas de informacién mds importantes para la simulacién de los eventos de inundacion
es la altura sobre el nivel del mar para conocer la cota de cada uno de los puntos dentro de las zonas
de estudio. Se utilizé un raster, el cual es una matriz de celdas organizadas en filas y columnas en la
gue cada celda contiene un valor que representa informacidn, en este caso, altura. La capa fue
proporcionada por la Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital — IDECA, la cual es
la entidad encargada de la gestion de la informacidn geografica en las entidades del Distrito Capital.

Para asegurar un comportamiento adecuado de la hidraulica dentro del entorno de modelacién se
debe realizar la correccién del terreno en donde se pueden presentar algunas irregularidades. La
funcién empleada para corregir los MDT es Fill, la cual se puede ver graficamente en la siguiente
figura.

2426 2426 2426 2426 2426 2426

2423 2423

llustracién 18. Representacion del método Fill (Acosta Barragdn & Saldarriaga Valderrama, 2013)

A continuacién, se muestra un mapa del modelo digital de terreno acotado a la zona de estudio, es
posible observar que la zona oriental presenta las mayores alturas, lo cual coincide con el inicio de
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los cerros orientales. En la zona occidental hay elevaciones mas bajas y tiende a ser una zona mas
plana.
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llustracion 19. Mapa MDT Chicé Sur

Este rdster cuenta con una resolucion de 5x5 metros, la cual es la resolucion éptima para el
programa debido a que previene inestabilidades dadas por altas pendientes (L. Courty, 2017).
Adicionalmente, esta resolucion es adecuada debido a que resoluciones mas altas podrian generar
problemas en la resolucion de las ecuaciones diferenciales y un aumento innecesario del tiempo de
computacion sin obtener ganancia en la precision de los resultados.

3.2.2 Rugosidad de la superficie

Otro de los parametros de entrada importantes al modelo es el coeficiente de rugosidad n de
Manning, el cual no fue directamente medido debido a la dificultad que representaria esta labor. En
su lugar, este coeficiente fue estimado a partir de las coberturas del suelo presentes en las zonas de
estudio. En primer lugar, se obtuvieron las capas de usos del suelo y coberturas en la ciudad de
Bogotd, posteriormente, se cortaron a la zona de interés y finalmente se relaciond cada tipo de
superficie con un n de Manning.
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llustracion 20. Mapa de coberturas - Chicé sur

Esta metodologia es razonable debido a que el coeficiente de Manning es un valor representativo
pero dependiente de la hidrdulica y la rugosidad de las superficies, por lo tanto, medirlo
directamente de manera precisa no seria sensato y aproximarlo como una relacidon de tipo de
superficie es una opcidn efectiva que fue implementada por los desarrolladores del programa al
verificar el modelo. (L. G. Courty et al., 2017).

Las capas de cobertura con su respectivo n de Manning estimado se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estimativos n de Manning de las superficies

Superficie Estimativ? n Fuente
de Manning
Vias 0.014 (Noriega, 2013)
Area Urbana 0.019 (L. G. Courty et al., 2017)
Zonas Verdes 0.030 (L. G. Courty et al., 2017)
Separadores 0.017 (Noriega, 2013)

3.2.3 Condiciones de frontera

En este caso, se deben utilizar dos capas diferentes, una que indica el tipo de condicién y otra capa
que contiene el valor numérico de la profundidad en la frontera.
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llustracion 21. Raster de condiciones de frontera

En este caso se utilizé un valor de 4 para el tipo de condicion de frontera, el cual indica que la
profundidad es definida por el usuario. El valor de frontera seleccionado es cero, lo cual indica que
la profundidad en la frontera se mantendrd en cero para todo tiempo. Fisicamente, esta
consideracion indica que en la frontera el agua no encuentra cotas superiores que puedan hacer
devolver el flujo, lo cual ocurre en el caso en que no se presente precipitaciéon en las cuencas
aledafias a la estudiada. Esta condicién de frontera refleja indica independencia con respecto a las
otras zonas y un evento de precipitacidn localizado especificamente sobre el dominio de interés.

3.2.4 Red de drenaje pluvial

Se cuenta con una red de drenaje en formato inp empleada por Laura Pulgarin en su tesis de
maestria. Este documento es compatible con SWMM y por lo tanto es posible acoplarlo a Itzi. Este
archivo cuenta con la longitud, didmetro, rugosidad y coordenadas de las tuberias y sus nodos de
entrada y salida. En el siguiente mapa se observa la topologia de la red de drenaje.
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llustracion 22. Mapa de la red de drenaje Chicé Sur

La red troncal de drenaje estd compuesta por grandes colectores y canales abiertos, la red local de
drenaje urbano estd conformada totalmente por tuberias de didmetros entre 200 y 900 milimetros.
El punto de entrega es el Canal Rionegro que se ubica en la parte suroccidental de la red.

Tabla 6. Resumen de Componentes de la Red Chico Sur. (Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

Componente Cantidad
Tuberias y

Conductos >10
Camara‘s’de 509
Inspeccién (Pozos)

Punto de Descarga 1

Esta red estad en permanente interaccion con la superficie, de tal manera que se tiene en cuenta el
agua que ingresa (o sale) del sistema de drenaje y los puntos en donde lo esta haciendo.
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3.2.5 Informacion socioeconémica

Adicionalmente, para calcular el FRI durante la etapa de recuperacién se requieren capas con
distribucion de poblacién e ingreso. El siguiente mapa contiene poligonos (un poligono por
manzana) que tienen la informacién asociada al censo poblacional del aifio 2010 clasificado por
edades. Adicionalmente se conoce el estrato de cada manzana.

== .' S -
( LJ U

llustracion 23. Mapa de manzanas Chicé Sur

Esta capa proveniente del Censo del afio 2010 permite establecer la cantidad total de personasy la
cantidad por edad. Esta informacidn socioecondmica permite generar tres capas raster diferentes
necesarias para el cdlculo del FRI: Porcentaje infantil de la poblacién, Porcentaje de ancianos y
Estrato (el cual esta asociado al ingreso econémico).

3.3 Informacion hidrolégica actual

Para establecer un caso de inundacién base se requieren las Curvas IDF generadas con los registros
histéricos. Esta informacidon se obtuvo de la entidad responsable del drenaje de la ciudad, la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd — EAAB.
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Curva IDF 24h para Chico Sur - EAAB
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Grafica 5. Curva IDF 24 horas — EAAB

Con esta curva IDF de duracién de 24 horas se pueden generar las curvas IDF de diferentes
duraciones a partir del procedimiento propuesto por Pulgarin en la seccién 2.5. Para poder realizar
las comparaciones pertinentes al estudio se requieren las curvas IDF equivalentes a la anterior, pero
con las proyecciones climaticas respectivas.

3.4 Proyeccion con Cambio Climatico

La obtencién de esta informacién se apoya en el Proyecto de Drenaje Urbano y Cambio Climatico
(Seccidn 2.7) que a su vez emplea la metodologia de Acevedo (Seccidén 2.4) pero haciendo las
correcciones estadisticas necesarias para adaptarla a la zona de Chicé Sur. Se obtuvieron los
siguientes resultados para los cinco MCGs considerados:

Curvas IDF 24h para Chicd Sur - MCG y EAAB
250.00

200.00 4
=
<
£ 150.00 A = FAAB
%; —8—MRI CGCM3
=
£ 100.00 —— BCC CSM1 1M
£ —a A—BCCCSM1 1
——CSIROMkK3 60
50.00
——MIRO C5
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (Anos)

Grafica 6. Curvas IDF para Chicé Sur en escenarios de Cambio Climatico(Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

Jorge Alexander Garzdn Diaz Tesis Il 47



MIC 2019-20
) ) Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacion dindmica de inundaciones en escenarios de Cambio Climdtico

De esos modelos, el proyecto de Drenaje Urbano realizé un proceso de validacion que indicaba que
el mejor modelo era CSIRO Mk3.6.0. El proceso de validacién consisti6 en comparar la serie
temporal de lluvia del siglo XX del modelo con los registros histéricos de los pluviémetros de la zona.
Pero tal como se indicé en la seccién 2.3: “En general, no existe un medio directo de traducir las
medidas cuantitativas del desempeno pasado en declaraciones confiables sobre la fidelidad de las
proyecciones climaticas futuras”. Por lo tanto, se empled un criterio diferente para la seleccién de
los MCGs empleados para generar las curvas IDF con efecto del Cambio Climatico.

