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INTRODUCCION

Arauca es un departamento con gran cantidad de rios, en época de invierno, entre los
meses de mayo y agosto, es usual que estos se desborden, lo que genera emergencias para
los habitantes de las riberas que ven como sus cultivos de yuca, platano, cacao, maiz, frutales,
entre otros, se echan a perder de igual manera, las inundaciones afectan al sector ganadero,
es por ello que para los habitantes de Arauca es importante conocer el nivel de agua de los
rios, especialmente en temporadas de invierno, para prevenir pérdidas humanas y economicas
(Basher et al., 2006).

La tendencia mundial es implementar sistemas que sean medios para conocer
directamente el nivel de los rios, para salvar vidas y prevenir desastres. De lo anterior se
puede establecer un disefio de un sistema inteligente de alerta temprana para el municipio de
Arauca, que a su vez brinde la informacion necesaria en tiempo real con el propdsito de
prevenir desastres, dar mayor tiempo a desalojos y poner a salvo la vida de la poblacion
riverefia del rio en estudio (Ramirez y Rojas, 2019).

En el afio 2015 las inundaciones del rio Arauca dejaron mas de 9000 familias
afectadas en el estado Apure —Venezuela (EL TIEMPO, 2015), en el departamento de Arauca
fueron mas de 6000 damnificados para el mismo afio de acuerdo con el reporte realizado por
la voz del Cinaruco en junio del 2015 (LA VOZ DEL CINARUCO, 2015). Para el 2016 las
inundaciones dejaron nuevamente 3000 damnificados en todo departamento de Arauca

(RADIO CARACOL, 2016).



Segun el banco mundial y la ONU (CEPAL y BID, 2007) Colombia esta en el tercer
pais con mayor riesgo climatico en el mundo, y durante los Gltimos 30 afios son
aproximadamente 10 millones de personas afectas por las inundaciones (EM-DAT, 2022). De
acuerdo con Velasquez (2006) la diversidad del espacio geografico como la presencia de
volcanes, los nevados y la elevada pluviosidad, hacen que sea uno de los lugares mas
propensos a desastres.

En el siglo XXI en Colombia, los cambios climaticos han causado desastres socio
naturales dentro de los mas relevantes se tienen el 15% de sismos, el 25% de deslizamientos,
el 4% de tormentas y las inundaciones con un 42%, este ultimo es debido en especial al
fendmeno de la nifia (EM-DAT, 2011). Para prevenir estos desastres se requiere que los
entes gubernamentales asuman retos tecnoldgicos, entre estos esta el de mejorar los
procedimientos de medicion de nivel y precipitacion de los rios, que hasta el momento se
realizan de forma manual, lo que genera demora en entrega de la informacion a la poblacion
aledana a los rios.

Una solucion a la problematica descrita es el disefio de un sistema de alerta temprana,
con el fin de tener la informacion precisa y continua de pardmetros hidrolégicos; como
variacion del nivel, caudal del agua, pluviosidad, a través de las estaciones hidrométricas y
meteoroldgicas automaticas, que envian la informacion en tiempo real y se activan de forma
visual mediante un aplicativo interactivo, siendo flexible y de facil acceso desde cualquier
lugar del mundo, para tener un constante monitoreo del nivel del rio Arauca en temporada de
invierno.

Ahora, para cumplir con los objetivos de este trabajo de investigacion, se procede a

utilizar una metodologia que permita la adquisicion de la informacion de las estaciones hidro-
2



meteoroldgicas a cargo del IDEAM, que son las encargadas de proporcionar en una pagina
web la informacién de la precipitacion, nivel y caudal, en estructuras de archivos “csv y
json”. Seguidamente, se procesa esta informacidn que se exporta a un sistema de prediccion
a través de la herramienta computacional “Matlab-Simulink™.

También se procede en este trabajo con el estudio y andlisis de la informacion
pertinente para obtener los riesgos en la ribera del rio Arauca, seguidamente se disefia e
implementa en “Matlab Simulink” los modelos matematicos del rio representados con las
tendencias lineales, potenciales y relaciones potenciales. Continuando con el disefio del
sistema observador bajo técnicas inteligentes basadas en toolbox de ‘“Matlab” en redes
neuronales y neuro-difusas, también se desarrolla un algoritmo estructurado en codigo de
Matlab bajo la metodologia de las redes neuronales. Por Gltimo, se obtiene una estructura que
aporta el proceso de generacion de residuos, equivalente a la diferencia entre el modelo
matematico real y su observador, proporcionando asi la alerta o estado actual del rio, que es
remitida a los entes competentes de gestion del riesgo departamental por medio de una
herramienta que hace referencia a un mensaje de texto y que es informado al operador de la

alerta temprana a través de una interfaz disefiada en ambiente “Guide de Matlab”.

Planteamiento del Problema

En la regién del municipio de Arauca, en el afio debido al invierno y al verano, el
nivel de los rios varia; en temporada de invierno, a raiz de las incesantes lluvias, el caudal de
los rios crece, lo que genera inundaciones que afectan a las comunidades que viven cerca de
las riberas, sus cultivos y enseres; y en el verano, por la escasez de lluvia, los niveles de los

rios disminuyen (en algunos casos hasta llegar a secarse), lo que afectan los afluentes que
3



abastecen de agua dulce al ser humano y sirve como bebida a los animales y como riego a
los cultivos (Camolloni et al., 2020).

¢De lo anterior sera indispensable disefiar y desarrollar un prototipo que monitoreé el
nivel del rio, especificamente la implementacion de un sistema de alerta temprana que este
basado en técnicas inteligentes y que a su vez, sea fiable, preciso y de bajo costo, con el
propdsito de brindar la informacion en tiempo real, para prevenir, dar mayor tiempo a

desalojos y poner a salvo la vida de las personas en las riberas del rio?

Justificacion

En el departamento de Arauca, en época de invierno (entre los meses de mayo y
agosto), es usual que los rios se desborden e inunden las sabanas y las poblaciones riberefias.
Las inundaciones generan pérdidas, donde se pierden los cultivos de yuca, platano, cacao,
maiz, frutales, y los pastos, también se presentan pérdidas por muerte (ahogamiento) de
semovientes y otros animales. El alto riesgo por desbordamiento de los rios y las
consecuentes inundaciones afecta a los pobladores de las riberas, debido a que estos pierden
sus enseres Yy, a veces, hasta su propia vida (Camolloni et al., 2020).

De acuerdo a las caracteristicas fisiograficas del departamento de Arauca, segun el
documento de los mapas de situacién nutricional en Colombia 2015, estos visualizan que el
58 % del departamento es susceptible a inundaciones (FUPAD, 2013).

Para prevenir pérdidas humanas y econémicas es fundamental tener un sistema de
alertas tempranas de inundacion que esté bajo la metodologia de disefio segun la gestién del

riesgo en Colombia 2021 (Mendoza et al., 2016), que establece que el fin es el de propiciar



la evacuacion oportuna de los habitantes en el area que pueden ser afectados por la crecida
en un tiempo inmediato y que debe estar conformado por las diferentes fases comprendidas

en.

1. Diagnostico social, econdmico y ambiental.

2. Determinacion de los puntos criticos.

3. Coordinacién y colaboracion.

4. Preparacion y respuesta temprana.

5. Comunicacion y divulgacion.

Ahora, en el caso del departamento de Arauca no cuenta con sistemas de monitoreo
de rios, ni de alertas tempranas por inundacion; en la actualidad, las alertas tempranas son
emitidas a través de boletines proporcionados por Corporinoquia, que es la autoridad
ambiental de la region. Esta informacion es tomada a través de un monitoreo que se hace de
forma visual, por los bomberos, utilizando una escala hidrométrica que se encuentra en el
puente internacional José Antonio Péez.

De lo anterior, se hace necesario tener un sistema inteligente de alerta temprana
automatizado, que permita realizar el monitoreo del rio Arauca en todo momento, con el

objeto de advertir inundaciones.

Para el desarrollo eficiente y predecible de una alerta temprana es fundamental el uso
de tecnologias avanzadas, como un sistema inteligente para prevencion de inundaciones, que
permita facilitar los procesos que conforman estos sistemas de alertas tempranas de

inundacion.



Con el sistema de alertas tempranas disefiado para el rio en el municipio de Arauca,
se obtiene una metodologia que puede ser aplicada a la ribera de la trayectoria del rio Arauca,
en los puntos de riesgo medio y alto para evitar desastres futuros. También este sistema
proporciona un analisis mas especifico sobre la obtencion de los modelos matematicos del

cauce de rios, apropiados para las diferentes vertientes hidricas del pais.



Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema inteligente de alerta temprana predictivo de inundaciones del rio

Arauca

Objetivos Especificos

e Identificar los afluentes y puntos criticos de inundacién del rio Arauca
e Crear el algoritmo inteligente utilizando redes neuronales para la predicciéon de
inundaciones en Matlab

e Implementar el sistema de alerta temprana

Metodologia
La investigacion tiene un alcance exploratorio. Debido al poco conocimiento de la
caracterizacion de nivel de los rios, el enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativa
(Sampieri et al., 2019). EIl proyecto de investigacion no requirié de tamafio poblacional ni
tamafno de muestra puesto que se trata del disefio del sistema de alerta temprana, que se

desarroll6 durante un afio.
Fases para el desarrollo del proyecto

Se plantea el problema de construir un sistema de alerta temprana.
El procedimiento constara de cuatro fases. La primera fase tiene como objetivo
desarrollar el modelo matematico de la informacion proporcionada por las estaciones

hidrometereoldgicas; la segunda, el modelo matematico de la dindmica del rio Arauca; la
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tercera, son los modelos matematicos implementados en técnicas inteligentes, y la cuarta
fase, es el sistema de alertas y su presentacion al contexto universal.

Primera fase. Se obtendra, estudiara y analizara la informacion proporcionada por la
estacion del Puente Internacional Jose Antonio Péaez, ubicada en el municipio de Arauca; que
proporcionara el nivel, precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad, como variables

independientes.

Esta informacion sera normalizada y se le aplicara la metodologia de regresién con el
fin de obtener un modelo lineal y asi proceder a identificar la tendencia a través de su

dindmica en el tiempo.

Cabe indicar que las variables que se van a modelar son: nivel, precipitacion y caudal.

Segunda fase. Después de la fase anterior se procede a retomar las variables
independientes de nivel y precipitacién con el fin de que sirvan como base fundamental al
modelo que represente la tendencia del rio Arauca. Este modelo estd fundamentado en el
concepto de un sistema lineal y un sistema de potencia, del cual hay estudios e

investigaciones tanto nacionales como internacionales (Nufiez, 2005).

Tercera fase. Se utilizaran las técnicas de redes neuronales y neuro difusas con el
propdsito de obtener un sistema observador gque establezca las tendencias proporcionadas por
los modelos lineales o de potencia del rio Arauca. La salida de este sistema inteligente se
Ileva a un comparador del sistema real de los modelos matematicos aqui mencionados con el

propdsito de obtener informacion especifica y detallada del evento en el que el nivel del cauce



del rio Arauca aumenta o disminuye, esto se puede definir a través del concepto denominado

residuo, el cual proporcionara elementos fundamentales para detectar los sistemas de alerta.

Cuarta fase. Para desarrollar esta fase se retoma la informacion procedente del
residuo. Haciendo una comparacion y una conversion de sefiales, se puede visualizar el
comportamiento de las alertas amarilla, naranja y roja (Guia Para La Implementacion de
Sistemas de Alerta Temprana, n.d.). A su vez, se visualizarén las dindmicas correspondientes
a las variables predominantes como caudal, nivel, precipitacion y residuo; los cuales daran

en consecuencia las alertas tempranas.



Capitulo 1
Generalidades

1.1. Marco Tedrico
1.1.1. Encuesta Poblacional en Alertas Tempranas
Una encuesta, segun lo citado por Sampieri et al. (2019), es un método de recoleccion
de informacion a partir de un muestreo organizado de personas, con el propdsito de
generalizar resultados de los diferentes enfoques de variables independientes directas

involucradas en el caso de estudio.

La agencia de Medio Ambiente (AMA) y las Delegaciones del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) de Sancti Spiritus y Villa Clara, a través del
proyecto de Fortalecimiento del Sistema de Alerta Temprana Hidrometeoroldgico
(FORSAT), estan realizando un estudio para evaluar el nivel de percepcion de la poblacion
ante la inundacion por intensas lluvias y sus impactos, con el objetivo de perfeccionar la
estrategia de prevencion y respuesta. Razon por la cual este documento realizado por PNUD
(PNUD, 2017) hace referencia a un formato de encuesta relacionada con alertas tempranas

de inundaciones de rio.

1.1.2. Concepto Meteoroldgico

El elemento meteoroldgico hace alusion a aquella variable atmosférica o fendmeno
(temperatura del aire, presion, viento, humedad, tormentas, neblina, ciclones, entre otros) que
caracteriza el estado del tiempo en un lugar especifico en un tiempo determinado (Sanchez,

2015).
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Una estacion meteoroldgica es un conjunto de componentes destinados a medir y

registrar diversas variables meteorologicas.

Principales instrumentos y variables en una estacion meteoroldgica

En la Tabla 1 se observan los instrumentos usados para medir algunas variables

meteoroldgicas.

Tabla 1. Instrumentos y variables de las estaciones meteoroldgicas

INSTRUMENTOS

VARIABLES

Termdmetro

Temperatura

Termdmetro de maxima

Temperatura maxima

Termdmetro de minima

Temperatura minima

Termdmetros de subsuelo

Temperaturas del suelo (a diferentes profundidades)

Barémetro

Presion de la atmosfera en la superficie

Pluviémetro

Cantidad de precipitacion

Psicrometro o Higrémetro

Humedad relativa del aire y temperatura de punto de
rocio

Piranémetro

Insolacién solar

Helidgrafo

Horas de sol

Anemdmetro (cazoletas)

Velocidad (cazoletas) y direccion (veleta) de viento

Ciclémetro

Altura de las nubes (solo en el punto donde se
encuentra ubicado)

Fuente (Acufia & Robles, 2015)

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en:

1. Estacion pluviométrica. Es aquella que tiene un recipiente o un pluvidometro que

mide la cantidad de precipitacion en el tiempo.
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2. Estacion pluviografica. Es la estacion meteoroldgica que realiza en forma continua
y mecanica un registro de las precipitaciones, gracias a ella se conocen la cantidad,
intensidad, duracion y periodo en que ha ocurrido la lluvia.

3. Estacion climatologica ordinaria. Estacion meteoroldgica que esta provista de un
psicrometro, un pluvidmetro y un pluviografo, con el proposito de medir la
precipitacion y la temperatura de manera instantanea.

4. Estacion climatoldgica principal. Esta estacién meteoroldgica es la encargada de
hacer observaciones de elementos meteorolégicos en horas convenidas
internacionalmente. Los datos se toman horariamente y corresponden a nubosidad,
direccion, velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura del aire, altura de
las nubes, visibilidad, precipitaciones y temperaturas extremas, esta una informacion
que se codifica y se intercambia a través del mundo.

5. Estacion agrometeoroldgica. Es una estacion meteorolégica donde se realizan
mediciones y observaciones meteoroldgicas y bioldgicas, incluyendo fenoldgicas y
otros tipos de observaciones que pueden ayudar a determinar las relaciones entre el

tiempo y el clima.

1.1.3. Tipos de estaciones meteorologicas

Las estaciones meteoroldgicas pueden ser de los siguientes tipos:

a. Estaciones meteoroldgicas convencionales. Son estaciones de superficie
que poseen un cerco perimétrico dentro del cual se encuentran ubicados diversos
instrumentos que registran variables meteorolédgicas (como se observa en la Figura

1),
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Figura 1. Perimetro de estacion meteoroldgica
Fuente: Sanchez (2015)
b. Estaciones meteorolégicas automaticas. Son estaciones que registran la
informacion ambiental mediante el uso de instrumentacion tecnoldgica especializada;
esta informacion se registra de acuerdo con su tiempo y necesidades de sus variables
ambientales, como se observa en la Figura 2, estacion meteoroldgica automatica.
Esta informacion posee un sistema de almacenamiento de datos que permite guardar
los registros de la instrumentacion que conforman estas estaciones., también

almacenan informacion que es transferida satelitalmente.

Figura 2. Estacion meteorol6gica automatica

Fuente: Sanchez (2015)
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Las estaciones meteoroldgicas son empleadas para diversos fines, entre ellos se
citan los siguientes:

¢ Investigaciones meteoroldgicas

e Monitorizacion meteoroldgica

e Previsiones

e Alarmas locales

e Modelizacion climética

e Sistemas de control de inundaciones

Aplicaciones meteoroldgicas

Cabe sefialar que un conjunto de estaciones se conoce como ‘red de estaciones’, y
consiste en varias estaciones del mismo tipo. Puede haber red de estaciones pluviométricas,

de medicidn de radiacion y climatoldgicas, las cuales se administran como un grupo.

Conceptos hidroldgicos

Como concepto hidrolégico se define la ciencia que estudia el agua y sus
manifestaciones en la atmdsfera sobre y debajo de la superficie terrestre, donde se relacionan

las propiedades y los elementos de la naturaleza (Hernandez, 2000).

La hidrometria es la ciencia que trata de las mediciones y andlisis del agua, incluyendo

métodos, técnicas e instrumentos utilizados en hidrologia.

El concepto ‘estiaje’ significa el nivel mas bajo que tienen las aguas del rio. El
‘caudal’ es la corriente que define el volumen del agua que pasa por la seccion trasversal del

cauce.
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Una estacion hidrométrica es un lugar fijo y especifico del rio, donde se toman y se
realizan diversas operaciones con el proposito de determinar el caudal circulante en un
momento y tiempo determinado. Estas estaciones deben ser ubicadas en lugares estables y

gue no sean amenazadas por las crecientes del rio.

Clasificacion de las estaciones hidrométricas:

1. Estaciones simples o limnimétricas. Son las que cuentan con un instrumento de
medicién Ilamado limnimetro, que registra el nivel del rio respecto a una referencia
fija.

2. Estacion limnigrafica. Es fija'y ademas cuenta con un limnimetro o regla 'y con un
limnigrafo, el cual registra la variacion de nivel del agua en la seccion de control en

forma continua y mantiene coincidencia con el nivel del limnimetro.

1.1.4. Modelos conceptuales de funcionamiento de rios y vertientes

Cuando se habla de modelos matematicos se hace alusion del concepto tedrico sobre
funcionamiento de rios “the river continuum concept RCC”. Este concepto lo define Vannote
et al. (1980), donde direcciona que este modelo conceptual describe el gradiente de
condiciones fisicas y quimicas a través de las caracteristicas de aporte de energia y sus
resultantes respuestas bidticas en los sistemas fluviales desde la cabecera hasta la

desembocadura (Gomez, 2003).

1.1.5. Eventos extremos
Machuca (2010) establece que existen diversos eventos de valores maximos o

extremos de un gran interés para la hidrologia en lo que respecta a la crecida y las multiples
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lluvias extremas que se presentan en la region, estableciendo que estas son precipitaciones
intensas 0 extremas en el tiempo, aunque cabe indicar que existen eventos como sequias y

temperaturas extremas maximas o minimas en el entorno.

1.1.6. Frecuenciay probabilidad
La frecuencia es un evento en el tiempo que es clasificado de acuerdo con su

eventualidad, en este caso, a la caida de precipitacion o crecidas del rio en el afio.

Segun Machuca (2010), el concepto de probabilidad se fundamenta a través de la
matematica orientada a la prediccién, donde se indica que es un conjunto exhaustivo que
relaciona el nimero de resultados que produce un evento particular con el nimero posible de
resultados; o, también se define como la frecuencia de su ocurrencia durante la repeticion de

un numero de observaciones posibles.

1.1.7. Periodo de retorno

Matematicamente, el periodo de retorno se puede definir como lo inverso a la
probabilidad (Machuca, 2010). Desde la Optica de la estadistica, se referencia en este caso
de estudio a mayor magnitud de una crecida mayor es el periodo de retorno y menor es la

probabilidad a que ese evento ocurra en cualquier afio.

