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Resumen

En los ultimos afos, las inundaciones han aumentado considerablemente en todo el mundo,
colocando en vulnerabilidad a las sociedades por las fuerzas destructivas de la naturaleza.
Colombia, no siendo la excepcion, ha experimentado catastroficas y costosas inundaciones en
diferentes departamentos, convirtiéndose en la amenaza natural mas relevante y costosa. Por ese
motivo, es de gran relevancia para el pais, generar estrategias de mitigacion y sistemas de alerta

temprana.

El departamento de Boyaca en la Gltima década se ha visto afectado debido a las inundaciones
producidas por unos niveles elevados de la precipitacion, uno de los municipios mas vulnerables
ante este evento ha sido Paipa, el cual ha tenido inundaciones en zona rural y en el casco urbano
debido al desbordamiento de la cuenca alta del rio Chicamocha por el incremento de su caudal y

desvio de su cauce a causa de la alta precipitacion.

Por este motivo, se pretende realizar una descripcion histérica de las inundaciones que han
ocurrido en el municipio de Paipa en la ultima década a causa del desbordamiento del rio
Chicamocha, y adicionalmente elaborar una descripcion fisica de los componentes que intervienen

en las inundaciones como (precipitacién, humedad, geomorfologia, topografia, etc).

Palabras claves: Inundacion, Precipitacion, Geomorfologia, Topografia, Humedad,

Topografia, Caudal, Municipio, Paipa, Boyaca, Vulnerabilidad, desbordamiento.
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Abstract

In recent years, floods have increased considerably around the world, leaving societies
vulnerable to the destructive forces of nature. Colombia, not being the exception, has experienced
catastrophic and costly floods in different departments, becoming the most relevant and costly
natural hazard. For this reason, it is of great relevance for the country to generate mitigation

strategies and early warning systems.

The department of Boyaca in the last decade has been affected due to floods caused by high
levels of precipitation, one of the most vulnerable municipalities to this event has been Paipa,
which has had floods in rural areas and in the old town. urban due to the overflow of the upper
basin of the Chicamocha river due to the increase in its flow and diversion of its channel due to

high rainfall.

For this reason, it is intended to make a historical description of the floods that have occurred
in the municipality of Paipa in the last decade due to the overflow of the Chicamocha river, and
additionally to elaborate a physical description of the components that intervene in the floods such

as (precipitation, humidity, geomorphology, topography, etc).

Key words: Flood, Precipitation, Geomorphology, Topography, Humidity, Topography, Flow,

Municipality, Paipa, Boyaca, Vulnerability, overflow.
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1 Introduccién

Las inundaciones es una de las probleméticas mas comunes en todo el mundo generando
afectaciones en la infraestructura y vidas humanas, esta se puede presentar por varios factores
como los naturales o los ocasionados por el hombre que pueden generar muchos accidentes, entre
los naturales se encuentra el desbordamiento de un rio que se presenta cuando el caudal es mayor
al cauce que este puede soportar y es ocasionado por las lluvias o las escorrentias de tierra cercanas,
por otro lado las causas que no son naturales estas ocasionadas por el hombre que entre ellas estan
deforestacién donde hay una tala masiva de arboles, esto ocasiona que haya una gran afectacion
ya que esta es una defensa natural la cual ayuda a retener grandes cantidades de agua que provienen

de una posible inundacion.

En Colombia ocurren diversos tipos de inundaciones como las repentinas, costeras y las
inundaciones urbanas que afectan mucho a la poblacion, las inundaciones repentinas son aquellas
que Se generan en muy pocos minutos generando un gran flujo que puede pasar por zonas secas
gue son enviadas a las zonas costeras conllevando gran cantidad de rocas, lodos y escombros por
su camino que puede perjudicar y generar afectaciones muy graves en la zona, también se
encuentran las inundaciones costeras estas son generadas cuando se presentan fendmenos naturales
como tsunamis, ciclones tropicales que golpean la costa generando grandes afectaciones y mas ain
cuando se generan el retiro de arrecifes o aduanas que sirven como muro para estos fenémenos,
por ultimo tenemos las inundaciones urbanas estas estan presentes en ciudades que cuentan con un
sistema de alcantarillado que en su dado tiempo colapsa cuando hay una alta precipitacién y genera
estos inconvenientes causados principalmente por falta de limpieza de a este sistema causando

que se presenten dafios a la poblacion (ECOEXPLORATORIO, 2020).
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En el departamento de Boyaca el estudio y analisis de los eventos meteorologicos se ha
incrementado en los ultimos afios, estas inundaciones han generado un impacto en la zona debido
al incremento de la precipitacion y el desbordamiento de la cuenca alta del rio Chicamocha. Paipa
se encuentra entre los municipios con un alto nivel de afectacion a causa de estos eventos,

presentando dafos en la zona rural y urbana.