En primer lugar, se revisd la resolucion de los modelos debido a que la precipitacién extrema
simulada depende en gran medida de la resolucién del modelo, tal como se indicé en la seccidn 2.3.
En segundo lugar, se reviso la fecha de los modelos, de tal forma que se prefieran los mas recientes.
Finalmente, se revisé la complejidad del sistema climatico que tuvieron en cuenta para su
desarrollo. A continuacidn, se observan los afios de lanzamiento junto con las resoluciones
aproximadas de los modelos disponibles:

Tabla 7. Resolucion de los climaticos globales analizados correspondientes al proyecto de intercomparacion CMIP5

Modelo Afio Resolucion Institucién
Beijing Climate
Center, China
BCC-CSM1.1 2011 2.82° x 2.82° Meteorological
Administration,
CHINA

Beijing Climate
Center, China
BCC-CSM1.M 2011 1.125°x1.125° Meteorological
Administration,
CHINA

CSIR0O-Mk3.6.0 2009 1.875°x1.875° CSIRO, AUSTRALIA

Meteorological
MIROCS5 2010 1.41°x1.41° University of Tokyo,
JAPON
Meteorological
MRI-CGCM3 2011 1°x1° Research Institute,
JAPON

En la tabla anterior se observa que los modelos MRI CGCM3 y BCC CSM 1M son los modelos mas
recientes y presentan un nivel de resolucién mayor. Para confirmar su seleccién se tuvo en cuenta
la Grafica 1 de la seccidon 2.3. En ella se indica que los modelos MRI CGCM3 y BCC CSM 1M tuvieron
en cuenta una resolucién mas alta tanto en el componente atmosférico como en el oceéanico en
comparacién con los otros tres modelos.
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De igual manera, es posible observar que las curvas IDF seleccionadas para hacer las simulaciones
(EAAB, MRI CGCM3 y BCC CSM 1M) comparten caracteristicas de los modelos descartados o se
muestran representativos. Por ejemplo, la curva de la empresa EAAB es muy similar (e incluso
mayor) a las curvas de los modelos CSIRO-Mk3.6.0 y MIROCS, por lo tanto, los eventos de inundacion
derivados de este escenario seran similares a los escenarios empleando los modelos descartados.
Adicionalmente, la curva IDF relacionada con el modelo BCC CSM 1M tiene las intensidades mas
altas (aunque similares al modelo BCC CSM 1), por lo tanto, al emplear este modelo se estaria
evaluando el peor escenario obtenido hasta el momento.

De acuerdo con estas tres curvas IDF (EAAB, MRI CGCM3 y BCC CSM 1M) se generaran las nuevas
curvas IDF para diferentes duraciones y posteriormente los hietogramas de disefio.

3.5 Generacion de hietogramas

Con las curvas IDF previamente obtenidas se deben generar nuevas curvas IDF en diferentes
duraciones para un mismo periodo de retorno. Este procedimiento se hizo utilizando la Ecuacién 1
expuesta en la seccién 2.5. La metodologia planteada en esa seccidn permite crear curvas IDF de
diferentes duraciones a partir de un valor de intensidad de 24 horas. Al ser una aproximacién a la
region Andina es posible implementarse para la zona de estudio ubicada en aquella regién.

Los valores de las intensidades requeridos se encuentran destacados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Valores de curvas IDF para generar curvas de periodo de retorno fijo

CHICO SUR - CURVAS IDF (mm/dia)
PERIODO | BASE MODELO
RETI())IIERNO EAAB | MRICGCM3 | BCCCSM1 1M | BCCCSM11 | CSIRO Mk3 60 | MIRO C5
3 45.46 44.50 62.72 47.11 35.53 33.48
5 52.98 54.22 76.17 57.46 42.09 40.42
10 61.55 71.08 98.70 75.71 50.65 50.52
25 73.40 103.08 139.63 111.13 61.99 65.87
30 76.09 111.228 149.760 120.261 64.279 69.268
50 80.51 138.11 182.60 150.69 70.79 79.48
100 89.40 186.63 240.04 206.48 79.86 95.20

Cada uno de estos valores resaltados genera una nueva curva IDF. Por ejemplo, el valor 52.98 genera

la curva IDF para un periodo de retorno de 5 afios y esa curva estd asociada con el caso EAAB.

Aplicando el método de la seccién 2.5 se obtienen las siguientes curvas IDF.
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Curvas IDF sintéticas- Chicd Sur

100.00

Intensidad (mm/h)

10.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracién (minutos)

—8—[AAB - TR5 ——MRICGCM3 - TR5 BCC CSM1 1M -TRS

EAAB -TR30 —&— MRICGCM3 -TR30 —®—BCCCSM1 1M -TR30

Grafica 7. Curvas IDF sintéticas para los diferentes modelos y periodos de retorno en Chicé Sur

A cada una de estas curvas se le puede asociar una ecuacion de la siguiente forma:

mm A
I( h )=(B+D")

Asi se puede implementar el método de intensidad instantdnea cubierto en la seccién 2.6. Los
valores de los coeficientes A, B y n de las curvas IDF mostradas en la Grafica 7 se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 9. Coeficientes de las curvas IDF sintéticas

Periodo de retorno 5 afos 30 afios
Coeficiente EAAB | MRICGCM3 | BCCCSM1 1M | EAAB MRI CGCM3 BCC CSM1 1M
A 2719.30 2750.51 3261.62 3259.55 4073.61 4972.42
B 8.7392 8.7510 8.7587 8.7551 8.7517 8.7618
n 0.8905 0.8907 0.8907 0.8908 0.8907 0.8908

En la siguiente pdagina se observa el ejemplo para el caso EAAB con un periodo de retorno de 5 afos
y una duracidn de 20 minutos. Cabe mencionar que el coeficiente de retardo empleado fue 0.4 en

todos los casos, tal como se indicd en la seccién 2.7.
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METODO DE LA INTENSIDAD INSTANTANEA
Curva IDF
Unidades I _ A
| mm/h - n
D minutos D + B

:IDatos arellenar

Curva IDF

2719.29637
B 8.74
0.89052895|

t ta, th

(min) (min)
0 8.00
5 3.00
10 2.00
15 7.00
20 12.00
25 17.00
30 22.00
35 27.00
40 32.00
45 37.00
50 42.00
55 47.00
60 52.00
65 57.00
70 62.00
75 67.00
80 72.00
85 77.00
90 82.00
95 87.00
100 92.00
105 97.00
110 102.00
115 107.00
120 112.00

d(t)

(min)

20.00
7.50
3.33
11.67
20.00
28.33
36.67
45.00
53.33
61.67
70.00
78.33
86.67
95.00
103.33
111.67
120.00
128.33
136.67
145.00
153.33
161.67
170.00
178.33
186.67

Lluvia S1
Duracién (minutos) 20
Coef. Retardo (r) 0.4
d'(t) 1(T=10)  h(T=10)
(min) (mm/h) (mm)