El periodo de retorno en este caso de estudio se expresa en lo equivalente a un caudal
maximo que se repita en un tiempo establecido en meses, y también se promedia en datos
historicos a través de una ventana de tres a cuatro afios segun las medidas de las estaciones
meteoroldgicas correspondientes. En el caso particular, el periodo de retorno de lluvia seria

de 400 mm de agua, en una estacion pluviométrica ubicada en el municipio de Arauca.
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1.1.8. Riesgo y confiabilidad
El riesgo se define, segin Saenz (1 1999), como una probabilidad de exceder los niveles

de tolerancia del cauce y esta establecida por la siguiente ecuacion:
n
R=1-(1-2) Ecu. 1

n, lo permitido por la tolerancia del cauce y Tr, tiempo de retorno.
Por tanto, la confiabilidad “C” se define como la constante del riesgo:

C =1-R Ecu. 2

Para Séenz (1999), en sus estudios, el tiempo de concentracion es el tiempo en que
la lluvia que cae en un lugar equidistante de la cuenca en estudio toma para llegar a una
ventana determinada de dicho cauce. Desde otro punto de vista, se puede decir que el tiempo
de concentracion es el referenciado que se necesita para que toda la cuenca contribuya en

escorrentia superficial en una seccion considerada.

Este tiempo de concentracidn esta conformado por la diversidad de las caracteristicas
geograficas y topogréaficas de la cuenca, donde se incluyen los escurrimientos sobre el

terreno, vertientes, evaporizacion, humedales y otros del area de estudio.

1.1.9. Crecidas

Las ‘crecidas’ se definen como el fendmeno de ocurrencia de caudales relativamente
grandes, también se puede decir que es un efecto de lluvias muy intensas en pequefias cuencas
gue se agregan a su entorno y se compactan en blogues que alimentan a los cauces principales

haciendo que estos aumenten su energia a través de su nivel. Cabe mencionar que existen dos
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tipos de crecidas. una dinamica, que es rapida, y otra estatica, que es lenta en el tiempo segin

lo propuesto por Davila (2016).

Por lo anterior, se define que una crecida es una elevacion normal del nivel del agua

dentro del lecho principal.

1.1.10. Componentes basicos del riesgo
El riesgo, segin Machuca (2010), son las pérdidas que se ocasionan por efecto de una

amenaza especifica en un elemento en riesgo durante un periodo especifico en el futuro.

Para definir el elemento en riesgo, se puede medir segun la pérdida econémica

predecible o segun el nimero de vidas perdidas o la extensidn de dafios fisicos ocurrida.

Ahora, desde el punto de vista conceptual, el riesgo se puede dividir en tres
componentes, estos estan referenciados en los estudios propuestos por Villagran ( 2001), en

los que establece:

a. Amenazas
b. Vulnerabilidades

c. Deficiencias en las medidas.

1.1.11. Amenazas

Segun Machuca (2010), las amenazas se clasifican en naturales y antroponaturales, la
primera, hace referencia a los fendmenos de origen natural como desbordamiento de rios,
huracanes, terremotos y otros. La segunda, es aquella situacion inducida por el ser humano
en el medio geoldgico, por ejemplo, socavones de aperturas en las minas y desplazamiento

de voliimenes de tierra.
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1.1.12. Vulnerabilidad

Este concepto hace referencia a la incapacidad o debilidad intrinseca de un elemento
para absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en el ambiente;
0, en otras palabras, en la no percepcion de adaptarse en el cambio, segun el documento

(OEA. Irlanda., 2001).

También se define como el concepto de multiples caracteristicas de una persona de
tener la capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una
amenaza natural. Cabe sefialar que existen diferentes tipos de vulnerabilidades: fisicas,
econdémicas, sociales, politicas, ideoldgicas, -culturales, educativas, ecoldgicas e

institucionales.

1.1.13. Desastres

Dévila (2016) propone que el propoésito y la estructura de los Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) esta definida con base a la prevencion de desastres y conformada como se
presenta en el marco de accion de Hyogo 2005-2015, en el que se establece como prioridad
la necesidad de identificar, evaluar y monitorear los riesgos, ademas de la importancia de

mejorar los sistemas de alerta temprana que existen actualmente.

1.1.14. Inundaciones

Una inundacion es la elevaciébn no usual del nivel de agua, que genera
desbordamientos y desastres en los ambientes poblados. Por otro lado, aun no habiendo un
aumento grande de escorrentia superficial, podra suceder una inundacién dado el caso que

exista algun represamiento en el canal natural del rio, Saenz (1999).
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1.1.15. Sistemas de alerta temprana
Alerta

Segun Clavijo y Castro (2018), una alerta es el estado que se declara previo a la
ocurrencia de un fenomeno de magnitudes muy peligrosas con el propdésito de que
organismos operativos de la region, en capacidad de activarse, puedan ejecutar

procedimientos de acciones preestablecidas y logren minimizar esos eventos.
Sistema de alerta temprana

Segun la Unidad de Gestion del Riesgo en Colombia (UNGRD, 2020), los conceptos
‘sistema’ y ‘temprano’ estan sujetos a la idea de un fin, un objetivo, y por consiguiente a una
idea general de alerta temprana en funcién de sus objetivos, es decir, el de propiciar la
evacuacion oportuna de los habitantes en el area que pueden ser afectados por la crecida o
inundacion en un tiempo inmediato (Guia Para La Implementacion de Sistemas de Alerta
Temprana, n.d.). El proposito de la alerta temprana se basa en la evaluacion a la que se llega
a través de toma de decisiones, que requieren de un flujo de informacién pertinente y

anticipada al paso de la crecida y/o ocurrencia de la inundacion.

La Resolucidon 58/2141 de 2004 de la Asamblea General de la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU), establece la importancia de la alerta temprana para la reduccion de

desastres (Davila, 2016).

Para disefiar un sistema de alerta temprana se acude al trabajo realizado por Amaguy

(2018), donde propone las siguientes fases:

a. Diagnostico social, economico y ambiental
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b. Determinacion de los puntos criticos
c. Comunicacion y divulgacion
d. Preparacion y respuesta temprana

e. Coordinaciény colaboracion

1.1.16. Caracterizacion de la cuenca del rio Arauca

Para Bernal (2014) el proposito de establecer los niveles de alerta se ha configurado
en la plataforma para el pronostico hidrologico FEWS del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), los diferentes umbrales para las alertas
Amarilla, Naranja y Roja de las estaciones que cuentan con esta informacion, para que el
usuario pueda identificar los puntos donde se sobrepasa dicho umbral, ya sea por un evento
ocurrido o pronosticado. Teniendo en cuenta este panorama nacional de las cinco grandes
regiones hidrologicas: Andina, Ori-noquia, Amazonia, Atlantica y Pacifica, se establecieron
siete criterios para la seleccion de las cuencas piloto para la implementacién de este proyecto,
establecidos conjuntamente entre el IDEAM, el departamento nacional de planeacion (DNP)
y el instituto de investigacion aplicada en los campos de agua y subsuelo DELTARES. Las

cuencas priorizadas conjuntamente fueron las siguientes:

e Cuenca alta del rio Cauca hasta La Virginia

e Cuenca alta del rio Bogotéa hasta Puente La Virgen

e Cuenca media del rio Magdalena entre Puerto Salgar y Barrancabermeja.
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1.1.17. Ubicacion y caracteristicas de geograficas del departamento de Arauca

El departamento de Arauca se localiza en el sector norte de la Orinoquia colombiana
en el limite con Venezuela. Esta compuesto por siete municipios: Arauca (ciudad capital),
Arauquita, Cravo Norte, Fortul, Puerto Ronddn, Saravena y Tame. Su superficie es de 23.818
km2, que corresponde al 2,1% del total nacional. El departamento limita por el norte con el
rio Arauca, que lo separa de la Republica de Venezuela; por el este, con la Republica de
Venezuela; por el sur, con los rios Meta y Casanare, que lo separan de los departamentos del

Vichada y Casanare; y por el oeste, con el departamento de Boyaca (FUPAD, 2013).

El municipio de Arauca se encuentra dividido politico-administrativamente en cinco
comunas que agrupan 31 barrios y 27 urbanizaciones. El sector rural estd conformado por
cinco corregimientos que albergan 65 veredas (Trujillo, 2014). En la Figura 3 se observa el

mapa de Arauca.

Figura 3. Mapa de ubicacion de Arauca

Fuente: Sociedad Geografica de Colombia (2002)
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Las caracteristicas fisiograficas del departamento, segun el documento de los mapas de

situacion nutricional en Colombia 2010, son:
El 58,0% es susceptible a inundaciones (Figura 4)
Un 42,0% es vulnerable a sequias
El 19,5% del territorio presenta bosques naturales
Un 11,5% corresponde a reservas forestales

Un poco mas del 7,0% pertenece a parques nacionales naturales
De otra parte, los suelos tienden a ser viejos con tendencia a la acidez y son de baja
fertilidad natural, lo que es desfavorable para el desarrollo de proyectos agricolas y permiten
que la ganaderia se haga de forma extensiva (FUPAD, 2013). En la Figura 4 se observa el

mapa de inundaciones de Arauca.

Caracterizacion del territorio del departamento de Arauca

Parques naturales Bosques naturales

JRiR, =

Reservas forestales Resguardos Indigenas

A,

Sequias Zonas inundables

[ N

Vocacién de Suelos

Figura 4. Mapa de inundaciones de AraucaFuente: Mapas de situacion
nutricional en Colombia (2010)
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1.1.18. Zona hidrogréfica del rio Arauca

El rio Arauca se encuentra ubicado en el limite de la frontera con Venezuela, se forma
en el paramo del Almorzadero en Santander, en su recorrido pasa por los departamentos de
Arauca, Boyaca, Santander, Norte de Santander, Sus aguas caen al rio Orinoco en Venezuela,

mide de longitud aproximadamente 1000 km.

En el rio Arauca desembocan los rios de la cordillera oriental con una extension de
area de 900 km? y una extension de 80 km el rio el Cubujon, Bojaba, con una extension de
85 km y area de 410 km? el rio Banadia, Covaria, entre otros con menos extension el rio Oira,
Valegra, y los cafios Chitaga, Caranal, Jujd, Salibon y en Venezuela el rio Cutufi. Arauca es
conocida por sus sabanas inundables en temporadas de invierno, que resalta la fauna de la
zona y aves migratorias. Por las grandes cantidades de humedales y lagunas se destacan el
lipa, la Barrialosa, Grimonero, la Erica, Venero, la Rodriguera y la Madre Vieja. son de suma

importancia para la fauna de la zona y aves migratorias.

En el municipio de Arauca, la hidrografica del rio Arauca presenta las subzonas
hidrograficas como cafios entre los que se destacan Cafio Jesus, Cafio Picure, Cafio
Chaparrito (el Ruano), los afluentes directos a Cafio Jesus (Cafio los Arrecifes, Cafio el
Martinero, Cafio Curitero, Cafio Caballero, Cafio Aguaita, Cafio Santo Domingo), afluentes
directos al Cafio Picure (Cafio Materrosa) y cafios menores afluentes del rio Arauca; Cafio
Bartoleto, Cafio Villanueva y Cafio Matapalo, informacion obtenida de la Asociacion de

Profesionales Nueva Opcion (ASONOP, 2014).

A continuacion, se presenta, en la Tabla 2, la distribucion poblacional de la ribera del

rio Arauca, teniendo como referencia el area y la longitud.
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Distribucion poblacional de la ribera del rio Arauca

Tabla 2. Area y longitud del rio Arauca

Minicipio Area en la cuenca (Km?) | Poblacion total
Arauca 150 92.107
Arauquita 98 48318
Saravena 105 54198
Corregimiento  San  Bernardo | 130 18250

Toledo, N. de S.

Fuente: DANE

1.1.19. Aspectos econdémicos

Segun el documento de Unillanos (2016), los componentes mas importantes para la
generacion de ingresos para esta region, son los sectores agricola , agropecuario y el sector
petrolero. Con respecto al sector agricola, se puede establecer que se cultivan productos
basicos como arroz, cacao, platano y yuca; y con respecto al sector agropecuario, se
comercializa carne, lacteos y huevos; en lo alusivo al sector petrolero, la materia prima (el
petroleo) se extrae y se envia asi, crudo, a través de un oleoducto. Las hortalizas y frutas son

producidas a una escala menor; esta actividad se considera secundaria a pequefia escala.

Tambien existe la crianza de cerdos, aves de corral y conejo, aclarando que esta
actividad es secundaria y de baja escala, pero es importante para la alimentacion de la

comunidad y consumo familiar.
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Ademas, otras actividades econdémicas que generan ingresos a la poblacion son:
tiendas menores, panaderias, ferreterias, librerias, carpinterias, salas de belleza, servicios de

banca econémica y transporte pablico.

1.1.20. Clima y vegetacion

En documento editado por INGEOMINAS (2010) se alude a la diversidad de pisos
térmicos, en Arauca la temperatura promedio es de 26.4°C, determinado como término
calido, en una ventana a lo largo del afio y también con un régimen pluviométrico
monomodal, que abarca el verano en un periodo de enero hasta el mes de marzo; de abril
hasta octubre aparece la temporada de invierno. La estacion pluviométrica de Arauquita
reporta en su promedio multianual de lluvias un valor oscilando entre 2.22 mm, tal y como

se representa en la Figura 5.
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Figura 5. Variacion mensual de la precipitacién promedio

Fuente: INGEOMINAS (2010)
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En el territorio araucano se tiene como evento fundamental la clasificacion de las
zonas de vida, en ellas se establece la informacidon de la variable independiente como
temperatura, pluviosidad y evapotranspiracion potencial, en estas zonas se tiene un concepto

global que es determinado por la vegetacion natural.

Figura 6. Mapa de zonas de vida

Fuente: INGEOMINAS (2010)

Las zonas de vida se clasifican en un bosque muy himedo premontado transicion,

bosque hiumedo premontado, o bosque himedo tropical, como se ilustra en la Figura 6.
Bosque muy himedo premontano (Bmh-PM)

En este apartado INGEOMINAS (2010) hace referencia a que el bosque humedo
premontano se haya en el pie de monte de la cordillera oriental y en la zona del extremo
occidental de la plancha. Su posicion geogréafica genera continuamente precipitaciones, por

lo que es de gran importancia para el fortalecimiento de las vertientes y rios ahi nacientes.
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Los niveles climéaticos estan establecidos entre una ventana de 22 — 24 °C y con una

precipitacion promedio en un tiempo de 12 meses de 2 a 4 metros.

En ese territorio se cultivan productos tales como el platano, citricos; se siembre pasto,

y se hace ganaderia, entre otros.

1.1.21. Suelo

El punto geografico de los Llanos Orientales se encuentra demarcado por sedimentos
arcillosos de origen aluvial que estan conformados en sus estructuras por un alto porcentaje
de hierro, aluminio y minerales basicos, hay que tener en cuenta que estos suelos tienen un
porcentaje alto de acides debido al estancamiento de agua y desecacion del suelo. Este suelo
es de gran importancia porque en él se hace ganaderia y se cultivan productos agricolas como

el cacao, la yuca, el platano y el INGEOMINAS (2010).

1.1.22. Humedales

Los humedales son sectores que se estudian en forma diferencial en las
aerofotografias, en las que se aprecian volumenes de agua que proporcionan el crecimiento
de vegetacién hidrofila y en sus bordes se encuentra esparcido un porcentaje importante de
sales minerales, también estas areas, de forma contintan estan separadas entre ellas por zonas

verdes, que son las que hacen el aislamiento de las planchas aledafas.

Otro aspecto para tener en cuenta es el criterio fotogeoldgico, que esta conformado
por la asociacion de composiciones como tonalidad oscura asociada a cuerpos de agua,

bordes blanquecinos y vegetacion hidrofila.
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Teniendo como referencia el rio Arauca, se puede establecer que en razon a la plancha
124, en Arauquita se encuentran localizados una variedad de humedales de Lipa (ver Figura
7), que corresponde a un tercio de la zona central oriental y también otros cuerpos menores,

que conforman el Cafio Rico y el Cafio Mata Palito.

Figura 7. Humedal de Lipa

Fuente: INGEOMINAS (2010)

1.1.23. Hidrografia del rio Arauca
El rio Arauca esta conformado por una red de vertientes que se estructuran a través de su
nacimiento en el paramo de Santurban en la Sierra Nevada del Cocuy, y desemboca en el rio

Orinoco.
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Tabla 3. Vertientes del rio Arauca

3701 | Rio Chitaga 2489
3702 | Rio Margua 746
Arauca 3703 | Rio Cubujon — Rio Cobaria 1979
3704 | Rio Bojaba 1133
3705 | Rio Banadia y otros directos al rio Arauca 2103
3706 | Directos rio Arauca 2929

El rio Arauca comprende una longitud aproximada de 1100 km, de los cuales son
navegables 510 a partir de Arauca, capital del departamento del mismo nombre, marca limites

con Venezuela con 280 km y recorre en Colombia 400 km.

1.1.24. Amenazas naturales

En el documento editado por INGEOMINAS (2010) se describe el area que
comprende la plancha en la que se hace referencia a los tres fendmenos naturales que
comprende las amenazas para la poblacion e infraestructura por inundaciones y

socavamiento lateral de los rios.

Amenaza por inundacion

Las inundaciones son fenomenos hidrolégicos destructivos que hacen parte de la
dindmica de evolucion de una corriente en el cual se producen a través de una precipitacion
continua, persistente y generalizada cuyo efecto es un aumento progresivo del nivel de agua

que conforma un cauce de un rio o vertiente del cual se ocasiona constantemente
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desbordamiento de sus aguas a través de una geografia de pie de monte y llanuras que

perjudica notablemente a los componentes economicos, sociales y humanos Trujillo (2014).

Ahora bien, referenciando las inundaciones que se presentan en un territorio
exclusivamente llano como lo es la geografia de Arauca, donde se presentan alturas mayores
a 5 m de sus niveles de cauce ydonde las planicies de sus trayectorias son aluvialmente

inundables, se concluye que aqui se presentan amenazas continuas por inundacion.

Por otra parte, la problematica de la situacién social del pais genera que un grupo de
poblacion vulnerable se desplace a sitios cercanos a las riberas de los rios donde construyen

sus ranchos y se radican, estas zonas son vulnerables a inundaciones permanentes.

En el informe de nuevos escenarios del cambio climatico para Colombia 2011-2100,
tomado de la tercera comunicacion del cambio climatico (IDEAM, 2017), los estudios
mostraron que el departamento de Arauca tendra relevantes cambios; entre 2011 — 2040 la
temperatura crecera en un 0,9 °C, entre 2041 — 2070 aumentara en 1,8°C y entre 2071 - 2100
abra un incremento de 2,6°C ( Ruiz , y otros, 2015), con lo anterior se hace necesario buscar
que se tomen medidas de las cuales permitan la adaptacion al cambio climatico para el

departamento de Arauca.

La tabla 4, presenta el registro histérico desde el 2004 hasta el 2021 de las
inundaciones que demarca el tipo de alerta, los damnificados, puntos criticos y factores
econdmicos que fueron trascendentales en los factores sociales, politicos y econdémicos de la

region.
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Tabla 4. Historico relevante de las inundaciones del rio en el municipio de Arauca

HISTORICO DE INUNDACIONES DEL RIO EN EL MUNICIPIO DE ARAUCA
Afio Ullge Damnificados Calgm_ldad Puntos criticos Factores Econémicos
alerta publica
. 70.000 hectareas de
1800 familias en el Vereda Los Angelitos cultivos de pancoger
. hasta el | .
. departamento, 100 | Si o inundadas,
2004 | Roja - L corregimiento El | .
familias del municipio . infraestructuras como
Caracol, barrios A .
de Arauca. - colegio Simdn Bolivar y
libertadores. .
escuela los libertadores
2008 | Roja | 61 familias Si ZEES  ([UEEneres 61 viviendas averiadas
(7 manzanas)
59 viviendas averiadas y 6
2010 | Roja 65  familias 344 de_strmdas, perdidas de
personas alimentos perecederos y
animales
2.285 familias (11.425
personas) Barrio Bello | Animales, aves de corral,
damnificadas y maés horizonte, Gabanes, | como cultivos de maiz,
. 165 familias (621 | .. San Vicente, vereda | yuca, platano, entre otros,
2018 | Roja Si :
personas) de Barrancones, los | infraestructura de puente
comunidades sectores de El Torno, | de comunicacion en el
indigenas Hitnu, La Payara y Corocito. | sector de Villa Luz
Sikuani y Makaguan
213 mujeres y 2330 familias, Viviendas
hombres, 370 nifos, afectadas 20, Viviendas
nifias, jovenes vy vereda la Nube. En la averiadas 131, Viviendas
2021 | Roja adolescentes (NNAJ), | Si VRS destruidas 13, 600
. . vereda Sinai . .
campesinos, mas de hectareas de Cultivos
300000 personas sin afectados, Pérdidas de
energia eléctrica 20.000 cachamas.