Por este motivo conocimiento holistico de los factores que intervienen en una inundacién es
relevante desde el conocimiento de los factores meteoroldgicos hasta los factores de la
vulnerabilidad de recuperacion de resiliencia de la poblacion es importante que diferentes
entidades del pais como la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGDR)
generen sistemas de alerta temprana (SAT) frente a las inundaciones, y asi reducir o mitigar

posibles decesos en la poblacidn y dafios que puedan afectar bienes materiales y el medio ambiente.

Este trabajo pretende realizar una descripcién histérica de las inundaciones en la zona alta de
del Chicamocha que ha sido afectada por varias inundaciones por la cuenca alta, y adicionalmente
realizar una descripcion fisica de los componentes que intervienen en las inundaciones como

(precipitacion, humedad, geomorfologia, topografia, etc).

Este trabajo este dividido por los siguientes capitulos estructurados como se describe a

continuacion:

Un capitulo inicial el cual describe la zona de estudio, un segundo capitulo de investigacion que
habla sobre la metodologia del calculo sobre inundaciones, y un capitulo final sobre la

caracterizacion historica de los eventos.
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2 Objetivos

2.1 General.

Realizar un analisis espacial de amenaza por inundaciones en la zona rural de Paipa (Boyaca).

2.2 Especificos.
¢ Realizar un analisis histérico de las inundaciones en la zona.
e Llevar a cabo un andlisis hidrologico de precipitacion, temperatura y caudal.
e Elaborar una caracterizacion fisica de la zona (TWI, red).

e Analizar los resultados obtenidos del analisis hidroldgico y la informacion de la zona.
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3 Marco teorico

Las inundaciones son ocupaciones que se presentan de manera parcial o de manera total de agua
sobre zonas de una superficie que se encontraba seca, estos fendmenos pueden causar dafios los
cuales perjudican tanto en lo material y en lo humano. Las inundaciones son fendmenos naturales
en los cuales pueden sobresalir las lluvias, los huracanes, derretimiento de nieve o la propia

actividad generada por el ser humano (Coelho, 2019).

Las inundaciones se pueden categorizar de dos maneras, la primera es desastre natural y la
segunda amenaza constante que se presenta mas que todo en lugares donde mantiene lloviendo
constantemente. Este fendmeno puede afectar de manera inmediata debido a que se puede
presentar en cuestion de minutos, horas, dias y hasta en meses, causando que ciertas zonas tengan
que ser evacuadas y conlleve a tomar medidas rapidas de proteccion. Se puede presentar cuando
una persona se encuentra viviendo cerca de un rio, lago, mar o cualquier tipo de cuerpo de agua
en donde se deben establecer ciertas restricciones y precauciones al tener un porcentaje mayor de

que pueda haber una inundacion (Méendez, 2020).

3.1 Causas de inundaciones.
La causa de las inundaciones no se da solo por la lluvia, sino también por los siguientes

aspectos:

e Lluvias excesivas. Este fenOmeno ocurre cuando las lluvias contintan provocando

inundaciones durante varios dias.

* Inundaciones de rios o lagos. Esto sucede cuando demasiada lluvia hace que la capacidad

de los rios y lagos se desborde y provoque desastres en el medio ambiente circundante.
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* Derretimiento del hielo de 1a montaiia. La nieve derretida o los grandes bloques de hielo
que caen al rio provocaran un aumento en el flujo de agua, lo que provocard un

desbordamiento.

* Ruptura presas o muelles. Cuando la presion del agua hace que la resistencia de un dique o

presa se rompa y se desborde, se produce un flujo de agua mayor.

*Tormenta. Es un fendmeno natural muy comun en las zonas costeras y aumentan

considerablemente el flujo de agua a su alrededor (Méndez, 2020).

3.2 Tipo de inundaciones.
* Inundaciones lentas. Las inundaciones lentas pueden tardar horas, dias o incluso meses en

cubrir completamente toda el area.