20.00 52.36
10.00 164.70 9.04
10.00 164.70 13.72
11.67 84.76 10.39
20.00 52.36 5.71
28.33 36.75 3.71
36.67 27.80 2.69
45.00 22.10 2.08
53.33 18.20 1.68
61.67 15.38 1.40
70.00 13.27 1.19
78.33 11.63 1.04
86.67 10.33 0.91
95.00 9.27 0.82
103.33 8.40 0.74
111.67 7.67 0.67
120.00 7.05 0.61
128.33 6.52 0.57
136.67 6.06 0.52
145.00 5.66 0.49
153.33 5.31 0.46
161.67 4.99 0.43
170.00 4,71 0.40
178.33 4.46 0.38
186.67 4.24 0.36

Suma Pulsos
Profundidad O

Tiempo (min)
éEn

intervalo?
0:00
0:05
0:10
0:15
0:20
0:25
0:30
0:35
0:40
0:45
0:50
0:55
1:.00
1:05
1:10
1:15
1:20
1:25
1:30
1:35
1:40
1:45
1:50
1:55
2:00

O O O O OO O OO0 OO0 OO0 OO0 OO R R, R, K-

38.87568004
39.15948538

Intensidad
(mm/h)

52.36
164.70
164.70

84.76

52.36

36.75

27.80

22.10

18.20

15.38

13.27

11.63

10.33

9.27
8.40
7.67
7.05
6.52
6.06
5.66
531
4.99
4.71
4.46
4.24

llustracion 24. Ejemplo de la hoja de cdlculo utilizada para el método de la intensidad instantanea
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Repitiendo este proceso para cada una de las simulaciones mencionadas en la Tabla 4 se obtienen

los siguientes Hietogramas.

La escala vertical se encuentra entre 0 y 300 mm/h, con intervalos de 50 mm/h. En la primera tabla
se encuentran los hietogramas con duraciéon de 20 minutos y en la segunda se encuentran los

hietogramas de 95 minutos.

Tabla 10. Hietogramas sintéticos de 20 minutos de duracion

Mod. | Periodo de Retorno: 5 Afios

Periodo de Retorno: 30 Afios

Simulacion 1

Simulacion 4

EAAB Lluvia S1

Lluvia 4
300

Intensidad {myh)
g 8§ &

R ‘h_h»jfl_l_lﬁ—v—v—\

as0 115 140
Tiempo [min]

Simulacion 2

Simulaciéon 5

M RI Lluvia S2

Intensidad (e}

Lluvia 85
E

Intensidad (men/h}
)

000 LED) LEY 115 140

Tiempo [min]

Simulacion 6

B cc Lluvia 53

0s0 115
Tiempo (min]

o ‘ }_’_’—’»—I T,

Lluvia 56

w0 |
m - —————— S
: [T

Tiempa min]

Intensidd {mmyh)

En estos hietogramas es posible observar que entre modelos el cambio de intensidad del pico en el

periodo de retorno de 5 afios es menos drastico en comparacion con el cambio de intensidad con el
periodo de retorno de 30 afios. Esto se debe a que las curvas IDF divergen cada vez mas a medida

que el periodo de retorno aumenta.
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Tabla 11. Hietogramas sintéticos de 95 minutos de duracion

Mod. | Periodo de Retorno: 5 Afios Periodo de Retorno: 30 Afios
Simulacion 7 Simulacion 10
EAAB N Lluvia S7 - Lluvia S10
e | } T o =T l_\ﬂ_ﬁ— T —Trrrr
Simulacion 8 Simulacion 11
MRI - Lluvia 58 - Lluvia 511
juo T
Simulacion 9 Simulacion 12
Bcc Lluvia 59 Lluvia 512
o = WH | hﬁ O e e e e e S p i H{ I e s e

Es posible observar que los hietogramas de los casos base con 30 afios de periodo de retorno
(Simulaciones 4 y 10) son muy similares a los hietogramas del modelo BCC con 5 afios de periodo de
retorno (Simulacién 3 y 9), esto indica que el efecto del cambio climatico puede interpretarse de
manera equivalente al aumento de la frecuencia de lluvias fuertes. Es decir, la misma lluvia que se
esperaba cada 30 afos ahora ocurriria cada 5 afios.

Los valores numéricos de todos los hietogramas previos se encuentran en Anexos.
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3.6 Simulacion de inundaciones

Para realizar una simulacién de inundacién en el programa Itzi se deben seguir los siguientes pasos:

1) Iniciar un proyecto en GRASS GIS con las coordenadas geograficas deseadas
2) Cargar el modelo digital de terreno

3) Cargar una capa de condiciones de frontera

4) Crear STRDS de lluvia

5) Cargar capa de rugosidad

6) Cargar capa de drenaje

7) Generar un archivo de parametros

Este procedimiento se realizé para cada una de las simulaciones variando algunos datos de entrada
para poder simular diferentes comportamientos, especialmente el efecto del cambio climatico.

Para este trabajo de investigacion se emplearon tres maquinas virtuales en el ambiente Ubuntu con
4 GB de memoria RAM y 2 nucleos, lo cual aumenta la velocidad de calculo de forma notable.

1) Iniciar un proyecto en GRASS GIS con las coordenadas geograficas deseadas

GRASS GIS 7.6.1 Startup x

GRASS GIS

Bringing advanced geospatial technologies to the world

1. Select GRASS GIS database directory
/home/administrator/Documents/Demo Browse
GRASS GIS database directory contains Locations

No GRASS Location found in Yhome/administrator/Documents/Demo’. Create a new Location or
choose different GRASS database directory.

2. Select GRASS Location 3. Select GRASS Mapset
New New
Rename Rename
Delete Delete
Download

All data in one Loca s in the same
coordinate m (pr

One Location can be one project. Location

Mapset contains GIS data related to one

within one project, SU|IITEI':|\C!I'| or

Start GRASS session Quit Help

llustracion 25. Interfaz inicial GRASS GIS
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Define new GRASS Location x

Choose method for

Simple methods:
() Select EPSG code of spatial reference system

() Read projection and datum terms from a georeferenced data file

() Read projection and datum terms from a Well Known Text (WKT) .prj file
() Create a generic Cartesian coordinate system (XY)

Advanced methods:

() Select coordinate system parameters from a list

() Specify projection and datum terms using custom PROJ.4 parameters

Help < Back Next > Cancel

llustracién 26. Seleccidn del tipo de proyeccion
Las coordenadas geograficas utilizadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12. Caracteristicas de las coordenadas geograficas

Nombre MAGNA Colombia Bogotd
WKID 3116

Autoridad EPSG

Proyeccion Transverse Mercator
Falso Este 1000000

Falso Norte 1000000

Meridiano central | - 74.07750791666666
Factor de escala 1.0

Latitud de origen 4.596200416666666
Unidad lineal Metro (1.0)
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2) Cargar el modelo digital de terreno

Esta capa raster contiene la informacidn de las alturas, fue previamente corregido con la funcidn Fill

y se encuentra en las coordenadas previamente mencionadas.

GRASS GIS Map Display: 1 - newLocation/CS
{ g [20view  ~

IR
/B aBHRDLEe O

Display 1

Layers | Console Modules Data Python |
> @ Render

7; 1002957.18; 1008428.16 Canrdinakac

llustracion 27. MDT Chicé Sur en GRASS GIS

Con el comando r.mask se puede seleccionar el MDT como el entorno de modelacién evitando que

se realicen cdlculos por fuera de la cuenca deseada.

3) Cargar las capas de condicion de frontera

En este caso, se deben utilizar dos capas diferentes, una que indica el tipo de condicion y otra capa
que contiene el valor numérico de la profundidad en la frontera, tal como se indico en la seccidn

3.2.3.

