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Resumen

En esta investigacion se realizd una estimacion de un célculo de caudal maximo para un
periodo de retorno de 100 afios en el rio Magdalena para ver el comportamiento de la amenaza por
inundacion en el corregimiento EI Cerrito, EI Banco, Magdalena-Colombia. El calculo del caudal
maximo permitio desarrollar un modelo hidrodindmico que simulara el dinamismo del agua del
cauce del rio agregando variaciones de caudal producto de la incorporaciéon de los escenarios de
cambio climatico RCP 2.6 y 8.5. La variacion del caudal se calculé con los resultados de los modelos
de circulacion global del documento “Analisis de vulnerabilidad y riesgo al cambio climético de las
planicies inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca”. Posteriormente, con base a los
procedimientos anteriores, se llevd a cabo una caracterizacion de la amenaza de inundacion en el area
de estudio que permitiera evidenciar como los modelos hidrodinamicos son funcionales para guiar
este procedimiento, creando asi una influencia en la toma de decisiones de las autoridades en términos
de adaptabilidad y mitigacion al cambio climatico.

Palabras clave: Modelo hidrodinamico, inundacion, escenarios de cambio climatico,
amenaza, caracterizacion, adaptabilidad, mitigacion

Abstract

This research involved estimating the maximum flow calculation for a 100-year return period
in the Magdalena River to analyze the flood hazard behavior in the corregimiento of El Cerrito, El
Banco, Magdalena-Colombia. The maximum flow calculation enabled the development of a
hydrodynamic model that simulated the water dynamics of the river channel, incorporating flow
variations based on the climate change scenarios RCP 2.6 and 8.5. The flow variation was calculated
using the results from the global circulation models provided in the document "Analisis de
vulnerabilidad y riesgo al cambio climatico de las planicies inundables de la macrocuenca
Magdalena-Cauca." Subsequently, based on these procedures, a flood hazard characterization of the
study area was carried out, demonstrating how hydrodynamic models are effective tools for guiding
this process. This, in turn, provides critical insights for decision-making by authorities regarding
climate change adaptation strategies.

Keywords: Hydrodynamic model, flooding, climate change scenarios, threat,
characteritazion, adaptability, mitigation.

Introduccion

La investigacion sobre la identificacion de la amenaza por inundacion ante escenarios de
cambio climatico en el corregimiento El Cerrito, ubicado en el municipio de EI Banco, Magdalena,
Colombia, se enmarcd en un contexto de creciente preocupacion por los efectos del cambio climatico
en el aumento de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos que afecten a las comunidades
vulnerables. Este corregimiento, que se sitla sobre el rio Magdalena, enfrenta una amenaza
significativa de inundaciones, exacerbado por eventos climaticos extremos que se han intensificado
en los ultimos afos (Alcaldia de EI Banco, 2020). En particular, el evento de inundacién ocurrido en
2022, que afectd gravemente a los residentes, subraya la urgencia de abordar esta problematica
(ARNPER, 2022).
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El Cambio climatico (C.C), impulsado por las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), ha conducido a un incremento en la frecuencia y gravedad de fendmenos hidrometeorologicos
extremos, afectando tanto la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos como las condiciones
socioecondmicas de las comunidades (Ministerio De Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En este sentido, la investigacion buscé simular escenarios de cambio climatico para un
periodo de retorno de 100 afios por medio del desarrollo de un modelo hidrodinamico, el cual fue una
herramienta indispensable en la evaluacion y deteccion de la amenaza de inundacion en EI Cerrito,
corregimiento del municipio El Banco. Mediante este enfoque, se quiso generar informacion valiosa
que apoye a las autoridades competentes en la ejecucion de estrategias de mitigacion y adaptacion
para futuros eventos de inundacién

La importancia de esta investigacion radicé en su potencial para contribuir a la resiliencia del
territorio, proporcionando a las autoridades y a la comunidad una divulgacion de informacion
necesaria y Util para enfrentar los desafios que plantea el cambio climéatico. Al identificar y
caracterizar la amenaza por inundacion, se buscd no solo entender la magnitud del problema, sino
también fomentar un dialogo sobre las medidas necesarias para proteger a la poblacion y sus recursos
frente a la amenaza por inundacion.

La presente investigacion se estructurd por capitulos, donde se derivan principalmente del
planteamiento del problemay su justificacion. Posteriormente se establecieron los objetivos generales
y especificos. Para proporcionar un enfoque mas integral, se han utilizado marcos de referencia que
incluyen una contextualizacién del area de estudio, literatura relevante que respalde la investigacion,
normatividad aplicable, instituciones relacionadas, asi como conceptos y teorias pertinentes al tema
tratado.

Asimismo, se establecieron el enfoque, método, alcance, instrumentos y técnicas que
fundamentan la metodologia adoptada para alcanzar los objetivos planteados. Finalmente, se llevé a
cabo un analisis de los resultados obtenidos, asi como una respuesta a la pregunta de investigacion
formulada.

Planteamiento del problema

El municipio de El Banco estéa situado en la cuenca del complejo cenagoso de Zapatosa en el
departamento del Magdalena. EI municipio destaca por su notable riqueza en recursos hidricos, ya
que aproximadamente el 60,45% de su territorio estd ocupado por humedales, y el 61,54%
corresponde a ecosistemas estratégicos (Sierra Fldrez, 2024). Esta configuracion geogréafica expone
al municipio a una amenaza del 41,77% debido a fendmenos hidrometeorolégicos extremos, que
conllevan a inundaciones, especialmente durante las temporadas de lluvia (Sierra Florez, 2024)

Entre los 21 corregimientos que componen el municipio de El Banco se encuentra El Cerrito,
situado sobre el rio Magdalena, lo que lo hace particularmente susceptible a inundaciones (Alcaldia
de El Banco, 2020). Ademas, en 2022, El Cerrito experimento una inundacion significativa debido al
desbordamiento del rio Magdalena. Este evento afecté a la mayoria de los residentes, quienes se
vieron imposibilitados de llevar a cabo sus actividades habituales debido a las graves consecuencias
de la inundacion (ARNPER, 2022). Este tipo de eventos se ve exacerbado por diversos factores, como
la ubicacion geografica del corregimiento, el cambio climatico y la deforestacidn, que contribuyen
a la intensificacion de los fenomenos hidrometeoroldgicos extremos (Sierra Florez, 2024)
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El cambio climético es una consecuencia inherente al modelo de desarrollo global, el cual se
fundamenta en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Aunque Colombia representa
unicamente el 0,37% de las emisiones globales de GEI, el pais no esta exento de padecer los efectos
adversos del cambio climatico (Pabon Caicedo, 2012). Ademas, de acuerdo con el Plan Integral de
Gestion del Cambio Climatico Territorial del Magdalena 2040 (PIGCCTM), las repercusiones del
cambio climatico se manifiestan de manera significativa en un incremento en la frecuencia y
severidad de eventos climaticos extremos. Estos fendmenos extremos conllevan a una serie de
consecuencias, tales como la intensificacion de sequias, alteraciones en los ecosistemas locales y una
notable disminucion tanto en la cantidad como en la calidad del recurso hidrico. El informe también
proyecta que, hacia finales de este siglo, se espera un aumento en la temperatura media del
departamento de aproximadamente 2,4 °C como resultado del cambio climético, lo que tendra un
impacto profundo y generalizado en las condiciones ambientales y socioeconomicas de la region
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Para abordar adecuadamente esta problematica, es necesario adoptar un cambio en el modelo
actual, un proceso que resulta complejo y requiere el respaldo de politicas efectivas, la colaboracion
de la comunidad cientifica y el compromiso activo de la sociedad (Romero-Cuéllar et al., 2018) No
obstante, el municipio enfrenta una significativa falta de acompafiamiento estatal, lo cual agrava los
impactos del cambio climético y la exposicion a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, como las
inundaciones. La ausencia de actualizaciones en los marcos de planificacion y gestion del territorio
ha impedido la adopcién de medidas adaptativas frente a los nuevos desafios climaticos (Belefio
Orozco & Borrero Guzman, 2024).

Pregunta de investigacion

Teniendo en cuenta las futuras consecuencias del cambio climatico en el departamento del
Magdalena, las propensas inundaciones en el corregimiento El Cerrito por su ubicacién geografica y
la falta de acompafiamiento estatal para enfrentar efectos del cambio climatico, se quiere responder a
la pregunta

¢Como las herramientas de modelacién matematica permiten determinar la amenaza por
inundacion con la incorporacién de escenarios de cambio climatico que afecten directamente la toma
de decisiones de autoridades pertinentes?

Objetivo general y especificos
General

Identificar la amenaza por inundacion ante escenarios de cambio climatico por medio de un
modelo hidrodindmico en el municipio El Banco, Magdalena — Colombia

Especificos
1. Estimar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el rio Magdalena
2. Desarrollar un modelo hidrodindmico con IBER en el rio Magdalena a la altura del

corregimiento El Cerrito incorporando los escenarios de cambio climatico
3. Caracterizar la amenaza por inundacion utilizando la metodologia IDIGER
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Justificacion

El presente proyecto tuvo como objetivo caracterizar la amenaza por inundacion para un
periodo de retorno (TR) de 100 afios incorporando escenarios de cambio climatico (RCP). Para ello,
se ha desarrollado un modelo hidrodindmico destinado a simular las condiciones de dos escenarios
de cambio climatico (RCP) elaborados por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) para un periodo de retorno de 100 afios y adaptados por el documento “Analisis de
vulnerabilidad y riesgo al cambio climatico de las planicies inundables de la macrocuenca
Magdalena-Cauca”. Estos escenarios se fundamentan en trayectorias representativas de
concentracion que ilustran las diferentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y su
consecuencia en el sistema climatico (IPCC, 2021).

Cada escenario presenta los efectos climaticos derivados de la variabilidad y el cambio
climatico inducido por las posibles emisiones de GEI. La simulacion de estas consecuencias permitio
proyectar el aumento o disminucién de la inundacion en el corregimiento El Cerrito teniendo en
cuenta un periodo de retorno de 100 afios. Esta informacidn es crucial para que las autoridades puedan
adoptar medidas efectivas de adaptacion al cambio climético y fortalezcan la resiliencia del territorio
ante futuros eventos de inundacion. Ademas, como argumentacién, segin Tapasco et al. (2015)
comprender la magnitud de estos impactos es fundamental para entender como el cambio climatico
influira en la condicidn de los recursos hidricos, lo que permite generar insumos técnicos que faciliten
la discusidon y el analisis sobre como debemos prepararnos para afrontar esos cambios.

Asimismo, una adaptacion optima al cambio climatico es aquella que se puede planificar y no
la que se genera a medida que aparecen los cambios. A pesar de ello, en muchos casos es imposible
realizar la adaptacion porque no existen escenarios creibles a escala regional. (Natenzon et al., 2005).
Basado en esto, se reiterd el objetivo del presente proyecto, que fue la identificacién de la amenaza
por inundacion mediante la simulacién de dos escenarios de cambio climético frente a un periodo de
retorno de 100 afios, lo que puede permitir impulsar a las autoridades a tomar decisiones para la
adaptabilidad y mitigacion del cambio climatico. Ademas, la simulacion de los escenarios fue una
accion que puede contribuir a la mitigacion de inundaciones.

La mitigacion de inundaciones se clasifica en dos categorias principales: las medidas
estructurales y las no estructurales. Las medidas estructurales estan orientadas a reducir los dafios por
inundaciones mediante la implementacidn de obras fisicas, mientras que las medidas no estructurales
incluyen acciones indirectas e institucionales, tales como estudios hidrologicos e hidrodinamicos, que
son esenciales para expandir el conocimiento y que entidades correspondientes utilicen los datos
obtenidos para desarrollar estrategias de resiliencia (Roblero-Hidalgo et al., 2022). El presente
proyecto puede ser considerado como una medida no estructural, ya que, mediante la divulgacion de
informacién sobre los efectos del cambio climatico en el corregimiento El Cerrito, segun los
escenarios de cambio climéatico proyectados, busca instar a las autoridades a adoptar acciones de
adaptacion y mitigacién frente a las consecuencias previstas.

De la misma forma, enfocar los modelos hidrodinamicos hacia simulaciones de los RCP es
fundamental para generar méas nocion hacia las autoridades, ya que segin Belefio Orozco & Borrero
Guzman (2024) las proyecciones de cambio climéatico se deben tener en cuenta como futuros
escenarios posibles y asi disefiar medidas que minimicen el impacto del cambio climatico

Ademas, prever los cambios es la tnica forma de planificar un desarrollo que sea compatible

con el clima futuro, y esto solo se puede lograr mediante el uso de herramientas cientificas, tales
como los escenarios de cambio climatico (Granados, 2022).
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Marcos de Referencia

Los marcos de referencia, compuestos por marco tedrico-conceptual, estado del arte, marco
normativo, marco institucional y marco geografico son esenciales para contextualizar y estructurar el
conocimiento en torno al tema central de esta investigacion: inundaciones, cambio climético y
simulaciones por medio de modelos hidrodinamicos.

La obtencion de informacion se realizé por medio de bases de datos como ProQuest, SCIELO,
ScienceDirect, Google Scholar y el repositorio de la Universidad EI Bosque. También se utilizaron
tesauros para estandarizar palabras clave y asi optimizar la basqueda.

Estado de arte

Para llevar a cabo esta investigacion, se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica que
incluyo fuentes internacionales, nacionales, regionales y locales. Esta revision de literatura facilito la
exploracion necesaria para reunir los parametros y directrices requeridos para desarrollar un modelo
de inundaciones en el &rea de estudio.

Tabla 1. Bibliografia referente a la investigacion a escala mundial, nacional, regional y local
Afio Autor Titulo Resumen Contribucion a Escala
la presente
investigacion

MERLIN: a flood
forecasting

Este articulo
emplea una

Este articulo
desarrolla un
sistema de alerta

Ignacio
Fraga

2020

Luis Cea

Jerdnimo
Puertas

system for coastal
river reaches

temprana llamado
MERLIN, para la
amenaza de
inundacion  por
medio de un
modelo
hidrodinamico
creado con la
herramienta
IBER. El articulo
se crea a partir del
reconocimiento
de desarrollar
sistemas de
pronostico
hidrolégico para
tomar mejores
decisiones.

El sistema
MERLIN fue
implementado en
tres cuencas

metodologia
que convierte
valores de
caudal en
prondsticos de
niveles de agua
mediante el
software IBER.
Esta
metodologia es
relevante para el
estudio actual,
ya que
demuestra  la
versatilidad de
IBER en la
comprension
del
comportamiento
del recurso
hidrico.
Ademas, el
software

Mundial
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2022

Rodrigo
Hidalgo
Roblero

Jesus
Morales
Chéavez

Laura
Castillo
Ibafiez

Oscar Vélez
Palacios

Peligro por
inundacion
durante el

huracan Stan en la
cuenca del rio
Vicente Guerrero,
Siltepec, Chiapas,
México

costeras en
Galicia, Espafa
con éareas de 5, 15
y 80 km2 con el

proposito de
evaluar la
viabilidad del
sistema en
cuencas pequefias
para poder
analizar el
rendimiento  del
sistema de
prondstico

(Ignacio et al.,,
2020)

La investigacion
utilizo un modelo
hidrolégico y un
modelo
hidrodinamico

(ejecutado  con
IBER) para
reportar  niveles
maximos del

caudal de Ia
cuenca del rio
Vicente, y asi

simular la
inundacion.

Luego, se
contrasto la
simulaciéon  con
una imagen
satelital obtenida

de Bing Maps del
huracan, que
ilustra la
trayectoria de este
fendbmeno, y se
elabor6 un mapa
de peligrosidad
conforme a la
norma ACA de
IBER.. (Roblero-
Hidalgo et al.,,
2022)

también se

utiliza para
evaluar
amenazas  de
inundacion

La
investigacion es
de utilidad ya

que clasifica la
peligrosidad de
inundacién con
herramientas de

modelacién
hidrol6gica
como IBER.
Asimismo,
permite ver un
enfoque  maés
amplio  acerca
de como
establecer

parametros en
IBER para
simular el
dinamismo del
agua

Mundial
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2019

Diana Paola
Lopez
Ramirez

Diego
Fernando
Gomez
Rojas

Daniela
Romero
Pérez

Daniel
Gbmez
Romero

Determinacion de
la cota de
inundacién del rio
Arauca en la
vereda
Barrancones,
Municipio de
Arauca mediante
un modelo
hidrodinamico

Implementacion

del software
IBER para
realizar un
modelo de

calidad del agua 'y
evaluar
escenarios en el
rio rancheria,
Guajira

En la
investigacion  se
utilizd6 un modelo
hidrodinamico
para modelar la
batimetria del rio
que transcurre por
la vereda
Barrancones y asi
determinar
condiciones  de
flujo, velocidad,
profundidad
promedio del
caudal, mayor
anchura y el nivel
del recurso
hidrico. El
modelo
hidrodinamico fue
utilizado  como
complemento de
un modelo
hidrolégico y asi
poder determinar
la mancha de
inundacion de la

zona (L6pez
Ramirez &
Gomez Rojas,
2019)

El proyecto utiliza
los  parametros
establecidos en la
herramienta IBER
y evaluar los
posibles

escenarios de
desabastecimiento
del recurso
hidrico en el rio
Rancheria y luego

crear estrategias
para prevenir
dichos impactos

La
investigacion
tiene  relacién

con el presente
proyecto en el
uso de
batimetria, ya
que son utiles
para tener datos
mas acertados
de la simulacion
del movimiento
del recurso
hidrico.
Ademas,
algunas de las
condiciones
analizadas con
el modelo
hidrodinamico
también se
analizaron en la
presente
investigacion

Nacional

La
investigacion
utiliza la
herramienta
IBER para
simular posibles
escenarios  del
estado del
recurso hidrico
de una zona en
especifico. Lo
mencionado
anteriormente
tiene similitud Regional
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2021
José Daniel
Pabon
Caicedo
2012

Cambio climatico
en Colombia:

Tendencias en la
segunda mitad del
siglo XX vy
escenarios
posibles para el
sigo XXI

(Romero Pérez &
Gbémez Romero,
2021)

En esta
investigacion  se
us6 un andlisis

estadistico y
modelos
climaticos  para
simular
escenarios de

cambio climatico
en Colombia. Los

escenarios
creados fueron
basados en Ila
temperatura.