* Inicio rapido. Su aparicion se producira en poco tiempo, provocando grandes dafios a los

edificios y a la comunidad en sus alrededores, como se evidencia en la Figura 1.

Figura 1. Efectos de las inundaciones rapidas y lentas Fuente: (Méndez, 2020).
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*Repentinas. Esta es la mayor amenaza, que causard enormes desgastes a las edificaciones y

tendra consecuencias sociales negativas (Mendez, 2020).

3.3 Modelacién numérica para inundaciones.
Segun las normativas y leyes que se encuentran vigentes, la simulacion numérica del caudal de
agua en los rios es el instrumento basico para evaluar el riesgo de inundaciones. Las leyes y

reglamentos entienden la combinacion de peligro y sus consecuencias como riesgo.

La simulacion numérica de la hidrodindmica fluvial requiere el uso de la teoria hidraulica de
superficie libre y la teoria hidraulica. Para solucionar las ecuaciones de conservacion se utilizan
métodos numéricos, actualmente este conjunto se define como hidro informatica. En las Gltimas
décadas, la arquitectura informatica ha seguido desarrollandose, con maquinas muy eficaces y
poderosas; Ademas condujo al progreso de futuras métodos numeéricos. Las instrumentos
disponible para la sociedad puede utilizarse cotidianamente, las similitudes han sido evidenciadas
durante los ultimos afios, provocado a la interfaz mas simple en el programa de computadora, la

velocidad de realizacion es cada vez mas rapida(Bladé, 2014).

3.4 Discretizacion espacial.

En el proceso de modelacion se puede modelar de diversas maneras en donde existen aspectos
basicos del modelo. El caudal del rio es representativo de la topografia del cauce del rio y la llanura
aluvial. Existen herramientas de modelacion numérica que permite el uso de aproximaciones
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales para simular valores numéricos
(3D). Contrario a qué generalmente se cree que modelar en un gran proporcion de dimensiones
(2D y 1D o 3D y 2D) no significa inevitablemente conducira a mejores resultados y en algunos

casos puede ser contraproducente. Ya sea 1D, 2D o 3D el resultado dependera principalmente de

8|Pagina



la ecuacion a resolver, la solucion al valor numérico utilizado para resolver estos problemas la
discretizacion espacial compuesta de geometria y las condiciones de contorno en este caso el

parametro principal es la rugosidad del suelo (Bladg, 2014).

3.5 Modelo unidimensional.

Este modelo se comenz6 a ejecutar desde el siglo XX, el modelo unidimensional se caracteriza
cuando el rio generalmente se ve como una linea con una serie de puntos. Dado que el resultado
del célculo es una seccion transversal la forma del canal es una propiedad de cada punto o segmento

del célculo. En este caso, los supuestos basicos que mas influyen en los resultados del modelo son:

1) EIl flujo de agua ocurre a lo largo del eje del rio y es perpendicular a cada seccién

transversal.

2) la cota del agua es constante en cada parte.

3) La velocidad del agua en cada seccion es constante. Existen varias modificaciones para
minimizar la simplificacion final basada en la parametrizacion tedrica de la distribucion de
velocidad lateral, pero es particularmente adecuada para la forma y curvatura compleja de

los canales. Si es asi normalmente no tiene acceso (Blade, 2014).

3.6 Modelo bidimensional.

En el espacio 2D, la secuencia no se representa como una cuadricula separada por lineas en una
serie de partes. Consiste en una serie de unidades poligonales que representan las carreteras y el
terreno de una llanura aluvial. Las cuadriculas pueden ser regulares o irregulares, estructuradas o
no estructuradas, puede resaltar bien la geometria y los contornos con la maxima flexibilidad, esto
se puede lograr utilizando una cuadricula irregular, generalmente formada por triangulos o

rectangulos.
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En la actualidad los modelos bidimensionales han sido ampliamente aceptados. El desarrollo
de la arquitectura informatica en los ultimos afios la investigacion sobre las dimensiones inviables

y la complejidad ahora se puede realizar desde dos dimensiones. (Blade, 2014).

3.7 Modelos Cuasi-2D.

Un método para tratar el &rea accesoria del canal principal como una serie de unidades o tanques
de agua conectados entre dos canales. Si lo es. El flujo de agua entre estos depdsitos se calcula
mediante una férmula simplificada. Esta simplificacion es eficaz cuando no se necesitan los
detalles del campo de velocidad en el area plana, pero si se necesitan los detalles del campo de
velocidad. El propdsito es comprender solo el nivel de agua de la capa de agua y considerar la pila
producida por la llanura en el célculo inundacién (Bladé, 2014). En la Figura 2, se puede observar

modelos cuasi 2D y su aproximacion.