GRASS GIS 7.8.2 Layer Manager

o KI T o) A ;
£ P o S8 & =g [g20view

File Settings Raster Vector Imagery 3Draster Database Temporal Help

DRt s BN AGR
/EBlcERRLe 8O

_Ha RIS g4 P

Display 1

- # Render

Layers | Console Modules Data Python

1001708 A% 10NR4AN 44

llustracion 28. Raster de condiciones de frontera en GRASS GIS
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4) Crear STRDS de lluvia

Para representar la lluvia se crea un Space Time Raster Dataset (STRDS), el cual es una coleccién de
mapas raster organizados temporalmente. En este caso, cada pulso de un hietograma se convierte
en un mapa de intensidad constante sobre todo el terreno y después se asigna una huella temporal

a cada mapa de acuerdo con el hietograma original.

Se debe crear el STRDS en el cual se van a almacenar los mapas. Se debe seleccionar el tipo de
temporalidad: absoluta o relativa. En este caso los hietogramas no son eventos histdricos por lo

tanto se selecciona un evento relativo.

t.create [temporal, map management, create, time] x
& Creates a space time dataset.
L3
MName of the output space time dataset: output=name
Required Put =p loutp )
Lluvia_Zona_Centro v g
Optional . o
Semantic type of the space time dataset: (semantictype=string)
Command output || Mean v
&
. Title of the new space time dataset: title=strin
. Manual P [ 9

Lluvia_Zona_Centro

Description of the new space time dataset: : (description=string)

Lluvia _Zona_Centro|

Close Run Copy Help

(] Close dialog on finish

llustracion 29. Creacion STRDS

Cada mapa se crea con el comando r.mapcalc expression, donde cada pulso del hietograma se

inserta, por ejemplo, para el primer pulso del hietograma el comando seria asi: r.mapcalc

expression="map1=52.36".

Una vez creados todos los mapas se procede a realizar el registro de todos los mapas
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t.register [temporal, map management, register, time] x

& Assigns timestamps and registers raster, vector and raster3d maps in a space time dataset.

Input | Name of the input space time dataset: (input=name}
| Lluvia_Zona_Centro@JA | v e
Time Date o
[multiple] Name of the input maps: {(maps=name}

Optional || _ZC@JA,map23_ZC@JA.map24_ZC@JA, map25_ZC@IA | v

Command output | TYPe of the input map: (type=name}
raster A
o Manual —
Input file with map names, one per line: (file=name)
Browse

or enter values directly:

Close Run Copy Help

tregister -i input=Lluvia_Zona_Centro@JA maps=mapl_ZC@JA,map2_ZC@JA map3_ZC@JA.map4_ZC@JA map5_ZC@JA,map6_ZL
llustracién 30. Registro de los mapas en el STRDS

t.register [temporal, map management, register, time] X

& Assigns timestamps and registers raster, vector and raster3d maps in a space time dataset.

Input [ Create an interval (start and end time) in case an increment and the start time are provided (i)

Valid start date and time of the first map: (start=string)
Time Date | 0

Optional Valid end date and time of all map: (end=string)

Command output

Time stamp unit: (unit=string)
W Manual | minutes -
Time increment, works only in conjunction with start option: (increment=string)
E
Close Run Copy Help

tregister -i input=Lluvia_Zona_Centro@JA maps=mapl_ZC@JA map2_ZC@JA map3_ZC@JA map4_ZC@JA map5_ZC@JA,map6_Z(
llustracidn 31. Consideraciones temporales de los mapas

En el mapa de lluvia es posible observar que el valor del pulso es uniforme en todo el espacio.
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GRASS GIS Map Display: 1-newLocation/CS

le m elp =] " ® © %I D O i A ;

- = BRI gd Lo E0 A58 & 55 [aovew -~
DR 3EAEMNGRTL - -
/B R LR Fo)

Display 1 4 DX—“
betyped@C H
& DEM_Cs@Cs .
Layers | Console(...) Modules Data Python 1 |
4| 1002193.19; 1008399.47 ranrdinatec ~ Render

llustracion 32. Mapa de lluvia uniforme en GRASS GIS

5) Cargar capa de rugosidad

My

NS M @ 0 YD &) £ A B
alB|"s g ® L 0 Jaself Ze lg2ovew

BhsRAANNLABL
/FBlrEHR LG e o)

Display 1

nManning_t

L_S3_4@CS H
betyped@cs H
i DEM_CS@Cs H

— 0.0300

0.0260

0.0220

0.0180

0.0140

Layers | Console(...) Modules Data Python | 1
1001863.21: 1009902 33 Fanedinaban - M Render

llustracion 33. Capa de n de Manning en GRASS GIS
6) Generar un archivo de parametros

Finalmente, se deben especificar las condiciones de entrada al modelo para relacionar las diferentes
capas de entrada al programa. A continuacién, se muestra el archivo de entrada empleado para la
ultima simulacién.
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[time]
duration = ©2:30:00
record_step = 00:05:00

[input]

dem = DEM_CS@CS

friction = nManning_ CS@CS
rain = LL_S12@CS

bctype = bctyped@Ccs

bcval = bcvaluedf@cs

[output]
prefix = 5_12
values = h, drainage_stats, inflow, v

[statistics]
stats_file = C5_S_12.csv

[drainage]
swmm_inp= ChicoSur_CIACUA No_Inflow.inp
output= DR_S_12|

[options]
dtmax=0.05

llustracion 34. Ejemplo de archivo de parametros

Se puede observar que los primeros datos hacen referencia al tiempo de la simulacién, su duracién
total y el paso de tiempo empleado para guardar los resultados, el cual es diferente al paso de
tiempo empleado para avanzar en la resolucidn de las ecuaciones diferenciales. Las simulaciones 1-
6 se hicieron con un tiempo de simulacién de 2.5 horas y las simulaciones 7-12 con 3 horas de
simulacidn. Esta diferencia se debe principalmente a la cantidad de pulsos de lluvia en cada
aproximacion.

La seccion de input relaciona todas las capas de datos que entran al programa. En orden
descendente, se encuentra el modelo digital de terreno de la zona, la capa de n de Manning, el
STRDS de lluvia, el tipo de frontera y el valor de la condicion de borde.

La seccidn de output relaciona la informacidn que quiere ser calculada y almacenada, en este caso
particular se indicd que los resultados fueran la profundidad (h), las estadisticas del drenaje, el
inflow al sistema y la velocidad (v).

El componente de estadisticas hace referencia al archivo de salida que se desea obtener con el
resumen de la simulacién, tiempo empleado, pasos de tiempo, volumen de agua a través de la
frontera, lluvia y drenaje. A su vez, el drenaje es indicado en la siguiente seccidn, se emplea la
direccion y nombre del archivo que contiene el inp.

Finalmente, uno de los pardmetros mas importantes es el delta de tiempo maximo (dtmax) debido
a que tiene impacto directo en la estabilidad numérica de la solucién, por ejemplo, con 0.1 segundos
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se presenta inestabilidad numérica para esta simulacién, por lo cual se redujo el paso maximo a 0.05

segundos.

Esta metodologia se siguid para obtener los resultados de las inundaciones en Chicé Sur bajo efectos

de Cambio Climatico y en condiciones que no tuvieran en cuenta este fendmeno global.

GRASS GIS 7.6.1 Layer Manager x

File Settings Raster Vector Imagery 3D raster Database Temporal Help

d & & %% %R

5 == |i p . e

/JBlile BER (g @
Time: 0601-091-81 G0:53:58 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 @0:53:58 Advance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 G0:53:58 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 @0:53:58 Advance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 @0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 00:53:59 Adwvance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 @0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 00:53:59 Adwvance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 @0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 00:53:59 Adwvance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 @0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 00:53:59 Adwvance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 @0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Time: 0E01-01-81 00:53:59 Adwvance: 45.0% ETA: 0:09:27
Time: 0601-091-81 G0:53:59 Adwvance: 45.08% ETA: 0:89:27
Cutput window Command prompt

Clear Save Log file Clear

Press Tab to display command help, Ctrl+5Space to autocomplete

Layers Console Modules Data Python

llustracién 35. Pantalla de simulacién con porcentaje de avance de simulacién

Con estas simulaciones se obtienen las profundidades de inundacidn para todos los pasos de

tiempo. Es decir, la profundidad de inundacidn es conocida para las 2.5 horas cada cinco minutos.