Con la

comparacion  de
un escenario de
temperatura entre

los aflos 1961-
1990 y un
escenario de
cambio climatico
basado en los
escenarios

generados por el
IPCC (A2 y B2)
se obtuvieron
resultados acerca
de las tendencias
de  temperatura
para finales del
siglo  XXI, los
datos anuales
especificamente

para el caribe
describen una
temperatura mas

con lo realizado
en el presente
proyecto;  una
simulacion  de
escenarios que
comprometen el
recurso hidrico
y tienen relacién
con estrategias
de mitigacion

La
investigacion
utiliza igual que
el presente
proyecto  una
utilizacion  de
modelos
climaticos para
simular
escenarios  de
cambio
climatico
elaborados por
el IPCC.

La comparacion
de los modelos
climaticos a
utilizar dio un

enfoque  mas
guiado a cuales
modelos

climéaticos son

méas detallados
para Colombia

Regional
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caliente  (Pabdn
Caicedo, 2012)

Lina Maria Modelacion Esta investigacion La
Abella numérica y de utilizo la investigacion
Catafio transporte de herramienta utiliza ~ como
sedimentos caso DELFT 3D para metodologia la
Gina Paola de estudio El generar un divisién de fases
Vergara Banco, modelo por objetivo
Barrero Magdalena hidrodindmico especifico y
que simulara tres asimismo utiliza
escenarios de los mismos
variacion del pardmetros que
caudal del brazo la presente Local
2018 de Mompox (bajo, investigacion ya

medio y alto) y
agregando a esto,

que tiene la
misma zona de

con la calibracion estudio. La
de datos que se metodologia
obtuvieron en desarrollada en
campo poder el trabajo de
obtener un Castafio y
diagnostico de la Barrero  sirvid
zona para como guia de
identificar las esta

causas del investigacion.

problema, el cual
es la afectacion
del sector
econémico por la
disminucién del
caudal del brazo

de Mompox
(Abella Castafio
& Barrero

Vergara, 2018)

Fuente: Elaboracién propia
Marco Tedrico-Conceptual

A continuacion, se exponen hipétesis y nociones vinculadas con la deteccion de amenazas de
inundacion en el marco del cambio climatico, fundamentadas en el andlisis de distintas fuentes
informativas. Este segmento comienza con una disertacion general sobre el C.C, luego se trata el
asunto principal de los escenarios de cambio climatico y, por ultimo, se examina el aspecto especifico
de las inundaciones y los modelos hidrodinamicos
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El cambio climético es la alteracion en la temperatura promedio, la cantidad anual de
precipitaciones, la humedad relativa y el flujo superficial. Esta alteracion produce cambios en el ciclo
hidroldgico, impactando el complejo sistema del planeta. (Hincapie et al., 2019).

La alteracion provocada por el cambio climético en el ciclo hidrologico se debe a la intrincada
naturaleza de este ciclo, ya que describe el dinamismo del agua a través de diversas fases y etapas en
un sistema cerrado. Comienza en la atmdsfera, donde el agua se manifiesta como vapor, derivado de
la evaporacion de los océanos. Posteriormente, la humedad, transportada por los vientos, se desplaza
hacia los continentes, donde se condensa y precipita en forma liquida, sélida o de condensacion.
Durante la precipitacion, el agua puede regresar a la atmdsfera mediante la evaporacién mientras cae,
0 puede depositarse sobre la vegetacion. El agua que se deposita sobre las plantas puede evaporarse
nuevamente y volver a la atmosfera o escurrir hacia el suelo. Esta agua que alcanza el suelo puede
ser absorbida por las superficies liquidas (rios, lagos, lagunas) o contribuir a la escorrentia,
eventualmente retornando al mar. Ademas, el agua que penetra en el suelo puede formar parte del
flujo subsuperficial, infiltrAndose y, por percolacion, integrarse al manto de agua subterranea. Sin
embargo, esta agua infiltrada también puede emerger a la superficie en forma de manantiales (Rasco
& Roman, 2005)

Aunque el cambio climéatico es originado por procesos naturales, se ve acelerado por
actividades humanas que liberan gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI son compuestos que se
encuentran en la atmosfera a niveles especificos y contribuyen al aumento de la temperatura global.
Esto sucede debido a su habilidad para captar y liberar radiacion infrarroja que emana la tierra (IPCC,
2021) .Una vez liberados, estos gases pueden persistir en la atmdsfera durante periodos que abarcan
desde afios hasta décadas e incluso siglos (IPCC, 2021). Entre los GEI primarios se encuentran:
Hidrofluorocarbonos, [H20] Vapor de agua, [N20] Oxido nitroso, Perfluorocarbonos, [CH4]
Metano, [O3] Ozono, Halocarbonos, [SF6] Hexafluoruro de azufre, [CO2] Diéxido de carbono y
Sustancias que contengan cloro y bromo (IPCC, 2021)

A pesar de los GEI y sus respectivas emisiones agravando el C.C, existen entidades
relacionadas a proponer soluciones o estudios acerca de este fendmeno. En 1988 surgi6 el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético o IPCC por sus siglas en inglés. Su mision
es llevar a cabo evaluaciones basadas en conocimientos cientificos, técnicos y sociales sobre el C.C,
analizando causas efectos y posibles enfoques para su disipacion (IPCC, 2024b).

Los documentos del IPCC se estructuran en tres grupos de trabajo, junto con un grupo especial
dedicado a la asistencia técnica y de apoyo (IPCC, 2024a).

e El primer grupo de trabajo se enfoca en las bases fisicas del cambio climatico

e El segundo grupo de trabajo trata temas acerca de la adaptacion, vulnerabilidad e impacto
del cambio climatico

e El tercer grupo de trabajo genera informes acerca de la mitigacion del cambio climético

Puesto que no se puede precisar con certeza la escala del incremento de la temperatura y las
fluctuaciones en la precipitacion futura, las proyecciones climéticas se basan en conjeturas sobre las
condiciones socioeconomicas y culturales de las sociedades venideras (Velazquez-Zapata et al.,
2017). Estas proyecciones se realizan a partir de diferentes escenarios de emision de gases de efecto
invernadero elaborados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
(Veldzquez-Zapata et al., 2017).
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Los informes del IPCC incluyen, entre otros elementos, escenarios de cambio climatico, que
son simulaciones de emisiones de gases de efecto invernadero para afios futuros. En 1992, se
publicaron los primeros escenarios de emisiones de GEI, los cuales sirvieron como base para
desarrollar modelos de circulacion global y proyecciones sobre el cambio climatico (IPCC, 2021)

Las emisiones de GEI para afios proximos resultan de sistemas dinamicos complejos,
influenciados por fuerzas determinantes como el aumento de la poblacion, la evolucion tecnolégica
y el progreso en el ambito social y econdmico. El futuro de las emisiones esta rodeado de un
considerable grado de incertidumbre. Por lo tanto, los escenarios elaborados ofrecen visiones
alternativas de posibles desarrollos y son herramientas valiosas para investigar como estas fuerzas
determinantes podrian influir en las emisiones venideras. Ademas, permiten evaluar el nivel de
incertidumbre que acomparia a dicho analisis (IPCC, 2021).

En el quinto informe de evaluacion del IPCC o también denominado AR5, los escenarios de
cambio climatico se designan como trayectorias de concentracion representativas (RCP por sus siglas
en inglés). Los escenarios RCP integran proyecciones a lo largo del tiempo sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero, aerosoles y gases con propiedades quimicas activas, junto con
modificaciones en el uso del suelo y los patrones de cobertura terrestre (Alatorre & Ferndndez
Sepulveda, 2022). El término “representativa” sugiere que cada RCP refleja uno de los multiples
escenarios plausibles capaces de generar distintos niveles de forzamiento radiativo. Por otro lado, el
término “trayectoria” subraya la importancia no solo de las concentraciones finales, sino también del
proceso temporal que conduce a esos niveles en el largo plazo.(Alatorre & Fernandez Sepulveda,
2022). Asimismo, los RCPs miden el forzamiento radiativo, la cual es una medida de influencia que
las emisiones tienen para alterar el equilibrio entre la energia entrante-saliente y la tierra-atmosfera.
Esta medida esté4 en unidades de vatios por metro cuadrado o (W/m2) (IPCC, 2013)

Las trayectorias de concentracion representativa son (Alatorre & Fernandez Sepulveda,
2022):

e RCP 2.6 (Mitigacion dréstica): Las emisiones de gases de efecto invernadero se reducen a la
mitad hacia 2050, lo que limitaria el aumento de la temperatura global cerca de 2°C para 2100
(IPCC, 2013)

e RCP 4.5 (Mitigacion moderada): Las emisiones se estabilizan en torno a la mitad de los
niveles actuales para 2080, y prevé un incremento de temperatura de aproximadamente 2,4°C
para finales del siglo (IPCC, 2013)

e RCP 6.5 (Mitigacion limitada): Las emisiones contintan creciendo hasta 2080, momento en
gue comienzan a disminuir, con un aumento proyectado de la temperatura en torno a 3°C
hacia 2100 (IPCC, 2013)

e RCP 8.5 (Crecimiento continuo de emisiones): Las emisiones siguen aumentando al ritmo
actual o incluso mas rapido, y se estima que la temperatura superara los 3,7°C para 2100
(IPCC, 2013)

Las proyecciones de cambio climéatico generadas mediante modelos climaticos requieren
informacién sobre las préximas concentraciones de gases de efecto invernadero, aerosoles y
sustancias que destruyen el ozono. Esta informacion es proporcionada por los escenarios del IPCC,
que ofrecen proyecciones de emisiones basadas en como podrian evolucionar los sistemas ecoldgicos
a lo largo del siglo XXI (IPCC 2021). Ademas, los escenarios del IPCC representan un método
sistematico para examinar posibles futuros y analizar la cadena de causa y efecto: desde las emisiones
antropogenicas hasta los cambios en las concentraciones atmosféricas, y luego evaluar los impactos
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en el balance energético de la Tierra (forzamiento radiativo). También permite evaluar los efectos
resultantes en el clima global, regional y en los factores que influyen en el clima. (IPCC, 2022).

Los escenarios resultan fundamentales en el estudio del C.C, especialmente para desarrollar
modelos climéticos, evaluar sus posibles efectos y disefiar estrategias tanto de mitigacion como de
adaptacion (IPCC, 2021).

Las condiciones de los escenarios del IPCC pueden ser entradas para la simulacion del cambio
climatico en afios futuros por medio de un modelo hidrodindmico. Este término se define segun
Tironi-Silva et al. (2014) como un recurso que facilita la simulacién virtual de los procesos que se
desarrollan en un ecosistema acuatico.

El autor también sefiala que los modelos hidrodindmicos se basan en tres componentes
principales: la batimetria, que proporciona un modelo tridimensional de la geometria de fondo; las
ecuaciones de estado, que simulan el comportamiento del fluido; y, en el caso de ecosistemas
afectados por el océano, la inclusién de una sefial de marea (Tironi-Silva et al., 2014).

El éxito de los modelos hidrodinamicos surge a partir de la capacidad que tienen para predecir
el comportamiento de los cuerpos de agua (Tironi-Silva et al., 2014). Entre las posibles predicciones
se puede encontrar una inundacion, la cual, desde la perspectiva de la disciplina de la hidrologia, es
un proceso fisico que transforma la energia del recurso hidrico y en consecuencia se da el desborde
de un rio. En este proceso intervienen procesos atmosféricos, tales como las lluvias, la evaporacion,
la radiacion solar y la temperatura atmosférica. Por otro lado, desde una perspectiva hidroldgica, las
inundaciones son fendmenos naturales que, ademas, obedecen a principios fisicos que conectan los
procesos atmosféricos con el comportamiento de la hidrosfera (Palacio, 2021).

Para el desarrollo de los modelos hidrodindmicos se utilizan herramientas o softwares
hidroldgicos. En el presente proyecto se utilizd IBER, el cual es un modelo matematico en dos
dimensiones para simular el flujo en rios y estuarios (Bladé et al., 2014). Para la implementacion de
la normativa vigente en recursos hidricos, fue disefiada esta herramienta, la cual cumple con las
exigencias tecnicas especificas de las confederaciones hidrogréficas. Entre sus areas de aplicacion
incluyen, por un lado, la modelizacidn del flujo en superficie libre en rios naturales, la identificacion
de zonas propensas a inundaciones y el analisis hidraulico de sistemas de encauzamiento. También
se utiliza para el disefio hidraulico de redes de canales en flujo libre, la estimacion de corrientes de
marea en estuarios, la evaluacion de la estabilidad de los sedimentos en el lecho y la investigacion de
procesos de erosion y sedimentacidn provocados por el transporte de particulas granulares (Bladé et
al., 2014) . IBER utiliza el método de volumenes finitos que son idéneos para modelar aguas someras.

Con la herramienta IBER se pueden solucionar ecuaciones de aguas someras para inundacion, estas
ecuaciones son denominadas como 2D Shallow Water Equations o ecuacion de Saint Venant.

IBER dispone de tres mddulos de célculo esenciales: hidrodinamico, turbulencia y transporte
de sedimentos (Medina Torre, 2016). El presente proyecto se centré en el mddulo hidrodindmico
solucionando la ecuacion Saint Venant, la cual asumen una distribucion de presion hidrostatica y una
distribucion relativa uniforme de la velocidad en profundidad (Medina Torre, 2016). Hoy en dia, los
estudios que evalUan areas susceptibles a inundaciones suelen utilizar principalmente modelos
numéricos basados en la ecuacién bidimensional de aguas someras.
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Segun las ecuaciones de Saint Venant (1), los valores son:

h: profundidad del agua

u: velocidad promediada en profundidad en la direccion x
v: velocidad promediada en profundidad en la direccion y
p: Densidad del agua

twx: esfuerzos cortantes superficiales por efectos del viento
twy: esfuerzos cortantes superficiales por efectos del viento
¢: Pardmetro de Coriolis

SOx: pendientes de fondo en la direccion x

S0y: pendientes de fondo en la direccion y

Sfx y Sf: pendientes de friccion

Las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant se formulan como se muestra en la ecuacion
2, siempre y cuando se excluya la influencia de la fuerza de Coriolis, generalmente insignificante en
los cauces de los rios. Asimismo, se omiten las tensiones efectivas, que son menos relevantes en
comparacion con otros términos, y las tensiones generadas por el viento en la superficie libre (Medina
Torre, 2016):

0h 0d(uh) J(vh
oh (k) awh) _
at 0x dy

a(uh) b} gh? a(uvh)
S 2 (uPh+ ) + T = gh(Sox — Sp2) )

a(vh) o(uvh) o ( ,  gh?
ot + Ox + @ veh + T = gh(Soy - Sfy)

Por otra parte, el periodo de retorno (T) es un término utilizado comunmente en hidrologia
para expresar la probabilidad de ocurrencia de un evento en un tiempo determinado. El periodo de
retorno se define como el inverso de la probabilidad de ocurrencia, y expresa el tiempo en que un
evento de cierta magnitud sea igualado o excedido (Tironi-Silva et al., 2014)

T = 3)

1
P

En la ecuacion 3 se evidencia que T es el periodo de retorno, y P la probabilidad de ocurrencia
del evento.
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Marco Normativo

En este apartado se consideraron las diferentes politicas normativas que estén acorde a los
principales temas de esta investigacion, los cuales son la identificacion de inundacion, desarrollo de
un modelo hidrodinamico y la prevencion de afectaciones en la comunidad del corregimiento El
Cerrito.

Tabla 2. Marco Normativo
Nombre Descripcion

Ley 99 de 1993 La presente ley facilito la fundacion del
Ministerio del Medio Ambiente, encargado de la
administracion del entorno natural y los recursos
renovables. Ademas, esta entidad promueve una
relacién armoniosa entre los seres humanos y la
naturaleza (Ley 99 de 1993, 2023).

Politica Nacional para la Gestion Integral del Esta politica establece las condiciones y

Recurso hidrico (PNGIRH) lineamientos para la adecuada gestion de los
recursos hidricos a nivel nacional. Incluye
proyectos enfocados en la mitigacion vy
deteccion de inundaciones, contribuyendo asi al
manejo efectivo de cuencas y microcuencas
(Colombia. Ministerio de Ambiente Vivienday
Desarrollo Territorial et al., 2010)

Decreto 1541 de 1978 El decretd reglamenta las normas relacionadas
con el recurso hidrico. Quiere preservar la
cantidad disponible del recurso hidrico por
medio de diversas estrategias, entre ellas otorgar
permisos de viabilidad de estudios ante
inundaciones (Decreto 1807 de Septiembre 19
de 2014, 2024)

Ley 1921 de 2018 Ley que contiene las directrices necesarias para
realizar la gestion de cambio climatico (Alzate-
Navarro & Castro-Diaz, 2024). La gestion del
cambio climatico consiste en disefar,
implementar y evaluar acciones que aborden los
problemas relacionados con los GEI. El objetivo
de este proceso es disminuir la afectacion a
comunidades y a los ecosistemas por efectos de
cambio climéatico (Ramirez Pabdn, 2022).
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Decreto 298 de 2016 Este mecanismo institucional, define Ila
estructura del Sistema Nacional de Cambio
Climético (SISCLIMA), también establece la
operatividad necesaria para coordinar, articular,
evaluar politicas, planes y diversos proyectos y
su formulacién enfocados en la adaptacion al
cambio climatico y la reduccion de emisiones de
GEI (Alzate-Navarro & Castro-Diaz, 2024).