Amenaza por socavacion de cauces

Para entender el concepto de area dinamica equivalente al cauce del rio en una zona

determinada, se debe recurrir a un principio cuya senoide o trayectoria del cauce es descrita

en forma de onda; puede aplicarse a una vertiente o una afluencia dindmica o flujo de agua,

cuyo nombre es un criterio meandro.
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Otra representacion de este sistema meandrico es su determinacion a través de un
plano en el cual atraviesa un eje donde se unen las aristas externas de este criterio y asi se

determina la zona correspondiente al cauce en estudio INGEOMINAS(2010).

1.1.25. Sistemas inteligentes

Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (1A) se establece como una ciencia de los sistemas
computacionales que basa sus conceptos tedricos y practicos en los disefios de técnicas

inteligentes aplicadas a las areas de prediccion y diagnostico, Vilca (2017).

La Inteligencia Artificial se define como un conjunto de reglas generales que se rigen
dentro del campo de la légica y métodos representativos del conocimiento a través de

algoritmos computacionales cuyo objetivo es el de emular un proceso humano, Banda (2014).

1.1.26. Sistema Neuronales Artificiales

Las redes neuronales tratan de emulara el comportamiento humano, usando el
aprendizaje a través de la experiencia a partir de un conjunto de datos (Fernandez & Florez,
2008). Los componentes que conforman las redes neuronales estan implementadas a través
de estructuras fisicas como hardware avanzado y sus acciones a través de software donde se
idealizan las rutas que conforman una red neuronal bioldgica, Salas (2004) . La estructura
interna de las redes neuronales esta basadas en interconecciones a través de capas, de tal
forma que emulan una red neuronal, cada modelo de la estructura de una red neuronal tiene

la capacidad de ejecutar algun tipo de procesamiento a partir de variaciones de entrada y una
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accion en la salida a traves de su respuesta, esto es un sistema paralelo o distribuido

(Antoniuo & Lu, 2007).

Elementos de una red neuronal artificial

Las redes neuronales estan estructuradas mediante modelos que estan conformados
por dispositivos elementales de procesos, Salas (2004) las redes neuronales pueden ser de

tres tipos:

1. Redes neuronales que se alimentan de estimulos del medio externo y estan
relacionadas con el sistema sensorial del cual toma la informacion.

2. Las redes neuronales interactuan con ciertos componentes internos debicados a su
procesaminto, esto es referente a un concepto de interaccién entre ellas, Ilamado
sipnasis.

3. La red neuronal al procesar su informacion transmite internamente a sus puertos de
salida donde estructura la respuesta del sistema, cada red neuronal interactua con
valores numéricos denominados estados de activacion, dicha sefial de salida es
enviada a través de canales de comunicacién unidireccional a otras redes y asi se
consigue modular en forma eficiente los cambios dinamicos interactivos de esta red

neuronal.

Estructura de una red neuronal

La conformacion de una red reuronal esta estructurada por niveles o capas de un

ndmero determinado de neuronas.
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A partir de un concepto de conocimiento de la red se pueden distinguir tres tipo de

capas:

1. Entrada: Es la capa que se alimenta de la informacién del sistema externo.

2. Ocultas: Es una estructura interna que no tiene contacto con el sistema externo y sus
niveles ocultos oscilan entre cero a un numero infinito, estas pueden estar
interconectadas de diferentes formas o distintas tipologias de redes neuronales.

3. De salida: Transfieren informacion de la red hacia el exterior, en el
cual se dice que una red es totalmente conectada si todas las salidas desde un nivel

Ilegan a todos y cada uno de los nodos del nivel siguiente.

Clasificacion de una red neuronal

Segun Varela'y Campbells (2011), las redes neuronales se clasificacan a partir de dos

de sus caracteristicas primordiales, que son:

1. Topologia: Esta conformado por cuatro estructuras: red feedforward y backforward,;
monocapa como perceptron o adeline; multicapa como perceptron, y red recurrente
como elman y hopfield.

2. Algoritmo de aprendizaje: Se clasifica en cuatro modulos: aprendizaje supervisado
perceptron simple y multicapa; aprendizaje auto organizado hopfield, maquina de
cauchy, kohonen; redes hibridas, y redes de base radial y aprendizaje reforzado,

supervisado y auto-organizado.
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1.1.27. Sistemas Neuro Difusos

La integracion entre las técnicas de logica difusa y redes neuronales hace que se
obtenga una herramienta potente del cual recoge los atributos méas determinantes para
calculos de sistemas de regresion, esta tiene como nombre ‘sistema neuro difuso’, Valbuena

(2021).

Al utilizar técnicas de sistema difusos, siempre se tendréd informacion imprecisa por
sus mecanismos de inferencia bajo incertidumbre linglistica, pero estos son eficientes
explicando sus decisiones en forma automatica a través de reglas. También se dice que las
redes neuronales son eficientes pero tienen desventajas como su entrenamiento y corridas

para que converjan en un punto determinado.

Para conocer detalladamente las bondades de una red neurodifusa respecto a la red

neuronal tradicional y sistemas difusos se presenta la Tabla 4 con ventajas y desventajas:

Ahora, en lo alusivo a los sistemas neurodifusos que integran la capacidad de
aprendizaje de las redes neuronales con la fortaleza de interpretacion linguistica de los

sistemas de inferencia difusos, se pueden presentar los siguentes resultados:

1. Adaptabilidad y utilizacion de los algoritmos de aprendizaje desarrollados por redes
neuronales.

2. Ampliabilidad de la integracion de conocimiento en forma eficiente.

3. La extraccion del conocimiento a través de la utlizacion de una base de datos

conformada por reglas difusas.
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Clasificacion de los sistemas neurodifusos

Cuando se determina una tecnica de alto rendimiento y grandes prestaciones para

objetivos de regresion, se puede hacer mencién a la técnica neurodifusa, la cual esta

representada en el campo de investigacion e industrial a través de las siguientes familias:

Tabla 5. Comparacion entre las técnicas inteligentes de l6gica difusa y redes neuronales

Ldgica Difusa

Redes Neuronales

Utiliza el conocimiento disponible con el

propésito de optimizar el sistema

directamente.

En estas no se encuentra una forma sencilla
en la cual se pueda optimizar la red, debido
a que se utilizan sistemas de toolbox de
Matlab.

Describe el comportamiento de un proceso

utilizando etructuras como “si - entonces”.

Estas técnicas se vuelven complejas cuando
se seleccionan desde su estructura y
algoritmo de entrenamiento, por tal razon,
se hace necesario un experto con mucha

experiencia.

Utiliza el conocimiento de un agente

experto.

Permite hallar soluciones a partir de un

conjunto de datos.

El sistema de conocimientos se considera

estatico.

Estas técnicas son capaces de aprender y
auto-adaptarse en forma eficiente.

Estas se aplican en multiples procesos tanto

industriales como de investigacion

La aplicacion en la investigacion académica
es amplia en este campo, pero existen
algunas aplicaciones directamente en la

industria.

En estas se encuentran soluciones que hacen
que el procedimiento de ensayo sea muy
simple y con tiempos reducidos que hacen

que el sistema sea eficiente

Otro aspecto fundamental es que estas redes
neuronales necesitan, para su resolucion,

recursos de alta complejidad en hardware.
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Sistemas Adaptativos de Inferencia Neuro-difusa (ANFIS). Es un método integra
la capacidad adaptativa de aprendizaje de las redes neuronales con la capacidad de inferencia
difusa para razonamiento FIS (Marin & Pineda, 2019). Con el uso del algoritmo de
entrenamiento de retropropagacion, se crea un conjunto de reglas de un sistema difuso a partir
de la recopilacion de datos de un proceso, la arquitectura y el funcionamiento es equivalente

a una base de reglas tipo sugeno (Valbuena, 2021).

FSOM (Fuzzy Self-Organizing Maps). Es un sistema difuso optimizado utilizando la

técnica de los mapas auto-organizados de Cofieen.

Algoritmo NEFCLASS se basa en la estructura del perceptron multicapa, que modela

los pesos por conjuntos difusos, como se visualiza en la figura 8.

Aprendizaje de un Sistema Neuro-difuso

CAPADE CAPADE
FUSIFICACION CAPA DE REGLAS DEFUSIFICACION
| | [ |
ENTRADA ANTECE_)ENTE sl GRADO PESOS REGLAS PESOS DELAS CONSEC. PESOS DEL Y=B

X=A ANTECED REGLAS ENTONCES Y=B CONSEC.

Y=08

Figura 8. Sistemas tradicionales de reglas difusas

Fuente: (Vilca, 2017)
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Un sistema neuro difuso puede ser representado por una capa de neuronas que se
atribuye altos recursos que convergen en conocimiento y aprendizaje, que hacen que las redes
neuronales puedan obtener el proposito de optimizar el conocimiento del sistema en estudio,

como se visualiza en la Figura 9.

Datos de

s .. Datos de
entrada Fusi-ficacion Reglas Defu-sificacion
> > >

Salida >

A

Figura 9. Sistema neuro difuso

Fuente: Vilca (2017)

La Figura 9 representa en la capa de fusificacion, cada funciéon de pertenencia de
entrada del antecedente de una regla difusa que representa un conjunto de neuronas. Los
pardmetros que estructuran estas neuronas, como sus funciones pertenencia, hacen que se
puedan retomar optimamente los volimenes de informacion a ser entrenados y asi, obtener
una sefial de salida de iguales caracteristicas a la entrada, donde su ubicacion precede a las

funciones de pertenencia segun lo estipulado por (Vilca, 2017).

1.2 Estado del Arte

En estos tiempos, el auge del desarrollo tecnoldgico genera consecuencias directas al
medio ambiente haciendo que la temperatura y las diversas precipitaciones sean variables y
generen efectos colaterales en los factores naturales y cambios abruptos de las actividades

humanas en el planeta (IDEAM y PNUD, 2015).
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El planeta se encuentra en un momento neuralgico en el que se debe afrontar, de una
forma muy estratégica, el desafio del cambio climatico. Cada momento, en diferentes puntos
del marco geografico mundial, el planeta, a través de sus reacciones, emite efectos sobre los
cambios que se producen, desde cambios meteoroldgicos donde producen efectos colaterales
en la obtencion de alimentos en el pais, hasta el aumento vertiginoso del nivel del mar, que
incrementa los riesgos de grandes catastrofes generadas por las precipitaciones, que hacen

gue ocurran inundaciones que perjudican de una forma directa a la economia de los paises.

Por lo anterior se hace de gran importancia el desarrollar una metodologia en la que
se tenga como tema fundamental la mitigacion a un nivel minimo de las inundaciones a traves

una implementacion de un sistema de alertas tempranas (SAT) (OEA. Irlanda., 2001).

En el presente documento se realizard una metodologia que contribuya en forma
eficiente al desarrollo de este sistema de alerta temprana. A razon de esta necesidad inmediata
se procede a presentar un marco teérico fundamentado en referencias bibliograficas que
involucran un procedimiento para desarrollar este sistema como lo describe (Dominguez-

Calle y Lozano, 2014).

1.2.1. Contextualizacion de alertas tempranas

Un articulo de Alvarez y Grayeb (2005) hace referencia a los riesgos del cambio
climatico, y ademas sirve como concepto fundamental para fortalecer el sistema de alertas

tempranas.
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El concepto referente a las alertas tempranas se orienta, segin Basher et al. (2006),
cuando se generan, debido a desastres ambientales, pérdidas econdmicas, politicas e

industriales.

Una alerta temprana integra un modelo hidrolégico puede predecir el caudal, que
relaciona la lluvia y escorrentia (Maza, 2018). Cuando se presentan lluvias toda el agua que
precipita penetra en el suelo, se infiltra, cuando inicia la lluvia la velocidad de infiltracion es
elevada, esta disminuye hasta quedar constante y se le llama tasa de infiltracion. Para el
evento de una precipitacion mayor que una tasa de infiltracion se le conoce como escorrentia

(Pujol, 2009).

La investigacion hecha por Lopera y Ramirez (2012) consistio en disefiar un sistema
de alertas tempranas cuyo fundamento se orientaba en la poblacion ante inundaciones y
deslizamientos mediante un diagndstico de la vulnerabilidad y las amenazas, que dio como
elemento fundamental el monitoreo del riesgo, también se identificaron autores de la

comunidad y se propuso una estructura administrativa para la administracion del SAT.

En relacion a este tema existe un estudio realizado por Davila (2016), en el que se
especifican estos desastres con el conocimiento de los riesgos, y en el que se hace un analisis

de amenazas y vulnerabilidades.

De manera similar, en un estudio hecho por Franco (2016), se establece una
comparacion de sistemas de alertas tempranas en el que se identifican los problemas,
consecuencias y lecciones aprendidas , a partir de ello se hacen las recomendaciones. En ese

estudio se analiza los indicadores relacionados a las inundaciones y a los SAT, también se
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analiza la diferencia entre un fendmeno natural y un desastre, y se aclara que un desastre
puede ser un sistema de alerta temprana que tome como eje central la participacion de las

comunidades.

En el Instituto Dominicano de Desarrollo Integral (IDDI), Lalanne et al. (2017) ha
elaborado la implementacién de nuevas tecnologias con el propdsito de hacer eficiente el
acceso a las alertas tempranas ante fendmenos hidrometereoldgicos para la poblacion en area
del riesgo de la ciudad de Santo Domingo. El proceso implementado consta de seis fases,
conocimiento del riesgo, andlisis de los roles y responsabilidades, analisis de los procesos
del SAT, anélisis de las potencialidades y requerimientos técnicos, planeacion de las acciones

y conferencias internacionales.

En el documento de Garcia y Mendivelso (2017) se establecen directrices respecto a
conceptos como sistemas de alerta temprana, cuencas hidrogréficas, estudios basicos de
amenazas de inundaciones, fenémenos hidrometereoldgicos, analisis detallado de la amenaza
de inundacion y una serie de elementos matematicos estructurales que definen el disefio de

un sistema de alerta temprana para medicion de caudales.

La investigacion realizada por Garcia (2017) tiene como propdsito implementar una
herramienta hidroldgica que aporte a la construccion de un sistema de alerta temprana ante
inundaciones mediante el acoplamiento y automatizacion de paquetes informaticos de

aplicacion hidroldgica, hidraulica y sistemas de informacion geografica.

La investigacidon hecha por Amaguy (2018) tiene como finalidad crear un sistema de

alerta temprana en el Cantdn Tena, de la provincia de Napo. Ese estudio se estructurd de la
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siguiente manera: se desarroll6 un diagnéstico ambiental socioeconémico; se determind el
riesgo de inundaciones de la poblacion; se establecieron actividades de comunicacion y

divulgacién, y se coordinoé el plan de simulacion adecuado para la toma de decisiones.

El estudio elaborado por Gutierrez y Castafio (2020) alude a las caracteristicas mas
evidentes, en la que se encuentran la constante exposicion de los pobladores a los eventos
hidro-climaticos o desastres naturales que aparecen en las épocas invernales y que ocasionan
pérdidas agropecuarias y de infraestructura. En este aspecto es donde el sistema de alertas
tempranas se presenta como una solucion que propone varias formas de medida con las que

se mitigan problemas que se generan por las inundaciones.

La tendencia mundial es implementar sistemas que sean medios para conocer
directamente el nivel de los rios, para salvar vidas y prevenir desastres. Las alertas tempranas
y precisas para inundaciones son un desafio constante para dar aviso del peligro natural en
espacio y tiempo cortos (Teixeira & Balda, 2021). En la actualidad se encuentra muy
difundido el uso de la escala de los colores para transmitir las alertas de todo tipo, como esta
descrito en el documento de (Elia et al., 2021) que hace una revision del uso de escalas de
colores en un grupo de servicio meteoroldgico. EI concepto de alerta est4 asociado a tres

conceptos fundamentales: la urgencia, el impacto y la probabilidad de ocurrencia del evento.

1.2.2. Informacion para disefiar un sistema de alerta temprana

Cuando se habla de informacion se debe tener presente que existen dos clases, una
dindmica, correspondiente a la tomada por los instrumentos tecnoldgicos, y otra estatica, en
relacién a técnicas e instrumentos estadisticos como entrevistas y encuestas de acuerdo al

documento (Mariaca et al., 2013).
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Para un sistema de alertas tempranas se hace necesario obtener informacidn dindmica
e informacidn estatica. En el estudio hecho por Elizabeth y Miguel (2020) hace referencia al
sistema de informacion estatico a traves de técnicas como la observacion, entrevista,

encuestas y medicion de poblacion y muestra.

El estudio realizado por Ramirez y Rojas (2019) se basa en la utilizacion de las dos
técnicas de recoleccién de datos, tanto dindmicas como estatica, en la que la dindmica esta
constituida por las estaciones meteorolégicas que estan en el cauce del rio y afluentes, y las

estaticas a través de instrumentos como las encuestas.

El documento del IDEAM (2019) hace referencia a la metodologia con la que se
obtiene la informacion de las variables independientes de nivel, precipitacion, viento,
humedad y evaporizacion de las diversas regiones que rodean los cauces de los rios en
Colombia, en especial el rio Arauca. En este documento se realizan consultas sobre las
estaciones meteoroldgicas que permiten descargar la informacion asociada a las variables
hidrometereoldgicas sefialadas anteriormente, que proporcionan informacion especial sobre
catalogos de recursos especificos de estaciones. Esta informacion es presentada en archivos
en el ambiente Excel y Shape, cabe sefialar que se puede descargar la informacion en un

periodo determinado.

En el estudio del IDEAM y PNUD (2015) se presenta la toma de informacion
mediante las estaciones meteoroldgicas de nivel, precipitacion y también se hace mencién,
en forma especifica, sobre la metodologia para toma de informacion desde el punto de vista

de la observacion que hacen en forma manual los pobladores de la regidn en estudio.
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De acuerdo al documento de Corpoguajira (2011), en la Sierra Nevada de Santa Marta
existe una poblacion de desplazados hacia los centros urbanos que han representado un
problema social porque las personas ocupan las areas de la laderas, cerros y rondas
hidraulicas de la ciudad de Santa Marta, por esta razon se generan altas presiones que causan
deterioro en las construcciones antitécnicas de las vivienda sumado todo ello al mal manejo
de las aguas residuales. En ese contexto, la Corporacion Autonoma de Barranquilla ha
implementado un proyecto para el disefio y operacion de un SAT para inundaciones; este
proyecto acarrea instalar redes de estaciones hidrometereoldgicas para conocer de primera
mano el comportamiento de las precipitaciones y los niveles de las superficies de agua en los
drenajes en tiempo real, y asi evitar pérdidas de vidas humanas o el desmejoramiento de

actividades econémicas, como la agricultura.

La informacion hidrologica basica es usada para mejorar la comprension de los
procesos de monitoreo realizados a los rios. La garantia de la calidad de informacién es un
componente muy importante, por eso hay que tener en cuenta la recoleccion de datos y el
mantenimiento continto de los instrumentos hasta la difusion de los datos e informacion, del
cual son preparados los dispositivos automaticos para la captura de los datos codificados,

reducidos y normalizados de datos de entrada presentados por (Vallejo, 2013).

1.2.3. Modelos matematicos del cauce del rio

Segun la investigacion de Reynoso (2014), se estudia en detalle la precipitacion que
varia aleatoriamente en el tiempo y el espacio, y que acarrea complicaciones al no ser posible
describir algunos procesos hidrologicos mediante leyes fisicas exactas. Sin embargo, toma

como concepto de sistema la construccion de modelos que pueden ser conceptuales y
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matematicos en los que se relacionan las entradas y salidas que determina el caso de estudio.
En el estudio se trabaja como caso base el modelo matematico en el que aparecen estructuras
a través de ecuaciones lineales y de potencia que hacen posible la equivalencia de la

abstraccion del fendmeno real a componentes de predicciones correspondientes.

En el estudio de Callejas (2009) se implementd un modelo matematico del rio Cauca,
sus humedales y la planicie de inundacién comprendida entre las estaciones hidrométricas.
Este modelo matematico esta basado en el modelo construido en desarrollo del proyecto de
caracterizacion y modelacion matematico del rio Cauca, en el periodo 1999-2007. Este
modelo se estructurd con la batimetria detallada efectuada en el afio 2000, después se utilizo
la informacion topobatimetria levantada en el afio 2005 y se incluyeron en el modelo nueve

de los humedales.