Estos mapas se exportan en un formato tiff y se usan como el principal componente para el calculo

del FRI.
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3.7 Calculo del FRI

Finalmente, para el calculo del Flood Resilience Index (FRI) se requiere la informacién de la
profundidad de la inundacién en el tiempo (la cual se obtuvo con Itzi) y las capas socioecondmicas
del sitio. En este punto se hicieron unas modificaciones en cuanto al FRI original propuesto por Chan
y Leandro (2019) para adaptarlo de mejor manera al contexto del presente estudio.

Las modificaciones consistieron en la interpretacidn de los indices socioecondmicos. El porcentaje
de viviendas con nifos fue reemplazado con el porcentaje de nifios dentro de la poblacidn de cada
manzana. Se hizo esta misma aproximacidon con el porcentaje de adultos mayores. La Ultima
modificacion realizada consistié en cambiar el ingreso promedio de las viviendas, el cual estaba
fijado como referencia a 80.000 euros anuales, y utilizar el estrato socioeconémico en su lugar. Esta
modificacién es acorde con lo dispuesto por el DANE, el cual indica que

“los ingresos por persona y por hogar son inmanejables para la estratificacion requerida,
entre otras razones, por el volumen de datos que habria que recolectar, por su variabilidad
a corto plazo, porque no constituyen informacidon confiable dada la magnitud de la
informalidad y el desplazamiento continuo de las familias.” (DANE, n.d.)

Adicionalmente, se ha encontrado correlacidn entre el estrato de los inmuebles residenciales y los
ingresos de las personas que los habitan (DANE, n.d.), por lo tanto, es un indicador que captura la
variable que se estd reemplazando de la metodologia original.

Calculo del FRI

Para calcular el FRI se programd un Script en MATLAB que permitiera manejar volimenes de datos
relativamente grandes y hacer operaciones aprovechando la capacidad matricial del software. En
primer lugar, se importan los datos de profundidades, resultado del paso previo de la metodologia.
Cada simulacién genera un mapa completo de profundidades por cada paso de tiempo en el cual se
especificé que se guardaran los resultados. Por ejemplo, para la primera simulacidn se generaron
30 mapas, los cuales corresponden a dos horas y media de simulacidn con un paso de tiempo de 5
minutos para el registro. Estos datos son almacenados en una variable de tipo tensor, el cual puede
ser entendido como un vector de matrices. Cada mapa de profundidades es una matriz y su posicion
dentro del vector indica su instante en el tiempo. El tamafio es (Longitud x Latitud x Tiempo) Su
representacion grafica es la siguiente:
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vector matrix tensor

VvV E R64 X = R8x8 X e ]R4X4X4

llustracion 36. Arreglos multidimensionales de datos

En este caso los tensores tienen un tamafno de 360x503x30, para un total de 5’432.400 datos por
cada simulacién de 2 horas y 30 minutos. En caso de las simulaciones de mayor duracién se tienen
tensores de 360x503x36, para un total de 6’518.880 datos de profundidad de agua por simulacién.

El script de MATLAB sigue la metodologia descrita en la seccién 2.11. Los indicadores de la fase de
evento (I, Lywp, Ip, Iy ar) son calculados con las ecuaciones Ecuacién 15 a Ecuacién 18. Cada uno
de los indicadores es almacenado en un tensor separado. Esta estructura de datos se requiere
debido a que existe variacién espacial y temporal. Posteriormente, se calculan los indicadores de la
fase de recuperacion (Irs, Itpp, ITFr) IwaRmax Ic) Ig, I;) empleando las ecuaciones Ecuacion 19 a
Ecuacién 25. Cada uno de estos indicadores es almacenado en una matriz debido a que no tienen
variacion en el tiempo.

Workspace
Mame = Value
-H _awD 36050330 double -
HH 1.C 360x503 double
5 1.D 36050330 double
HILE 360%503 double
HH | fs 360x502 double
5 1h 360x503x30 double
FH 1 360%503 double
5 I_TFD 360x502 double
5 LTFT 360x503 double
-5 I|_WAR 360x503x30 double
- |_WARmax 360x502 double v

llustracion 37. Almacenamiento de indicadores para el calculo del FRI

Para calcular el FRI en la etapa de recuperacidon es necesario conocer las caracteristicas
socioecondmicas de la zona, en particular la distribucién de poblacidn y el Estrato. En los siguientes
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mapas se observa el porcentaje de poblacién infantil (De 0 a 18 afios) y el porcentaje de adultos
mayores (Mayores a 55 afios). Entre mas intenso sea el color, el porcentaje es mayor.

Porcentaje Nifios : J o, Porcentaje Adultos Mayores = \‘ o,
! = §
.‘ 4 8 / m BNl

Leyenda

Porcentaje Adultos Mayores

Value
W 03T

Leyenda

Porcentaje Nifios
Value

i e oz
" Lt

e

e

D 802 04 . 08 0 0202  04i. 98 s
T —— —

Py

llustracién 38. Mapas de distribucion de poblacién

Una de las capas necesarias para calcular el factor de recuperacion es el estrato socioeconémico. En
el siguiente mapa se encuentra la sectorizacién por manzanas utilizada. En este caso, el indicador 0
se refiere a manzanas que no tienen una asignacidén de Estrato. Debido a que este factor fue el que
mas se modificd con respecto a la metodologia de Chan y Leandro se definio el valor de referencia
como el estrato 6, debido a que con esa asignacién se obtienen comportamientos diferentes para
cada estrato.

74I30W TEIOW 7230w

Estrato Socioecondmico

10N
T
410N

Leyenda
| K
[ 3
.
| H
I -

0 01 02

£40'30"N
h
T
£4030°N

74'3'30"W TAIOW TA2I0W

llustracién 39. Mapa de Estrato Socioeconémico

Con estos valores es posible calcular el Factor de Recuperacion (RF), el cual indica qué tan rapido
puede recuperarse una zona. Este factor, es calculado con la Ecuacién 28 y es almacenado en una
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matriz. Esta matriz de factor de recuperacién es permanente en el tiempo para un evento de
inundacién especifico debido a que depende de los valores maximos de la inundacidn registrada.

Posteriormente, se procede a realizar el calculo del FRI dependiendo de la fase en que se encuentre
el pixel especifico. Si la profundidad de inundacién es superior a una profundidad umbral cercana a
cero entonces se indica que la zona se encuentra en estado de evento, luego de que la profundidad
vuelva a ser menor a este umbral se encontrard en etapa de recuperacion.

Finalmente, los resultados de FRI son almacenados en un tensor de tal forma que se tiene
informacidn del cambio de este indicador para toda la zona de estudio durante el tiempo de la
inundacién y posterior a él. El siguiente mapa es el grafico de una matriz de FRI (es decir, el tensor
de FRI en un momento especifico) generado en MATLAB.

Figure1 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Odde | hARKODEL- S |0E 1!

llustracion 40. Ejemplo de mapa de resiliencia para Chicé Sur en MATLAB

Estos resultados pueden ser graficados nuevamente en forma de mapa, sus estadisticas pueden ser
analizadas vy, tal como se indicé en el objetivo del estudio, comparadas para conocer el impacto de
los escenarios de Cambio Climatico en las inundaciones de Chicé Sur.
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4 RESULTADOS

En primer lugar, se mostraran los resultados de las profundidades de inundacidon para las

simulaciones realizadas. En la primera tabla se encuentran los resultados de las simulaciones
asociados a los hietogramas con duracién de 20 minutos.