Politica Nacional de Cambio Climético El Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible la elabord6 con el objetivo de
incorporar la gestion del cambio climético en las
decisiones tanto del sector publico como
privado. De esta manera, se busca una
integracion completa de varias estrategias, entre
las que destacan la gestion del recurso hidrico,
la promocion de un desarrollo bajo en carbono
en Colombia, la reduccion de la deforestacion y
degradacion de los bosques, y el financiamiento
climético a nivel nacional. (Alzate-Navarro &
Castro-Diaz, 2024)

Fuente: Elaboracion propia

e Ley99de 1993

En el contexto de este proyecto, el Ministerio del Medio Ambiente proporciona el marco
institucional y normativo que respalda la investigacion y aplicacion de modelos hidrodinamicos, asi
como el andlisis de los efectos del cambio climatico sobre el rio Magdalena y las comunidades
circundantes. Al promover una relacién armoniosa entre las personas y el medio ambiente, esta ley
también respalda los objetivos del proyecto en cuanto a la concienciacion de la comunidad y la
divulgacion de conocimientos sobre las inundaciones. Ademas, establece las bases para coordinar
esfuerzos entre distintas autoridades y actores sociales, asegurando que los resultados del proyecto
puedan ser utilizados para influir en politicas y practicas de conservacién y prevencién de amenazas.

e Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso hidrico (PNGIRH)

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) se relaciona
directamente con el presente proyecto, ya que ambos comparten el objetivo de promover una gestion
eficiente y sostenible de los recursos hidricos. El proyecto, al identificar la amenaza de inundacion
para un periodo de retorno de 100 afios e incorporar los escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y
8.5, contribuye al manejo integral de la cuenca del rio Magdalena, alineandose con los lineamientos
de la politica. Ademas, su enfoque en la caracterizacion de las amenazas por inundacion y la provision
de informacion para la toma de decisiones fortalece las estrategias de mitigacion y adaptacion
impulsadas por la PNGIRH, respondiendo asi a los retos que plantea el cambio climatico en las
regiones vulnerables del pais.

e Decreto 1541 de 1978
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El Decreto se relaciona con este proyecto, ya que establece normas para la conservacion y
gestion sostenible del recurso hidrico, incluyendo la regulacion de estudios relacionados con
inundaciones. El presente proyecto, al caracterizar la amenaza por inundacion en el corregimiento El
Cerrito considerando un periodo de retorno de 100 afios y escenarios de cambio climatico (RCP 2.6
y 8.5), se alinea con las disposiciones del decreto. Al generar informacion técnica detallada sobre el
comportamiento de las inundaciones, el proyecto contribuye a respaldar estudios de viabilidad y a
fortalecer la planificacion para la preservacion del recurso hidrico en la region.

e Ley 1921 de 2018

Esta ley guarda una estrecha relacion con el presente proyecto, ya que establece las directrices
para la gestion del cambio climatico, incluyendo el disefio e implementacion de acciones que
reduzcan los impactos de este fendmeno. El proyecto, al analizar la amenaza de inundacion
incorporando escenarios de cambio climético, aporta informacion clave para evaluar y mitigar los
efectos asociados con los gases de efecto invernadero en las dinamicas hidricas del corregimiento El
Cerrito. De este modo, contribuye a disminuir la afectacion de las comunidades y los ecosistemas
frente a los efectos climaticos, alineandose con los objetivos de la ley.

e Decreto 298 de 2016

El Decreto 298 de 2016, que define la estructura del Sistema Nacional de Cambio Climatico
(SISCLIMA), estd directamente relacionado con este proyecto de grado, ya que establece los
mecanismos para coordinar y articular politicas y proyectos enfocados en la adaptacion al cambio
climatico y la reduccion de emisiones de GEI. Al analizar la amenaza de inundaciones bajo escenarios
de cambio climético, el proyecto genera insumos clave para la planificacion y evaluacion de
estrategias adaptativas. Esto contribuye a los objetivos del SISCLIMA al proporcionar informacién
técnica esencial para la gestion integral del cambio climatico en el &mbito territorial.

e Politica Nacional de Cambio Climatico

La Politica Nacional de Cambio Climatico se relaciona con el presente proyecto al fomentar
la integracion de la gestion climatica en la toma de decisiones publicas y privadas. El proyecto, al
evaluar la amenaza de inundaciones bajo escenarios de cambio climatico, contribuye a la gestién
sostenible del recurso hidrico y genera informacion clave para promover un desarrollo resiliente y
bajo en carbono. Ademas, al proporcionar herramientas para la adaptacion local, apoya los objetivos
de la politica, como la disminucion de impactos asociados al cambio climético y la planificacion
estratégica en el territorio.

Marco Geograéfico

Colombia es un pais altamente conocido por su riqueza hidrografica, segin IDEAM (2023)
esto es debido a su diversidad de relieve, ubicacion geografica y a los diferentes climas que posee.
Asimismo, Colombia tiene un valor de escorrentia de 1963 km3y es el Gnico pais de América del sur
que limita con el océano pacifico y el mar caribe. Entre los flujos de agua méas importantes que
recorren el pais, esta la denominada arteria principal de Colombia, el cual es el rio Magdalena, este
nace en el paramo de las papas y atraviesa todos los medios bildgicos del pais hasta llegar al mar
(Aristizabal-Quintero, 2024). Durante su trayecto, el rio Magdalena tiene una confluencia con el rio
Cesar vy alli se encuentra EI Banco, municipio del departamento del Magdalena. ElI municipio El
Banco esta ubicado en el extremo mas meridional del departamento del Magdalena, tiene 56.112
habitantes en la zona urbana y 19.985 habitantes en la zona rural. Su economia se basa en la actividad
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pesquera, la agricultura y la ganaderia. Ademas, estd conformado por corregimientos como: Mata de
cafia, Garzén, El Trébol y El Cerrito, area de estudio del presente trabajo (Alcaldia de El Banco,
2020)

MAPA DE UBICACION DEL CORREGIMIENTO EL CERRITO, EL BANCO, MAGDALENA Y SU CERCANIA A LA
CIENAGA DE ZAPATOSA
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Figura 1. Mapa de ubicacion del corregimiento El Cerrito. Fuente: Elaboracion Propia

Segin Belefio Orozco & Borrero Guzman (2024) el corregimiento El Cerrito tiene
coordenadas de latitud de 8.995887 y longitud -73.944278, y hace parte de las 27.909 hectareas que
se encuentran dentro de la cuenca de la Ciénaga de Zapatosa. Agregando a esto, Aguilera Diaz
(2011) sefiala que la ciénaga de Zapatosa presenta una depresion con profundidades que varian entre
1y 8 metros, dependiendo de si se encuentra en la temporada seca (febrero) o en la temporada de
lluvias (mayo). También indica que la temperatura fluctta entre 28°C y 32°C, y afiade que el régimen
de lluvias en el complejo cenagoso de Zapatosa, dentro de la cuenca del Magdalena, es bimodal. Sin
embargo, es importante destacar que factores externos, como el cambio climatico, influyen en el ciclo
de precipitaciones a lo largo de toda la cuenca del rio Magdalena, lo cual intensifica los periodos de
inundacion y sequia en la ciénaga de Zapatosa y otros humedales de la depresién Momposina
(Aguilera Diaz, 2011).
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En 1996 se llevé a cabo un diagnostico ambiental en la ciénaga de Zapatosa, donde se
identificaron varios problemas, tales como la deforestacion, el manejo del recurso hidrico, la
obstruccion de los canales, la falta de viviendas apropiadas para los pescadores, la implementacion
de estanques piscicolas como alternativa para los pescadores y la necesidad de promover la educacién
ambiental dirigida a autoridades municipales, empresarios y a la comunidad en su conjunto (Aguilera
Diaz, 2011). Esos problemas actualmente tienen vigencia en municipios olvidados estatalmente de la
ciénaga de Zapatosa como el Banco, el mismo autor menciona como el municipio tiene coberturas de
acueducto inferiores al 60% y es uno de los municipios que presentan mayor pobreza en el marco del
pais (Aguilera Diaz, 2011).

Marco Institucional

El corregimiento El Cerrito es la extension del municipio El Banco, Magdalena que mas sufre
de inundaciones debido a su cercania al rio magdalena, por ende, diversas entidades tienen como
mision generar actividades en donde participen para la mitigacion de la inundacion. Algunas
entidades son:

Tabla 3. Entidades relacionadas con la investigacion
Entidad Funcion

Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible En relacion con el proyecto actual, el MADS

(MADS) ocupa un papel jerarquicamente importante como
una de las principales entidades responsables de
definir estrategias para mitigar los impactos de
las inundaciones. Sus obligaciones se basan en
ser la autoridad encargada de las leyes, politicas
y regulaciones que aseguren la recuperacion,
conservacion, proteccién, ordenamiento, manejo,
uso y aprovechamiento de los recursos naturales
renovables (Ley 99 de 1993, 2023)

Alcaldia municipal de El Banco- Magdalena La Alcaldia municipal tiene como objetivo
impulsar el desarrollo integral del municipio
mediante acciones clave que busquen mejorar la
calidad de vida de los habitantes. Entre las
acciones que ha realizado la entidad, se evidencio
el acompafiamiento a los habitantes del
corregimiento El Cerrito, ya que el area sufrié de
inundacion por el desbordamiento del rio
magdalena (Alcaldia de ElI Banco Magdalena,
n.d.)

Corporacion  Autonoma  Regional Del CORPAMAG compete el municipio El Banco, en
Magdalena (CORPAMAG) donde estéa ubicado EI Cerrito. Entre las acciones
de la corporacion esta la proteccion y
conservacion ambiental, el manejo de recursos
hidricos y el desarrollo de proyectos ambientales.
Como la corporacion tiene un enfoque integral,
puede incluir la implementacion de proyectos
hidrolégicos que permitan un enfoque en
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Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)

inundaciones y la deteccidn o mitigacion de estas
(Corporacion autonoma regional del Magdalena,
2021)

IDEAM, como organismo estatal, ofrece respaldo
cientifico y técnico al Sistema Nacional
Ambiental. Su tarea principal es recopilar y
generar datos fiables, actuales y consistentes
acerca del estado y comportamiento de los
recursos naturales y el medio ambiente. Este
conocimiento es esencial para orientar la creacion
y revision de politicas ambientales, y permite que
tanto el sector publico como el privado, ademas
de la sociedad, tomen decisiones basadas en
informacion solida (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales, n.d.)

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia

La metodologia del presente estudio se organizo en fases con el propdsito de facilitar una
comprension clara y estructurada del desarrollo del proyecto. Estas fases estan alineadas con los
objetivos especificos establecidos para la investigacion. La estructura metodoldgica, que incluye las
actividades disefiadas para alcanzar el objetivo general, se fundamenta en la definicion detallada de
enfoque, alcance, método, técnica e instrumentos. A continuacion, se presentan las fases:

Fase 1: Insumos

Fase 2: Desarrollo del modelo hidrodindmico

Fase 3: Clasificacién de la amenaza
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Fases metodolégicas

Sub-fase | Sub-fase Il idrodinami
I [

Fase IIl: Carcaterizacién de
la amenaza

Fase II: Desarrollo del
modelo hidrodinamico

_J

Dominio computacional

|
Entradas al modelo
hidrodinamico

| 1
| |
[ Preparacion del modelo ‘
| |
| |

Metodologia de
caracterizacion de la amenaza

Series de tiempo por estacién
climatolégica
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I

Condiciones de contorno
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[
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Figura 2. Fases metodoldgicas, sus actividades y la relacién con los objetivos especificos.
Fuente: Elaboracién propia

La figura 2 muestra una relacion entre las fases, las actividades de cada una y los objetivos
especificos que estan relacionados con cada una, siendo asi una guia méas dinamica para el
entendimiento de la metodologia

Método

Se utilizo el método analitico deductivo en toda la investigacion ya que considera los
componentes individuales de una situacion de estudio para adquirir una perspectiva mas amplia.
Asimismo, la utilizacién del método analitico deductivo permite identificar los componentes de un
fendmeno y analizarlos de manera sistematica y detallada. También se menciona como el método
analitico deductivo parte de principios generales presentados en diferente literatura para asi
proporcionar nuevo conocimiento (Sampieri Hernandez et al., 2014)

Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque mixto, puesto que integro la recopilacion y el
andlisis de parametros cualitativos y cuantitativos de manera tedrica y sistematica. En el marco de
este estudio, la informacion se obtuvo a partir de fuentes primarias (informacion proveniente de
informacion directa, como estudios o comunidades) y fuentes secundarias (referencia de la fuente
original) (Sampieri Hernandez et al., 2014). El enfoque cuantitativo fue empleado en el objetivo
especifico 1, 2 y 3. En el objetivo especifico 1, se obtuvo datos numericos de la variable caudal
medio diario de la estacion climatologica “PENONCITO” del IDEAM. En el objetivo especifico 2,
se hizo un tratamiento de datos del caudal méximo para ejecutar el modelo hidrodindmico. Por Gltimo,
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para el objetivo especifico 3, se utilizaron los datos de profundidad y velocidad de los resultados del
modelo hidrodindmico para generar un mapa de amenaza de inundacion.

El enfoque cualitativo fue empleado en el objetivo especifico 3, ya que, por medio de la
literatura y su analisis, se pudo caracterizar la amenaza por inundacion. También se tuvo en cuenta la
historia de afectacion de inundacion de la zona para un analisis mas preciso

El énfasis de la importancia del enfoque esta en que permite una comprension mas completa
y matizada de los fendmenos investigados, integrando distintos tipos de datos para abordar de manera
integral los objetivos del estudio. (Sampieri Hernandez et al., 2014).

Alcance de la investigacion

La presente investigacion tiene un alcance descriptivo para el objetivo especifico 1, 2y 3, ya
que se centra en la recopilacién y andlisis de datos para reportar informacién sobre diversas variables
y conceptos relacionados con el fendmeno de las inundaciones. Se emplea un modelo hidrodinamico
para recolectar datos, complementado por una revision exhaustiva de bibliografia de mdaltiples
fuentes, con el fin de analizar y describir el fendmeno de las inundaciones (Sampieri Hernandez et
al., 2014).

Para el objetivo especifico 1, el alcance es tanto descriptivo como correlacional, pues utiliza
la variable numérica de caudal medio diario para establecer caudales méximos en un periodo de
retorno especifico. Para el objetivo especifico 2, el alcance es descriptivo como correlacional, ya que
a partir de datos de literatura y tratamiento de datos de caudal se ejecuto la elaboracion del modelo
hidrodindmico. Por ultimo, para el objetivo especifico 3, el alcance es descriptivo ya que utiliza el
analisis de datos y conceptos relacionados para caracterizar la amenaza por inundacion.

Los resultados del estudio consistieron en el analisis detallado de los datos obtenidos mediante
el modelo hidrodinamico. A través de una metodologia de caracterizacion de la amenaza por
inundacion, se evaluara si la frecuencia o intensidad de las inundaciones podria aumentar o disminuir
en un periodo de retorno de 100 afios incorporando los escenarios RCP 2.6 y 8.5.

Es importante sefialar que esta investigacion no se centr6 en el analisis de la vulnerabilidad
asociada a las inundaciones en la zona de estudio. Su enfoque principal fue la elaboracion de
simulaciones de los escenarios de Concentracion Representativa (RCP) con el fin de identificar la
amenaza de inundaciones para un periodo de retorno de 100 afios. En el apartado de resultados,
analisis y discusion, se mencionaron estrategias potenciales de mitigacion y adaptacion ante los
impactos del cambio climético que puedan complementar los datos de identificacion de la amenaza
de inundacion presentados en este estudio. Sin embargo, este proyecto no profundizo en las acciones
especificas de mitigacion y adaptacion que debian llevarse a cabo; se mencionaron con el propdsito
de proporcionar un contexto mas amplio a la investigacion. El objetivo principal fue evidenciar como
los modelos matematicos son herramientas efectivas para identificar fenémenos hidrometeorolédgicos
extremos, lo que a su vez pudo fomentar la discusion de posibles estrategias que guiaran una adecuada
toma de decisiones por parte de las autoridades competentes, respaldada por informacion técnica y
de ingenieria.

Unidad de analisis de la investigacién

Para determinar la unidad de analisis de la investigacion se tuvo en cuenta la pregunta de
investigacion: ¢Como las herramientas de modelacion matematica permiten determinar la amenaza
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por inundacién con la incorporacién de escenarios de cambio climéatico que afecten directamente la
toma de decisiones de autoridades pertinentes?

A partir de esto, la unidad de analisis se compone de:

e Andlisis de la inundacidn en la zona de estudio a partir del cambio climatico

e El grado de funcionamiento del modelo hidrodinamico para identificar una amenaza por
inundacion

Técnicas e instrumentos para recolectar informacion

Para el objetivo especifico 1

Para el desarrollo del primer objetivo especifico se utilizaron datos cuantitativos que
posteriormente se convirtieron en informacién base para la realizacion de toda la investigacion. Por
ende, para obtener esta informacién se utilizé el instrumento de datos DHIME y Vertex Nasa para
extraer variables de caudal otorgados por el IDEAM y la extraccion de un modelo digital de elevacion
(DEM) de la zona de estudio respectivamente. Asimismo, la variable de caudal extraida fue utilizada
para poder encontrar el caudal méximo para periodo de retorno de 100 afios con el instrumento
Python y a partir de las técnicas de analisis documental, revision literaria y analisis de datos se
calcul6 la variacion del caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios del rio magdalena
incorporando los escenarios de cambio climéatico RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el objetivo especifico 2

En el segundo objetivo especifico se utilizaron los datos encontrados de caudales maximos
por periodo de retorno y los datos de variacion de caudal para recrear un modelo hidrodindmico de
los posibles escenarios de comportamiento de la inundacion, para ello se utiliz6 como instrumento el
software IBER el cual permitié el tratamiento de la informacion geografica, la adecuacion de
entradas al modelo, la preparacion del mismo, la integracion del dominio computacional, asignacién
de valores de Manning, condiciones de contorno y la agregacion del mallado y el modelo de elevacion
digital (DEM) por medio de la técnica de Disefio computacional.