La investigacion desarrollada por Sandobal et al. (2017) realiz6 un modelo
matematico que estima el caudal en vertederos. En estos estudios se obtuvieron prototipos
con los que se demostrd que los coeficientes de descargas no son constantes y que varian
entre unos valores caracteristicos. Se propuso un modelo potencial para la correccion del
coeficiente de descarga que mejora la precision de la ecuacion de Sotelo, también se encontr6
un modelo matematico que relaciona la velocidad media y la constante basica con un

coeficiente de correlacion.

En el estudio de Stenta et al. (2014) se presenta la implementacion y calibracién de
un modelo distribuido, hidrologico-hidraulico fisicamente basado en la cuenca del rio
Tercero-Carcarafia, también se contdé con informacion de cartas topograficas del IGN,

imagenes de Google Earth, recorridas de campos y proyectos existentes. Este modelo se
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conformo por celdas y una red conformada por informacién hidrolégica e hidraulica en tres

eventos historicos muy extraordinarios.

En el documento de Nufiez, (2005) se plasma la mejor estimacién de los caudales
recesivos para la cuenca del rio Lontue, utilizando la creacion de nuevos modelos con base
en ecuaciones diferenciales, del cual se probaron mdaltiples modelos, de los cuales se
utilizaron los tres que obtuvieron la mejor respuesta en el ajuste: modelos exponenciales
basados en su coeficiente de agotamiento y la variacion del tiempo en sus tendencias

cuadraticas y de potencia.

1.2.4. Modelos observadores con técnicas inteligentes
Una de las técnicas més aplicadas en este campo de las alertas tempranas son las redes
neuronales, que simulan el funcionamiento de un cerebro humano para resolver diversos

problemas del mundo real (Ortiz, 2017).

El documento realizado por Gémez et al. (2012) presenta resultados a través de una
implantacion y simulacion de los modelos conformados por Redes Neuronales y por el
sistema hibrido neuro-difuso, que obtiene la prediccion de caudales medios mensuales.
También, se evaluaron tendencias de seis modelos teniendo muy presente los cambios de sus
entradas y reglas difusas. Otro aspecto es el uso que se le dio en la configuracion del

algoritmo de las redes neuronales y su configuracion de perceptron multicapa.

Para mitigar los efectos destructivos de las inundaciones que se presenta anualmente
en las inmediaciones del rio Huaura, Paredes (2011) ha hecho un estudio en el que hace una

comparacion para escoger cual es el mejor modelo, si el Arima o las Redes Neuronales. El
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resultado arrojo que, para pronosticos, las Redes Neuronales ofrecieron mejores prestaciones

y eficiencias que el modelo Arima.

Para anticipar un caudal que tendria repercusiones catastroficas cada afio en las
inmediaciones del rio Tomebamba, se desarrollé una investigacion hecho por Maza (2018),
que se basé en la integracion de un sistema de alerta temprana que logré pronosticar caudales
diarios y su evaluacién de vulnerabilidad a inundaciones. En su conformacion se utilizé una
red neuronal perceptron multicapa de retro-propagacion a traves del uso del Toolbox de
Matlab y sus variables independientes de precipitacion y dependiente como es el caudal. El

modelo se optd teniendo presente la evaluacion cualitativa y cuantitativa.

Para obtener predicciones de caudales medio diarios en la cuenca del rio Amazonas,
se tuvo en cuenta lo dicho en el estudio de Béjar et al. (2016), en el que se disefio, implemento
y simul6, a través de técnicas de prediccion inteligente como son las Redes Neuronales y
Neuro Difusas, un modelo de alertas tempranas. La simulacién se obtuvo por medio de la
herramienta de los Toolbox de Matlab, que evalué el comportamiento del rio usando las dos
técnicas aludidas, donde se logr6 obtener coeficientes de correlacion superiores al 97 % y un
error medio porcentual absoluto por debajo del 10 %. En conclusién, cualquier modelo que
aplique estas técnicas es viable para predecir y por lo tanto puede ser utilizado con

confiabilidad.

Cuando se habla de predicciones en el campo de las inundaciones, que se relacionan
a través de la toma de informacion de variables como precipitacion y flujo, existen una gran

variedad de métodos, en la investigacién realizada por Agustin et al. (2019) se hace referencia
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al uso hidrolégico del modelo de tanques, que utiliza un sistema de redes neuronales que

ajustan y optimizan sus parametros por medio de algoritmos genéticos en tiempo real.

En el proyecto realizado por Bartual y Gimenez (2009), sus investigadores dan una
solucidn a la necesidad de conocer con suficiente tiempo de antelacién de los caudales futuros
en rios que son amenazas potenciales de ciudades e industrias. Para lograr este fin se propuso
una metodologia de un modelo hibrido que permite identificar automéaticamente el estado
hidroldgico de una cuenca determinada, y que permitir modelar por separado cada estado
mediante una Red Neuronal simple. También, se ha introducido el concepto fisico en la
eleccion de las variables de entrada al modelo, proponiendo analisis geomorfoldgicos de la

cuenca y de tiempos de respuesta que ayuden a identificar las variables mas influyentes.

La inteligencia artificial ha sido de gran apoyo mediante la interpretacion de iméagenes
satelitales, monitoreo de variables hidrométricas, para la gestion de recursos hidricos, como
se muestra en el trabajo de machine learning como herramienta para determinar la variacion
de los recursos hidricos realizado en Per(, donde se concluye que es método eficiente para el

modelado e interpretacion de datos hidrometereoldgicos (Vargas et al., 2021).

1.2.5. Administracion del SAT

Para poder dar una solucion que minimice los riesgos de catastrofes, en Colombia
existen entidades que han implementado acciones en sitios que monitorean algunos
fendmenos hidroldgicos que afectan de una u otra forma la poblacion riberefia. En este
contexto, el proyecto realizado por Vallejo (2013) propone una alternativa a los sistemas

actuales que utilizan comunicacion satelital y sensores de alta gama, con el fin de reducir los
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costos de instalacion e implementacion, teniendo muy presente mejorar la prestacion del

servicio.

Otro aspecto de interés es que este estudio se centra en un prototipo integrado con
modulos que se alimentan con energia alternativa o solar y con comunicacion por
radiofrecuencia, transmitida por via inaldmbrica a un receptor ubicado cerca de la
comunidad, para que se pueda actuar después del servicio de alerta. La estacién compuesta
por el prototipo incluye un sistema de visualizacion de la alerta por medio de un indicador

estilo seméforo, que actia dependiendo del grado del nivel del cauce del rio.

El articulo propuesto por Garrido et al. (2013) se basa en un analisis de los conceptos,
herramientas y metodologias que se consideran importantes en el estudio de las inundaciones,
en este documento se propone un recurso que involucra la adquisicion y supervision de los
datos en tiempo real y diferido, integrando herramientas en el sistema como son: HEC-HMS

y HEC-RAS.

El trabajo realizado por Clavijo y Castro (2018) tiene como propdsito hacer una
evaluacion de las diferentes metodologias con las que se obtienen los parametros o umbrales
de inundacién y estiaje a nivel de las estaciones hidro climatoldgicas a seleccionar en las
margenes del rio Cauca y sus principales afluentes, adicionalmente, se procede a establecer
protocolos que activen alternativas de la administracion de los sistemas de alerta temprana.
1.3. Marco legal

Basado en la ley 2169 de accion climética aprobada por el Congreso de la Republica
de Colombia (2021), cuyo propésito es el de impulsar el desarrollo bajo en carbono del pais

mediante el establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono neutralidad
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y resiliencia climatica. El articulo 6 de esta ley, se basa en las metas de adaptacion al cambio
climatico, y en el item sector ambiental y desarrollo sostenible que disefia e implementa al
2030 un sistema integrador de informacion sobre vulnerabilidad, riesgo y adaptacion al
cambio climatico (SIIVRA), que permite monitorear y evaluar la adaptacion al cambio

climético en Colombia.

Segun el documento de CONPES 4058 del afio (DNP, 2021), se desarrolla la politica
publica para reducir las condiciones de riesgo de desastres y adaptarse a los fendmenos de
variabilidad climatica, donde se establece que esta politica aborda tres lineas causales de la
insuficiente capacidad para conocer y reducir las condiciones de riesgo de desastres por
fendmenos de variabilidad climética, que impactan negativamente al desarrollo del pais. La
primera esta relacionada con el limitado y desigual conocimiento del fendmeno climatico, la
segunda se refiere a la baja corresponsabilidad sectorial para la gestion integral de los efectos
de la variabilidad climatica y la tercera, a la baja capacidad territorial para reducir el riesgo
de desastres ante la ocurrencia del fendmeno de variabilidad climatica. Cabe destacar que el
objetivo de esta politica es el desarrollo de acciones que permitan la generacion, analisis,

articulacion y apropiacion social del conocimiento ante fendmenos de variabilidad climatica.

La contribucién determinada a nivel nacional de Colombia (NDC) para el periodo
2020-2030, se centra en incorporar tres componentes: i) mitigacion de Gases Efecto
Invernadero (GEI), ii) adaptacion al cambio climatico, y iii) medios de implementacion como
componente instrumental de las politicas y acciones para el desarrollo bajo en carbono,

adaptado y resiliente al clima.
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De acuerdo con la ley 1931 del 2018, por el cual el estado colombiano establece
directrices para la gestion del cambio climatico (Ley N° 1931, 2018), se establecieron y
desarrollaron principios, aspectos institucionales, instrumentos de planificacion, sistemas de
informacidn, asi como instrumentos economicos y financieros, en el articulo 18, se propuso

la generacion de planes integrales de gestion del cambio climatico sectoriales (PIGCCS).

En el informe de nuevos escenarios del cambio climéatico para Colombia 2011-2100,
tomado de la tercera comunicacion del cambio climatico (IDEAM, 2017), los estudios
mostraron que el departamento de Arauca tendra relevantes cambios; entre 2011 — 2040 la
temperatura aumentara en un 0,9 °C, entre 2041 — 2070 crecera en 1,8°C y entre 2071 - 2100
abra un incremento de 2,6°C ( Ruiz, y otros, 2015), con lo anterior se hace necesario buscar
que se tomen medidas las cuales permitan la adaptacion al cambio climatico para el
departamento de Arauca y estar preparados al impacto que generara el cambio climético en
los suelos, (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2017) buscando alternativas

gue permitan una mejor calidad de vida y un departamento competitivo.

En este contexto se establecio en el plan de desarrollo departamental de Arauca 2016
- 2019, en el objetivo cuatro del eje estratégico crecimiento verde que busca una adecuada
gestion ambiental, y la adaptacion al cambio climatico; vision estratégica territorial
departamental de Arauca 2032: Implantar en el territorio araucano las premisas de avanzar
hacia un crecimiento sostenible y bajo carbono; proteger y asegurar el uso sostenible del
capital natural y mejorar la calidad ambiental; y lograr un crecimiento resiliente y reducir la

vulnerabilidad frente a los riesgos de desastres y al cambio climatico de manera que el

52



desarrollo del territorio sea un verdadero desarrollo sostenible (Gobernacion de Arauca,

2016).

Teniendo en cuenta que el departamento tiene una gran necesidad de que existan datos
los histdricos de las variables climéticas, las cuales contribuiran a la toma de decisiones para
las estrategias de adaptabilidad y mitigacion del cambio climéatico en los proximos afos.
Ademaés, sirve como herramientas de planificacion ambiental, para los diferentes planes
ordenamiento territorial (POT), Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCAS), plan de gestion integral de los residuos solidos (PGIRS), para los diferentes
municipios en el departamento de Arauca. Con ello se apunta al crecimiento en ciencia,
tecnologia e innovacion (CTel), de acuerdo a la vision del PEDCTI Arauca 2022 se visiona
como un referente en el desarrollo tecnoldgico, apropiacion y transferencia cientifica
logrando integrarse de manera efectiva a las dinamicas de desarrollo regional y nacional,

enmarcados en la competitividad y la sostenibilidad ambiental (Gobernacion Arauca, 2013).

El municipio de Arauca, en su plan de desarrollo municipal, 2020-2023 Fomenta las
acciones para mitigar la exposicion al riesgo de desastres generados por los fendmenos
naturales y antrépicos no intencionados, logrando un municipio resiliente al clima. En su
meta de producto tiene Implementar un (1) sistema de alertas tempranas (inundaciones,

incendios, sequias o demas fendmenos naturales) (Arauca, 2020).

En el 2012 la ley 1523, adoptd la politica nacional de gestion del riesgo de desastres
y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, y en su articulo 1, la
gestién del riesgo se constituyd en una politica publica indispensable para asegurar la

sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, en su articulo 4
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establece que la prevencion del riesgo son medidas de mitigacion y prevencion que se
adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion y disminuir la vulnerabilidad
de las personas. Con el fin de mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades
en riesgo y, por lo tanto, permite una planificacion del desarrollo seguro, con la gestion

ambiental territorial sostenible (Congreso de la Republica de Colombia, 2012).

El informe del Banco Mundial: Shock Waves: Managing the Impacts of Climate
Change on Poverty, muestra que el cambio climatico es una grave amenaza para las personas
mas pobres de todo el mundo, los desastres naturales amenazan los cultivos, y medios de

sustento, afectando a los pobres (Hallegatte, 2016) (BANCO MUNDIAL, 2019).
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Capitulo 11

Adquisicion y homogenizacion de la informacion

INTRODUCCION
En este capitulo tiene como elemento fundamental la informacion adquirida a través
de herramientas tecnoldgicas y herramientas informales, entre estas se menciona la
informacidn generada por las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas que estan bajo la
supervision y control del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM (Vargas y Giraldo, 2018), y la informacion hidrologica de la variable nivel del rio,
que se obtiene a traves de un protocolo de observacion por el cuerpo de bomberos de los

municipios respectivos.

La informacion que se procesa en este trabajo de investigacion es medida por
herramientas tecnoldgicas o estaciones convencionales hidrométricas que se basan en los
principios de nivel, caudal y las meteoroldgicas que miden precipitacion, humedad,
temperatura y evaporizacion. Estas estaciones proporcionan una base de datos a través de
dias, meses y afios, la cual es descargada en un archivo de Excel por medio de la pagina del

IDEAM (IDEAM, 2019).

Seguidamente, existe en la actualidad la medida de observacion con la que se adquiere
informacion directamente del nivel del rio por medio de un instrumento denominado

limnigrafo (Clavijo y Castro, 2018).

Ahora, con esta informacion presentada anteriormente, se procede a la caracterizacion

0 normalizacién con el fin de obtener la tendencia y asi poder alimentar al modelo
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matematico que se desarrolla para representar los parametros que caracterizan el caso de
estudio del rio Arauca.
1.4. Estaciones hidrologicas del IDEAM

El IDEAM tiene 1735 estaciones hidroldgicas en todo el pais, las cuales se pueden

visualizar en la aplicacion web, como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Mapa de estaciones hidrograficas IDEAM

Fuente: http://fews.ideam.gov.co/colombia/MapaEstacionesColombiaEstado.html

Para la zona oriente se tiene en cuenta cinco estaciones que conforman el caso de
estudio, y son: Rio Chitagd (Cacota, Norte Santander), Rio Margua (Toledo, Norte de
Santander), Rio Arauca (Arauquita y Arauca), Rio Arauca (Arauca, Arauca) y Rio Cubujén

(Cubara).

De las cuales se tomaron tres estaciones representativas porque generan mas

informacidn y estan activas en tiempo real.
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En la Figura 11.a se visualizan las tres estaciones localizadas en el mapa colombiano:
Pefia de los Micos, Alcaravan y Puente Internacional. Cabe sefialar que la Figura 11.b indica
el recorrido del rio en el territorio araucano, y visualiza la ubicacién y distancia concluyente
(la estacion Pefa de los Micos esta a una distancia de 147 km de la estacion Alcaravan de
Arauquita, y a una distancia de 247 km de la estacién Puente Internacional de Arauca,
Arauca). La estacion Pefia de Micos esta situada en la parte superior; la intermedia es la

estacion el Alcaravan y al fondo se ubica la estacion Puente Internacional.

La Figura 11.c representa la estacion Puente Internacional de Arauca, Arauca del caso

de estudio para el sistema alerta temprana en este proyecto.

a C
Figura 11. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del rio Arauca
Fuente: Google Earth Pro
Las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas estan ubicadas en lugares estratégicos

de la vertiente del rio Arauca segun el catalogo de estaciones que se encuentran en la pagina

del IDEAM, segun la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas significativas

del rio Arauca

Estacin Ubicacion Tipo de Tecrolola Dpto. Instalacion
Longitud | Latitud | Altitud estacion g Municipio | estacion

San 7244|723 | 14500 | MetCOMOI00ICE | e cional | Norte  de | 15/10/1973

Bernardo pluviométrica

Pena de los Santander.

Micos 72.42 7.20 870 Hidrométrica Automatica Toledo 14/10/1972

Alcaravin | 7142 | 7.035 | 162 | -mnigrafica | telemetria 14/11/1997

Arauca
Arauquita | 15/06/1972

Meteoroldgica

Arauquita 71.42 7.04 100 L
pluviométrica

Puente 7074 | 700 |122 | Hidrometica | oo o cional 15/11/1997
Internacional Limnigréfica Arauca
Arauca 7085 |697 |150 | Meteorologica Arauea | e 0571083

pluviométrica

1.5. Estacion caso de estudio

En el Puente Internacional del rio Arauca (Figura 12) existe una estacion limnimetrica
que toma el aforo de caudales aguas abajo del cauce mediante observacion. El cauce se
registra desde 1999 hasta la actualidad, los datos reposan en la base de datos del IDEAM,

segun como lo presenta Ramirez y Rojas (2019).
Informacidn de lluvias y crecidas del caso de estudio

En este item se obtiene la informacion homogenizada y estructurada del IDEAM de
las estaciones hidrolégicas de Pefia de los Micos (Norte de Santander), Alcaravan (Arauca)
y Puente Internacional (Arauca), donde se obtienen los niveles medios a través de una

ventana de tiempo de cinco meses.
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Figura 12. Estacion hidrométrica convencional Puente Internacional Arauca

1.5.1. Presentacion de la informacion del IDEAM de las estaciones automaticas y
tradicionales del objeto de estudio
De la estacion automatica (hidrométrica y metereoldgica) de Pefia los micos (Figura
13) se obtiene la tendencia e informacion de nivel promedio, el cual se observa un punto
maximo de 7.5 m en el mes de julio, con una duracion de dia y medio de crecida, y existen
tres picos de una frecuencia de un mes; también se puede interpretar que el comportamiento
del nivel medio fue de 4 m en la ventana de estudio, y un nivel minimo de 2.8 m en el mes

de mayo al mes de octubre de 2.9 m.