Figura 2. Aproximacion 1D (izquierda) y cuasi - 2D (derecha): Fuente: (AGUA, 2014)

3.8 Modelo tridimensional.
Usar un modelo tridimensional para calcular la llanura de inundacién es mucho menos que usar
un modelo de inundacién Modelos unidimensionales y bidimensionales, porque la expansion

espacial del modelo requerira el uso de millones de cuadriculas computacionales. Elemento, que
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tiene un alto costo computacional. Los modelos 3D aplicados a la hidraulica de los rios
generalmente se limitan levantamientos, corrientes de aguas locales o curvas alrededor de

estructuras hidraulicas como muelles presas y esclusas.

El modelado 3D maneja hojas libres usando varios tipos de personalizaciones espaciales
relacionadas con métodos comunmente usados, una posibilidad muy comun es usar la capa sigma
para crear discretizacion vertical. Consiste en una cuadricula 2D horizontal, una serie de capas
verticales para crear niUmeros discretos. Estas capas tienen un espesor variable y se distribuyen
entre el fondo y la hoja, como se puede ver en la Figura 3. Durante el proceso de célculo el grosor
de todas las capas cambiaré por lo que el contorno de la capa superior es siempre el mismo (Bladg,

2014).

Figura 3. Malla 2D estructurada en el cauce y no estructurada en llanuras (izquierda) y 3D (derecha). Fuente:

(Bladé, 2014).
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4 Estado del arte

Existe un gran numero de metodos de medicion para evaluar los desbordamientos que se
presentan en los rios ya que es dificil lograr la medicién exacta de inundacién por su
comportamiento no lineal, sus distintas variables como lo son el flujo, el nivel de agua y la
precipitacion hacen dificil estas mediciones, los cientificos e investigadores han encontrado
modelos de medicién mas precisos generando resultados que se acercan mas a la realidad, uno de
estos metodos son los modelos de transito de flujo unidimensional y modelos de inteligencia
artificial, es decir que estos modelos utilizan redes neuronales desarrollados en Matlab con redes
estadisticas de los diferentes puntos de la cuenca de un rio arrojando resultados veraces y precisos,
estos modelos de precision se basan en ecuaciones diferenciales determinadas que permiten la
prediccidn de la dindmica del nivel del agua, cuando hay una alta precipitacion y que provocan

inundaciones (Regional, 2008).

Estos programas como el HEC-RAS, SWMM e IBER permiten modelar de una forma precisa
identificando los tipos de canales existente, trasversales, naturales o artificiales, los coeficientes
de friccion, las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia), especificando el flujo critico y
subcritico y demas factores que influyan en la hidraulica e hidrologia del rio, logrando un resultado

que se acerca mucho mas a la realidad como se mencionaba anteriormente.

Especificamente el programa IBER cuenta con una amplia gama de funciones que permite
evaluar, modelar y analizar varios parametros, partiendo de modulos como lo son el médulo de
transporte de sedimentos, un mdédulo del régimen de flujo laminar o turbulento en régimen
permanente y un médulo hidrodinamico, (Flumen, 2010). El dispositivo capaz de trasmitir las

sefiales o interfaz de este programa esta basado en GID (the personal pre and post processor) este
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programa permite realizar calculos, andlisis y generar lo resultados del programa, adicional a esto

es esquematico y permite una mejor y mayor interpretacion de los resultados.

En cuanto a los modelos de medicién con redes neuronales es mucho més complejo por su
comprension matematica, pero son herramientas Utiles para modelar cuando se desconocen los

resultados de entrada y de salida.

Otro de los modelos o procesos estadisticos que nos deja analizar situaciones importantes es el
andlisis de frecuencia, este radica en generar el célculo de la magnitud asociada a un periodo de
retorno, donde la efectividad se basa en la longitud y calidad de la serie histdrica y de la

distribucion de probabilidad elegida (Ashkar, 1993).

Estas modelaciones se utiliza el software Matlab Neural Network Toolbox con datos
estadisticos de suministrados por las estaciones de precipitacion ubicados en diferentes puntos del

pais (Regional, 2008).