Para el objetivo especifico 3

En el tercer objetivo especifico se utilizaron los datos de salida de profundidad y velocidad
del modelo hidrodindmico y posteriormente con el instrumento QGIS se generd un mapa de amenazas
con la técnica de Disefio computacional. Asimismo, con el mapa de amenazas se usé la técnica de
Analisis documental con el instrumento de bases de datos, Google academico, documentos
cientificos para interpretar y caracterizar la amenaza.

Técnicas e instrumentos para sistematizar y organizar la informacion

La organizacién de la informacidn fue necesaria para tener un mejor manejo del orden y de la
estructuracion de la investigacion. Los datos cuantitativos obtenidos de la Fase 1: Insumos fueron
sistematizados por medio del instrumento Excel para realizar los calculos pertinentes con la técnica
de Tablas de datos y posteriormente poder ser utilizados en la Fase 2: Desarrollo de modelo
hidrodinamico.

Técnicas e instrumentos para interpretar los resultados
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Los datos cualitativos y cuantitativos se organizaron mayoritariamente en el instrumento
Excel. Posteriormente, con apoyo de la técnica andlisis documental, se indago en diversas fuentes
de datos y articulos cientificos que permitiera realizar un andlisis comparativo entre los diferentes
escenarios de cambio climatico modelados y generar un mapa de amenaza (figura) que estuviera
apoyada con la explicacion en prosa, de tal forma que se explique textualmente si existe 0 no existe
una amenaza por inundacion ante escenarios de cambio climatico en la zona de estudio.

Fases metodologicas
A continuacion, se explicaran las fases metodoldgicas y sus actividades correspondientes
Fase I: Insumos

La primera fase, se divide en 2 subfases: subfase | y subfase 1. En la subfase I, se realizé una
recopilacién de informacidn cualitativa y cuantitativa para la estimacion de caudal maximo para un
periodo de retorno de 100 afios. Posteriormente, en la subfase Il se hizo una recoleccion de
informacion que sirvio para el desarrollo del modelo hidrodindmico 2D ejecutado.
Subfase |

Series de tiempo por estaciones climatolégicas.

A través de las estaciones climatolégicas gestionadas por el IDEAM por medio de la
plataforma datos DHIME, se extrajeron los datos del caudal medio diario correspondientes al periodo
de tiempo de 2000-2024. La estacion seleccionada fue “PENONCITO”, con el codigo 25027330,

ubicada en el departamento de Bolivar. No obstante, se encuentra en proximidad cercana al
corregimiento de El Cerrito, Magdalena.
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Figura 3. Figura represehtativa de la cercania entre la estacion climatologia y el
corregimiento El Cerrito. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3 se evidencia un poligono rojo representando el corregimiento El cerrito y un
punto verde representando la ubicacion de la estacion climatoldgica “PENONCITO” y su cercania

Conversion de series de tiempo diarias a mensuales.

La serie de tiempo del caudal medio diario proporcionada por la plataforma DHIME se
convirtio en una serie de tiempo mensual para fines 6ptimos en la organizacion de datos, y asimismo
es util en la facilitacion de manejo de datos para céalculo de caudales maximos. También se calcularon
los caudales maximos promediados a partir de la serie de tiempo mensual, estos valores fueron
utilizados para la creacion de la matriz de grupos estadisticos

Grupos estadisticos

La conversion de datos diarios a datos mensuales de los valores del caudal y su debido
ordenamiento se utilizaron como grupos estadisticos para determinar el periodo de retorno mes a mes
por medio de la herramienta Python. Esta herramienta evalué 12 funciones de distribucion de
probabilidad y su ajuste de bondad para escoger la que mejor se ajustara a los datos reales, y asi poder
simular el comportamiento del caudal para el periodo de retorno de 100 afios.

Funciones de distribucion de probabilidad

Las funciones de probabilidad sirven para relacionar sucesos o eventos de un espacio muestral
con valores reales y posteriormente cuantificar una probabilidad de los eventos de un experimento
aleatorio, representa el modelo matematico que sirve para expresar el comportamiento de los
fendmenos aleatorios (Calandra & Costa, 2016)

Existen maltiples funciones de distribucién de probabilidad, por ende, se debe escoger las
funciones méas acordes a cada estudio. Asimismo, algunas distribuciones no pueden resolverse
analiticamente por ende se recurre a métodos numéricos que sirven para calcularla, las cuales son
variables estandarizadas (Garcia Garavito & Malaver Gomez, 2016)

En la presente investigacion se escogieron 12 funciones de probabilidad (Distribucién normal,
Log-normal, Gumbel Left, Gumbel Right, Gamma, Log-Gamma, Weibull minimo, Weibull maximo,
Power Law, Exponencial, Nakagami, y de valores extremos debido a que son las mas comunes en la
disciplina de la hidrologia:

Distribucion normal

F I =2 () ax @

En la ecuacion 4 se evidencia la féormula de distribucién normal.
Donde:

u=media

o= desviacion estandar

En la ecuacion 5 se evidencia la variable estandarizada requerida para resolver la integral de
la ecuacion de distribucion normal.
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Donde:

Intensidades
media
o= desviacion estandar

= X
I

f@) =@ = [~ 5 dz ©)

En la ecuacion 6 se muestra cOmo se integra la variable estandarizada (4) y la ecuacién de la
distribucion normal (5).

Distribucion Log-normal

Los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen con mas normalidad
dependiendo del valor de los datos (Garcia Garavito & Malaver Gomez, 2016).

f@=te—25 ™
\2m xpB
En la ecuacién 7 se evidencia la formula de la distribucion Log-normal.

Donde:

a= media de los logaritmos de la variable

B =Desviacion estandar de los logaritmos de la variable
X = Intensidades

La ecuacion 8 muestra la variable estandarizada necesaria para obtener valores méas exactos
de la distribucién de probabilidad Log-normal

Inx—a
z=— 8

Por ende, integrando la variable estandarizada y la ecuacion de la funcion de distribucién de
probabilidad, la formula se escribe como:

1 z?2
VEEe__?;dZ (9)

f)=f@=["

Distribucion de Gumbel

El método de Gumbel es una ecuacion utilizada para calcular caudales maximos que permitan
modelar y predecir eventos hidrolégicos extremos. Se basa en la distribucién de Gumbel, la cual es
una distribucion de probabilidad principalmente disefiada para evaluar la frecuencia y magnitud de
eventos (Romo & Ortiz Pérez, 2001).

Qmiax = [Q - (%)] [Yn + Log.e X Log.e (L)] (10)

Tr—1

Donde:
Qmax: Caudal maximo para un periodo de retorno (m3)
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Q: Caudal medio (m3/s)

SQ: Desviacion estandar de los caudales (m3/s)
N: Parametro de Gumbel

Y,,: Parametro de Gumbel

TR: Periodo de retorno

La distribucion Gumbel puede derivar en dos distribuciones para hacer mas preciso la
probabilidad: Gumbel left y Gumbel right, estas distribuciones modelan diferentes tipos extremos, es
decir valores maximos o minimos. Gumbel left se utiliza para modelar los valores minimos,
mayoritariamente utilizado para analizar los minimos extremos, como minimas temperaturas o bajas
precipitaciones. En cambio, Gumbel right modela los valores maximos, y es comun en el analisis de
méaximas temperaturas, inundaciones u otros fenémenos de picos muy altos (Romo & Ortiz Pérez,
2001)

Distribucion Gamma

Las distribuciones Gamma se emplean comUnmente para modelar las frecuencias de
precipitacion, debido a su capacidad para abarcar una amplia variedad de distribuciones con solo dos
parametros: el parametro de forma (o)) y el pardmetro de escala (8) (Oruezabal et al., 2023)

I'(a) = fooo x* le~*dx (12)
Donde:
o : Parametro de forma
B: Pardmetro de escala

Distribucion Log-Gamma

La distribucion Log-Gamma deriva de la distribucién Gamma. Se crea esta nueva distribucion
de probabilidad logaritmica a través de la modificacion de los pardmetros, dando como resultado un
nuevo modelo para la familia gamma. La distribucion log-gamma tiene la capacidad de describir
observaciones agrupadas que se relacionan con tiempo de vida, supervivencia y falla. Por ende, el
modelo probabilistico es flexible en las aplicaciones de distribuciones en diferentes areas de ciencia
y tecnologia. (Aguilar Manriquez, 2017)

v="2 (12)

En la ecuacion 12 se evidencia la variable estandarizada de la distribucion Log-Gamma, la
cual permite que se estructure la formula de la distribucion Log-Gamma

Fy(uh, o, p)= F(w) (13)
Fy(y:hs 0, W=fo () = = f,(x) = (== (14)
Donde:
0=, o0, W
M =log(a) + 1—1 log(A—2)
o =(tvk)™?
r=i

La ecuacion 13 y 14 representan la distribucion de Log-Gamma integrando la variable
estandarizada.
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Distribucion generalizada de valores extremos (Genextreme)

Esta distribucion es una combinacion de las distribuciones de Gumbel, Frechet y Weibull. Es
de gran utilidad porque combina tres distribuciones, generando que no se deba hacer una comparacion
de seleccion entre los tres modelos de distribucion ya que es una integracion. (Gelmi & Seoane, 2013)

1
_ x =y ~()
F(x) = Exp{~|1+¢ (T)] (15)

Donde:

x: Variable aleatoria

&: Parametro de forma

M = Parametro de localizacion
o =Parametro de escala

Para que la ecuacidn se pueda resolver, primero se debe verificar la siguiente condicion

1+ (25 e >0 (16)

g

Donde:

X: Variable aleatoria

&: Parametro de forma, —oo < & < ©

| = Parametro de localizacion, —oo < pu < o
o =Parametro de escala, >0

Distribucion de Weibull

Es una funcidn de distribucion utilizada para modelar la distribucion de los componentes de
un sistema hasta su tiempo de falla (o deterioro) (Robledo, 2000).Se define como:

B
f(t):aﬁt“‘ﬁe‘at paraT > 0
f(t)= 0 en cualquier otro caso a7
cona>0y>0

Donde:

B: parametro de forma

T: Variable aleatoria

a: parametro de escala que refleja el tamafio de las unidades en el que se mide la variable
aleatoria T

La distribucidon de Weibull minimo modela el tiempo hasta que ocurra un evento minimo, es
decir, calcula la probabilidad de que ocurra un evento pequefio o con valores minimos. En cambio, la

distribucion Weibull maximo modela valores maximos o el comportamiento extremo de un fendmeno
(Robledo, 2000).

Distribucion Exponencial
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Esta distribucion depende de un Unico pardmetro: A (Alonso Cadavieco, 2023). Si la variable
aleatoria es X, entonces la funcion de distribucion es:

PX<x)=1—-e* (18)

Ademas, el momento de orden n esta determinado por:

E(X™) =2 (19)

Distribucion Power Law (distribucion de potencia)

Esta distribucion resulta adecuada para representar situaciones en las que los valores elevados
de la variable aleatoria ocurren con baja frecuencia, mientras que los valores medios y bajos son méas
frecuentes. (Aljure Jiménez & Gallego, 2010)

Px =Cx"“* (20)

Donde:

P(x): Probabilidad (Frecuencia) de que la variable tome valor de X

a : Exponente de la distribucidn, tiene que se mayor a 1 0 no converge

X: Variable a analizar

C: Constante que depende del tipo de evento

Distribucion de Nakagami

La presente distribucion proviene de la distribucién gaussiana y extiende la distribucion de
Rayleigh. Se considera como la distribucién de la longitud de un vector, que es la suma de un vector

fijo y otro con una distribucion Rayleigh (Paredes Ceron & Sanchez Dorado, 2013)

Si los parametros son la longitud del vector fijo (a) y la longitud méas probable del vector de
Rayleigh a, entonces la distribucién se definird como:

x%+a?
2

P00 = gzexp (—5) LG @)

Donde:

1o: Funcion de Bessek modificada de primera especie y de orden cero
a : Parametro de longitud del vector

o longitud mas probable del vector de Rayleigh

Prueba de bondad de ajuste.

Para seleccionar la funcion de distribucion de probabilidad mas apropiada para los datos de
caudales maximos, se utilizd un ajuste con base a tres criterios
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Prueba de Kolmogo6rov-Smirnov

La prueba de Kolmogdrov-Smirnov es una prueba estadistica que se usa para medir la
normalidad de una distribucion tedrica (Luzuriaga Jaramillo et al., 2023). Esta prueba es util en
procesos fisicos no lineales e interactivos, ya que permite un mejor entendimiento de la distribucion
de las variables seleccionadas. También, en comparacion a otras pruebas estadisticas, la prueba de
Kolmogo6rov-Smirnov no requiere de un supuesto de normalidad, es decir, de un prerrequisito que
limite la medicion de la normalidad

Dt = max(F,(x) — F(x)) (22)

Dy = max(F (x) — Fy(x)) (23)
Donde:

F(x): La funcion teorica (poblacion normal especificada en la hipotesis nula o distribucion tedrica)
E,(X): La funcion de distribucion muestral

La prueba de Kolmogérov-Smirnov contrasta la funcion de distribucion acumulada empirica
obtenida de los datos de la muestra con la distribucion tedrica que se esperaria si los datos siguieran
una distribucion normal. Si existe una gran discrepancia entre ambas distribuciones, la prueba refuta
la hipdtesis nula, que postula que las muestras provienen de la misma distribucion (Carlos Ernesto
Flores Tapia & Lissette Flores Cevallos, 2021). La comparacion entre distribuciones puede analizarse
utilizando el valor p resultante de la prueba. Un valor p inferior a 0.05 indica que se debe rechazar la
hipétesis nula, mientras que un valor p cercano a 1 sugiere que no hay evidencia suficiente para
rechazar dicha hipétesis, lo que implica que la funcién de distribucion de probabilidad es adecuada
(Carlos Ernesto Flores Tapia & Lissette Flores Cevallos, 2021)

Error medio

El valor de error medio también es funcional para determinar que funcion de distribucion de
probabilidad se ajusta mas a los datos muestrales. Un valor menor del error medio significa mas
cercania entre la distribucion tedrica y la distribucion empirica

Error maximo

El valor de error medio se considera un criterio fundamental en la metodologia propuesta para
identificar la funcion de distribucion de probabilidad méas adecuada. Su aplicacion es opcional y
depende de los resultados obtenidos mediante la prueba de Kolmogoérov-Smirnov y el valor del error
medio. En situaciones donde la seleccion de la funcidn de distribucion resulta compleja debido a que
tanto la prueba de Kolmogérov-Smirnov como el error medio de una funcidn de distribucion muestran
similitudes con otras funciones de distribucion, se recurre a la consideracion del valor de error
méaximo. Este ultimo debe ser considerablemente bajo, ya que una menor discrepancia en el error
maximo refuerza la idoneidad de la funcion de distribucion seleccionada. De este modo, se establece
un marco riguroso para la evaluacion y seleccion de modelos estadisticos.

Caudal méaximo para periodo de retorno de 100 afios
Una vez que se ha establecido cual es la funcion de distribucion de probabilidad mas adecuada

para simular los valores correspondientes, se procedio a utilizar dicha funcion para determinar los
caudales maximos del rio en un periodo de retorno de 100 afios. Este analisis se llevo a cabo mediante
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el uso de la herramienta Python, que ofrece un entorno versatil y eficiente para realizar célculos
estadisticos complejos.

Subfase 11
Modelo Digital de elevacion

El modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés) es oportuno para establecer un
dominio computacional, el cual es la delimitacion de la zona de estudio para asi, poder desarrollar los
modelos hidrodindmicos, entre sus cualidades se puede especificar las entradas y salidas del modelo,
los cuales hacen referencia a las entradas y salidas del caudal (Torres Gonzalez, 2019). Para la
obtencion del DEM, se acudi6o a la plataforma Vertex Nasa, la cual permite extraer imagenes
satelitales y modelos de elevacion por medio de la adicion de las coordenadas del sitio que se quiere
estudiar. En el caso del presente proyecto, las coordenadas utilizadas obtenidas mediante Google
Earth, las cuales fueron: 8°59°33.75"" N; 73°58702.05"" O.

Tratamiento de informacion geogréfica- Delimitacion de la cuenca

Mediante el uso del Modelo Digital de Elevacion (DEM) en formato réster, se extrajo la
informacidon geogréafica correspondiente al corregimiento de EI Cerrito. En este proceso, se
identificaron y asignaron dos zonas de relevancia dentro del area de estudio por medio de la
herramienta Qgis: la primera zona de relevancia esta situada agua arriba, y la segunda, aguas abajo.
La union de las zonas de relevancia indica la entrada del caudal y sus dos salidas correspondientes.
La asignacion de zonas de relevancia también es funcional como delimitacion de la cuenca, que
posteriormente serd usada como dominio computacional en la fase 2.

Asimismo, se agreg6 al DEM la batimetria, ya que, para desarrollar un modelo hidraulico
bidimensional, es crucial contar con una batimetria, dado que la ausencia de esta informacion puede
provocar variaciones significativas en los resultados obtenidos (Gil et al., 2006). Las batimetrias son
altamente valiosas para obtener las coordenadas y profundidades de un gran nimero de puntos en una
zona de estudio, lo cual es fundamental para la creacion de un modelo de superficie (Rivera & Salazar
B, 2017)

La obtencidn de batimetrias se adquirié por medio de la Corporacion auténoma regional del
Magdalena.