Ahora, la precipitacion media esta en un valor de 10 mm en la ventana de los 5
meses de analisis, cabe destacar que la informacidn presentada en la figura 13 no tiene

valores incoherentes.
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ESTACION HIDROLOGICA DE PE?A DE LOS MICOS [37027010]
Seleccione la variable: @ Nivel © Caudal

o

0

L=

Leyenda

INiveI Observado
INiveI Sensor
Precipitacion Media
Biaximo Historico
IA]erla Roja

Alerta Naranja
Alerta Amarilla

F 50

=]

+ 100

n

150

Nivel del agua (m)
(W) uoioeydivald

o= = = 200 Wniveles bajos
01/05 01/06 0107 01/08 01/09 01/10

z Tiempo (dia/mes) g
@ 15 0 O
3 5.0 -50 2
= 100 &
— 25 L 150 ©.
T o
5 0.0k= = = L2005
5 0105 01/06  01/07 01/08 0109 0110 =
[ ]

= Tiempo (dia/mes) El

=

ostrar posicion del mouse (1/5/2021 6:00, -2.27) _ Seleccione el periodo

Figura 13. Estacion automatica de Pefia de los Micos en Norte de Santander

Fuente: http://fews.ideam.gov.co

De la estacion tradicional (hidrométrica) de Arauca (Figura 14) se obtiene la
siguiente tendencia e informacion de nivel promedio, donde se observa un punto maximo de
8 m en julio y agosto, con una duracion de dos dias de crecida, y existen 3 picos de una
frecuencia de un mes, lo que se puede interpretar como el comportamiento del nivel medio
de 6.5 m en la ventana de estudio, y un nivel minimo de 5.6 m. En los meses de mayo a
octubre no hay informacion confiable y no se encuentran los datos de precipitacion en la

estacion del IDEAM.
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ESTACION HIDROLOGICA DE ALCARAVAN AUT [37057020]
Seleccione la variable: ® Nivel © Caudal
10 )
Leyenda
8 1 Nivel Observado
= 5 T
E [t . Lllﬁ l. lm. “_n ' @ ] nivel Sensor
;C:,‘ ° W WVW‘ ¥ \ =1 Precipitacion Media
_r.-: s o 8_ l Maximo Historico
% ] 1 Aerta Roja
3. | % AMlerta Naranja
= ‘ | J‘] A - Alerta Amarilla
— - 200 I Niveles bajos
% 01 0 0109 01110
E Tiempo (dia/mes) Y
5 , 8
g} T J\""'e\.i"\“ '\.'"%ll"‘\}"\ﬂ |v:|'l', A_A_A‘ ¥ 50 B
@ 2 1 2
T & | Ui-.:,‘%
5 0105 0106 0107 0108 0109 0110 —
% Tiempo (dia/mes) 3
Mostrar posicion del mouse (8/9/2021 6:00, 6.34) Seleccione el periodo

Figura 14. Estacion hidrométrica Alcaravan de Arauquita

Fuente: http://fews.ideam.gov.co

De la estacion tradicional (hidrométrica) Puente Internacional (Figura 15) se obtuvo
la siguiente tendencia e informacion de nivel promedio, se observa que existe un punto
méaximo de 7.4 m en el mes de junio, con una duracion de dia y medio de crecida, y no existen
picos de frecuencia continua en el mes, se interpreta que el comportamiento del nivel medio
fue de 5.8 m en la ventana de estudio, y un nivel minimo de 4 m. En esta estacién del IDEAM

no se encuentran los datos de precipitacion y no existen valores incoherentes.
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ESTACION HIDROLOGICA DE PTE INTERNACIONA[37057060]
Seleccione la variable: ® Nivel O Caudal
I Leyenda
. o T

o] ETY M E— ——— 1 Loy o DBlNvel Opsenvaso
E Wiy s i W VUV T, UL 1 Z | ivel Sensor
= [TV ‘h V g ol 5
3, 1"rE" Precipitacion Media
" U8 B Maximo Historico
¥} o
° E] 1 4=tz Roja
q_:';} 2 150 % Alerta Naranja
z - Alerta Amarilla

0 — - — e— - 200 [ Hiveles bajos

0105 0106 0107 0108 0109 0110
= Tiempo (dia/'mes) g
= 100 0 9
S | \ Lso 2

| ——— e a0 =
80T TR 10 8
3 0o - - 200 §
= 105 0106 0107 0108 0108 01110 5
% Tiempo (dia/mes) El
Mostrar posicion del mouse (29/7/2021 4:00, 6.62)  Seleccione el periodo

Figura 15. Estacion hidrométrica Alcaravan de Arauca

Fuente: http://fews.ideam.gov.co
1.5.2. Informacion homogenizada de las estaciones del IDEAM objeto de estudio

Se presentan los datos proporcionados por IDEAM, los cuales se procesan aplicando
técnicas de homogenizacion como es el ajuste de los datos segun los indices normales y
continuos de las variables independientes de nivel y precipitacion en tiempo real, y

seguidamente, son representados en las Figuras 16, 17 y 18, que se describen a continuacion.

ESTACION HIDROMETRICA PENA LOS MICOS
NIVEL MEDIO MES-DIA

ANO 2018
6
“
; M
(o\gv \%@‘,’0 b\& \f@eo 6\0@ %Qx‘,’o b\@ \f@g’o b\@»\ %Qx"o Q@@&@\@ \,9'3’ %\0\ @»‘b 6\0\ mgx‘b

Figura 16. Homogenizacion de la informacion de la estacion hidrométrica Pefia de los

Micos
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ESTACION HIDROMETRICA ALCARAVAN
NIVEL MEDIO MES - DIA
ANO 2018
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Figura 17. Homogenizacion de la informacion de la estacion hidrométrica Alcaravan

ESTACION HIDROMETRICA PUENTE INTERNACIONAL
NIVEL MEDIO MES - DIA

Figura 18. Homogenizacion informacion de la estacion hidrométrica Puente Internacional

En las Figuras del anexo 1, se describe las relaciones de caudales, niveles y
precipitacion de las diferentes estaciones que conforman el cauce del rio Arauca en una

ventana de tiempo del 2000 al 2005.
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1.6. Seleccion de puntos criticos

Se entiende como punto critico, segin lo presentado en el contexto anterior sobre las
amenazas de inundacién del rio Arauca, el lugar geografico donde es mas vulnerable la poblacion
al momento de desbordarse el cauce del rio, los riesgos se presentan como fisicos, econémicos,

politicos y ambientales.

En esa direccion se puede establecer una metodologia para ubicar los puntos criticos en la

ribera del rio Arauca:

1. Data historica de la poblacion, habitantes en el tiempo en la ribera del rio Arauca respecto
al desbordamiento del rio y su poder destructor del componente humano y econémico
(identificado por la comunidad).

2. Informacion de la data histérica recolectada a través de estaciones metereoldgicas e
hidrométricas en las que se evidencian niveles del cauce del rio atipicas y condicionadas a
sus inundaciones (medios tecnoldgicos).

3. Elestudio y analisis de la priorizacion de las microcuencas o vertientes que desembocan al
rio principal.

4. Teneren cuenta los criterios geoldgicos, hidraulicos y antrdpicos que caracterizan las zonas
inundables del rio principal y sus vertientes, segun lo observado en la Tabla 7 elaborada

con datos de Carvajal et al. (2005).
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Tabla 7. Criterios para seleccion de puntos criticos

Geoldgico

Hidraulico

Antrdpico

Inestabilidad geoldgica

Represamiento de la

estructura hidraulica

Acumulacion de basuras en el
cauce

Afloramiento de

naturales

aguas

Incapacidad de la estructura
hidraulica

Acumulaciéon de escombros
en el cauce

Filtracion de aguas

Socavacion de la estructura
hidraulica

Contaminacion de material
particulado del cauce

Undimiento del terreno por
aguas subterraneas

Colmatacién de la estructura
hidraulica

Contaminacion hidrica por
descargas de agua residuales

Fallas en la estructura

hidraulica

Invasion de zonas de retiro

Cobertura obstruida por rocas

Presencia de banqueos o
excavaciones inadecuadas.

5. Ubicacion geogréafica de los puntos mas determinantes del rompimiento del cauce de las

laderas del rio, evento que afecta continuamente a la poblacién riberefia en lo econémico,

politico y social.

Con la metodologia anterior se obtuvieron los siguientes puntos criticos del rio Arauca en

el municipio de Arauca, caso de estudio para esta investigacion (ver Tabla 8).

Tabla 8. Zonas de los puntos criticos en el municipio de Arauca

ZONIFICACION

AREAS EXPUESTAS

Zonas de
susceptibilidad

baja

Son las areas que pueden ser potencialmente inundables. Se ubican en el
casco urbano, en los barrios las Corocoras, la avenida Rondén, avenida

Leoni Valencia, urbanizacion EI Trompillo y el Centro

AdministrativoMunicipal.
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Este punto critico se vuelve neuralgico al tener un sistema de

alcantarillado deficiente.

Zonas
susceptibilidad

media

de

Se abarcan las areas de inundaciin de los cafios menores y los cuerpos
Iénticos en todas sus clasificaciones.

En el casco urbano corresponde a un sector del barrio Los Libertadores,
debido a que alli llegan las aguas méximas del rio Arauca, y este se ubica
por debajo de su cota y permea la construccion hidraulica construida en la
ribera del rio, unido a que el humedal La Madre Vieja recibe las aguas de
escorrentia de sectores que la circundan y que provocan que esta
sobrepase su cota de embalse. Otro aspecto que debe tenerse en cuenta en
el registro historico de inundaciones es lo acaece con el Cafio Cpordoba,
gue incrementa sus niveles por el taponamiento debido a las basuras que

depositan los pobladores.

Zonas
susceptibilidad

alta

de

Comprende las planicies aluviales del desborde actual de las corrientes
que atraviesan el area. En ese rango caen grandes zonas rurales como las
veredas de los corregimientos de Todos los Santos, Carfias Bravas, Santa
Aarbara y Caracol. Estos corregimientos producen y son una dispensa de
productos agricolas y ganaderos.

El segundo sector se localiza al nororiente del puente Jose Antonio Péez,
sobre el rio Arauca, y es la vereda Monserrate que, aungue cuenta con una
defensa hidraulica, es vulnerable.

También, dentro de esta categoria, se reconoce la unidad fisiografica de
humedales, la cual cubre un area extensa del municipio. Cabe sefialar que
estos humedales desembocan en los afluentes del rio Capanaparo, y al sur
del municipio en los afluentes del rio Meta.

Esta zona debe mantenerse ajena a cualquier tipo de uso urbano o
industrial debido a que se usa solamente para la ganaderia en los tiempo

de verano.
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A continuacion, en la Figura 19, tomada de documentos de INGEOMINAS, se visualiza el

mapa de amenaza de inundacion con susceptibilidad baja, media y alta en el municipio de Arauca.

1.036.000 1.038.000
i :
AMENAZA INUNDACION
CON MITIGACION
' Susceptibilidad baja
a7 | @ susceptibiidad media
—
STORMNNRY @ suscoptibiidad alta

1.03‘3.000

N ;
REPUBLICA DE
| VENEZUELA

1.276.000
T

VEREDA
EMONSERRATE

1.274.000
T
1.274.000

» CONVENCIONES ]|

8 VEREDA = — g

& BARRANCON = - fﬁemos agua i Q

9 D < /\/ Vias principales ||&§

~|o 0204 08 12 18 : =
. — — [] Barrios

1034000 1.036.000 T 1038000
Fuente: ASONOP, 2014

Figura 19. Mapa de identificacion de las zonas de puntos criticos en municipio de Arauca
Fuente: INGEOMINAS (2010)
1.6.1. Puntos criticos segdin CORPORINOQUIA
En el 2018 CORPORINOQUIA publicé un informe en el que identificé diez zonas
vulnerables a inundaciones y los puntos criticos en las zonas rurales y urbana del municipio de

Arauca. (Tabla9)

Tabla 9. Puntos criticos de acuerdo al informe de CORPORINOQUIA

Lugar Puntos criticos
El Torno 2
Barrancones 2
Monserrate 1
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Brisas del Puente 2

Clarinetero 3

Fuente: https://www.corporinoquia.gov.co/index.php/blog/84-noticias/854-atencion-en-gestion-

del-riesgo-en-el-departamento-de-arauca.html

El riesgo inminente por inundacion del rio Arauca en el afio 2018 dej6 a 2000 familias
dannificadas, mas de 600 viviendas afectadas y dos instituciones educativas incomunicadas, asi
como un area aproximada de 500 hectareas para la ganaderia desalojadas. En esta zona de riesgo
se han planteado estrategias para la prevencion como la construccion de diques de proteccion con

presupuesto de la alcaldia de la capital y la Gobernacion de Arauca (ELTIEMPO, 2018).

1.6.2. Normalizacion de la informacion proporcionada por las estaciones
hidrometereoldgicas
Para caracterizar y normalizar esta informacién para esta investigacion, se procede a
adquirir la informacién generada por el IDEAM en forma fisica y a través de Internet (IDEAM,

2019).

Esta informacion, adquirida de la pagina web del IDEAM, esté estructurada en un formato
basado en la herramienta informatica Excel, ordenada en columnas que representan la fecha de la

toma de data, nivel y ubicacion de la estacién (ver Tabla 10).

Tabla 10. Presentacion de la informacion descargada de la pagina del IDEAM

CodigoEstacion NombreEstac Latitud Longitud Altitud  Categoria  Entidad AreaO| il Municipio  Fe i FechaSu IdParametro  Etiqueta DescripcionSe Frecuencia ~ Fecha Valor Grado
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DI Area Operativ Norte De Sani Toledo- 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 6/04/2018 0:00 28.701.095 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/19720:00 CAUDAL  Q_MEDIA D Caudal medio Diaria 7/04/2018 0:00 277.401.583.333.333 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220 -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Di Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIAD Caudal medio Diaria 8/04/2018 0:00 204.330.922.619.048 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220 -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIAD Caudal medio Diaria 9/04/2018 0:00 141.433.791.666.667 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIA D Caudal medio Diaria 10/04/2018 0:00 126.770.416.666.667 5
37027010 PEA'A DE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DI Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 11/04/2018 0:00 119.708.104.166.667 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo. 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 12/04/2018 0:00 264.883.104.166.667 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DI Area Operativ Norte De Sani Toledo. 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 13/04/2018 0:00 249.614.291.666.667 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIAD Caudal medio Diaria 14/04/2018 0:00 21.040.375 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220 -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DE Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIAD Caudal medio Diaria 15/04/2018 0:00 162.995.166.666.667 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/19720:00 CAUDAL  Q_MEDIA D Caudal medio Diaria 16/04/2018 0:00 134.360.583.333.333 5)
37027010 PEA'A DE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DI Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 17/04/2018 0:00 118.007.833.333.333. 5
37027010 PEA'A DE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DE Area Operativ Norte De San! Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 18/04/2018 0:00 179.562.479.166.667 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DI Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL Q_MEDIA_D Caudal medio Diaria 19/04/2018 0:00 34.552.103.125 5
37027010 PEAADE LOS 71.969.722.220  -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO DE Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIA D Caudal medio Diaria 20/04/2018 0:00 191.574.677.083.333 5
37027010 PEA'ADE LOS 71.969.722.220 _ -7.242.477.778 870 LimnigrAifica INSTITUTO Dt Area Operativ Norte De Sani Toledo 15/10/1972 0:00 CAUDAL  Q_MEDIA D _Caudal medio Diaria 21/04/2018 0:00 147.468.979.166.667 5
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Las estaciones meteorologicas e hidroldgicas mencionadas anteriormente estan
parametrizadas y caracterizadas en el cauce del rio Arauca, segun la informacion que proporciona
el IDEAM a través de la herramienta VISOR FEWS, que presenta su ubicacion y la informacion
especifica correspondiente a su ubicacion, estado de funcionamiento, codigo y fecha de instalacion

(ver Figuras 20, 21, 22: estaciones que conforman la red de estudio del rio Arauca).
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Figura 20. Estacién meteoroldgica e hidrométrica Arauca segun Visor Fews
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Figura 21. Estacion meteoroldgica de San Bernardo segun Visor Fews
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Catalogo Nacion.

3o Nacional
ALCARAVAN AUT

Figura 22. Estacion meteoroldgica e hidrologica de Arauquita segun Visor Fews

Se toma la informacion y se caracteriza a través de la técnica de regresion, con el proposito

de obtener las tendencias referidas de cada variable como nivel, precipitacién y caudal.
Para obtener lo referido anteriormente se procede segun la siguiente metodologia:

1. Obtencidn de los valores de nivel, caudal y precipitacion en los respectivos formatos de
Excel de las estaciones anteriormente citadas.

2. Ajuste de la informacion obtenida referenciada en el tiempo.

3. Realizar el procedimiento de regresion con el fin de obtener la tendencia dptima de cada
variable.

4. Implantar la tendencia obtenida a través de la herramienta Matlab Simulink.
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Aplicacion de la metodologia para la normalizacion de la informacién:
Paso 1.

La informacion de la Tabla 10 referida fue descargada de la pagina del IDEAM, en
formato .cvs y se convirtio a .xls. Esta tabla referida representa los datos de caudal de la estacion,
y esta conformada en orden: ubicacion, nombre, codigo, entidad, departamento, municipio y

fecha.
Paso 2.

Se ordenan las variables y se adiciona una columna de tiempo que serd la base para

desarrollar su tendencia, tal cual como se visualiza en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables independientes de la informacion real

PRECIPITACION (mm/dia) NIVEL (cm) TIEMPO (dias)
10,2 535 1
9,2 380 2
14,1 376 3
2,4 420 4
47,4 469 >
Paso 3.

De la Tabla 11 se seleccionan las columnas nivel y precipitacion, que son variables en el
tiempo, a la cuales se les aplica la técnica de la regresion, obteniendo un modelo matematico

polinébmico como se observa en la Figura 23.
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Paso 4.

Figura 23. Curva de regresion ajustada de nivel

Al obtener el modelo optimo de la tendencia de informacion se procede a la respectiva

implantacion a traves de la herramienta Matlab Simulink, como se presenta en la Figura 24.

@

Nr

‘—Lt‘l g

Valor Normalizado

Figura 24. Modelo implantado en Simulink de nivel vs. tiempo
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La Figura 24 representa la ecuacion Y = 7E-05x® - 0,0368x? + 3,7303x + 531,52; con R2 = 0,7431,
en la cual muestra cada blogue un valor representativo de la ecuacion, donde sus coeficientes x1,
x2, x3y b, son los datos equivalentes de la ecuacion, también se puede decir que “X” representa
el tiempo y “Y” el nivel. Cabe aclarar que existe un bloque denominado normalizacion, el cual
ajusta la curva a valores entre 0 a 1, con el proposito de alimentar al observador disefiado con
técnicas inteligentes, segun lo representado en la Figura 54, donde se observa los resultados
proporcionados por la simulacién, este bloque de informacion se realiza para emular el

comportamiento del rio de forma off line.
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Capitulo 111
Modelos matematicos del rio
INTRODUCCION

En este capitulo se centra la atencion al desarrollo de los modelos matematicos que se

abstraen del comportamiento del rio Arauca.

Al presentar los modelos matematicos se hace alusion directamente a sus tendencias
equivalentes y estados de linealidad, en estos modelos se toman aproximaciones que reflejan

comportamientos muy similares con el proceso real.

Segun Reynoso (2014), los modelos matematicos son el comportamiento de un sistema en
el cual estan representados por una ecuacion o un conjunto de ecuaciones, expresadas en forma
integro-diferencial. Otro aspecto que define un modelo matematico son las técnicas de regresion,
cuyo valor principal consiste en la prediccion mas alla de las relaciones causales entre las variables
dependiente e independientes. Aqui se recoge la informacion normalizada y caracterizada de
precipitacion, nivel, caudal y se establece los diversos modelos que la matematica abarca, estos

modelos se pueden clasificar en:

1. Modelos lineales
2. Modelos de potencia

3. Modelo de relaciones potenciales

Los modelos lineales describen comportamientos relacionados a sus ajustes de restas con

sus pendiente respectiva y valores de constante.
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Los modelos de potencia son aproximados porque abarcan indices de segundo y tercer

orden gque hacen que se ajusten a los valores reales del elemento a modelar.

Los modelos de relaciones potenciales son los que dan el comportamiento de indices de
potencia y sus variables independientes estan representadas por las caracteristicas del rio como

nivel y precipitacion y ajustada a través de constantes multiplicativas.

Por ultimo, se relaciona y se escoge el mejor modelo que se adapte a las tendencias del
comportamiento del caso de estudio (rio Arauca), aplicando técnicas de errores RMSE y R?,
3.1. Obtencion del modelo matematico
Para generar el modelo matematico del rio Arauca se procede a aplicar la siguiente

metodologia:

1. Se toman los datos de las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas que contienen las
variables de nivel, caudal y precipitacion; también se recolecta la informacion histérica,
teniendo muy presente ventanas de tiempo en lo referente a dias y meses en los que
ocurrieron las respectivas crecientes del rio Arauca.

2. Sereorganizay normaliza la data obtenida de las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas,
utilizando la herramienta Excel.

3. Al tener organizada esta informacion, se procede aplicar la técnica de regresién para
obtener los modelos lineales, de potencia y para el modelo de relaciones potenciales se
basa en el método de convergencia con el proposito de obtener las constantes
multiplicativas del mismo, estos modelos se comparan entre ellos y se selecciona el que

presente menor error o el mejor indice de R2.
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4. Al obtener el mejor modelo matematico, se procede a implantarlo utilizando la herramienta
Matlab Simulink.

5. Se realiza la comparacion entre los modelos.

Aplicacion de la metodologia en el caso de estudio

Paso 1.

Se procede a descargar los datos de la pagina web del IDEAM como archivo “*.cvs” y se
organiza en columnas en “* xIs”, correspondiente a las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas,
de las variables independientes como precipitacion, nivel y la variable dependiente caudal. Estas
variables se encuentran registradas en los datos historicos organizados por afios, meses y dias, de
las que se hace referencia a los afios en los que existe mas informacidén en meses de invierno y

registro de crecientes, como se observa en la (Tabla 12).