Con base a estos sistemas de medicidn més exactamente el sistema de precision IBER y
basamos nuestro estudio probabilistico de las posibles amenazas de inundaciones presentadas en

la cuenca del rio Chicamocha del municipio de Paipa Boyaca.

Para lograr una mayor precision en los datos iniciales se deben tener en cuenta varios
parametros importantes que nos da la geografia, suelo, relieve del rio con estudios batimétricos y
relieves de los alrededores del rio, las laderas, la cuenca de drenaje, pendientes del rio, estudio de

campo detallados, aspecto que muestra la direccién del flujo y zonas potencialmente himedas.

Por esta razén se debe entender el comportamiento hidraulico o la dindmica fluvial de un rio

para realizar el debido analisis del mismo, por esto la actividad erosiva de las corrientes naturales
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se presentan en fuerzas positivas, estas van desplazando poco a poco el terreno, estos
desplazamientos ocurren con menor o mayor fuerza dependiendo de su pendiente, el
desplazamiento de sedimentos segun estudios estadisticos aparecen en dos direcciones, cada
particula se desplaza de acuerdo a la corriente y velocidad que tenga el rio estas particulas son las
que con el cambio de los afios ayudan al cambio de la morfologia del rio, dando lugar a los procesos
morfoldgicos que interactdan entres si el transporte de sedimentos, las deformaciones de los
causes, estos se pueden representar en diferentes deformaciones como se puede evidenciar en la

Figura 4 (Ochoa rubio, 2011).
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Figura 4. Deformaciones de los cauces. Fuente: (Ochoa rubio, 2011)
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El indice de aridez permite generar un reporte o una estadistica por medio de diferentes formulas

midiendo el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion representada en el clima.

Segun (Hydrology, 2019) el rio Chicamocha muestra una influencia con variacion bimodal, es
decir, dos periodos en los que el rio tiene un mayor caudal y dos periodos en que cae el nivel del
rio, lo que también se conoce como sequia. Esta la variacion esta directamente relacionada con el
climay los periodos de precipitacion. En los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre
es cuando la precipitacion es mayor en la zona, lo que genera el aumento de caudal, que da un

promedio de 196m3/s para estos tiempos.

También se debe tener en cuenta un parametro fundamental que influye en las inundaciones y
es un punto clave en la investigacion de las posibles amenazas de inundacion y son los fenémenos
naturales como lo son las actividades sismicas, estas se generan por el movimiento teldrico de las
capas tectonicas, provocando movimientos bruscos en el suelo, erosiones de los valles, cafiones
gue tienen una mayor provocacion si son afectadas por actividades humanas, flujos de escombros
este se puede evidenciar cuando hay poblaciones aledafias cerca de los rios y es el arrastre de
solidos en el fondo de los rios y caidas de rocas deslizamientos de tierra este fendmeno natural se
da cuando se acumula agua en el suelo y se presentan socavaciones en el area , riachuelos y
barrancos, bosques claros y sequias. Estos fendmenos generan amenazas para las poblaciones
cercanas ya que influyen en el cambio de la morfologia del rio y se pueden presentar inundaciones

cuando el pico de precipitacion este mas alto.

En cuanto a la contaminacion en el rio y fuentes antropogénicas, Chicamocha existen
numerosos problemas ambientales, que influyen igualmente en las inundaciones como lo es la

contaminacion y el aumento de poblacion en las zonas aledafias al rio fuentes antropogénicas de
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contaminantes de la mineria, los desechos agricolas, domésticos e industriales han estado
afectando su calidad del agua. La contaminacion del rio Chicamocha, asi como el medio ambiente
de la cuenca, la pérdida de fauna y flora como proteccion elementos y calidad de vida, deterioran

el ecosistema y, por tanto, calidad de vida de sus habitantes (Hydrology, 2019).

Debido a esto el cambio se ha venido presentando en el clima es factor de influencia y de vital
importancia. En los afios 1980 al 2012 segln (U Santo Tomas, 2018) los eventos de precipitacion
extrema influyen en los procesos de cambios morfolégicos de considerable magnitud, influyendo
en vidas humanas, afectando la economia del municipio, mas conocido como el fenémeno del nifio
estos fendmenos y estudios mostraron que un cambio del 10% en la distribucién de la frecuencia
de lluvia relacionada con el promedio anual, es causado por eventos extremos, como se evidencia
en los patrones observados en los estudios de caso de Estados Unidos, Australia, Japon, Reino
Unido Noruega, Sur de Canada, Sur Africa, Noreste de Brasil, Sur de China y ex-ex-URSS, segin
estudios de Groisman (1999), Karl (1995), Karl y Knight (1998), Plummer (1999), Iwashima y

Yamamoto (1993) y Psborn (2000).