Adecuacioén de secciones transversales

Se emplea el Modelo Digital de Elevacion (DEM) para extraer datos de elevacién mediante
una malla de puntos con intervalos de 12 metros, con el fin de preservar la resolucion del réster
original y mantener los detalles. Posteriormente, se crea una malla adicional para incorporar las
profundidades de las secciones transversales, utilizando la delimitacion de la cuenca. Ambas mallas
se combinan para generar un Triangulated Irregular Network (TIN), que integra las elevaciones del
DEM.

Un TIN es un conjunto de datos geograficos digitales de tipo vectorial que se genera a través
de la triangulacién de puntos o vértices. Ademas, este modelo se emplea frecuentemente para
digitalizar la morfologia de un territorio, ya que ofrece alta resolucién en areas con gran variabilidad
en la superficie y menor resolucién en regiones mas planas. La utilizacién del DEM para generar el

39



TIN es atil para conservar los datos de entrada al momento de modelar y mejorar la morfologia de la
superficie. (Marulanda & Tafur, 2017).

El raster resultante se convertira al formato ASCII (.txt) y se importara al software IBER.
Modelo de circulacién global (MCG)

Los modelos de circulacidn global son una representacion matematica del complejo climatico
por medio de programas informaticos que simulan los procesos fisicos de la atmosfera, permitiendo
evaluar los efectos de las multiples concentraciones de GEI. Los MCGs tienen aproximaciones
variadas de los procesos fisicos de la atmosfera, por ende, dan estimaciones que difieren de un modelo
a otro. Aun asi, los MCGs predicen el comportamiento del clima con base al aumento de GEI
(Velazquez-Zapata et al., 2017).

Los MCG tienen informacion en escalas espaciales mayores a las que un modelo
hidrodinamico o hidroldgico puede procesar, lo cual crea errores en la evaluacion de un efecto local
por consecuencia del cambio climatico. Para resolver la inadecuacion de escalas grandes se realizan
procesos de reduccion de escala (downscaling) permitiendo que se puedan proyectar los resultados
de los modelos climéaticos (Mena Renteria et al., 2018).

Tapasco et al. (2015) indica que, para simular escenarios de cambio climéatico en modelo
hidroldgicos, se pueden ajustar los datos de entrada utilizando proyecciones climaticas generadas por
modelos de circulacion global (MG) y adaptadas a una escala local mediante técnicas de downscaling

Los modelos de circulacion son fundamentales para el desarrollo de un modelo hidrodinamico
que simule fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. En la presente investigacion, se utilizaron
como referencia los valores de estimaciones de variaciones climéticas de los modelos de circulacion
global seleccionados en el documento “Andlisis de vulnerabilidad y riesgo al cambio climatico de
las planicies inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca ” elaborado por (Useche et al., 2019).
Este documento emplea los modelos de circulacién global (MCG) procesados con el método de
reduccion de escala (downscaling) para extraer informacion y tener una mayor precision en la
regionalizacion sobre variabilidad climatica. Entre los MCG utilizados se encuentran el CCM3
(Community Climate Model), adecuado para simular el clima de América Latina 'y generar escenarios
de cambio climatico, asi como el GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3.

Los datos obtenidos de estos MCG sirvieron como base para la presente investigacion en el
calculo de la variacién del caudal del rio Magdalena en los escenarios de cambio climéatico (emisiones
de GEI) RCP 2.6 y RCP 8.5
Fase 2: Desarrollo del modelo hidrodinamico

En la segunda fase, se utilizaron los datos de la fase 1 (Insumos) para el desarrollo del modelo
hidrodinamico para tres escenarios: periodo de retorno de 100 afios de la inundacién, el escenario
RCP 2.6 y el escenario RCP 8.5

Dominio computacional
La delimitacion de la cuenca realizada en QGIS guiandose con el DEM, se agreg0 en la herramienta

IBER para dividir la geometria del cauce y las llanuras de inundacién, y asi generar el dominio
computacional.
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Entradas al modelo hidrodinamico

Para las entradas del modelo se utilizo el caudal maximo estimado para un TR100 y las
condiciones de variabilidad de caudal integrando escenarios de cambio climéatico RCP 2.6 y RCP 8.5
obtenidos a partir del documento “Analisis de vulnerabilidad y riesgo al cambio climéatico de las
planicies inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca” elaborado por (Useche et al., 2019)

Preparacion del modelo hidrodindmico

Con la generacion de los pasos anteriores, se ingresd al programa IBER la informacion
necesaria para la corrida de los tres escenarios. Esta informacion fueron las condiciones de contorno,
el nimero de Manning, la asignacion de valor de malla, el tiempo de modelacion, y la agregacion del
DEM.

Condiciones de contorno

El software IBER requiere de asignacion de condiciones de contorno, las cuales se refieren al
valor del caudal que se quiere simular. La presente investigacion utilizo un modelo hidrodindmico
integrando tres caudales diferentes: caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios, caudal
méaximo para un periodo de 100 afios integrando las variaciones producto del RCP 2.6 y el caudal
maximo para un periodo de 100 afios integrando las variaciones producto del RCP 8.5.

La asignacion de caudales, también se basa de un criterio denominado nimero de Froude, la
cual es una clasificacién que define el tipo de flujo dependiendo de la proporcion de fuerzas de
gravedad e inercia. (TYC GIS, 2017). Entre las clasificaciones del flujo estan:

e Flujo Supercritico (F>1): También denominado flujo rapido, se trata del agua que se desplaza
con una velocidad mayor a la onda de gravedad. Como se trata de un flujo rapido cualquier
perturbacion sobre la superficie produce una ola incapaz de propagarse aguas arriba, por ende,
el comportamiento del flujo depende Unicamente de lo que ocurre aguas arriba (entrada de
flujo).

e Flujo Subcritico (F<1): Denominado como flujo lento, ya que la velocidad es menor que la
celeridad. Cualquier perturbacion en el flujo puede desplazarse aguas arriba y cambiar las
condiciones del comportamiento del flujo aguas abajo (salida).

e Flujo critico (F=1): En el flujo critico la velocidad del flujo es igual a la velocidad de la onda
de gravedad. También el flujo critico es determinado por el cambio de régimen de la
pendiente.

Para calcular el numero de Froude se utilizan las siguientes ecuaciones:

F== (24)
¢=gvn (25)
Vi =5 (26)
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F = @7)

Donde:

V: Velocidad media (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

c: Velocidad de la onda de gravedad (celeridad)
A: Area de la seccion (m?)

B: Ancho de la seccién mojada (m)

Y;,: Profundidad del flujo

La definicion del tipo de flujo es un aspecto fundamental para la correcta asignacion de las
condiciones de contorno, las cuales son esenciales para el desarrollo del modelo hidrodinamico. Sin
embargo, cabe destacar que la herramienta IBER, por defecto, resuelve las ecuaciones pertinentes
para la asignacion del parametro de Froude. Este enfoque contribuye a minimizar el sesgo de error
en los resultados obtenidos, lo que permite que las simulaciones sean mas precisas y adecuadas para
cada caso particular.

Ademas, es importante sefialar que la eficacia de las simulaciones depende de otros
parametros que el software requiere, tales como el coeficiente de Manning, la discretizacion de la
malla y el intervalo temporal de simulacion. La adecuada configuracion de estos valores es crucial
para garantizar la validez y la relevancia de los resultados generados, facilitando asi un analisis mas
robusto y fiable en el contexto de la modelacion hidrodindmica.

Coeficiente de Manning

El método de Manning se utiliza ampliamente para calcular el volumen que fluye a través de
un cauce o el caudal por unidad de tiempo, lo que refleja la resistencia dindamica del flujo. Esta
ecuacién depende de pardmetros que son faciles de determinar, tales como el radio hidraulico, la
superficie o el perimetro sumergido (Fernandez de Cérdova et al., 2018) No obstante, el valor n de
Manning debe ser determinado adecuadamente para obtener resultados exitosos, ya que un error del
10% en la n puede generar un error en la velocidad (Le6n y Martinez 2013 como se citd en Fernandez
de Cordova et al., 2018)

La herramienta IBER utiliza el método de Cowan para establecer el valor n Manning, descrita
en la siguiente ecuacion:

n=my+n, +n, +nsg+n,)*xmg (28)
Donde:

ny: Valor basico para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales involucrados

n,: Valor por efecto de las rugosidades superficiales

n,: Valor que considera las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal

ny: Valor el cual considera las obstrucciones

n,: Valor para considerar la vegetacion y condiciones de flujo

mg: Valor basico relacionado con la mandricidad para un canal recto, uniforme y liso en los
materiales naturales involucrados.
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A partir del método Cowan, la herramienta IBER tiene valores n Manning predeterminados
para el uso del suelo

Tabla 4. Valores Manning por uso del suelo

Uso del suelo Manning (n)

Rio 0.025
Suelo desnudo 0.023
Pradera 0.05
Bosque 0.12
Arena/Arcilla 0.023
Arbustos 0.05
Arboles 0.12
Vegetacion urbana 0.032
Vegetacion dispersa 0.08
Vegetacion densa 0.18
Hormigon 0.018
Sin clasificar 0.032
Infraestructura 0.020
Edificios aislados 0.0

Industrial 0.1

Residencial 0.15

Fuente: (TYG GIS, 2017b)

Con los coeficientes de Manning se asigné la rugosidad a las geometrias generadas con el
dominio computacional. Cada gedmetra individual tendra un valor n Manning correspondiente
dependiendo del uso del suelo.

Capa de uso del suelo

Con el fin de garantizar una asignacién mas precisa del coeficiente de valores Manning en
funcion del uso del suelo, se gener6 una capa especifica de uso del suelo que reflejara la cobertura
vegetal, del suelo y con ello seleccionar los valores mas adecuados para que la simulacién sea muy
semejante con la realidad. Para lograr esto, se extrajeron los datos correspondientes al uso del suelo
a partir de Sentinel-2, un proyecto del programa Copernicus de la union europea que proporciona
imagenes de alta resolucion de la superficie terrestre. Posteriormente, se llevo a cabo un proceso de
caracterizacion utilizando el software QGIS, lo que permitid realizar un analisis detallado del uso del
suelo en la zona de estudio.

Mallado

IBER resuelve una ecuacion diferencial mediante el método de volimenes finitos, 1o que
requiere la discretizacion espacial del dominio de estudio. Esta discretizacion se logra dividiendo el
area de estudio en celdas relativamente pequefias, proceso conocido como la creacion de una malla
de célculo. La adecuada definicidn de la malla de calculo es fundamental para obtener resultados que
reflejen con precision la realidad. Existen tres tipos de mallas: estructuradas, no estructuradas y
mixtas (TYG GIS, 2017a)

e Las mallas no estructuradas se adaptan facilmente a cualquier geometria, sin necesidad
de seguir una organizacion o estructura interna especifica.
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e Las mallas estructuradas estan formadas por celdas de cuatro lados distribuidos de
manera ordenada.

e Las mallas mixtas combinan caracteristicas de las mallas estructuradas y no
estructuradas.

Para el presente proyecto se utilizé6 una malla no estructurada, ya que es adecuada para
cualquier tipo de geometria y se emplea frecuentemente en llanuras de inundacién (TYG GIS, 2017a)

Incorporacion del DEM

Se incorporo el DEM que ya integra las batimetrias, para ser mas enfaticos en la medicion de
profundidades del caudal. Esta integracion permite no solo una representacion mas precisa de las
variaciones del fondo cauce, sino que también mejora la resolucion espacial de los datos obtenidos.
Ademas, la integracion del DEM logra una representacion dimensional mas detallada

Asignacion de tiempo

Para que el modelo hidrodindmico represente adecuadamente el dinamismo del flujo de agua,
es fundamental asignar la variable tiempo, que se define en segundos dentro del programa IBER. La
eleccion de un intervalo de tiempo mayor para la simulacion implica que el modelo requerird un
periodo mas extenso para completarse, pero a su vez proporciona una mayor cantidad de datos, lo
que permite un andlisis mas detallado de las variaciones en el comportamiento del flujo y otros
fendmenos hidrodindmicos.

Sin embargo, es importante sefialar que una asignacion de tiempo menor no necesariamente
implica que la cantidad de datos obtenidos sea insuficiente para llevar a cabo un analisis efectivo de
los resultados. Un periodo de simulacion reducido puede ser suficiente para captar las dinamicas
esenciales del sistema, especialmente en situaciones donde los cambios en el flujo no son
extremadamente complejos. Por lo tanto, la eleccion del intervalo de tiempo debe ser considerada
cuidadosamente, teniendo en cuenta tanto la necesidad de precision en los datos como la eficiencia
computacional del modelo.

Fase 3: Caracterizacion de la amenaza

En la tercera fase, se caracteriza la amenaza por inundacién a partir de los datos arrojados por
el modelo hidrodinamico.

Metodologia de caracterizacién de amenaza

La combinacion de la profundidad del agua y la velocidad de su flujo constituye una
representacion critica de una amenaza potencial por inundacion. Para evaluar esta amenaza en el area
de estudio, se utilizé una matriz desarrollada segun la metodologia suiza para la elaboracion de mapas
de amenaza, la cual adapta rangos establecidos por la metodologia IDIGER (IDIGER, 2021).

Esta matriz se fundamenta en la definicion de profundidades méaximas, teniendo en cuenta
datos caracteristicos de la poblacion colombiana, particularmente en relacién con la estatura de nifios
y adultos. Esta consideracion es esencial, ya que la altura de las personas se emplea como un indicador
clave para determinar su capacidad de supervivencia en situaciones de inundacion. Es bien conocido
que, en escenarios de inundacion, las personas con menor estatura, como los nifios, enfrentan una
mayor amenaza, debido a su limitada capacidad para mantenerse a flote en aguas profundas.
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Ademas, la velocidad del agua también juega un papel crucial en la evaluacion de la amenaza,
ya que flujos més rapidos pueden incrementar la severidad de la inundacién y, por ende, la
probabilidad de dafio a la vida humana. Al integrar estos factores en la matriz, se logra una
aproximacion mas precisa y contextualizada de la amenaza por inundacion, permitiendo asi una mejor
planificacion y respuesta ante eventos climaticos extremos
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Figura 4. Matriz de caracterizacion por amenaza de inundacion. Fuente: (IDIGER, 2021)

Como se menciond anteriormente, la caracterizacion de la inundacién se fundamenta en la
relacion entre la profundidad y la velocidad del caudal, por ende, en esta investigacién, se empleé la
matriz mostrada en la figura 4. Segln esta matriz, las areas se categorizan por niveles de amenaza: el
rojo indica una amenaza alta, el amarillo representa una amenaza mediay el verde sefiala una amenaza
baja (IDIGER, 2021). La utilidad de esta matriz radica en su capacidad para evaluar la intensidad,
considerando la profundidad y la velocidad (IDIGER, 2021).

A partir de los datos extraidos sobre la velocidad y la profundidad de los escenarios de cambio
climéatico simulados con el modelo hidrodindmico, se categorizé el area de estudio en funcién al
periodo de retorno de 100 afios.

El proceso de categorizacion se realiz6 mediante una serie de actividades:

Primero, se extrajeron los raster de velocidad y profundidad del postproceso del modelo

hidrodindmico correspondiente a los tres escenarios analizados. Posteriormente, se utilizo la
herramienta Raster Calculator para asignar valores categdricos de 1, 2 y 3 a las distintas

45



clasificaciones de amenaza, que corresponden a amenaza baja, media y alta, respectivamente, segln
la matriz de caracterizacion de la amenaza.

En el caso de la profundidad, se definieron los siguientes rangos: los valores comprendidos
entre 0 y 0.4 se clasificaron como 1; aquellos entre 0.4 y 0.6 se clasificaron como 2; y, finalmente,
los valores superiores a 0.6 se clasificaron como 3. De manera similar, para la velocidad, los valores
de 0 a 2 se reconocieron como 1, los valores de 2 a 3 se reconocieron como 2, y los valores superiores
a 3 se asignaron a la categoria 3.

Esta asignacion de valores fue fundamental para permitir la combinacion de los réaster,
asegurando que todos los valores estuvieran en las mismas unidades de medida. Tras completar este
primer paso, se procedid a realizar la union de los raster utilizando nuevamente la herramienta Réaster
Calculator, lo que facilito la integracion de los datos categorizados en un solo conjunto raster.
Matriz metodoldgica

La matriz metodoldgica se cre6 con el fin de definir la metodologia a partir de la definicion
del enfoque, alcance, el método, actividades, técnicas e instrumentos.

Tabla 5. Matriz Metodol6gica

Enfoque Mixto

Alcance Descriptivo, analitico

Método Descriptivo

Objetivo Identificar la amenaza por inundacion ante escenarios de cambio

General climatico por medio de un modelo hidrodinamico en el municipio El Banco,
Magdalena — Colombia.