Tabla 12. Presentacién de los datos historicos del 2018 de la estacion Pefia de los Micos

FECHA CAUDAL NIVEL PRECIPITACION
17/04/2018 0:00 118,0078333 206,583333 0,1
18/04/2018 0:00 179,5624792 241,875 22,8
19/04/2018 0:00 345,5210313 309,895833 1
20/04/2018 0:00 191,5746771 248,895833 1,3
21/04/2018 0:00 147,4689792 224979167 2,3
22/04/2018 0:00 126,6022917 212,291667 0,1
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En la Tabla 12 se observa los datos de la estacion hidrométrica Pefia de los Micos y estacion
meteoroldgica San Bernardo, en las cuales estan referenciados la variable de precipitacion, nivel

y caudal del afio 2018.

Paso 2.

Se reorganiza la informacion, se ubican las columnas de las variables independientes que
se encuentran en el mismo espacio con respecto a la variable dependiente de caudal, y se procede

a homogenizar la data, con el propdsito de trabajar de forma mas eficiente.

Paso 3.

Al homogenizar la informacién obtenida de las estaciones hidrometereoldgicas, se procede
a obtener el modelo de tendencia lineal, y de potencia, a través del uso de la herramienta Excel,
utilizando el modulo de datos estadisticos de regresion y el de relaciones potenciales se realiza

por el método de convergencia.

A continuacion, se procede a presentar los modelos representativos lineales, de potencia y

de relaciones potenciales.

3.1.1. Modelo matematico lineal

El modelo lineal se referencia segln la siguiente ecuacion:

Q(t)=By+ B;*N+ B,*P Ecu. 3

N = nivel del rio

P = Precipitaciéon
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By, B1, B, = Parametros resultantes del modelo matematico

A continuacion, se procede hallar la tendencia lineal utilizando la herramienta Excel con la

técnica de regresion, del cual se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 13. Analisis de coeficientes del modelo lineal por la técnica de regresion

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente d¢  0,96093906
Coeficiente d¢  0,92340388
RA2 ajustado 0,92226912
Error tipico 29,2055995
Observacione 138

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados F
Regresion 2 1388196,426 694098,213 813,745644 4,83E-76
Residuos 135 115150,5504 852,9670401
Total 137 1503346,976

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion -323,297673 14,04551491 -23,01785834 1,41E-48 -351,075379 -295,519966 -351,075379 -295,5199662
Variable X 1 2,12923376 0,053008033 40,16813368 5,90E-77 2,02440018 2,23406733 2,024400178 2,234067333
Variable X2  -0,31485504 0,338328401 -0,930619587 0,35371156 -0,9839645 0,35425443 -0,9839645 0,354254429

De los resultados de la Tabla 13 se tomaron los valores de variable X1 correspondiente a
precipitacion, X2 variable nivel y se realiza la suma de la metodologia de superposicion de dos
variables mas el equivalente a la intercepcion, como resultado se visualiza esta estructura en la

ecuacion 4.

Q(t) = 2,129 * N — 0,315 * P — 323,289 Ecu. 4

Ahora, se presenta el caudal respecto al tiempo de la estacion meteoroldgica Pefia de los
Micos (Figura 25).

78



Modelo matematico lineal

600

500
Q

> 400
S

— 300
©
E

3 200
o

100

0

0 50 100 150
Tiempo (dias)

Figura 25. Modelo matematico lineal caudal vs. tiempo

Implantacion de la ecuacion en Matlab Simulink
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Figura 26. Representacion del modelo matematico lineal en Simulink

En la Figura 26 se observa la representacion de la ecuacion del modelo matematico lineal

con los coeficientes y la funcion del sistema.
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3.1.2. Modelo matematico de potencia

El modelo de potencia se referencia segun la siguiente ecuacion:
Q(t) = B, * N + B, * PP+ — B, Ecu. 5
By, B1, B, B3, B, = Parametros resultantes del modelo matematico
Para el modelo de estudio, los datos obtenidos de la regresion son los siguientes:

Tabla 14. Resumen del analisis de coeficientes del modelo de potencia por la técnica de

regresion

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de  0,95408553
Coeficiente d¢  0,91027919
RA2 ajustado 0,90882032
Error tipico 25,9548512
Observacione 126

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertema de cuadraddio de los cuac F ‘alor critico de F
Regresion 2 840666,313 420333,156 623,959733 4,008E-65
Residuos 123 82859,4788 673,654299
Total 125 923525,792

Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% superior 95,0%
Intercepcion -295,460567  14,638194 -20,1842227 7,5554E-41 -324,435975 -266,48516 -324,435975 -266,48516
Variable X1 =~ 2,00848109 0,05692024 35,2858833 3,4219E-66 1,89581096 2,12115122 1,89581096 2,12115122
Variable X2  -0,27880385 0,30610613 -0,9108078 0,36417815 -0,88472216 0,32711446 -0,88472216 0,32711446
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Figura 27. Representacion de la linea base precipitacion y nivel del modelo matematico

potencia

La Figura 27, representa los valores obtenidos de caudal del cual se ajustaron a su linea
base (se eliminaron los datos que estaban arriba y debajo de la linea base, quedaron 124 datos de
los 318, teniendo en cuenta que Q(t) es el resultado de la variable calculada por N y P a través de

la férmula para caudales aproximados).

De los resultados de la Tabla 14 se tomaron los valores de variable X1 correspondiente a
precipitacion, X2 variable nivel y luego se realiz6 la superposicion de dos variables, méas el

equivalente a la intercepcion. Como resultado, se visualiza esta estructura, en la ecuacion 6:

Q(t) = 61075« N27183 4 209.81 x p0-0166 — 206 Ecu. 6

Ahora, se presenta el caudal respecto al tiempo de la estacion meteoroldgica Pefia de los

Micos (Figura 28).
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Figura 28. Modelo matematico de potencia caudal vs. tiempo
Implantacion de la ecuacion en Matlab Simulink

La implantacion a que se hace referencia es determinada por la ecuacion 6, conformada por
dos componentes de indice de potencia que a su vez esta constituida de tres términos, uno
precedido por nivel, otro por precipitacion y el tercero a través de un elemento constante. En las

Figuras 29, 30, 31 se observan las representaciones de los modelos matematicos.
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Figura 29. Representacion de la ecuacién del modelo matematico de potencia en Simulink
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Figura 30. Representacion de nivel a travées de la ecuacion del modelo matematico de potencia

en Simulink
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Figura 31. Representacion de precipitacion a través de la ecuacion del modelo matematico de

potencia en Simulink
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3.1.3. Modelo matematico de relaciones potenciales

Otro de los modelos a utilizar en este trabajo, es el conformado en base a relaciones potenciales
del cual permite, obtener el caudal relacionando las variables independientes como nivel,

precipitacion y ajustados a sus coeficientes de potencia.

A continuacion, se presenta el modelo matematico de relaciones potenciales para el caso de

estudio:
Q = By * NP1 « pP2 Ecu. 7
Q = Caudal delrio st
N = Nivel delrio cm
P = Precipitacibon mm
B,B,B, = Coeficientes de calibracion del modelo

Para el caso de estudio y aplicando estrategias de correlacion se obtiene los siguientes

coeficientes de calibracion:
Q =4.8029 * N3:012 4 p0.001 Ecu. 8

En la Figura 32, se establece la caracteristica de caudal segin el modelo de la ecuacién (8) y

el caudal real de la informacion tomada del IDEAM.
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A MODELO MATEMATICO DE RELACIONES POTENCIALES
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Figura 32. Modelo matematico de relaciones potenciales

Implantacion de la ecuacién matematica de relaciones potenciales en Matlab Simulink

La Figura 33 presenta la implantacion de la ecuacion (8) que establece los valores de los
coeficientes de calibracion respecto a la entrada de nivel y precipitacion. Paralelamente se muestra

el modulo de la respectiva normalizacion (0-1).
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Figura 33. Implantacion del modelo matematico de relaciones potenciales en Simulink

85



3.1.4. Seleccién del mejor modelo matematico

Para seleccionar el mejor modelo de este estudio se recurre a la comparacion entre los errores,
cuadratico medio (MSE), R? y raiz del error cuadratico medio RMSE, respecto a los modelos de

potencia, lineal y el de relaciones potenciales (RP, relaciones potenciales).

Tabla 15. Comparacion de los modelos lineales respecto al error R> MSE y RMSE

MODELO R? MSE RMSE
POTENCIA 0.9901 7.8355e+03 88.52
LINEAL 0.9917 7.6513e+03 87.47
RELACIONES
POTENCIALES 0.9989 265.2628 16.3

El mejor modelo referenciado con el caudal real del rio Arauca segun la Tabla 15, es el modelo
de relaciones potenciales donde se obtiene un valor de R? de 0.9989, MSE de 265.26 y de RMSE
equivalente a 16.3. La Figura 34, muestra la comparacién de los modelos matematicos en estudio

para este trabajo de investigacion.
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Capitulo IV

Procesamiento de la informacion con técnicas inteligentes

INTRODUCCION

En este capitulo se aborda el tratamiento de la informacion histérica equivalente a las
crecidas del rio Arauca. Cabe anotar que el tratamiento de esta informacién lleva consigo la
aplicaciéon de métodos de prondstico hidroldgicos, generalmente regresiones lineales; estos
métodos establecen relaciones entre variables dependientes e independientes del representativo
fendmeno, con el que se obtienen variables de entrada como precipitacion, nivel y variables de

salida como el caudal (Nufiez, 2005).

Se entiende como procedimiento la estructura del tratamiento de informacién que impulsa
a que exista en sus tendencias un valor no lineal de estos fenémenos, llegando incluso a establecer
valores no precisos, lo que hace que estos modelos obtenidos no sean apropiados y por lo tanto

deba considerarse la posibilidad de acudir a otros métodos.

En la actualidad, para dar solucion a esta problematica de alertas tempranas, existen
diversos estudios de modelos de prediccion que relacionan o integran técnicas de inteligencia
artificial (Gomez Vargas et al., 2012), cuya estructura matematica es capaz de realizar relaciones
complejas no lineales entre la data de entrada y la data de salida y también, describir procesos en

forma sencilla de ecuaciones matematicas.
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Una de las técnicas mas aplicadas en este campo de las alertas tempranas son las redes
neuronales, que simulan el funcionamiento de un cerebro humano para resolver diversos
problemas del mundo real. Dentro de las mas utilizadas es la red basada en varias capas de
neuronas de tipo perceptron, entrenadas mediante la técnica de retropropagacion
(backpropagation) (Saenz & Ballesteros, 2002). También existen en este campo técnicas como

I6gica difusa e hibrida, como la neuro-difusa 0 ANFIS (Béjar et al., 2016).

El fin de utilizar esta técnica inteligente en este trabajo es la de obtener un observador que
permita conocer detalladamente la informacion directa de una creciente y sus condiciones, con el
propdsito de generar la alerta temprana. A partir de los modulos estructurados con técnicas
inteligentes, como las redes neuronales, neuro difusas y la creacion de un algoritmo de redes
neuronales, variando parametros como numero de neuronas, numero de capas, funciones de

activacion, distribucion de datos en el entrenamiento, validacion y prueba (Abasov et al., 2022).

Para cumplir con lo anteriormente propuesto, se debera seguir la siguiente metodologia que

permite implantar el observador para este caso de estudio:

1. Andlisis de la informacién obtenida

2. Seleccioén de datos

3. Normalizacion

4. Modelo de prediccion
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4.1. Aplicacion de la metodologia
Paso 1. Analisis de la informacion
Este andlisis se realiza a través de la basqueda de fuentes de datos hidrolégicos segun lo
que arroja el IDEAM, donde se obtiene la informacion de nivel, precipitacion y caudal a través de

las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas del rio Arauca, tal como se presenta en la Tabla 10.

Paso 2. Seleccién de datos

En este trabajo de investigacion se optd por obtener los datos del afio 2018 de los meses de
mayo a agosto, que arrojan los datos de las crecientes mas relevantes. Esta informacion la procesa

las estaciones San Bernardo, Arauquita y Arauca.

Paso 3. Normalizacion

Para este item se toma como elemento fundamental la normalizacién de los datos que
consiste en re-escalar los valores dentro de un rango especifico entre 0 a 1, cominmente llamado

informacidn por unidad, que esta descrita por la ecuacion 9.

. Vmedido—Vmini
Valor por unidad = —liedido —minimo Ecu. 9

Vmaximo—Vminimo

De la ecuacion 9 se realiza el siguiente algoritmo y a su vez se implementa en la herramienta

Matlab Simulink como se observa en la Figura 35.
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Figura 35. Implantacion en Simulink de la ecuacion de normalizacion de la informacién

Paso 4. Modelo de prediccion

A continuacion, se describen las diferentes herramientas de ajustes y la metodologia de
prediccion que se usan en esta investigacion, donde se utilizan dos técnicas inteligentes, las redes
neuronales “RN” y neuro difusa “ANFIS”.

4.2. Implementacion de la red neuronal

Al generar los valores por unidad de la data de nivel, precipitacion y caudal, se procede a
almacenar a través de un espacio de trabajo organizado mediante una estructura por filas, obtenido
esta informacion organizada, se procede a cargarla en la herramienta de Matlab NFTOOL,
compatible con el mddulo del modelo de prediccion basado en redes neuronales del ambiente

Simulink.

A continuacion, se describe como se debe tratar esta informacion implantada en esta

herramienta inteligente:

1. Se carga el Toolbox “nftool” en ambiente Matlab, como se visualiza en la Figura 36.
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4\ Neural Fitting (nftaol)

- u] X
75 Welcome to the Neural Network Fitting app.
W Solve an input-cutput fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.
Introduction Neural Network
In fitting problems, you want a neural network to map between a data set Midden Layer T
of numeric inputs and a set of numeric targets. = - P
Examples of this type of problem include estimating engine emission levels } R 2 I
based on measurements of fuel consumption and speed ar
predicting a patient's bodyfat level based on body measurements 4
A two-layer feed-forward network with sigmaid hidden neurans and linear
The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network. | output neurons , can fit multi-gimensional mapping problems
and evaluate its performance using mean square error and regression
analysis.

arbitrarily well, given consistent data and enaugh neurons in its hidden layer.

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algorithm . unless there is not enough memory, in which case

scaled conjugate gradient backpropagation will be used,

W To continue, click [Next].
& Neural Network Start M Welcc

® Back | [ Next @ cancel

Figura 36. Ambiente de la herramienta del Toolbox nftool

2. Seselecciona la data de entrada y salida como se presenta en la Figura 37. Cabe sefialar,

que la informacion de entrada depende del agrupamiento de las variables de nivel y

prediccion, y la salida corresponde al caudal.

4 Neural Fiting (nftcal

-V" Select Data

S What inputs and targets define your ftting problem?

Get Data from Workspace Summary
Input data to present to the network. No inputs selected.
¥ inputs: inane) ]

Target data defining desired network output. Notargets selected.
@ Torgets () =

Samples are: @) ] Matrix columns O 5] Matrix rows

Want 1o try cut this taol with an example data set?

Load Example Data Set

© sclect inputs and targets, then cick [Next].
& Neural Network Start W Welcome # Back - O cancel

Figura 37. Seleccidn de entrada de datos del Toolbox nftool

3. EnlaFigura 38 se muestra la validacion y la prueba de informacién: entrenamiento, 70%;

validacién, 15%, y de prueba, 15%.

92



4\ Newral Fitting (nftool)

& Validation and Test Data

[al x
Set aside some samples for validation and testing
et

resented to the network during training, and the netwark
ording to its emor.

.
™
o

e network generalization, and to halt raining when
proving

@ Testing

These have no effect on training and o provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

W Change percentages if desired, then click [Wext] to contis

W welcome

#pack @ Ne D Cancel

Figura 38. Configuracién del entrenamiento

4. Se estructura la arquitectura de la red neuronal, en este caso posicionando 10 neuronas,
como se muestra en la Figura 39.

4\ Newal Fitting (nftool)

m Network Architecture

Set the nu

- o x
miber of neurans in the fitting netwerk's hidden layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a fitting neural network. (7t Retum to this panel and change the number of neurcns if the network does
n rform well after training
Number of Hidden Neurons: 10 ot perfor ell after raining.

Neural Network

Hidden Layer

Output Layer

ST s

=

8 Change scttings I desired, then click [Next] o cont
& Newral Network Start M Welcome

®pack | [ % Nent

@ Cancel

Figura 39. Arquitectura de la red neuronal

5. Se configura el algoritmo de entrenamiento como se visualiza en la Figura 40, en este caso

se selecciona el método de Leverberg-Marquardt, y se procede a su entrenamiento.
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4\ Neural Fitting (nftool)

3 a X
v; Train Network
\I Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & Samples s mse 4R
Levenberg-Marquardt W Training: 62
' @ Validation: 13
This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 13
an increase in the mean square error of the validation samples
Train using Levenberg-Marquardt.
& Train
Notes
«, Training multiple times will generate different results Mean Squared Error is the average squared difference
9 due to different initial conditions and sampling, & between outputs and targets. Lower values are better.
Zero means no error.
Regression R Values measure the correlation between
@ outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.
© Train network, then click [Next]
| @ Neural NetworkStart | M Welcome ®Back | ™ Q Cancel

Figura 40. Entrenamiento de la red neuronal

Los resultados que se obtienen se referencian a través del error de MSE, y la razon R en los
porcentajes de entrenamiento, validacion y prueba, como se presentan en la Figura 41. También,

se obtuvo la referencia de su regresion con valores de 1, como se ve en la Figura 42.

Results

& Samples MSE R
" ] Training: 62 1.67275e-8 9.99999e-1
W Validation: 13 8.70510e-9 9.9999%-1
w Testing: 13 4.04764e-7 9.99995e-1

Figura 41. Resultados de la red neuronal entrenada
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"4 Regression (plotregression) - m} X
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Figura 42. Resultados de valores de regresion de la red entrenada

6. Generar el modulo compatible con Matlab Simulink del modelo de prediccion de la red

neuronal, como se presenta en la Figura 43.

\ Neural Fitting (nftool) - [m] X

‘5}\ Deploy Solution
SIS Generate deployable versions of your trained neural network
Application Deployment

Prepare neural network for deployment with MATLAB Compiler and Builder tools.

Generate a MATLAB function with matrix and cell array argument support: genFunction) | #\ MATLAB Function
Code Generation

Prepare neural network for deployment with MATLAB Coder tools.

Generate a MATLAB function with matrix-only arguments (no cell array support): genFunction) | 4\ MATLAB Matrix-Only Function

Simulink Deployment

Simulate neural network in Simulink or deploy with Simulink Coder tools.

Generate a Simulink diagram; gensim) | '@ Simulink Diagram
Graphics
Generate a graphical diagram of the neural network: network/view) | @ Neural Network Diagram

@ Deploy a neural network or click [Next].
@ Neural Network Start | | W4 Welcome @ Back @ cancel

Figura 43. Solucion de desarrollo de la herramienta conversor al médulo Simulink
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El resultado del modelo predictivo de la red neuronal es la que se presenta en la Figura 44.

EAUGHOU EIINE YSMLS| YSIMOLK

®] Al

couzEuy »| jubnp WAEL  Onibi ]:l

Figura 44. Maodulo convertidor en Simulink de una red neuronal

4.3. Implantacion con red ANFIS
Para hacer la implantacion de esta red ANFIS, utilizando la herramienta Matlab, a través

de Toolbox, se procede primero a realizar la normalizacion de los datos y seguidamente se agrupa
los datos en una matriz en la que las dos primeras columnas son las variables independientes de

nivel y precipitacion como entradas, y la tercera variable, dependiente caudal como salida.

Al obtener la informacién ya organizada, se procede a cargarla a través de Toolbox
“ANFIS”, que se encarga de generar en su fase final un médulo del modelo de prediccion basado

en redes neuronales y ldgica difusa compatible con el ambiente Simulink.

Para realizar la prediccién del modelo a través de una red ANFIS, se efectuan los siguientes

pasos.

1. Se cargan los datos de la matriz normalizada y agrupada descrita inicialmente, en el médulo
Toolbox neuro-difuso.
2. Se genera el FIS con la arquitectura correspondiente al MF en la entrada y en la salida de

tendencia lineal, con un algoritmo de ajuste “trimf”.
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3. Se entrena la red teniendo en cuenta el algoritmo de convergencia blackpropagation con
un tiempo de épocas de 100, para obtener el menor error.
4. Se obtiene la trayectoria de los valores validados del médulo en estudio.