Tabla 13. Profundidades maximas para escenarios de 20 minutos de duracion

Mod. | Periodo de Retorno: 5 Afios Periodo de Retorno: 30 Afos
Simulacion 1 Simulacion 4
EAAB v oW ey . P oW s
l:x::im(m) Profundidades maximas S1 B ‘? 2 'L’r:':::im L Profundidades maximas S4
Simulacion 2 Simulacion 5
MRI resaew o rev : s o s
Leyenda Profundidades maximas S2 \‘L_, Leyenda Profundidades maximas S5
Profundidad (m) 4 Profundidad (m)
Simulacion 3 Simulacién 6
BCC s nso rev sessen o revsas :
Leyenda Profundidades maximas S3 R Leyenda Profundidades maximas S6 \‘gL
Profundidad (m) Profundidad (m) )
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En la segunda se encuentran los resultados de profundidades maximas asociados a hietogramas de

95 minutos.

Tabla 14. Profundidades maximas para escenarios de 95 minutos de duracion

Mod. | Periodo de Retorno: 5 Aiios Periodo de Retorno: 30 Afios
Simulacion 7 Simulacion 10
E A AB s oW ez s oW pr i
Leyenda Profundidades maximas S7 Leyenda Profundidades maximas $10 u \‘? A
Profundidad (m} Profundidad (m) )
Simulacion 8 Simulacion 11
M RI p o 25 P oW 23
Leyenda Profundidades maximas S8 5 \‘L‘._, Leyenda Profundidades maximas $11 \‘LL
Profundidad (m) di Profundidad (m}) “
! ey
ki Py n 43 con oy A COEYES
Simulaciéon 9 Simulaciéon 12
B c c s 0w preeeeny P oW 2ersan .
Leyenda Profundidades maximas S9 Leyenda Profundidades maximas $12 - \‘gL
Profundidad (m} Profundidad (m) )
. - i o Eves

A simple vista no es posible encontrar mayores diferencias en las profundidades, las diferencias mas
marcadas se encuentran entre los periodos de retorno, lo cual era esperable desde el andlisis de los
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Universidad de

los Andes

hietogramas. En los mapas de profundidades sdlo es posible destacar que independiente del
modelo, duracién o periodo de retorno, las mismas zonas se ven afectadas por las inundaciones. El
patrén es claro, se observan mayores inundaciones en la zona centro y occidental. Esto se debe a
las altas pendientes que se encuentran en la zona oriental, las cuales favorecen el desplazamiento
del agua hasta las zonas mas planas e inundables.

A continuacidn, se mostraran los mapas de minima resiliencia. Debido a que la misma tendencia se
repite, es decir, no se obtiene un contraste suficiente entre los casos, se muestran los mapas mds

destacados: Simulaciones 1, 3, 10y 12.

Tabla 15. Resiliencia minima para casos destacados

Periodo de Retorno: 5 Afios Periodo de Retorno: 30 Afios

Duracion: 20 minutos

Duracidn: 95 minutos

Mod.

Simulacion 1

Simulacion 10

EAAB

Minimo FRI - $1
Wy

Minimo FRI - $10

“RiEmy

Simulacion 3

BCC

Minimo FRI - S3
AW

155 s

fetmy wo ol

Fimn'l gl

D R EPE AL

| Nowg o= Pl Akl

[ A

>, > *.
PO e S
/N . e VA&:”/

~

El color azul indica un indice de resiliencia igual o cercano a uno, los tonos mas calidos indican bajos
niveles de resiliencia, siendo el color rojo el menor nivel (36% fue el menor calculado). Para observar
de mejor manera el comportamiento general del indice de resiliencia se calculd el promedio de
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todos los valores de resiliencia en el espacio para cada paso de tiempo. A continuacidén, se observan

las curvas del FRI promedio para los diferentes casos.

Tabla 16. Curvas de FRI Promedio para las simulaciones realizadas

Periodo de Retorno: 5 Afios

Duracidn: 20 minutos

Duracidn: 95 minutos

Simulaciones 1,2y 3

Simulacién 7,8y 9

50

FRI - Escenarios 1,2y 3

100 150 200 250 300
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De manera general es posible indicar que el comportamiento de todas las curvas de resiliencia sigue
el mismo patrén: Desciende hasta llegar a un minimo ligeramente desfasado del pico del hietograma
gue se empled para generar la inundacién y posteriormente sigue una etapa de recuperacion. En la
etapa de recuperacion se observa que las tres curvas de cada grafica convergen. Este
comportamiento se debe a que las zonas inundadas empiezan a secarse posterior al evento de lluvia,
cada vez mas zonas recuperan su resiliencia y Unicamente las zonas que permanecen inundadas
mantienen el indice por debajo de uno. Tal como se observd en las tablas Tabla 13 y Tabla 14 las
zonas inundadas son prdacticamente las mismas.

Al comparar las graficas de la izquierda con las graficas de la derecha en la Tabla 16 se puede
observar el efecto de la duracién del evento. A mayor duracidn se observa una menor resiliencia,
esto se debe a que la severidad de la inundacidn responde mas a la cantidad total de agua que a la
intensidad de la lluvia.
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Las graficas de la parte superior de la Tabla 16 muestran las curvas de resiliencia para los eventos
con periodo de retorno de 5 afios, es posible observar que existe una separacién entre los escenarios
simulados con el modelo BCC CSM1 1M tal como se esperaba debido a que en este modelo se tienen
las intensidades mas altas. No obstante, las curvas de FRI de los modelos EAAB (Sin Cambio
Climatico) y MRl CGCM3 son iguales en términos practicos. Esto se debe a la gran similitud de los
hietogramas de entrada presentados en la Tabla 10, lo cual a su vez se explica por la semejanza de
las curvas IDF de la EAAB y el modelo MRI CGCM3 para periodos de retorno bajos.

Las graficas de la parte inferior de la Tabla 16 muestran las curvas de resiliencia para los eventos
con periodo de retorno de 30 afos. Es posible observar que las tres lineas se separan en ambas
graficas en orden de intensidad, siendo la curva del modelo BCC CSM1 1M la mas afectada, luego la
curva del modelo MRI CGCM3 y finalmente el caso base muestra el menor impacto.

Estos resultados permiten responder a la pregunta sobre el efecto del cambio climatico sobre la
resiliencia a las inundaciones en Chicé Sur. Para eventos de bajo periodo de retorno no habra
cambios drdsticos vy la resiliencia se vera afectada en menos del 1% en términos generales. Para
eventos poco frecuentes la resiliencia puede verse afectada en aproximadamente 2% para un
promedio general de la zona.

Estos resultados indican que si se generaran cambios en la resiliencia teniendo en cuenta la totalidad
de la zona. Aun asi, es posible ver que las variaciones del FRI se mantienen por encima del 90% al
hacer promedio sobre toda la zona. Este comportamiento se explica al observar los mapas de
resiliencia que se encuentran en la Tabla 15. Gran cantidad de area tiene baja afectacién, por lo
tanto, el indice de resiliencia es muy cercano a uno para la mayoria de las manzanas. Sin embargo,
existen manzanas que presentan indices criticos, llegando a indices de 40% o menos. Para analizar
con mayor detalle el efecto estas manzanas se hizo un andlisis sectorizado para reconocer las
manzanas con peor resiliencia y cuantificar el cambio de su resiliencia por efecto del Cambio
Climatico.

Para visualizar mejor el cambio de la resiliencia debido al efecto del cambio climatico se restaron
los mapas de FRI para ver los cambios en este indicador. La operacién se hizo restando el caso del
modelo BCC CSM1 1M al caso base EAAB.