NUmero Objetivo especifico | Actividades Técnicas Instrumentos

1 Estimar los | Seleccionar Revision Bases de datos
caudales maximos | estacion documental
para diferentes | hidrometeoroldgica Software Qgis
periodos de retorno Recuperacion de
en el rio Magdalena informacion Datos DHIME

Descargar caudal
medio diario (series | Analisis de datos | Excel
de tiempo)

Convertir de series
de tiempo a matriz
estadistica

Escoger la funcion
de distribuciéon de
probabilidad mas
apropiada

Obtener un caudal
maximo para un
periodo de retorno
de 100 afios
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Desarrollar un Disefio Software IBER
modelo Obtener  modelo | Computacional
hidrodindmico con | digital de elevacion Literatura TyG
IBER en el rio| (DEM) Recuperacion de | IBER
Magdalena a la informacion
altura del | Realizar Datos obtenidos
corregimiento  El | tratamiento de por CorpaMag
Cerrito informacion
incorporando  los | geogréfica
escenarios de
cambio climético Adecuar las

secciones

transversales

Ingresar las

entradas al modelo

hidrodindmico

Preparar el modelo

Generar el dominio

computacional

Crear capa de uso

del suelo para

valores Manning

Asignar  valores

(Manning y MCG)

Adecuar las

condiciones de

contorno

Ingresar mallado y

asignacion de

elevaciones

Caracterizar | Identificar zonas de | Disefio Software IBER

la amenaza por
inundacion
utilizando la
metodologia
IDIGER

amenaza

Caracterizar la
amenaza por
inundacion

computacional

Recuperacion de
informacién

Software Qgis

Metodologia
IDIGER

Fuente: Elaboracion propia
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Aspectos éticos

En el presente proyecto de grado, se consideraron diversos aspectos éticos en la recoleccion
y manejo de datos. Se utilizaron datos hidrometeoroldgicos provenientes del DHIME, los cuales
fueron accesibles como datos abiertos para el publico, asegurando asi la transparencia y accesibilidad
de la informacion. Ademas, se contd con una batimetria del rio Magdalena proporcionado por la
Corporacion Autonoma Regional del Magdalena; aunque este elemento no fue de acceso publico, se
obtuvo con el debido consentimiento, garantizando el cumplimiento de las normativas establecidas
por la entidad. Dado que no se involucraron participantes en la investigacion, no fue necesario obtener
consentimiento informado, lo que elimind preocupaciones relacionadas con la confidencialidad y el
anonimato. Asimismo, no existieron riesgos directos para las comunidades, lo que permitié un
enfoque ético en la investigacion. EIl impacto social se centrd en el corregimiento El Cerrito, ya que
este trabajo buscé identificar la amenaza de inundaciones bajo diferentes escenarios de cambio
climético. Esto proporcioné informacion valiosa que permitié a la comunidad adoptar medidas
adecuadas de prevencion y adaptacion. Finalmente, el proyecto fue revisado por el comité de trabajo
de grado, lo que asegurd que se cumplieran los estdndares éticos y de calidad en la investigacion,
promoviendo asi el uso de los resultados en beneficio de la comunidad.

Resultados y analisis de resultados

En este apartado se mostraran los resultados de acuerdo con las fases establecidas en la
metodologia

Fase 1: Insumos
Subfase |
Series de tiempo por estaciones climatolédgicas
Como se menciono en la metodologia, las series de tiempo fueron del periodo 2000-2024

extraidas de la estacion “PENONCITO” y fueron correspondientes a la variable caudal medio diario
del rio magdalena

Serie de tiempo (2000-2024)

= 7000

Caudal medio diario ({m?*
w
=]
=1
=1

Tiempo (afios)

Figura 5. Grafica de variacion del caudal medio diario entre los afios 200-2024. Fuente:
Elaboracion propia

En la figura 5 se presenta un grafico elaborado a partir de 8,590 valores del caudal del rio
Magdalena correspondientes al periodo de 2000 a 2024. Asimismo, a partir de estos datos se
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calcularon los valores estandar del caudal, los cuales son importantes para estimar el comportamiento
habitual del rio Magdalena. No obstante, estos valores son la base del calculo principal de la presente
investigacion: el caudal mé&ximo por periodo de retorno. Asimismo, también se calcul6 el valor medio
del caudal, el cual fue de 3920 m3/s

Conversién de series de tiempo diarias a mensuales

MESES

Year 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12
2000 2582 5258 4597 3957 4869 5282 5419 4344
2001 327 2704 3655 3856 3010 2881 3444 4036 4610 4681
2002 4272 1977 2842 4192 4386 5219 4187 2746 3006 3013 4798 3693
2003 2885 1896 2391 4138 4054 4718 4335 3528 3336 4817 5518 5647
2004 4187 2205 2377 3869 4935 507% 3482 3361 4085 5302 5967 5802
2005 3440 3685 2594 3719 5185 5141 4038 3117 3271 5155 6559 6559
2006 4480 3398 3835 5016 5906 5612 4748 3540 3663 4420 5330 5360
2007 4375 2488 3243 4704 5802 6003 4453 4331 4484 5662 6331 5189
2008 4313 3386 3574 4205 5228 5678 5156 5131 5508 5698 6401 6158
2009 4353 3748 4522 4949 4825 4559 4429 3646 3578 3565 4596 3706
2010 2830 1841 2821 4104 5609 5890 6515 6485 6645 6722 7173 7090
2011 5984 3480 4660 6760 7178 6375 5132 4715 4545 6045 6650 6958
2012 6325 3912 3606 5791 6220 5012 3528 3528 3132 4787 4858 4374
2013 2853 3001 3496 3703 5333 5386 35948 3841 4119 4814 4985 5121
2014 3831 2843 3734 3810 4946 4540 3078 2685 3738 4578 5513 5018
2015 2956 3150 3046 4124 3856 3922 3213 2434 2812 2902 3487 3262
2016 1549.67 1838.85 1916 3130.38 4485.07 3815.84 3187.75 300212 3758.46 511847 6086.3 6186.88
2017 4877.25 3436.38 436441 515167 672631 6395 57912 413717 442872 508213 5B3E 5BBD.25
2018 438279 32575 3118 477481 657938 657375 4526.11 376675 414881 60018 6170 5867.25
2019 3713.2 4B49.06 52484 5670.95 2B25.5 3312.62 478444 5308.35 4587.96
2020 358541 20215 2628.63 288231 2989.19 383496 448569 437299 4926.06 5075.94 6215 B36E.13
2021 448814 2666.31 413534 40992 560015 62125 614478 567935 622938 617957 660375 637938
2022 4243.75 3213.63 474731 624125 65225 6G678.19 663B.75 6318.75 60239 6676.B7 6GB4113 6556.25
2023 463113 381839 463663 464419 474044 469506 390955 35602 343244 364997 482019 365069
2024 3100.56 2006 1603.35 2976.25 5014.75 534446 5879.6

Figura 6. Serie de tiempo del caudal maximo mensual (2000-2024). Fuente: Elaboracion
propia

En la figura 6 se ilustra la conversion de datos diarios a datos mensuales de la serie de tiempo
empleada en la investigacion. Esta conversion se realizé mediante el cdlculo del promedio del caudal
diario maximo para cada mes desde el afio 2000 hasta 2024. Posteriormente, los datos se organizaron
en una matriz de grupos estadisticos, lo cual facilita el procesamiento del calculo del caudal maximo
para un periodo de retorno de 100 afios y mejora la sistematizacion de la informacion. En la figura 6
también se evidencia como hay casillas sin datos, esto se debe a la falta de registro de caudal medio
diario por parte de la estacion, aun asi, la falta de registro no repercute en los resultados.

Funciones de distribucion de probabilidad

Se utilizaron 12 funciones de probabilidad que permitiera estimar el comportamiento del
caudal para un periodo de retorno de 100 afios con la utilizacion del grupo estadistico que contiene el
caudal maximo de cada mes de los afios seleccionados. Por medio de la herramienta Python se genero
la comparacién entre las funciones de distribucion escogidas y se les realizo el ajuste de bondad de
los tres criterios seleccionados (Prueba de Kolmogdrov-Smirnov, error medio, error maximo). Como
resultado, el programa mostro el comportamiento de las funciones de distribucion en cada mes.

La figura 7 representa el comportamiento correspondiente al mes de enero de la distribucion
muestral o empirica (datos reales) y lo compara con la distribucion teorica (simulacion de la
normalidad de los datos), con base a eso se calculo también el valor de los tres criterios los cuales se
pueden observar en la parte superior de cada grafica. Los datos de la distribucion muestral estan
representados por puntos y los datos de la distribucidn teorica se representa por lineas.

Las figuras correspondientes a los meses de febrero a Diciembre se pueden encontrar en el
apartado de anexos
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norm K=1 Em=16.5 Emax=78.08

lognorm K=0 Em=153.63 Emax=882.71

loggamma K=1 Em=16.41 Emax=76.52

2000 3000 4000 5000 6000
x

genextreme K=0 Em=122.36 Emax=734.65

o Weibullmax K=0 Em=72.27 Emax=89.63

2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000
x x

weibull_min K=1 Em=16.94 Emax=80.53

2000 3000 4000 5000 6000
X

expon K=0 Em=64.67 Emax=368.33

2000 3000 4000 5000 6000

powerlaw K=0 Em=99.57 Emax=559.16

2000 3000 4000 5000 6000

nakagami K=1 Em=32.58 Emax=100.0

2000 3000 4000 5000 6000
x

gumbel | K=1 Em=17.1 Emax=111.22

2000 3000 4000 5000 6000

gumbel_r K=1 Em=20.14 Emax=95.29

* p_empirica

— p_teorica

2000 3000 4000 5000 6000

2000 3000 4000 5000 6000

propia

2000 3000 4000 5000 6000
X

2000 3000 4000 5000 6000

Figura 7. Resultados de criterios de prueba de bondad para el mes de enero. Fuente: Elaboracion

En la tabla 6, se observan la seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad adecuada
para cada mes. Es necesario mencionar que los meses representados, tienen la tabulacion de los datos
de los meses de los 24 afios seleccionados. Es decir, para la grafica del mes de enero, se utilizaron
todos los datos de los meses de enero de los afios 2000 hasta el 2024 para seleccionar la funcién
correcta, y asi sucesivamente con todos los meses.

Tabla 6. Funciones de distribucion de probabilidad seleccionada para cada mes

Mes

Funcién de distribucion de probabilidad

seleccionada
Enero Loggamma
Febrero Genextreme
Marzo Loggamma
Abril Loggamma
Mayo Loggamma
Junio Loggamma
Julio Gumbel right
Agosto Gumbel right
Septiembre Gamma
Octubre Gumbel Left
Noviembre Gumbel Left
Diciembre Genextreme

Fuente: Elaboracién propia
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Como se muestra en la figura correspondiente al mes de marzo (ver anexo), las distribuciones
Gamma y Log-Gamma presentan un comportamiento similar en términos de su forma. Sin embargo,
se opto por la distribucion Log-Gamma debido a sus menores valores en los criterios de error medio
y error maximo, lo que resalta la importancia de emplear multiples criterios para la seleccion de una
funcidn de distribucién. Este enfoque multidimensional proporciona mayor seguridad en la eleccidn



Por otro lado, la seleccion de las funciones también se basé en la exclusion de aquellas
distribuciones que presentaban valores de cero en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Tal como se
indicd en la metodologia de esta seccion, un valor p inferior a 0.05 en esta prueba es indicativo de
rechazo de la hipdtesis nula, la cual postula que las distribuciones empirica y tedrica provienen de la
misma poblacion.

Caudal méximo para periodo de retorno de 100 afios

Con los calculos previos, se estimd el caudal méximo para un periodo de retorno de 100 afios.
Este valor es fundamental para calcular la variacion del caudal al incorporar los escenarios RCP 8.5
y 2.6. En la tabla 7, se observa el valor para el caudal méximo para un TR 100

Tabla 7. Caudal méximo para un TR 100
Valores de caudal maximo para un TR 100 (m3/s)
6744.64
Fuente: Elaboracion propia

Subfase 11

Modelo digital de elevacién

Figura 8. Caudales maximos para periodo de retornos. Fuente: Elaboracién propia
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Tratamiento de informacion geogréafica

Figura 9. Zonas de relevancia. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, se evidencia en color verde la primera zona de relevancia aguas arriba y en
color rojo la segunda zona de relevancia, aguas abajo. La delimitacion posteriormente fue asignada
en el software IBER en donde se uniran las zonas de relevancia y se asignaron la entrada y salidas
del dominio computacional.

Figura 10. Batimetria y Modelo de elevacidn digital. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se presenta el Modelo de Elevacion Digital (DEM) superpuesto con los datos
de batimetria correspondientes a la zona de estudio. Este modelo combina informacion detallada
sobre la topografia del terreno y las caracteristicas del fondo del rio, proporcionando una
representacion precisa y continua del relieve, tanto en tierra firme como en las areas del caudal.

La batimetria, que ha sido ajustada al cauce del rio, se incorpora de manera coherente con el
DEM para asegurar una integracion fluida entre ambas fuentes de datos. Este ajuste es crucial, ya que
permite una alineacién precisa de las elevaciones del lecho con el curso natural del cauce, reduciendo
errores de distorsiones geométricas que afecten la calidad del modelo en las zonas donde la
profundidad del agua es relevante. Ademas, el ajuste de la batimetria al cauce proporciona un nivel
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adicional de precision en las estimaciones de profundidad, lo que es fundamental para los resultados
del modelo hidrodinamico

Adecuacion de secciones transversales

Figura 11. TIN. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se observa el proceso de generacion de un Modelo de Red Irregular
Triangulada (TIN) a partir de un DEM. ElI TIN es ampliamente empleado para el modelado de
superficies con alta precisién, especialmente en areas de tamafio reducido, lo que lo convierte en una
herramienta indispensable en el campo de la ingenieria. Su capacidad para representar con detalle
superficies irregulares lo hace ideal para proyectos que requieren exactitud topografica y
geométrica.(Marulanda & Tafur, 2017)

Ademas, el TIN permite realizar calculos complejos, como la determinacion de area
planimétrica, area superficial y volumen. Gracias a su estructura basada en la triangulacion de puntos,
el TIN preserva con fidelidad las caracteristicas criticas de la superficie, incluyendo los puntos de
profundidad, lo que garantiza un modelado preciso de la morfologia. La utilizacion de este tipo de
modelo en el andlisis y en la ingenieria asegura que se mantenga un alto grado de exactitud en la
representacion del relieve y otros elementos importantes del terreno. (Marulanda & Tafur, 2017)

Modelacidn de circulacion global (MCG)

A partir del documento titulado “Analisis de vulnerabilidad y riesgo al cambio climéatico de
las planicies inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca”, se utilizaron los Modelos Climaticos
Globales (MCG) aplicados con la metodologia de downscaling para llevar a cabo la regionalizacion
del departamento, asi como el analisis de los datos correspondientes. Con base en esta informacién,
se pudo calcular la variacion del caudal del rio Magdalena bajo los escenarios de cambio climatico
proyectados en los RCP 2.6 y 8.5.

El célculo de la variacion de caudal se realizé6 empleando datos de caudal medio multianual
correspondientes a cada mes bajo escenarios de RCP 2.6 y 8.5. Estos datos proporcionados por el
documento “Anélisis de vulnerabilidad y riesgo al cambio climatico de las planicies inundables de la
macrocuenca Magdalena-Cauca”, provienen de la cuenca Magdalena aguas arriba del punto de interés
de la modelacion.
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Posteriormente, estos valores fueron transformados en porcentajes, obteniendo asi la
variacion de caudal en términos porcentuales. En la tabla 8, se puede observar el resultado de
variacion con base al resultado del caudal medio multianual presentado por el documento en el que
se basa esta investigacion.

Tabla 8. Variacion porcentual del caudal del rio Magdalena con la incorporacion del RCP 2.6y 8.5

RCP Variacion porcentual del caudal
2.6 1%
8.5 6.40%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la tabla 9 se puede evidenciar cual es el caudal final para cada escenario incorporando
la variacion porcentual del caudal

Tabla 9. Variacion final de caudales para cada escenario

: o Variacion final del caudal
Escenario Variacién porcentual

(m®/s)
TR 100 - 6744.639
RCP 2.6 1% 6812.09
RCP 8.5 6% 7176.30

Fuente: Elaboracion propia

Los RCP estan definidos por las emisiones de GEI y las consecuencias en el sistema climatico
que generaran estas emisiones. Cada RCP va a estar sujeto a unas emisiones mayores a las actuales,
a excepcion del escenario 2.6. Segun el informe de bases fisicas del primer grupo de trabajo del IPCC,
es probable que el escenario 8.5 para finales de siglo tenga una temperatura superior en 2°C y es muy
probable que su temperatura sea mayor a 1.5°C. Aun asi, es improbable que el escenario 2.6 sea
mayor a 2°C (IPCC, 2013)

Con base a la tabla 8, en donde se muestra la variacion del caudal porcentual para cada
escenario, se puede inferir que el aumento de la temperatura es un factor para el aumento de caudal,
y por ende la agravacién de fenémenos hidrometeoroldgicos extremos como las inundaciones

En el transcurso de los ultimos afios, se ha evidenciado como America latina muestra elevados
niveles de vulnerabilidad por los efectos del cambio climatico, ya que un aumento de temperatura se
traduce en alteracion de patrones de precipitaciones, nivel del mar, flujo de agua e intensidad y
frecuencia de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (Garcia Montero, 2023) Asimismo, con los
afios si la temperatura sigue aumentando las poblaciones deberan enfrentar, adaptarse y coexistir en
los nuevos escenarios (Garcia Montero, 2023).

Fase 2: Desarrollo del modelo hidrodinamico

Dominio computacional
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Figura 12. Dominio computacional. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12, se observa como la ubicacién de las zonas de relevancia ha sido clave para
definir el dominio computacional, constituyendo la base fundamental para el desarrollo del modelo
hidrodinamico. Esto también permitidé una representacion precisa de las caracteristicas espaciales y
facilito la implementacion adecuada del modelo, asegurando que el analisis hidrodindmico reflejara
de manera éptima las condiciones reales de la zona de estudio.

En color azul se observa el dominio computacional, y en color rosa se observa las superficies
asignadas. Estas superficies se crean cuando se agrega el dominio computacional por medio de la
herramienta NurbSurface search, que las busca automaticamente. La integracion de superficies es
fundamental para agregar las entradas del modelo y los pardmetros correspondientes

Entradas al modelo hidrodindmico

El modelo hidrodindmico simul6 tres escenarios: un escenario para un periodo de retorno
(TR) de 100 afios, el escenario correspondiente al RCP 2.6 y el escenario correspondiente al RCP 8.5.
Como se menciond previamente, las entradas principales del modelo hidrodindmico son las
variaciones de caudal.