5. Estructura del moédulo ANFIS, como se observa en la Figura 45.

4. Anfis Model Structure = m} hes

input inputmf rule outputmf output

Logigal Operations

not

Close ‘

Figura 45. Modelo de la estructura ANFIS

6. Se exporta al ambiente Simulink a través de un workspace en la pestafia “file”.
7. Se implanta el modelo obtenido del Toolbox de ANFIS en el mddulo activo de Simulink

FUZZY, como se ve en la Figura 47.

Los pasos del 1 al 5 se ven reflejados en la Figura 46, del modulo de ANFIS.
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Figura 46. Ventana del modulo neuro-difuso

=z
A2 4

Modelo ANFIS rio Arauca

Figura 47. Modelo del médulo ANFIS del rio Arauca

4.4. Algoritmo red neuronal en Matlab
Para el desarrollo del algoritmo creado en Matlab de la red neuronal, se usa como referencia
la informacion procedente del modelo matematico de relaciones potenciales, donde actia como
observador, con el propdsito de obtener la diferencia con el caudal real mediante el residuo que

posteriormente se compara y genera las alertas del comportamiento del rio.
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Figura 48. Algoritmo de red neuronal
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En la creacion del algoritmo se debe tener presente las funciones de transferencia que

intervienen en las capas ocultas, y la funcion de transferencia de la red en general cuando se

entrena.

A continuacidn, se presenta las pruebas realizadas en el entrenamiento de la red neuronal,

donde identifica las caracteristicas del mejor algoritmo de entrenamiento y sus funciones de

transferencia equivalentes a la utilizacion de una red neuronal con el algoritmo de entrenamiento

de Backpropagation que es la indicada para utilizarla como prediccion, debido que las otras que

existen son orientadas a la clasificacion.

La tabla 16 presenta la seleccion del algoritmo de entrenamiento con tres funciones

representativas de las redes neuronales y a su vez se utiliza tres funciones de transferencia internas,

con el objetivo de evaluar su eficiencia a través de los errores medios cuadraticos y el equivalente

aR.

Tabla 16. Comparacion del algoritmo de entrenamiento con diferentes parametros

Algoritmo Epocas Funcion Tiempo
En%renamiento BP Neuronas i (1000) | Transferencia (2) Error (MSE) R
Traingdm 6 3.68e-05 0.99953
14 1000 Traingdx 6 4.60e-5 0.99942
Traingd 6 5.54e-5 0.99928
Traingdm 5 3.34e-5 0.99953
Trainlm 10 1000 Traingdx 5 9.60e-5 0.99874
Traingd 5 6.90e-5 0.99911
751 Traingdm 4 4.92e-5 0.99937
6 898 Traingdx 4 0.000118 0.99846
1000 Traingd 5 0.000117 0.99846
Traingdm 3 0.000118 0.99849
14 1000 Traingdx 3 0.000103 0.99865
Trainrp Traingd 3 0.000203 0.99731
Traingdm 3 0.000165 0.9978
10 1000 Traingdx 3 0.000459 0.99377
Traingd 3 0.000182 0.99767
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Traingdm 3 5.81e-5 0.99924

6 1000 Traingdx 3 0.000147 0.9981
Traingd 3 0.000556 0.99238

Traingdm 8 0.000142 0.9988

14 1000 Traingdx 8 4.70e-5 0.9994
Traingd 9 4.85e-5 0.99936
Traingdm 7 4.51e-5 0.99941

Trainbr 10 1000 Traingdx 7 9.03e-5 0.9988
Traingd 7 7.21e-5 0.99909
Traingdm 5 5.64e-5 0.99924
6 1000 Traingdx 6 0.000204 0.99731
Traingdm 7 0.000114 0.99853

Como resultado de la Tabla 16, donde la obtencion del algoritmo de la red neuronal del cual
se utiliza la solucion por medio del algoritmo Backpropagation, y estando conformado por el
método de Levenbert Maquart a través de la funcién trainlm y la funcidn de transferencia del
proceso de capas ocultas Traingdm, se obtiene una comparacion general con la variacion de
diferentes parametros donde relaciona las neuronas, para este caso se usaron 10 y funciones de
transferencia respectivas, proporcionando como resultado un error MSE de 3.34e-5, e indicador R

equivalente a 0.999953.

4.5. Seleccion del modelo inteligente
Para seleccionar el mejor modelo inteligente para el estudio, de esta investigacion, se
recurre a la comparacion a través de la obtencion de los errores que proporciona el criterio integral

tanto valor absoluto como el error cuadrético, representados por las ecuaciones 10y 11:

IAE = fotlres(t)l * dt Ecu. 10

ISE = fotres(t)2 * dt Ecu. 81

101



Al aplicar la relacion de los modelos con respecto al valor real del caudal por unidad,
respecto a los datos que genera el modelo inteligente, se obtiene la Tabla 17, que contiene los

errores que serven para seleccionar la mejor técnica inteligente para este trabajo de investigacion.

Tabla 17. Comparacion de los errores de las técnicas inteligentes para seleccionar el

modelo del rio en estudio

Modelo IAE ISE
NF 0.1603 0.0001644
ND 1.866 0.0282

ALG 2.417 0.05977

La Tabla 17 muestra que el mejor modelo inteligente es el proporcionado por las redes
neuronales a través del algoritmo alternativo “NFTOOL”, con un valor de TAE de 0.1603 y de ISE

0.0001644.

A continuacidn, se presenta en la Figura 49 los errores que se obtuvieron mediante la diferencia
del caudal real por unidad y sus respectivas técnicas inteligentes, observando como mejor

tendencia NF o redes neuronales.
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ERROR DE RESIDUO TECNICAS INTELIGENTES
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Figura 48. Residuo del error de las técnicas inteligentes

Una de las ventajas de las redes neuronales es que en el entrenamiento es la etapa donde
Unicamente se requiere de una mayor carga computacional, después su operacion es rapida (Rubio
et al., 2016). Otra ventaja de las RN en aplicaciones de prediccidn, en el monitoreo y estimacion
de prondsticos de caudal y temperatura en el lago Baikal en Rusia, dio como resultado estimaciones

mas fiables (Abasov et al., 2022).
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Capitulo V

Disefio de la alerta temprana de inundacién

INTRODUCCION

En Colombia las inundaciones producen acciones que afectan las condiciones del ser
humano. Estos efectos acarrean situaciones de pérdidas econdmicas y humanas, por tal razon, este
proyecto se orienta al disefio de un sistema de alertas tempranas que sea capaz de aportar en forma
directa la toma de decisiones ante la ocurrencia de estos eventos, esta herramienta es fundamental
para las entidades de gestion del riesgo responsables de la toma de decisiones y las evacuaciones

(Corpoguajira, 2011).

Por tal razén, en este capitulo se presenta un disefio en el que se compara los valores del
modelo seleccionado del rio, para este caso el de relaciones potenciales, con el observador de
técnicas inteligentes, que hara las veces de los ambientes reales de este fenémeno. De esta manera
se obtiene una diferencia o el comiinmente llamado ‘residuo’, que proporciona las caracteristicas
reales o informacion de este evento natural, entregando en forma directa una informacién que ubica
el estado del nivel del rio en tiempo real para poder tomar asi, acciones debidas por medio de

alertas o condiciones de bajo, media o alta seguridad.

Tambien en este capitulo, se presenta la interpretacion y analisis de las metodologias
utilizadas para la obtencion del modelo de informacion, modelo del rio en estudio, el modelo

resultante del observador del rio en estudio, el residuo que se obtiene a partir de la diferencia entre
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el modelo real respecto al observador con el cual se procede a determinar los niveles que indican
las alertas tempranas (Garcia'y Mendivelso, 2017).
5.1. Disefio de las alertas tempranas del rio Arauca en el municipio de Toledo,

corregimiento San Bernardo

Las alertas tempranas dan a conocer el riesgo en el que se encuentran los riberefios debido
al aumento del nivel del rio y se usan en especial para evitar pérdidas humanas e impactos politicos,
sociales, econdmicos y ambientales. Estas alertas de inundacion se pueden representar en tres

grupos: leve, media y altas, que a su vez son codificadas segun el color: amarillo, naranja y roja.

Este sistema de alerta se desarrolla en esta investigacion de la siguiente forma:

1. Al comparar el residuo producto del modelo observador con el modelo real obtenido del
rio, se procede a establecer criterios que proporcionan estados de criticidad de alertas verde,
amarilla, naranja y roja. La alerta verde representa el nivel en estado normal del rio; la
alerta roja, un estado de alto riesgo, por lo que se deben realizar desalojos y activar los
protocolos de emergencia para evitar pérdidas humanas y econémicas.

2. Para obtener el modelo se utiliza la herramienta Simulink y se compara los respectivos

niveles del crecimiento del rio.

5.1.1. Modelo de la informacién del sistema de alerta temprana para el rio en el
municipio de Toledo corregimiento San Bernardo
Este item se basa en la informacion proporcionada por las estaciones metereoldgicas e
hidrométricas que indican el comportamiento del nivel de agua en el cauce del rio apartir de un
parametro fundamental como la precipitacion, puede estar ocurriendo aguas arriba o en el sitio de

medida; por tal razon, se tiene como referencia para abordar la trayectoria del rio tres estaciones,
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una ubicada en Norte de Santander, denominada Pefa de los Micos, una en el centro de la

trayectoria denominada Alcaravan, y una al final, aguas abajo, denominada Puente Internacional.

Estas estaciones proporcionan informacion por medio de base de datos entregadas por el
IDEAM, y se hacen la respectivas adaptaciones para despues proceder a un analisis para

direccionar al objetivo propuesto: obtener un modelo de informacion.

Al reorganizar esta informacion se procede a aplicar una metodologia de regresion con el
propdsito de generar un modelo matematico lineal que permita alimentar al modelo matematico

del rio.

A raiz de lo anterior, se obtuvieron los siguientes comportamientos del modelo de
informacion (Figuras 50, 51 y 52).

MODELO DE INFORMACION CAUDAL

350

300

250

200

Caudal (m3/dias)

150

100 |

50 . ; ; . . ;
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (Dias)

Figura 49. Representacion del modelo de caudal del rio en el municipio de Toledo
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En la Figura 50 se presenta el caudal del agua del rio, con un comportamiento equivalente
entre 0 a 138 dias, en 104m?3 /dias como inicio y un punto maximo de 314 m® /dias ocurrido en 58
dias. Esta trayectoria representa la creciente del cauce del rio en su punto méaximo, y el

agotamiento, que ocurre entre 50 y 138 dias transcurridos, para llegar a 96 m? /dias.

En la Figura 51 se presenta el nivel del agua del rio, con un comportamiento equivalente
entre 0 a 138 dias, en 204 cm /dias como inicio y un punto maximo de 290 cm /dias ocurrido en
58 dias. Esta trayectoria representa la creciente del cauce del rio en su punto méximo, y el

agotamiento, que ocurre entre 50 y 138 dias transcurridos, para llegar a 152 cm /dias.

510 MODELO DE INFORMACION DE NIVEL

250 1

Nivel (cm)

200

MODELO DE INFORMACION DE NIVEL

150 1 ] 1 ] ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (Dias)

Figura 50. Modelo de informacion de nivel del rio en el corregimiento de San Bernardo,

municipio de Toledo.
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MODELO DE INFORMACION PRECIPITACION

Precipitacion (%)
(3}
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Figura 51. Modelo de informacion de precipitacion en el corregimiento de San Bernardo,

municipio de Toledo

En la Figura 52, se presenta la precipitacion en el corregimiento de San Bernardo,
municipio de Toledo, con un comportameinto equivalente entre los 0 a 138 dias, en 3.4% como
inicio, y un punto maximo de 7.7%, ocurrido en 58 dias. Esta trayectoria representa la

precipitacion en su punto maximo, y el agotamiento, que ocurre entre 50 y 138 dias transcurridos,

para llegar a 2.3%.

5.2.Disefio de las alertas tempranas del rio en el municipio de Arauca
5.2.1. Modelo de la informacion del sistema de alerta temprana para el rio Arauca
Este item se basa en la informacion proporcionada por las estaciones del IDEAM
metereoldgicas e hidrométricas y la medida directa se ubica en el municipio de Arauca, en la

estacion puente internacional de las variables de precipitacion, nivel y caudal.
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Al reorganizar la informacion, se procede a aplicar una metodologia de regresion con el

propdsito de generar un modelo matematico polindmico que trendra la tendencia del rio objeto de

estudio.

De lo anterior, se obtuvo los siguientes comportamientos, expuestos en las Figuras 53, 54

y 55.

ﬂOOEELO INFORMACION CAUDAL ESTACION PUENTE INTERNACIONAL
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Figura 52. Representacion del modelo tendencia de caudal del rio Arauca

En la Figura 53 se presenta el caudal del agua del rio Arauca, con un comportamiento
equivalente entre 0 a 187 dias, en 780 m® /dias como inicio y un punto méaximo de 1360 m* /dias
ocurrido en 58 dias. Esta trayectoria representa la creciente del cauce del rio Arauca en su punto

maximo, y el agotamiento, que ocurre entre 58 y 187 dias transcurridos, para llegar a 320 m?® /dias.
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Figura 53. Modelo de informacion del nivel del rio Arauca

En la Figura 54 se presenta el nivel del agua del rio Arauca, con un comportamiento
equivalente entre 0 a 187 dias, en 540 cm como inicio y un punto maximo de 640 cm ocurrido en
58 dias. Esta trayectoria representa la creciente del cauce del rio Arauca en su punto maximo, y el

agotamiento, que ocurre entre 58 y 187 dias transcurridos para llegar a 400 cm.

h1ABODELO INFORMACION PRECIPITACION ESTACION PUENTE INTER
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Figura 54. Modelo de informacidn estacion puente internacional de Arauca precipitacion
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En la Figura 55, se presenta la precipitacion en la estacion Puente Internacinal del municipio
de Arauca, con un comportamiento equivalente entre 0 a 187 dias en 2.3% como inicio, y un punto

maximo de 16%, ocurrido en 187 dias.

5.2.2. Modelo matematico del cauce del rio Arauca

Para obtener el modelo matemaético del rio en el municipio de Arauca, se procede a utilizar la
informacion proporcionada por el modelo de informacion y teniendo en cuenta como parametro
fundamental el caudal entregado por las estaciones metereoldgicas e hidrométricas se precede a
obtener los modelos con caracteristicas lineales y potencia, utilizando técnicas de regresiony en

adicion a estos se crea un modelo donde se utiliza la tendencia de relaciones potenciales o no lineal.

De lo anteriormente mencionado, se procede a implantar el modelo matematico obtenido tanto

lineal como de potencia y de relaciones potenciales en la herramienta Matlab Simulink.

MODELOS MATEMATICOS ESTIMADOS RESPECTO AL MODELO REAL DEL RIO DEL MUNICIPIO DE ARAUCA
T T | T

Potercia
— |_ineal
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No lineal

1000 — -
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600 — =
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| | | | |

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 55. Comparacion de los modelos matematicos
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La Figura 56, indica la tendencia que tienen los modelos lineales, de potencia y relaciones
potenciales, el modelo de relaciones potenciales tiene mayor pendiente y altura de caudal en el
transcurso de los 187 dias, mientras que el modelo de lineal y de potencia se ajusta en su tendencia

en la caida mas suave.

También se da como referencia la comparacion del modelo de informacion proporcionada por
las estaciones hidro-metereoldgicas respecto a estos modelos lineal, potencia, y relaciones
potenciales, dando como mas aproximado el modelo de relaciones potenciales, por tal razon se

selecciona el modelo para utilizarlo en este caso estudio.

5.2.3. Modelo del observador con técnicas inteligentes caso estudio rio Arauca

En este item se tiene como propodsito emular y obtener una tendencia similar al modelo
seleccionado. Para cumplir con lo anterior se procede a relacionar los valores de entrada; como
precipitacion y nivel, con el caudal equivalente a la informacion real y seguidamente se procede a
realizar el tratamiento de normalizacién y a partir de los mddulos estructurados con técnicas
inteligentes, como las redes neuronales, neurodifusas y la creacién de un algoritmo de redes

neuronales.

En la Figura 57 se obtiene la comparacién de los mddelos disefiados que definen la tendencia

del mddelo matematico de caudal del rio en el municipio de Arauca.
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COMPARACION DE MODELOS TECNICAS INTELIGENTES

Real
Alg
ND
NF

0.6

0.5

0.4

Caudal (Pu)

0.3

0.2

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (dias)

Figura 56. Comparacion de las técnicas inteligentes RN, ANFIS y Algoritmo RN

La Figura 57 esta enmarcada en una ventana de 0 a 187 dias, donde se presentan las respectivas
crecientes equivalentes al caudal por unidad de 0.35 Pu como inicial hasta un valor maximo de

0.71 Pu y tiende el valor final de agotamiento de 0.04 Pu.

Esta comparacién se realiza utilizando el caudal real generado por las estaciones hidro-
metereoldgicas, llevadas al campo normalizado y a su vez comparados con los modelos
equivalentes de las respuestas de prediccidn de las redes neuronales, neurodifusas y el algoritmo
RN, y el resultado obtenido evidencia que la tendencia real del rio se asemeja mas con el modelo
NF. Cabe sefalar, que en la Figura 57 se presenta asolapamiento entre el modelo NF respecto al

modelo real.
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5.2.4. Comparacion de los errores IAE e ISE entre los modelos inteligentes RN,

Neurodifuso y algoritmo de la red neuronal

En este item se tiene como propdsito seleccionar el mejor modelo de técnicas

inteligentes, a través de la aplicacion de los errores de integracion absolutos y cuadraticos.

A continuacion se presenta en la Figura 58 a y b, de los errores generados por cada

modelo y se comparan con el objetivo de obtener el mejor entre ellos.
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Figura 57. Comparacion del error IAE e ISE de las técnicas inteligentes RN, NFy ALG

De la Figura 58a y 58b se visualiza los errores correspondientes de IAE e ISE, se deduce que

el mejor modelo inteligente para aplicar a este trabajo de investigacion es el modelo NF.

5.2.3. Generacion de residuos para el sistema de alerta temprana
Para la obtencién del resultado de este item, se relaciond el mejor modelo obtenido del
cauce del rio en tiempo real normalizado, respecto al mejor modelo generado por técnicas

inteligentes de redes neuronales del cause del rio Arauca, dando como resultado el equivalente al
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residuo, (ver Figura 59), que representa la tendencia en el tiempo de alerta en una ventana

determinada.

2Rl:'|§|DU0 DE ALERTAS TEMPRANAS DEL MUNICIPIO ARAUCA

Residuo
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Figura 58. Residuo de la alerta temprana del municipio de Arauca

A continuacion, la Figura 60a demarca la simulacion de la entrada de nivel y precipitacion
en un tiempo determinado de 20 dias, y la Figura 60b representa el residuo equivalente de ese

comportamiento de inundacion.

I{I%}DELO SIMULADO DE LA TENDENCIA DE NIVEL Y PRECIPITACION RESIDUO DE LAS ALERTAS
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Figura 59. Caracteristicas modelo simulacion entrada y salida de los residuos de las alertas
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La Figura 61, presenta la implantacion en Simulink del esquema de las alertas tempranas

del municipio de Arauca, en ella se visualiza las comparaciones de niveles de inundacion y la

representacion de alertas nivel bajo, medio y alto o alerta amarilla, naranja o roja.

ROJOZ
j02
o

ROJO
NARANJA1
RES > » Bit to Integer
W * Converter AMARILLA1
>

Figura 60. Esquema de alertas tempranas para el municipio de Arauca

5.3. Tiempo de prediccion de inundacion

En este trabajo se establece la posibilidad de expresar el tiempo de concentracion, que es el

tiempo entre el inicio de la lluvia efectiva y el caudal maximo de inundacion Jiménez (2014)
(Roman, s.f.).
Tiempo de punta t,
t, = 05D+ 0,6 *t, Ecu. 92
t. = Tiempo de concentracion en horas

D = Duracidn de precipitacion efectiva en horas

Tiempo base t; (h)
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ty = 2.67 x t, Ecu. 10

3
Caudal méximo o de punta mT

_0,208+P*A

Q, = Ecu. 114

tp
P = Precipitacion efectiva en mm
A = Superficie de la cuenca cm?