Los tonos amarillos representan un cambio de resiliencia cercano a cero, los tonos azules
representan disminuciones de resiliencia debido al efecto del cambio climatico y los tonos rojos
indican zonas que tuvieron un aumento en la resiliencia.
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Tabla 17. Mapas de diferencia de FRI
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En los mapas es posible observar que los tonos amarillos predominan en la zona oriental mientras

que la zona occidental presenta tonos mas azules que pueden llegar a disminuciones de 15% (Sim.
1y 3),13% (Sim. 7y 9), 24% (Sim. 4y 6) y 28% (Sim. 10y 12). De esta manera es posible indicar que
el efecto no es homogéneo en toda la zona de Chico Sur y hay manzanas que se ven mas afectadas

que otras.

A continuacidn, se presentan los mapas por afectacion de manzanas, en el cual se pueden observar

las manzanas propensas a afectaciones que las lleven por debajo de un FRI de 80%. En rojo se

muestran las manzanas afectadas incluso sin considerar Cambio Climatico, en naranja se indican las

manzanas adicionales que se verian afectadas al considerar los resultados del modelo MRI CGCM3

y en amarillo las manzanas adicionales considerando el modelo BCC CSM1 1M.
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Tabla 18. Mapas de manzanas afectadas y proyeccion con Cambio Climatico
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En los mapas es posible observar las manzanas afectadas aumenta al considerar el efecto del Cambio
Climatico. Tal como mapas previos indicaron, el efecto de cambio climatico aumenta con el periodo
de retorno de los eventos considerados. A continuacion, se hace el conteo de las manzanas

afectadas para los distintos escenarios.

Tabla 19. Conteo de manzanas afectadas para los diferentes escenarios

Numero Numero Numero Numero
Escenario o Escenario de Escenario L Escenario de
Manzanas Manzanas Manzanas Manzanas
afectadas afectadas afectadas afectadas
S1- EAAB 11 S4 - EAAB 12 S7 - EAAB 15 S10 - EAAB 18
S2 - MRI 12 S5 - MRI 19 S8 - MRI 15 S11 - MRI 22
S3 - BCC 12 S6 - BCC 24 S9 - BCC 18 S$12 - BCC 25
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Finalmente, se hace la comparacién con el trabajo de investigacién inmediatamente anterior acerca
de las inundaciones en la zona de Chicd Sur. La tesis de maestria de Laura Pulgarin realizada en 2018,
descrita en la seccidn 2.8, obtuvo la siguiente configuracién de tanques de tormenta para reducir
las inundaciones.

Tabla 20. Comparacion de resultados obtenidos para las inundaciones de Chicé Sur
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,.m.m.\‘
S
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Al observar los resultados de la tesis previa (izquierda) se puede observar una disposicién de
tanques que atiende a principales zonas de inundacién, pero también tanques distribuidos a lo largo
de la red. Este tipo de configuracion mejora las condiciones de la red para amortiguar las
inundaciones, pero puede llegar a ser costosa por lo que un anadlisis de zonas vulnerables (derecha)
como el realizado en el presente estudio puede ser Util para priorizar los tanques a implementar.
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5 CONCLUSIONES

Con frecuencia, la ciudad de Bogota experimenta eventos de inundacidn. Estas amenazas naturales
son causa de pérdidas econdmicas y materiales, de movilidad e incluso pueden llegar a ocasionar
pérdidas de vidas humanas. El gobierno ha enfrentado esta problematica al definir los
procedimientos y acciones para reducir el riesgo de las inundaciones por desbordamiento, sin
embargo, no ha tenido la misma respuesta al tratar inundaciones por encharcamiento. Aun asi, la
agenda gubernamental apunta hacia una “ciudad mas resiliente” sin tener en cuenta la adecuada
definicidn de este objetivo. Esta investigacion presentd un estudio de resiliencia en la zona Chicé
Sur, al nororiente de Bogota en donde se han presentado inundaciones y se espera que puedan ser
incrementar en el futuro cercano debido al Cambio Climatico.

El Cambio Climatico es un fendmeno global que afecta los diferentes componentes climaticos, lo
cual interviene con el ciclo del agua y por consiguiente con las lluvias. En comparacion con la
temperatura, la intensidad de la precipitacion es una variable alin mas incierta por lo cual se
requirieron estudios regionales para estimar el cambio de las lluvias en el futuro. Los estudios
revisados se basaron en Modelos de Circulacidon General que permiten simular el comportamiento
de los diferentes componentes del sistema climatico y sus interacciones. A partir de ellos se
establecieron proyecciones de lluvia para la zona de estudio, en particular se revisaron cinco
modelos, pero dadas las consideraciones del IPCC acerca de estos se seleccionaron dos para las
proyecciones de lluvias futuras.

A partir de la informacién hidroldgica actual y de las estimaciones de las lluvias futuras fue posible
generar hietogramas de diferentes caracteristicas, tales como duracién, periodo de retorno y
aproximacion al Cambio Climatico. Los hietogramas fueron utilizados para hacer simulaciones de
inundacién con el modelo Itzi, el cual permitié obtener profundidades de inundacidn en diferentes
tiempos. Itzi fue una herramienta adecuada para las simulaciones en condiciones urbanas debido a
gue permite tener en cuenta la interaccion entre el drenaje y la superficie, adicionalmente se
obtienen los resultados en un entorno de sistema de informacidn geografico que facilita el analisis
y presentacion de estos. Las profundidades de inundacidon fueron empleadas para calcular la
resiliencia en toda la zona de estudio y discriminar por manzanas de la zona. De esta manera se hizo
un analisis tanto global como especifico de los cambios de la resiliencia en Chico Sur.

El indice de resiliencia empleado para este estudio tuvo en cuenta las caracteristicas de la
inundacién y también una aproximacion a la condicidén socioecondmica de las personas y sus
viviendas. El FRI permitié observar la gravedad de las inundaciones simuladas y clasificar las
manzanas mas criticas para los diferentes escenarios propuestos. En términos generales se
identificd que la resiliencia efectivamente disminuye al considerar el efecto del Cambio Climatico,
pero lo hace de forma heterogénea en el espacio. La zona oriental mantiene indices de resiliencia
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altos frente a la mayoria de los escenarios simulados, por el contrario, la zona centro y la zona
occidental se ven mas afectadas por el cambio en la intensidad de los hietogramas que consideran
el Cambio Climatico.

Adicionalmente, en este estudio se encontraron algunas relaciones entre la severidad de la
inundacién y las caracteristicas de la lluvia. Las inundaciones generadas a partir de hietogramas de
mayor duracién tuvieron mayor impacto en la resiliencia que las inundaciones generadas a partir de
lluvias cortas. Por otro lado, el efecto del periodo de retorno fue el esperado, debido a que las
inundaciones con periodo de retorno de 30 afios fueron mas graves que las inundaciones generadas
a partir de hietogramas de 5 afios de periodo de retorno.

La ultima variable considerada fue el modelo de Cambio Climatico, en este campo se pudo
evidenciar que las inundaciones con bajo periodo de retorno que consideraban los MCGs no diferian
en gran medida con las inundaciones generadas a partir del modelo de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado, pero a medida que el periodo de retorno incrementé, las diferencias fueron mas
grandes. Lo anterior indica que el Cambio Climatico no tendra gran efecto sobre las lluvias
frecuentes pero los eventos de precipitacion extremos seran mads intensos. Lo anterior es
equivalente a indicar que los eventos de gran intensidad en la ciudad de Bogotd disminuyen su
periodo de retorno. Esta consideracidon puede ser importante al hacer los disefios de obras
hidraulicas en la capital en los préximos anos.

Al comparar los resultados obtenidos con la solucién de Tanques de Tormenta se puede observar
que la cantidad de tanques propuesta puede ser disminuida para priorizar las zonas con mayores
afectaciones al indice de resiliencia, esto puede permitir una reduccién del costo de la solucién o
indicar la zona que primero debe atenderse en caso de las obras de adecuacién. Este tipo de analisis
se recomienda realizar posterior a esta investigacion, adicionalmente, se pueden tener en cuenta
otro tipo de soluciones, tales como otros sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS).