Los valores porcentuales de variacion de caudal, presentados en la tabla 8, se utilizaron para
calcular la variacion del caudal en cada uno de los escenarios. Este célculo se realizé6 multiplicando
el porcentaje de variacion con el caudal méximo estimado para un periodo de retorno de 100 afios
(ver tabla 9), que fue determinado en la fase 1.

Preparacion del modelo hidrodindmico

A continuacion, se menciona cuales parametros con sus unidades son requeridos para una
exitosa modelacion de la amenaza por inundacion en los tres escenarios.

Tabla 10. Parametros para el desarrollo del modelo hidrodinamico y sus parametros
Parametro Unidad de medicion (SI)
Condiciones de contorno (m3/s)
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N Manning Adimensional

Mallado NUmero de elementos
DEM Metros
Tiempo Segundos

Fuente: Elaboracion propia
Condiciones de contorno

El proceso descrito a continuacion es la ejemplificacion de lo realizado para cada uno de los
escenarios que fueron modelados. Los procesos generados a partir de este punto son iguales en cada
simulacion de cada escenario, con la diferencia de los valores de entrada.

Las condiciones de contorno requieren la asignacion de los valores de caudal tanto en la
entrada como en las salidas del dominio computacional. En la figura 13 se muestra la incorporacion
del caudal correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios (TR 100), que fue utilizado en el
primer escenario simulado. Ademas, al ingresar este valor, es necesario definir la ubicacion de la
entrada, la cual esta destacada en la figura 14 en color rojo.

% 2D Analysis X

2D Inlet v | Y4
Inlet,  Total Discharge ¥

Inlet Condition.  Critical/Subcritical ¥

Time[s)|  Q[m3/s]

Total Discharge sub
0.0 6744.63

Inlet Num

4 T &

Assign Entities v Draw v Unassign ¥

Figura 13. Incorporacion del caudal maximo TR100 en las condiciones de contorno. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 14. Entrada de caudal en el dominio computacional. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 15, se evidencia la seleccidn de las dos salidas del dominio. Se escogieron dos
salidas debido a la estructura del cauce.

Figura 15. Salidas de caudal en el dominio computacional. Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de Manning.

En la metodologia se mencion6 como el valor de Manning se escoge a partir del uso del suelo.
Para ello se realizé una capa de uso del suelo para la zona de estudio. En la figura 16, se observa el
mapa de clasificacion del suelo segun su uso. A partir de esta informacion cartografica se pudo definir
que el valor Manning debe ser correspondiente a dense vegetation, la cual esta relacionada con la
vegetacion inundable, vegetacion presente en la mayor parte del territorio. Segun la tabla 4, donde se
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muestran los valores de Manning segun el uso del suelo, la seleccién del valor fue de 0.18 para las
zonas terrestres (Figura 17) y de 0.025 para el cauce del rio (Figura 18).

| MAPA DE USO DEL SUELO EN EL CORREGIMIENTO EL CERRITO, EL BANCO, MAGDALENA, COLOMBIA |

615600.000 619400.000

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS
Il Drenaje_Doble Uso del suelo
Drenaje_Sencillo I Agua I Built area
== El Cerrito Bl Arboles B suelo desnudo
Bl Pasto 0 nubes
I Vegetacion inundada [ nieve
[0 Cultivos B pastizales

Figura 16. Mapa de clasificacion del uso del suelo en el municipio EI Banco, Magdalena-
Colombia. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Asignacién valor Manning para el rio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Asignacion valor Manning para vegetacion inundable. Fuente: Elaboracion
propia

Mallado

La asignacion del valor de la malla es fundamental para obtener resultados mas precisos en el
modelo que se simuld. Para los propositos de esta investigacion, se utilizaron valores de malla de 50
para el rio y 75 para las zonas terrestres. Esta eleccion busca garantizar resultados satisfactorios sin
incurrir en tiempos de espera excesivos, ya que un valor de malla mas alto mejora la visibilidad, pero
también requiere un mayor tiempo de calculo. Como resultado, en la figura 19 se puede observar el
nivel de detalle alcanzado en los resultados, basado en los puntos que representan la precision del
modelo.

Figura 19. Malla del modelo hidrodinamico. Fuente: Elaboracién propia

Incorporacién del DEM

Para fines de una mejor resolucion, a todos los escenarios simulados se les asigno el DEM
que tiene incorporada la batimetria y las adecuaciones transversales
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Asignacion de tiempo

El tiempo asignado para la simulacion de los escenarios fue de 84,600 segundos, lo que
equivale a 24 horas. El programa IBER solo acepta la seleccion de tiempo en unidades de segundos.
Esta duracién fue elegida en funcién de la cantidad de resultados que se deseaba obtener,
considerando el comportamiento potencial de la amenaza de inundacion en un lapso de 24 horas.
Asimismo, también fue escogido el tiempo teniendo en cuenta la capacidad de la herramienta
computacional con la que se elabor6 el desarrollo del modelo hidrodindmico.

Como resultado para fines de elaboracion de la fase 3, se extrajeron las capas raster de
velocidad y profundidad del escenario TR 100, RCPP 2.6 y RCP 8.5 del postproceso del modelo
hidrodinamico (Ver anexos). Los resultados de los rasters fueron:

Velocidad

LEYENDA

Velocidad
P 84.65325
l 0.032922

Figura 20. Capa raster de velocidad para el escenario de un TR 100 afios. Fuente:
Elaboracion propia
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Profundidad

LEYENDA

Profundidad
W 57.01876
W 0.012339

Figura 21. Capa réster de profundidad para el escenario de un TR 100 afios. Fuente:
Elaboracion propia

Velocidad

LEYENDA

Velocidad
W 90.93937
M 0.035912

Figura 22. Capa raster de velocidad para el escenario RCP 2.6. Fuente: Elaboracion propia
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Profundidad

LEYENDA

Profundidad
P 64.36539
Wl 0.024445

Figura 23. Capa raster de profundidad para el escenario RCP 8.5. Fuente: Elaboracién
propia

Velocidad

LEYENDA
Velocidad
MW 152.8315
W 0.072917

Figura 24. Capa raster de velocidad para el escenario RCP 8.5. Fuente: Elaboracion propia

62



Profundidad

LEYENDA

Profundidad
P 65.41104
i 0.015431

Figura 25. Capa réster de profundidad para el escenario RCP 8.5. Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 11 . Datos numéricos de velocidad y profundidad para cada escenario

c _ Velocidad Velocidad Prlc\);gn.didad Prlc\ﬁl,m.didad
scenario L m . m axima inima
Maxima (s) Minima (s) (metros) (Metros)
TR100 84,65325 0,0322922 57,01876 0,012339
RCP 2.6 90,93937 0,035912 64,36539 0,024445
RCP 8.5 152,8315 0,072917 65,41104 0,015431

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 se evidencia una correlacion entre los datos de velocidad y profundidad del
agua, donde un incremento en la velocidad suele coincidir con un aumento en la profundidad. No
obstante, esto no implica que un incremento en la velocidad provoque necesariamente un aumento en
la profundidad de forma directa. Sin embargo, se reconoce que las variaciones climaticas y los efectos
asociados al cambio climético pueden influir en la dindamica de la velocidad del agua, principalmente
a través del aumento en la lamina de agua (es decir, la profundidad). De igual manera, la profundidad
puede verse afectada por los impactos del cambio climéatico, dado que alteraciones en las
caracteristicas del suelo, como la reduccién de la capacidad de infiltracion, pueden conducir a un
incremento en la acumulacion superficial de agua. Esto, a su vez, eleva la amenaza de inundaciones
en las comunidades adyacentes (Zamora & Chamorro, 2024)

Fase 3: Caracterizacion de la amenaza
Caracterizacién de la amenaza
A partir de la matriz de la figura 5, se asignador los valores a las capas raster de velocidad y

profundidad extraidas de los resultados del modelo hidrodinamico para posteriormente realizar el
mapa de amenaza para cada escenario.
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MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
EN EL CORREGIMIENTO EL CERRITO, EL BANCO, MAGDALENA, COLOMBIA
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Figura 26. Mapa de amenaza por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Elaboracion propia

A partir del analisis de los mapas de amenaza generado mediante el uso de la herramienta
QGIS, se realizo el célculo de las hectéreas del corregimiento El Cerrito que presentan una amenaza
por inundacién. El corregimiento abarca un area total de 20.172 hectéreas, de las cuales, en un periodo
de retorno de 100 afios para la inundacion, el 77% se encuentra clasificadas bajo algin nivel de
amenaza de inundacion. De este porcentaje, el 25,62% corresponde a areas con amenaza baja,
mientras que el 51,89% restante esta asociado con una amenaza media.

Tabla 12. Célculo de areas con amenaza en el corregimiento El Cerrito respecto al TR 100

Area afectada (%) TR 100
Total de area con amenaza por inundacion
respecto al area total del corregimiento EIl 7704
Cerrito
Porcentaje de amenaza baja respecto al total de
area afectada por la amenaza 25,62%
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Porcentaje de amenaza media respecto al total
de area afectada por la amenaza 51,89%

Tambien, se contemplaron los datos del caudal méximo correspondiente a un periodo de
retorno de 100 afios, estimado en 6,744.64 m3/s (ver resultados tabla 9). Con esto, se puede inferir
que las inundaciones reportadas en los ultimos afios por los habitantes del corregimiento, junto con
sus afectaciones, podrian repetirse en el futuro. El hecho de que el caudal estimado para eventos de
retorno de 100 afios (6,744.64 m3/s) sea mayor en comparacion con el caudal medio de la serie de
tiempo utilizada durante el horizonte de 2000-2024 (3920.4 m?/s), sugiere que este tipo de fendbmenos
podria continuar ocurriendo en los préximos afios, especialmente en las &reas clasificadas con
amenaza media para el escenario de TR 100, que cubren una porcién considerable del territorio. No
obstante, es importante enfatizar en la teoria del periodo de retorno, pues aplicando la ecuacion 3
correspondiente al TR, se estima que para 100 afios existe la probabilidad del 1% cada afio que la
inundacion de tal magnitud pueda retornar.

Considerando la baja probabilidad de retorno de inundacion con un caudal de esa magnitud,
igual se debe hacer énfasis en las consecuencias de cambio climatico, las cuales agravan y generan
més frecuencia e intensidad de los fendmenos hidrometeorol6gicos extremos. A partir de esta
premisa, se analiza a continuacion los escenarios de RCP 2.6 Y 8.5, los cuales se generaron con base
al caudal mé&ximo para un TR 100.
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MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
INCORPORANDO EL ESCENARIO RCP 2.6 EN EL CORREGIMIENTO EL CERRITO, EL BANCO,|
MAGDALENA, COLOMBIA
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Figura 27. Mapa de amenaza por inundacion en el escenario RCP 2.6. Fuente: Elaboracion
propia
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MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
INCORPORANDO EL ESCENARIO RCP 8.5 EN EL CORREGIMIENTO EL CERRITO, EL BANCO,
MAGDALENA, COLOMBIA
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propia

Para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 también se gener6 un célculo de areas de amenaza por

inundacion, la cual se describe en la siguiente tabla

Tabla 13. Calculo de &reas con amenaza en el corregimiento El Cerrito respecto al escenario RCP

2.6Yy85

Figura 28. Mapa de amenaza por inundacion en el escenario RCP 8.5. Fuente: Elaboracion

Area afectada (%)

RCP 2.6

Total de area con amenaza por
inundacion respecto al éarea
total del corregimiento El
Cerrito

Porcentaje de amenaza baja
respecto al total de éarea
afectada por la amenaza

Porcentaje de amenaza media
respecto al total de éarea
afectada por la amenaza

86%

21.4%

42.04%
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Porcentaje de amenaza alta
respecto al area total afectada 23.41% 40.54%
por la amenaza

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la variacion del caudal maximo de los RCPs 2.6 y 8.5 en comparacion
al caudal méximo de un TR 100 fue de 1% y 6,40% respectivamente (ver tabla 8), se observa que la
clasificacion de la amenaza ente estos dos escenarios no difiere significativamente entre si, ya que el
porcentaje de variacion de areas afectadas por la amenaza de inundacién es de un 2% entre el RCP
2.6 y el 8.6. Sin embargo, a pesar de esta pequefia variacion es importante destacar que pequefios
cambios en la clasificacién de amenaza pueden desencadenar problematicas muy diferentes

Como se muestra en la tabla 13, un aumento del 2% entre el &rea de amenaza por inundacion
de los RCP 2.6 y 8.5 (del 86 al 88%) puede generar un incremento superior al 16% en las zonas
clasificadas con amenaza alta. Este comportamiento refleja que incluso variaciones pequefias en los
caudales pueden tener un impacto considerable en la distribucion de las areas bajo diferentes niveles
de amenaza por inundacidon. Esto es especialmente relevante para la planificacion futura, donde un
leve aumento en el area afectada podria traducirse en un incremento considerable de areas clasificadas
con mayor nivel de amenaza.

Es particular sefialar que el escenario RCP 2.6 es el mas optimista en comparacion a los otros
escenarios elaborados por el IPCC, esto es porque infiere que el forzamiento radiativo sera de 2.6
W/m2 antes del 2100 con una posterior estabilizacion (IPCC, 2013). A pesar de que la figura 27 y la
tabla 13 muestran que igualmente la amenaza por inundacidn se presentard en este escenario, es
imprescindible mencionar que las consecuencias del cambio climatico prevaleceran debido a que los
GEI permanecen un tiempo largo en la atmésfera y también por el lento ajuste térmico del sistema
climatico (Natenzon et al., 2005). Por otra parte, el aumento de un 16% en la amenaza alta muestra
como el escenario RCP 8.5 puede resultar demasiado catastréfico ya que las emisiones de GEI
generan un aumento muy probable de temperatura mayor a 2°C afectando el nivel del mar y
desajustando todo el ciclo hidrolégico, especialmente en zonas costeras (IPCC, 2013)

Igualmente, la simulacion de una posible inundacién para un periodo de retorno de 100 afios
incorporando los escenarios de cambio climatico como los RCP 2.6 y 8.5 son funcionales para
permitir generar en las autoridades una alerta en la toma de accidn en estrategias de adaptabilidad y
mitigacion ante el cambio climatico. Asimismo, la adaptacion al cambio y variabilidad climatica es
una oportunidad de corto, mediano y largo plazo que garantiza una proteccién en las inversiones
sociales y econémicas en el territorio colombiano (Gutierrez et al., 2016). Por otro lado, como
menciona Garcia Montero (2023), los efectos del cambio climatico no solo impactaran los sistemas
naturales, sino que también reduciran el crecimiento econdémico, dificultaran la reduccion de la
pobreza y afectaran la seguridad alimentaria. Agregando a esto, es importante resaltar que la zona de
estudio es conocida por ser una zona de produccién bananera, la cual esta sujeta a un riesgo de
afectacion agricola por el incremento en la frecuencia y la severidad de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos, que en consecuencia retrasa el desarrollo local. También, se registra
como en los ultimos 40 afios se han generado pérdidas econdmicas a nivel mundial de US$80 mil
millones por dafios de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (Garcia Montero, 2023). La premisa
anterior sugiere que, si no se toman decisiones adecuadas a tiempo, los paises en desarrollo, como
Colombia, tendran retos mas significativos en terminos de resiliencia en el futuro.

Estos impactos subrayan la necesidad de desarrollar estrategias de adaptabilidad a nivel local,
regional y nacional. La implementacion de medidas adaptativas no solo es una respuesta inmediata,
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sino también una inversidn en la resiliencia a largo plazo. Por ende, proyectos de investigacion como
el presente adquieren un papel fundamental, ya que proporcionan tanto datos cualitativos como
cuantitativos sobre la afectacion del territorio colombiano por el cambio climatico. Estos estudios son
esenciales para impulsar en la toma de decisiones y apoyar el desarrollo de politicas publicas mas
robustas, orientadas a mitigar los efectos adversos del cambio climéatico y asegurar la estabilidad
social y econdmica del pais. Asi, el énfasis en la adaptabilidad no es solo una necesidad urgente, sino
también una via estratégica para enfrentar los desafios del futuro.

Ademas, diversas entidades como el IPCC generan apartados que permiten guiar las
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climético. La mitigacion se refiere a una accién
humana disefiada para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para desarrollar
estrategias de mitigacion, es esencial restringir los impactos del cambio climatico, lo que permitira
alcanzar el desarrollo sostenible y la equidad, ademas de contribuir a la erradicacion de la pobreza.
(IPCC, 2014). Por otra parte, la mitigacion no podra ser efectiva si diversos agentes actlan por sus
propios intereses, ya que las acciones a tomar en cuenta deben elaborarse en una accion colectiva
mundial. (IPCC, 2014)

La adaptacion es el proceso de ajuste a los efectos actuales o futuros del cambio climatico.
Entre las respuestas de adaptacion mas comunes estan las opciones adaptativas basadas en la
ingenieria y la tecnologia (Field & Barros, 2020), como la simulacién de la inundacion integrando
los RCPs. No obstante, la integracion de opciones de adaptabilidad ingenieriles y de opciones
institucionales y sociales que permitan generar una red de seguridad vinculada al clima (Es decir,
brindar un apoyo o sistemas de ayuda relacionados con afectaciones por el cambio climético) agilizan
la planificacion y toma de decisiones, ademas incorpora un pensamiento de sensibilidad relacionado
con el clima en diferentes organizaciones e instituciones (Field & Barros, 2020)

El trabajo conjunto en mitigacion y adaptacion estd alineado con el objetivo 2 de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Este objetivo busca limitar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de manera que no interfieran con el sistema
climatico de forma antropogénica. Ademas, se propone una reduccion de las emisiones en un plazo
adecuado para que los ecosistemas puedan adaptarse, asegurando asi que la produccion de alimentos
no se vea amenazada y promoviendo un desarrollo econémico sostenible. (IPCC, 2014)

Igualmente, entre las acciones de adaptabilidad se pueden recurrir a acciones de mala
adaptacion, las cuales son de preocupacion para los planificadores de adaptacion ya que la mala
intervencion en una zona puede crear o incrementar la afectacion por cambio climatico en otro
lugar(Field & Barros, 2020). La mala adaptacion se refiere no solo a acciones mal planificadas e
inadvertidas, sino que también a decisiones tomadas deliberadamente priorizando resultados
inmediatos sin considerar las consecuencias futuras del cambio climatico (Field & Barros, 2020). A
partir de lo expuesto, la identificacion del comportamiento de una futura inundacion incorporando las
posibles consecuencias del cambio climatico de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 puede servir como un
respaldo ingenieril y cientifico permitiendo la formulacion de decisiones adaptativas mas informadas,
ya que tiene en cuenta las repercusiones futuras del cambio climatico.