A continuacién, se muestra en la Figura 62 una forma simple y directa de obtener los
tiempos de escorrentia maxima en un evento de precipitaciones continuas. Este diagrama
hidrométrico se basa en la estructura de dos triangulos, en la que el primer triangulo en su base,
establece el tiempo de la primera gota, denominado tiempo maximo de escorrentia t, o de
inundacion, del cual se obtiene tambien el maximo caudal Q,; y el tiempo ¢, es la base de los dos

triangulos, que representa el tiempo de subida y agotamiento después de la primera gota de lluvia.

Pneta

Centro de la
P neta

Figura 61. Hidrograma triangular

Fuente: Roman (s.f.)

117



Para obtener el tiempo de concentracion tc, se tienen en cuenta los estudios de Vélez y

Botero (2011), Kaufmann et al. (2014) y Kang et al. (2006), como lo expone la Tabla 18.

Tabla 18. Modelos del tiempo de escorrentia estimados

Nombre Ecuacion Caracteristicas Autor

_ %105 %025 Informacién en las cuencas
Johnstone TC = 0,4623%L7*3 rurales USA
64,8 — 4206 km?
Informacién en las cuencas

Johnstone y
Cross (2005)

ngioers | 1o = 00T LTXS T rurates Sitvea 2009
g A<12.000 km? '
Pickin Informacién de las cuencas en | Pasini (1914)
g T, = 0,108* AV | 038 % G051 aq 70nas rurales Italia Greppi (2005)
Informacién en las cuencas Mata-Lima et
Pasini T = 0,0883% 0% 503 al.(2007):

rurales

Silveira (2005)

Para hallar el tiempo de escorrentia de una inundacion de Arauca a Arauquita, se hace lo

siguiente:

1. Seescoge el modelo CORPS ENGINEERS, que establece que el area debe ser menor de
12 000 km?.
Para el caso, entre Arauquita y Arauca hay area de 4796.76 km?, por lo que cumple con este

modelo.

2. Modelo matematico correspondiente a Corps Engieneers

T. =019+ (5r) Ecu. 1512

§0.19

L=100 km longitud del cauce entre Arauquita y Arauca
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S = Pendiente de Arauquita 160 m y Arauca 123 m equivalente a 0.019 de pendiente.

100076
T, = 0.19 * < )

0.0199-19
T. = 13.35 horas
3. Se halla el tiempo de inundacidn gota inicial del municipio Arauca.
tp =05%D+ 0,6 *t,
t,=05%6+0,6*13.35
t, = 11,01 horas

La primera gota en Arauquita al empezar la precipitacion tarda 11.01 horas en llegar al
municipio de Arauca, este tiempo permite dar aviso a la comunidad respecto a la amenaza de

inundacion del rio.

4. Para hallar el caudal del rio, en el municipio Arauca:

0,208 * 20 * 4796.76
Qp = 11.01

Qp = 1812 metros cabicos por segundo

5.4. Implementacion del sistema alerta temprana
En este item se hace referencia al prototipo del sistema de alerta temprana donde se permite
explotar diversos conceptos del disefio antes de establecer una implementacion definitiva, también

permite evaluar desde las primeras fases del desarrollo, facilitando la exploracion de ideas sobre
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nuevos conceptos o tecnologias, este prototipo es escencial para la documentacion, tanto de
conceptos funcionales del sistema como tareas concretas del mismo.

El prototipo mejora la calidad y la completitud de las especificaciones funcionales del
sistemay es una herramienta de propositos generales que sirve para comprobar la fiabilidad técnica
de una idea, clarificar los requisitos indeterminados o simular la respuesta de los procesos que
componen el sistema de alerta temprana.

A continuacion, se presenta las fases implementadas en este prototipo del sistema de alerta
temprana, estructurado en tres componentes principales:

1. Larecoleccion de datos
2. Analisis y procesamiento de datos

3. Ladifusion de informacion.

Figura 62. Flujograma de implementacién del sistema de alerta
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La Figura 63 representa el diagrama de flujo del principio operativo del sistema de alerta

temprana en sus diferentes etapas.
Recoleccion de Datos

La recoleccidn de datos se realiza a través de la informacion que publica la pagina web del
IDEAM en tiempo real, esta informacion representa las variables que intervienen en el

comportamiento del cauce del rio Arauca.

Para obtener la informacion se realiz6 un algoritmo en Matlab que se toma a través de los

archivos que proporciona la pagina fews.ideam.gov.co, donde se encuentra las variables

independientes de nivel y precipitacion en formato “JSON” que usualmente son usados para el
intercambio de datos en linea. Este archivo es descargado a través del algoritmo de Matlab en
tiempo real, que permite guardar en una matriz la informacién en columnas de tiempo, nivel y

precipitacion.

Estructura del algoritmo
1. Extraccion de la pagina web

http://fews.ideam.gov.co/colombia/SeriesH/0037057060.txt’

2. Se lee la matriz con la estructura de la pagina web
Readmatrix

3. Delimitacion de datos y busqueda del vector de informacion
find(datos(:,1))

4. Generacion del valor final a la plataforma de Matlab

final=[sig',datos];
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Analisis y procesamiento de datos

Se carga el archivo de importacion de la data del IDEAM al ambiente WorkSpace de

Matlab, de alli se importa a la plataforma de Simulink, con el propdsito de alimentar la informacién

correspondiente a las variables de nivel y precipitacion, directamente al modelo matematico real y

al sistema de observador inteligente, con el fin de obtener el residuo de las dos estructuras que a

su vez proporciona la informacion del comportamiento de rio, donde se procesa y emite el estado

correspondiente al nivel del rio.

Seguidamente, en la Figura 64 se describe el diagrama de bloques equivalente al

procesamiento de la informacion para obtener las alertas tempranas.

Q_pot

N
Q

P Q_pu

Ne_pu

Npu
Alfa

Q).

Pr_pu

Qr

Ppu

b
g
P
apuly
P
g
g

Q_pot_pu

MOD INFOR ARAUCA

MODELO REAL RIO ARAUCA

» Qe NLpul—

Q_Pu

NARANJA

RQJA

AMARILLA

TECNICAS INTELIGENTES

V_RN
VERDE

NARANJA

4

ALERTAS TEMPRANAS

Figura 63. Diagrama de bloques equivalente al procesamiento de la informacién

122



Difusion de la informacion

El sistema fue disefiado para emitir la alerta en caso de que se presente un eventual
incremento de nivel del rio, mediante un mensaje de texto (SMS) ver la Figura 65, a las entidades

competentes encargadas como la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres.

Este sistema de informacion se realiza a través de un algoritmo implementado en Matlab
gue permite enviar mensajes de texto a través de la plataforma twilio.com, y a su vez requiere tener

una cuenta con membrecia.

Estructura del algoritmo:
1. Definicion de clases
classdef TwilioClient < handle
2. Meétodo de desarrollo del algoritmo
e Funcion del cliente
function client = TwilioClient()
e Funcion del mensaje a enviar
function msg = SendMessage(obj, to, body)
e Funcion del destinatario

function num = FormatNumber(~, number, country_code)

Sent from your Twilio trial account -
Se informa alerta NARANJA, con
nivel de 5,2 m, Deben estar Atentos.

Figura 64. Formato del mensaje de texto de alerta
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5.5. Visualizacion de las variables de la alerta temprana

En este item se realiza la implementacion del sistema de alertas tempranas del rio Arauca
en el minicipio de Arauca, teniendo en cuenta las variables de caudal, nivel, precipitacion y
residuos, y utilizando la herramienta “Guide” de Matlab Simulink que permite visualizar las

alertas.
Para la implementacion de este sistema se aplica la siguiente metodologia:

1. Implementacién en Simulink de las variables de caudal, nivel, precipitacion y residuo, que
esta desarrollado en tiempo real y a través de técnicas inteligentes.

2. Se adquiere la informacion proporcionada por las variables representativas a través del
modulo “to workspace”, almacenada en forma de arreglos.

3. Se manipulan estos arreglos para convertirlos en datos que pueden ser tratados a través de
un codigo en Matlab.

4. Se hace la interfaz del usuario, que da una presentacion y visualizacién a través de graficas

de las variables predominantes en un sistema de alerta temprana del rio Arauca.

5.5.1. Disefio del sistema de visualizacion de las variables que intervienen en la

ribera del rio Arauca

Guide de Presentacion

Este visualizador esta conformado por tres botones encargados de presentar la ayuda, los

créditos y su respectiva simulacién, como se ve en la Figura 66.
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SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACION DEL MUNICIPIO DE ARAUCA

Figura 65. Presentacion general de la interfaz del usuario

Guide Ayuda
En este guide se establece la metodologia especifica para utilizar esta herramienta

visualizadora, como se presenta en la Figura 67.

ALERTAS TEMPRANAS DE INUNDACION DEL MUNICIPIO DE ARAUCA

Esta ayuda indica como debe usarse esta aplicacion.
1. Se inicializa con el GUIDE PRESENTACION, donde se obtiene tres comandos que
representan la simulacion, creditos y ayuda.
2. Se oprime el boton SIMULAR, y aparecera una ventana denominada PROTOTIPO,
que representa los diversos procesos, para
i ir los respectivos valores i a la variables de disefio del
banco de prueba. Se debe navegar por esas
ventanas y asi podra iintroducion sus respectivos valores.
S 3. Al cargar los valores respectivo de disefio de acuerdo a la alerta temprana, se
i procede continuar oprimiendo SIMULAR.
En un instante aparecera una ventana que indica el estado que esta ocurriendo, en
este caso se muestra "SIMULACION EN PROCESQ". cuando
se finaliza el proceso de simulacion aparecera otra ventana que presenta
"FINALIZACION DE LA SIMULACION".
A continuacion se puede proceder a visualizar las tendencias y caracteristicas del
proceso.
4. Tenga en cuenta que esta herramienta se debe correr despues de obtener los
valores correspondientes.
5. Esta herramienta proporciona una variedad de graficas de nivel, caudal, precipitacion

y alertas.
4

Figura 66. Presentacion panel de ayuda
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Guide de Créditos

En esta ventana de visualizacion aparece la informacién de los autores y entidades que

apoyaron la realizacion de este estudio, como se ve en la Figura 68.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACION DEL MUNICIPIO DE ARAUCA

Desarrollado por:
Ina. SORANGELA CARDENAS RODRIGUEZ

Tutor

Msc. CARLOS ARTURQ VIDES A & C

Lo de Trm et
Asstorestuon vin & Cordr ol

Figura 67. Presentacion panel creditos

Guide de Simulacion

Esta ventana principal de simulacion la conforman tres apartados que representan el tiempo
de simulacion y la informacion de las variables predominantes de un sistema de alerta temprana

del rio para el municipio Arauca, como se muestra en la Figura 69.
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4l Prototipo.

TIEMPO DE SIMULACION  NIVEL Y CAUDAL  MODELO INFORMACION  ALERTA

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACION DEL RIO ARAUCA

Figura 68. Presentacion panel menu de simulacion

A continuacion, se presentan los guides correspondientes a cada una de las ventanas

disefiadas (ver Figura 70), tiempo de simulacidn, nivel, modelo de informacion y alerta.

Estas ventanas se presentan en las Figuras 70, 71, 72y 73.

Jun) -
1

mm
3

L L L L L )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
PRECIPTACION

Figura 69. Panel del tiempo de simulacion e informacion de precipitacion
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Figura 70. Panel de las variables de nivel y precipitacion
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Figura 71. Panel de visualizacion de caudal por técnicas inteligentes y residuo
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Figura 72. Panel de visualizacion de alertas de inundacion
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CONCLUSIONES

Como producto de este trabajo se obtuvo un prototipo que implementa el sistema de alertas
tempranas de inundacion del rio en el municipio de Arauca, que proporciona como resultado la
dinamica de adquisicion de informacion del comportamiento del rio que se procesa y se presenta
a traves, de la herramienta Matlab Simulink, permitiendo la interaccion entre la maquina y el ser

humano, que emite la alerta temprana a los medios competentes de gestion y riesgo.

Las estaciones metereoldgicas e hidrolégicas del IDEAM, que son las que vigilan el cauce
del rio Arauca segun su ubicacion geogréfica, no son funcionales, por sus especificaciones
técnicas, para generar la toma de datos como nivel, caudal, precipitacion, evaporizaciones,

temperatura y humedad, por no estar sometidas continuamente a mantenimiento preventivos.

El sistema que se implementa en este proyecto de investigacion esta sujeto a la toma de
datos a través de la pagina de IDEAM, en el cual es denominado fuera de linea. Tambien, acarrea
que laimplementacion del sistema de alerta temprana de inundacion del rio Arauca esté supeditado

a la dindmica de los medios informaticos o tecnoldgicos que ofrece la pagina del IDEAM.

El anélisis de los puntos de riesgos es el eje primordial para cualquier tipo de gestion en el
territorio de Arauca, debido a que es una variable transversal en la planificacion y como tal debe
darse la importancia requerida. Este trabajo sefiala la complejidad de obtener informacion veraz
sobre los riesgos y también requiere de un grupo experimentado e interdisciplinario para asignar
los criterios establecidos por la metodologia propuesta en riesgos y con la realidad de las variables

identificadas para obtener la ubicacion geografica de riesgo.
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Para conocer la vulnerabilidad de la poblacion del cauce del rio en el municipio Arauca, se
procede a establecer los puntos criticos del cual se basan en esta investigacion a través de criterios
geoldgicos, hidradlicos y antrdpicos, con el proposito de caracterizar las zonas inundables del rio

en el municipio de Arauca.

El presente trabajo realizado para estimar los caudales en la cuenca del Rio Arauca, se
prueba la eficacia de tres modelos matematicos; lineal, potencia, y relaciones portenciales, los
cuales se escogieron dentro de un marco de posibilidades establecidas por el autor, por ser los que
tienen las mejores caracteristicas reales de la cuenca en estudio. Al obtener el proceso de
validacion, se concluyo que el mejor modelo matematico fue el de relaciones potenciales y esta

expresado por Q = B, * NB1 « PB2 con un error de R2 de 0.9989, RMSE de 16.3.

En este trabajo se observa que las técnicas de inteligencia artificial, como los toolboox
implementados de las redes neuronales artificiales entregan mejores resultados que los toolboox
en ANFIS, los modelos basados en redes neuronales artificiales dan como resultado que pueden
ser mejores que los modelos hidroldgicos comunes basados en modelos no lineales y que la
aplicacion de este tipo de soluciones puede ser una buena alternativa para la generacion de sistemas

de alertas tempranas.

Es este estudio se presenta el algoritmo creado en Matlab en base a las redes neuronales,
con una estructura de perceptron multicapa, con un algoritmo de retropropagacion de errores BP,
con un método de entrenamiento Levenbert Maquard (Trainlm) y con funciones de activacion
“tansig y purelin” en las capas ocultas, del cual se generd un error alto comparado con las

herramientas de toolbox como “nftool y anfis”, equivalente a IAE 0.05977 y ISE 2.417.
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La implementacion de alertas tempranas de inundacion se realiza en un ambiente Matlab
Simulink, donde se implementa el modelo que conforma la informacion de la base de datos
proporcionada por el IDEAM, a su vez es importada por un algoritmo de interaccion entre la pagina
web y Matlab, donde se extrae a la herramienta Simulink que proporciona informacion al modelo
matematico real y al observador, donde se genera un residuo con el cual se presenta las alertas del
comportamiento del rio, emitiendo un mensaje de texto, desarrollado en codigo en el ambiente
Matlab, que es direccionado a las entidades competentes de gestion riesgo del departamento de

Arauca.

En esta investigacion se estudiaron varias ecuaciones gque abordan el pico maximo de
inundacion, del cual abarca su componente geografico, como lo representa en el hidrograma
triangular que establece, el tiempo de escorrentia y predice el tiempo del pico de inundacion en el
cual aguas arriba puede llegar la inundacion. El modelo escogido para esta investigacion fue el
modelo CORPS ENGINEERS, donde se estable que el area debe ser menor de 12 000 km? y dando

como resultado en un area de 4300 km? un tiempo de 11.01 horas.
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RECOMENDACIONES

Para que la implementacion en tiempo real del sistema alerta temprana de inundacion del
rio en el minicipio de Arauca sea eficiente y dptima, se debera disefiar y desarrollar un transmisor
que genere la informacidn pertinente y segura sobre las variables independientes que involucran

este sistema de inundacion del rio.

Las estaciones hidrometereologicas deben tener un sistema de mantenimiento continuo

supervisado directamente por el municipio del cual se encuentra ubicada.

Para la implementacion del sistema de alerta se debe tener un servidor donde se instalen los
software respectivos usados en esta investigacion y utilizar una pantalla que facilite la
visualizacion, es relavante la capacitacion de los responsables del manejo de este sistema alerta,

para evitar errores en la interpretacion de la informacion.
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ANEXO 2

% ALGORITMO DE LA RED NEURONAL BACKPROPAGATION
% Carga de entrada de datos

NP = ENTpu_a; % Entrada de datos de nivel y precipitacion
Q =NLpu_a; % Objetivo de datos Caudal

% Acomodamiento de filas de la red neuronal

NP=NP'; % Se aplica la transpuesta a la entrada nivel y precipitacion
Q=Q'"; % Se aplica la transpuesta a la Salida Caudal

% Devuelve el valor naturalizado y, Y los parametros ps, ps deben llamarse en la
desnormalizacion del resultado

[NP1,NPs] = mapminmax(NP);

[Q1,Qs] = mapminmax(Q);

% Determinar los datos de entrenamiento, datos de prueba, generalmente seleccionados al azar
de la muestra70% De datos como datos de entrenamiento

% 15% de los datos se utilizan como datos de prueba. Generalmente se utiliza la funcion
dividendo. EI método de uso general es el siguiente:
[trainsample.NP,valsample.NP,testsample.NP] = dividerand(NP,0.7,0.15,0.15);
[trainsample.Q,valsample.Q,testsample.Q] = dividerand(Q,0.7,0.15,0.15);

% tf es la funcion de transferencia de la red neuronal, el valor predeterminado es'tansig'La
funcidn es la funcion de transferencia de la capa oculta,

FT1="tansig'; % La funcion tansig es la funcion de transferencia de la capa oculta
FT2="purelin’; % La funcidon purelin es la funcion de transferencia de la capa de salida
% creacion de red neuronal

net = newff(minmax(NP),[10,1],{FT1 FT2},'traingdm’);

% De configuracién de parametros de red neuronal
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net.trainFcn = 'trainlm’; % Algoritmo Levenberg-Marquardt,la convergencia méas rapida

[net,tr] = train(net,trainsample.NP,trainsample.Q);

% Simulacioén de calculo de normalizacion

[normtrainoutput, trainPerf] = sim (net, trainsample.NP, [ ], [ ], trainsample.Q); % datos de
entrenamiento, resultados obtenidos por BP

[normvalidateoutput, validatePerf] = sim (net, valsample.NP, [ ], [ ], valsample.Q); % datos
validados, el resultado obtenido por BP

[normtestoutput, testPerf] = sim (net, testsample.NP, [ ], [ ], testsample.Q); % datos de prueba, el
resultado obtenido por BP

% Desnormalizar los resultados obtenidos para obtener los datos ajustados

trainoutput = mapminmax('reverse',normtrainoutput,Qs);

validateoutput = mapminmax(‘reverse',normvalidateoutput,Qs);

testoutput = mapminmax('reverse',normtestoutput,Qs);

% Desnormalizar los datos de entrada normales para obtener su valor oficial

trainvalue = mapminmax(‘reverse’, trainsample.Q, Qs); % de datos de verificacién
normales
validatevalue = mapminmax('reverse', valsample.Q, Qs); %

% calculo de error absoluto

errors=trainvalue-trainoutput;

% Presentacion de la dinamica de ajuste

% figure, plotregression(trainvalue,trainoutput)
%

% % Presentacion del error

%

figure, plot(1:length(errors),errors,'-b")
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title('Grafico de error’)
% Dinamica de normalidad del error

figure, hist (errors); % histograma de frecuencia

figure, normplot (errors); % normalizacion del error

[muhat, sigmahat, muci, sigmaci] = normfit (errors); % estimacion del error por técnicas
estadisticas

[h1, sig, ci] = ttest (errors, muhat); % prueba de hipotesis

figure, ploterrcorr (errors); % correlacion de error
figure, parcorr (errors); % correlacion parcial

% %Convertidor de la Red neuronal a Simulink
gensim(net,1)

152