5.1 Trabajo Futuro

A partir de lo indicado en esta investigacion, estudios posteriores pueden plantear soluciones
teniendo el indice de resiliencia como objetivo de ejercicios de optimizacion. Gracias a la interaccion
del suelo con el drenaje del modelo de inundaciones, se pueden proponer disefios o0 modificaciones
con la red de SWMM para encontrar alternativas que mejoren la resiliencia de las manzanas criticas
en Chicé Sur.

De igual manera, todo ejercicio de modelacidn estd sujeto a restricciones, suposiciones y
simplificaciones de la realidad y por lo tanto es posible implementar mejoras. En el caso del ejercicio
de modelacién de este estudio se propone actualizar los modelos de circulacién general
implementados en este estudio y utilizar los modelos del CMIP6, préximo a publicarse.
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Adicionalmente, las aproximaciones de Cambio Climatico presentan incertidumbre inherente
debido a que se estan estimando condiciones futuras, por lo anterior, se recomienda hacer un
analisis de variabilidad climatica que incluya la incertidumbre de manera adecuada.

Entre otras mejoras al ejercicio de modelacién realizado se encuentra utilizar capas de informacidn
actualizadas, debido a que el ambiente urbano es dindmico y se realizan cambios y modificaciones
al ambiente constantemente. Toda la informacién que se utilizéd en este estudio puede cambiar,
desde la elevacion del terreno hasta la rugosidad y la red de drenaje. La informacién actualizada,
precisa y exacta es vital para la calidad de los resultados.

El indice de resiliencia empleado, FRI, puede ser estudiado con mayor profundidad y adaptarse a las
condiciones regionales de la ciudad de Bogotd o a subsectores de la misma. Este indicador presenta
multiples parametros, valores de referencia, estructura matematica y pesos de ponderaciéon que
pueden ser sujetos de tal manera que el indice represente de mejor manera el efecto de las
inundaciones en las viviendas. Tales ejercicios de adaptacion del indice pueden apuntar a un indice
interpretable que indique la afectacion y posible retribucién por parte del Estado o compaiiias
aseguradoras.

Este estudio puede ser implementado por las entidades encargadas de hacer este tipo de
investigaciones en la ciudad, tales como: IDIGER, IDEAM vy la Alcaldia de la ciudad. El presente
estudio describe una metodologia para estimar el riesgo por inundaciones urbanas que puede ser
replicada en otras zonas de la ciudad e incluso en otras ciudades. Esta metodologia puede ser
empleada como herramienta de priorizaciéon de intervencion para generar mapas de amenaza,
riesgo y asi evitar los dafios generados por las inundaciones urbanas.

Finalmente, es muy importante resaltar la necesidad de hacer investigaciones futuras en diferentes
zonas de la ciudad, bajo diferentes condiciones y generando acciones eficaces mediante ejercicios
de planeacidon y construcciéon de infraestructura que permita efectivamente incrementar la
resiliencia a las inundaciones urbanas de la ciudad de Bogota tanto para la actualidad como para el
futuro.
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7 ANEXOS

Tabla 21. Valores de las curvas IDF para Chicé Sur(Universidad de los Andes PAVCO, 2014)

CHICO SUR - CURVAS IDF (mm/dia)

PERIODO DE BASE MODELO

RETORNO EAAB MRI CGCM3 | BCC CSM1 1M | BCC CSM1 1 | CSIRO Mk3 6 0 | MIRO C5

3 45.46 44.50 62.72 47.11 35.53 33.48

5 52.98 54.22 76.17 57.46 42.09 40.42

10 61.55 71.08 98.70 75.71 50.65 50.52

25 73.40 103.08 139.63 111.13 61.99 65.87

30 76.09 111.23 149.76 120.26 64.28 69.27

50 80.51 138.11 182.60 150.69 70.79 79.48

100 89.40 186.63 240.04 206.48 79.86 95.20

Tabla 22. Hietogramas sintéticos de las simulaciones
Hietogramas sintéticos - Chico Sur

Simulacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0:00 52.36 | 52.93 | 62.75 | 62.69 | 78.39 | 95.63 | 9.27 9.37 11.11 | 11.09 | 13.88 | 16.92
0:05 164.70 | 166.44 | 197.26 | 197.17 | 246.50 | 300.65 | 10.94 | 11.06 | 13.11 | 13.09 | 16.38 | 19.97
0:10 164.70 | 166.44 | 197.26 | 197.17 | 246.50 | 300.65 | 13.27 | 13.41 | 15.89 | 15.87 | 19.86 | 24.21
0:15 84.76 | 85.68 |101.57 | 101.50 | 126.90 | 154.80 | 16.68 | 16.86 | 19.99 | 19.96 | 24.97 | 30.45
0:20 52.36 | 52.93 | 62.75 | 62.69 | 78.39 | 95.63 | 22.10 | 22.34 | 26.48 | 26.45 | 33.09 | 40.35
0:25 36.75 | 37.15 | 44.04 | 44.00 | 55.02 | 67.11 | 31.73 | 32.07 | 38.02 | 37.98 | 47.50 | 57.94
0:30 27.80 | 28.10 | 33.32 | 33.28 | 41.62 | 50.77 | 52.36 | 52.93 | 62.75 | 62.69 | 78.39 | 95.63
0:35 22.10 | 22.34 | 26.48 | 26.45 | 33.09 | 40.35 |164.70|166.44 | 197.26 | 197.17 | 246.50 | 300.65
0:40 18.20 | 18.39 | 21.80 | 21.78 | 27.24 | 33.22 |164.70 | 166.44 | 197.26 | 197.17 | 246.50 | 300.65
0:45 15.38 | 15.55 | 18.43 | 18.41 | 23.02 | 28.08 | 84.76 | 85.68 | 101.57 | 101.50 | 126.90 | 154.80
0:50 13.27 | 13.41 | 15.89 | 15.87 | 19.86 | 24.21 | 52.36 | 52.93 | 62.75 | 62.69 | 78.39 | 95.63
0:55 11.63 | 11.75 | 13.93 | 13.91 | 17.41 | 21.22 | 36.75 | 37.15 | 44.04 | 44.00 | 55.02 | 67.11
1:00 10.33 | 10.44 | 12.37 | 12.36 | 15.46 | 18.85 | 27.80 | 28.10 | 33.32 | 33.28 | 41.62 | 50.77
1:05 9.27 | 9.37 | 11.11 | 11.09 | 13.88 | 16.92 | 22.10 | 22.34 | 26.48 | 26.45 | 33.09 | 40.35
1:10 8.40 8.49 10.06 | 10.05 | 12.58 | 15.33 | 18.20 | 18.39 | 21.80 | 21.78 | 27.24 | 33.22
1:15 7.67 | 7.75 | 9.19 | 9.18 | 11.48 | 14.00 | 15.38 | 15.55 | 18.43 | 18.41 | 23.02 | 28.08
1:20 7.05 | 7.13 | 845 | 844 | 10.56 | 12.87 | 13.27 | 13.41 | 15.89 | 15.87 | 19.86 | 24.21
1:25 6.52 | 659 | 7.81 | 7.80 | 9.76 | 11.90 | 11.63 | 11.75 | 13.93 | 13.91 | 17.41 | 21.22
1:30 6.06 | 6.13 | 7.26 | 7.25 | 9.07 | 11.06 | 10.33 | 10.44 | 12.37 | 12.36 | 15.46 | 18.85
1:35 5.66 5.72 6.78 6.77 8.47 10.33 | 9.27 9.37 11.11 | 11.09 | 13.88 | 16.92
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