Al analizar los mapas de amenaza por inundacién, se observa una progresion coherente entre
ellos, siendo el escenario TR 100 el que presenta una amenaza mas baja en comparacion con los
escenarios de emisiones 2.6 y 8.5. Esta diferencia de amenaza se debe principalmente a la dinamica
de las emisiones de gases de efecto invernadero y su influencia directa sobre los recursos hidricos
(Field & Barros, 2020). El escenario TR 100, aunque caracterizado por tener una amenaza baja y
media, alerta que, el corregimiento no esta exento a la amenaza. La variacion entre el escenario 2.6 y
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el TR 100 es del 1%, lo que refleja un impacto casi imperceptible en términos numéricos de aumento
de la amenaza. Sin embargo, esta leve variacion es suficiente para evidenciar la presencia de un
aumento de amenaza, que sigue siendo significativa incluso en un escenario de bajas emisiones.

El escenario RCP 2.6, considerado como el més optimista dentro de las proyecciones
climaticas, se basa en la premisa de que las emisiones de GEI serian controladas de manera drastica
y sostenida a lo largo del tiempo (IPCC, 2013). No obstante, a pesar de ser el escenario méas favorable
en cuanto a emisiones, sigue habiendo una probabilidad considerable de inundacién. Este dato es
especialmente relevante cuando se tiene en cuenta la ubicacion geogréafica del corregimiento, ya que,
segun la literatura expuesta en el apartado del planteamiento del problema, la zona de estudio es
propensa a las inundaciones debido a que esta sobre el rio Magdalena. Esta ubicacion en si representa
una amenaza determinante, lo que sugiere que, incluso bajo un escenario de bajas emisiones, las
condiciones geograficas seguirian exponiendo amenazas significativas en el area. La interaccién entre
las condiciones geograficas y los efectos del cambio climatico refuerza la idea de que el control de
las emisiones es solo una parte del problema, y que se debe considerar la planificacién de medidas
adaptativas.

Por otro lado, el escenario mas extremo, el RCP 8.5, refleja un panorama mucho mas
preocupante. Este escenario representa un futuro en el que las emisiones de GEI continGan
aumentando sin control, y la capacidad de mitigacion de los paises y regiones es limitada o inexistente
(IPCC, 2013). En este caso, la variacion con respecto al escenario TR 100 es del 6%, lo que puede
parecer una diferencia modesta en términos numeéricos, pero en términos de impacto y consecuencias
reales, esta variacion es considerablemente alarmante. Una variacion del 6% puede significar un
aumento drastico en la frecuencia e intensidad de las inundaciones, asi como en el area geogréafica
afectada y en la severidad de los dafios causados. Ademas, este aumento porcentual no solo implica
una mayor probabilidad de inundacion, sino que también puede traducirse en la exacerbacion de otros
fendmenos asociados, como la erosion del suelo, la pérdida de ecosistemas, la afectacion de la
infraestructura y el desplazamiento de comunidades. En el contexto del escenario 8.5, la amenaza de
inundacion es categorizada mayoritariamente como alta, lo que coloca a este escenario en un nivel
catastrofico en comparacion con los escenarios anteriores. La posibilidad de eventos de inundacién
masiva y recurrente es significativamente mayor, lo que tendria implicaciones devastadoras para los
locales.

Teniendo en cuenta los RCP y su amenaza por inundacién en el corregimiento El Cerrito para
un TR de 100 afios, se mencionan las soluciones basadas en la naturaleza (SbN), las cuales son un
enfoque de planificacion y gestion que se fundamenta en la diversidad bioldgica y los servicios que
ofrecen los ecosistemas. Este método busca crear estrategias de accion colaborativa y apoyo
especifico dirigidas a ayudar a personas u organizaciones a adaptarse a los efectos del cambio
climatico (Winograd et al., 2021).

En las ciudades las SbN se definen como acciones estructurales (infraestructuras) o no
estructurales (conocimiento, normas y politicas) que optimizan el uso y la conservacion de los
servicios ecosistémicos en zonas urbanas, periurbanas y rurales de las ciudades con el fin de la
adaptacion a los impactos del cambio climatico (Winograd et al., 2021). El presente proyecto es
considerado una medida no estructural, pues como se ha mencionado, aporta una divulgacion de
conocimiento sobre las consecuencias de dos escenarios de cambio climéatico en la amenaza de
inundacion en el corregimiento EIl Cerrito. Aln asi, en este apartado de resultados, analisis y discusion
de resultados, también se mencionan algunas posibles estrategias de mitigacion y adaptabilidad que
actuen en sinergia en pro a los locales contra afectaciones por el cambio climatico.
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Las SbN tiene como ventajas ser mas rentables en proporcionar soluciones de adaptacion al
cambio climatico, obtener beneficios sociales y econdmicos mientras se aprovechan y preservan los
servicios ecosistémicos, generan un sistema socio-ecoldgico integrando componentes sociales,
ecologicos y economicos y también tienen un enfoque en los procesos para facilitar la creacion de
capacidades en comunidades e instituciones (PNUMA, 2021).

Para mejorar el estado hidromorfoldgico de los sistemas fluviales, las soluciones basadas en
la naturaleza maés frecuentes incluyen la restauracion de humedales, la mejora de la conectividad del
rio con sus llanuras aluviales, la reconexion de meandros y cauces secundarios, asi como la
diversificacion y el fortalecimiento de la estructura de las riberas (Magdaleno et al., 2021). No
obstante, las infraestructuras verdes y las medidas de retencion natural de agua deben desempefiar un
papel importante en el disefio de acciones multifuncionales que favorezcan la recuperacion del
espacio, los procesos y funciones del ecosistema fluvial mientras contribuyen a disminuir impactos
de inundacion (Magdaleno et al., 2021).

La restauracion fluvial, que se refiere al conjunto de acciones destinadas a devolver a los rios
su estructura y funcionamiento natural como ecosistemas, representa la maxima expresion de las SbN
en practica. Esta es una medida clave incluida en los planes de gestion del riesgo de inundacion y
planes hidroldgicos de las cuencas en Espafia (Magdaleno et al., 2021)

Por otra parte, las ciudades atraviesan un crecimiento exponencial, lo cual crea la necesidad
de evaluar los sistemas urbanos, encontrar posibles problemas y sus soluciones y también crear una
adaptacion ante los cambios que trae el cambio climatico con el objetivo de crear una resiliencia
urbana. (Marino Zamudio et al., 2023). Con base a lo anterior, en Colombia se evaluaron los sistemas
de drenaje urbano sostenible (SUDS) como una potencial SbN para adaptar las ciudades al cambio
climatico. Los SUDS son soluciones disefiadas para gestionar y mitigar los efectos negativos del agua
lluvia y el manejo de aguas en areas urbanas. El objetivo principal de los SUDS es controlar la
amenaza por inundacion mediante su retencién y detencién. Ademas, estos sistemas contribuyen a
proteger la calidad del agua, mejorar el entorno urbano y fomentar la biodiversidad, creando
condiciones favorables para la conservacion de los servicios ecosistémicos esenciales para nuestra
supervivencia y la de la flora y fauna circundante.(Marino Zamudio et al., 2023).

Entre las diferentes soluciones en practica que tienen los SUDS estén las cubiertas verdes, el
drenaje subterraneo, la retencion de parcelas, drenaje pluvial o riego en zonas verdes (Marino
Zamudio et al., 2023).

Las SbN como los SUDS actualmente no estan incluidos en los estdndares normativos de
disefio del espacio publico en Colombia, por ende, se crea un desperdicio del recurso hidrico en
actividades que no necesitan agua potable. Asimismo, la incorporacion de estas estrategias es
sumamente importante debido a que el fendbmeno de la nifia y el nifio aumentard mas las
precipitaciones o sequias en las regiones colombianas, incrementando asi una afectacion de
inundacion, erosion, deslizamientos y crecimiento en el nivel del mar en las comunidades urbanas y
rurales (Marino Zamudio et al., 2023).

En Colombia, para prevenir inundaciones se estima que una de las SbN mas apropiada es la
instalacion de medidas de infraestructura verde en espacios publicos, la cual incluye jardines de
lluvia, techos verdes y sistemas de recoleccion de agua (Marino Zamudio et al., 2023).

Por otra parte, PNUMA(2021) menciona que para llevar a cabo las SbN se debe tener en
cuenta que los desafios sociales y ambientales como el cambio climético y los servicios ecosistémicos
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se determinan por la funcion del entorno urbano o rural, por ende, se debe tener una comprension de
sus dindmicas para generar una mejor inversion y mejores soluciones. Lo anterior se realiza por medio
de un analisis que identifica las problematicas comunes de la zona de estudio, su respectivo analisis
poblacional y los hotspots, los cuales son las areas con mayor amenaza de una afectacion. Asimismo,
con la integracién de todos los actores de la zona de estudio, se realizan talleres participativos para
poder identificar los problemas, sus causas y consecuencias y asi escoger las mejores SbN integrando
todas las perspectivas posibles (PNUMA, 2021). La participacién de todos los actores permite lograr
un desarrollo econdmico que facilita el acceso a alimentos, energia, agua suficiente, mejores
oportunidades de planificacion, reduccion en los impactos de los desastres naturales y el desarrollo
sostenible (PNUMA, 2021).

Dado que el corregimiento de EI Cerrito presenta una extension territorial limitada y una
poblacion relativamente pequefia, las SbN como los SUDS pueden no ser las mas adecuadas, ya que
estan disefiadas principalmente para contextos urbanos. No obstante, en areas de menor escala y con
poblaciones reducidas, es posible implementar SbN enfocadas en la mitigacion de inundaciones, tales
como la restauracién de humedales, el establecimiento de sistemas agroforestales, la creacion de
corredores ecoldgicos, la construccion de diques vegetativos y la reforestacion de cuencas
hidrograficas.

Con base a esto se puede concluir que la sinergia entre medidas estructurales (SbN) y no
estructurales (divulgacién de conocimiento como la presente investigacion) es muy funcional, ya que
permite a las autoridades competentes mejorar en la toma de decisiones para una adaptacion y
resiliencia ante afectaciones por el cambio climéatico. También es importante mencionar que todo este
analisis se pudo realizar a partir de un modelo matematico como lo es la modelacion hidrodindmica,
la cual, respondiendo a la pregunta de investigacion, es una herramienta muy Util para identificar la
amenaza por inundacion incorporando escenarios de cambio climatico, y a partir de esta
identificacion poder presentar a las autoridades pertinentes resultados técnicos e ingenieriles que
puedan guiar la toma de decisiones.

Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones derivadas de cada objetivo especifico,
estableciendo una coherencia entre la metodologia aplicada y el cumplimiento del propoésito central
de este proyecto de grado. El primer objetivo especifico, el cual tenia como proposito estimar un
caudal méximo para un periodo de retorno de 100 afios se alcanz6 satisfactoriamente mediante el
uso de datos abiertos suministrados por entidades publicas como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Estos datos, que reflejan el comportamiento del rio
Magdalena, resultan esenciales para profundizar en el estudio de los recursos hidricos en Colombia.

Particularmente, para el presente trabajo, los datos obtenidos de la estacion
hidrometeoroldgica “PENONCITO” fueron determinantes para analizar la relacion entre el cuerpo
de agua y la influencia por escenarios de cambio climatico elaborados por el IPCC. Este anélisis
permite no solo entender mejor la dinamica del rio Magdalena, sino también anticipar los impactos
que el cambio climatico podria tener sobre este recurso estratégico para el pais. La informacion
obtenida constituye, asi, una base solida para proponer estrategias de gestion y conservacion que
consideren los desafios ambientales actuales y futuros.

El segundo objetivo especifico se logré exitosamente mediante la aplicacion de un modelo

matematico, en particular con el uso de la herramienta IBER. Esta herramienta permitio desarrollar
un modelo hidrodinamico capaz de simular el comportamiento de una inundacién asociada a un
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periodo de retorno de 100 afios. Ademas, posibilitd la proyeccion del comportamiento de dicha
inundacion al incorporar los escenarios de cambio climatico representados por los RCP 2.6 y RCP
8.5.

El uso del modelo matematico resulté fundamental para ofrecer una vision detallada y
fundamentada sobre las posibles condiciones de inundacién en el futuro. Esta informacion
proporciona a las autoridades datos precisos, respaldados por la ingenieria, sobre el potencial impacto
de fendbmenos hidrometeoroldgicos en las comunidades, permitiendo asi una mejor planificacion de
adaptabilidad y mitigacion.

El tercer objetivo especifico, referido a la caracterizacion de la amenaza por inundacion, se
logré plenamente gracias al uso de la matriz de amenaza proporcionada por el Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER), que emplea variables de profundidad y velocidad.
La metodologia de IDIGER demostrd ser Optima, ya que permitid utilizar datos hidroldgicos
derivados de los rasters de velocidad y profundidad generados por el modelo matematico. Esto facilit6
la identificacion de las zonas del corregimiento de EI Cerrito con mayor probabilidad a ser afectadas
por eventos de inundacion. Este enfoque aporta una base sélida para la implementacion de estrategias
de mitigacion y adaptabilidad que reduzcan el impacto de las inundaciones y refuercen la capacidad
de respuesta de las comunidades ante eventos climaticos extremos

Asimismo, por medio de la caracterizacion de la amenaza con la matriz de IDIGER se pudo
analizar como los efectos del cambio climético agravan la clasificacion de amenaza por inundacion
en cada escenario simulado. Para el escenario de periodo de retorno de 100 afios estos efectos
aumentan la probabilidad de ocurrencia de la inundacion, para el escenario RCP 2.6 estos
efectos negativos prevalecen debido a la permanencia de GEI en la atmosfera por el lento ajuste
térmico del sistema climatico, y para el escenario RCP 8.5 estos efectos aumentan un 16% la
clasificacion de amenaza alta por inundacién respecto a los otros dos escenarios simulados.

La identificacion y caracterizacién de la amenaza por inundacion en el corregimiento El
Cerrito fue funcional como una medida no estructural ya que permitié generar nueva informacion
respecto a cdmo actla la inundacion en el corregimiento incorporando escenarios de cambio climatico
y asi aumentar una nocién de responsabilidad en las autoridades acerca de la toma de decisiones
tempranas para que no se generen desastres. De igual manera, esta divulgacion de conocimiento
también puede ser funcional para que entidades u otras organizaciones realicen proyectos que
relaciones los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos que ocurran en Colombia y como seria su
comportamiento incorporando escenarios de cambio climatico, para asi poder ampliar el
conocimiento de los efectos del cambio climético en el contexto colombiano.

Recomendaciones

El presente proyecto de grado constituye un aporte significativo a la ingenieria ambiental, al
ofrecer un analisis riguroso sobre la amenaza de inundacion en el corregimiento El Cerrito, en el
marco de escenarios de cambio climéatico. Mediante la aplicacion de modelos matematicos, en
particular de modelacion hidrodindmica, se lograron identificar patrones y tendencias en el
comportamiento del caudal, asi como su interaccion con las caracteristicas locales del entorno. Estos
hallazgos no solo enriquecen el conocimiento técnico, sino que también permiten generar
recomendaciones concretas para fortalecer la disciplina de la ingenieria ambiental.
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En primer lugar, se sugiere la promocion de investigaciones que evalten los impactos del
cambio climatico a nivel regional, con el fin de sensibilizar a las autoridades y orientar politicas
publicas mas efectivas. Adicionalmente, es esencial enfocar esfuerzos en las comunidades locales
mas vulnerables desde el punto de vista socioeconomico, promoviendo el desarrollo sostenible en
dichas areas y garantizando que las inversiones en adaptacion al cambio climético prioricen estos
territorios.

Ademas, se recomienda que para lograr una divulgacion eficaz del conocimiento adquirido se
desarrollen cartillas, guias ilustradas u otros materiales interactivos adaptados a diversos niveles de
comprension. Estos documentos deben estar disefiados para facilitar el acceso a la informacion tanto
a las autoridades competentes como a las comunidades locales. De esta manera, se promueve una
comunicacion inclusiva y accesible que asegure que el conocimiento sobre la influencia del cambio
climatico en los fendbmenos hidrometeorolégicos extremos llegue a todos los interesados.

La implementacion de herramientas de comunicacion visual, como gréficos explicativos,
mapas de amenaza simplificados y ejemplos practicos, pueden ser particularmente utiles para
fortalecer la comprension del tema en la comunidad. Asi, la transmision del conocimiento se convierte
en un proceso participativo, fomentando el compromiso de la poblacién y facilitando la adopcién de
medidas de adaptacion y mitigacion ante posibles fendmenos hidrometeorol6gicos extremos.

Por Gltimo, se recomienda investigar y aplicar nuevas Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN), que ofrezcan respuestas sostenibles a los desafios ambientales de Colombia. Esto no solo
contribuiria a la resiliencia climética del pais, sino que también lo posicionaria como un referente en
la implementacion de estrategias innovadoras para enfrentar las consecuencias del cambio climatico
a nivel global.

Estas acciones consolidan el valor del presente estudio en la planificacion ambiental y su
impacto positivo en el desarrollo sostenible.
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