Segun (PNUD, 2012) El departamento de Boyaca ha sido afectado por la ocurrencia del
fenomeno La Nifia, como ocurrié en 2010-2011, que dejé 80.544 personas afectadas por
inundaciones y deslizamientos de tierra: 50 muertos, 87 heridos y una persona desaparecida, como

se puede evidenciar en la Figura 5.
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Figura 5. Cuenca alta del rio Chicamocha. Fuente: (Corpoboyacd, 2011)

4.1 Importancia del suelo en las inundaciones.

Los suelos también son un tema que tratar en las inundaciones ya que dependiendo de sus usos
mejora 0 empeora las zonas aledafas a los rios. En estas zonas o rondas hidraulicas se pueden
presentar estabilizacion de taludes, captacion, remocién de contaminantes y son de vital
importancia en el area ambiental. En la Tabla 1 se pueden observar los tipos de suelo en el

municipio de Paipa y su afectacion.

Tipo de Area  Porcentaje con respecto  Longitud  Porcentaje con respecto a la
conflicto (ha) al area total de ronda (m) longitud total de corrientes

Municipio de

Paipa

Crecimiento 26 1 2.282 1

urbano

Alto 703 20 116.408 20

Medio 1.629 48 280.973 48

Bajo 520 15 90.408 15

Equilibrio 542 16 95.190 16

Total 3.420 100 585.261 100

Quebrada el

Rosal

Crecimiento 5 12 768 12

urbano

Alto 8 20 1.352 20

Medio 14 35 2.154 33

Bajo 10 25 1.706 26

Equilibrio 3 8 575 9
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Total 40 100 6.554 100
Rio

Chicamocha

Crecimiento 37 41 6.514 43
urbano

Alto 0 0 0 0
Medio 7 8 510 3
Bajo 1 1 139 1
Equilibrio 45 50 8.106 53
Total 90 100 15.268 100

Tabla 1. Tipos de suelo en el municipio de Paipa. Fuente: (Rigaud, 2008)

Se debe tener especial cuidado a estas rondas hidraulicas ya que, en las zonas de mas afectacion,

mas contaminantes se presentan en las zonas aledafias y contaminantes al rio.

Dando continuidad a la investigacion se presentan los siguientes ejemplos donde

probabilisticamente se hacen estudios por amenazas de inundaciones:

4.2 Evaluacion del riesgo de inundaciones.

Los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo se han utilizado ampliamente en varias
disciplinas con un significado diferente, impidiendo la interdisciplinariedad cooperacién para
enfrentar eventos peligrosos. Incluso para peligros naturales, como inundaciones, no se han

aceptado ampliamente definiciones y procedimientos de evaluacion Unicos.

Segun (Pistrika, 2016) los problemas sociales y econémicos de las inundaciones en 20 paises,
donde se encuentran aproximadamente el 80% del numero total de las mayores presas. EI mayor
nimero de victimas por inundaciones se produce en los paises asiaticos, como se muestra en la

Tabla 2.
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Victimas Paises

0-10 Argentina, Australia, Brasil, Canada, Francia, Irlanda, Italia, Paises Bajos, Noruega,
Sudafrica, Suecia, Rusia
10-20 Espafia
50-100 Indonesia, USA
100-150  Japdn
>150 Corea (250), Bangladés (200), India (1500), China (2000-3000)
Tabla 2. Ndmero de victimas en el afio por inundaciones. Fuente: (Pistrikg, 2016)

Ademés de los dafios econdmicos y sociales, las inundaciones pueden tener graves
consecuencias, donde se inunden sitios culturales de gran valor arqueolégico o donde las areas

protegidas de humedales son destruidas.

4.3 Vulnerabilidad en las zonas propensas a inundaciones.
Segun (UNDRR, 2001) La vulnerabilidad se presenta cuando hay una serie de condiciones los
cuales tiene unos procesos resultantes de factores fisicos, sociales, ambientales y factores

econdmicos, que aumentan la probabilidad de una comunidad al impacto de riesgos.

Generalmente, la vulnerabilidad de un sistema frente a un determinado peligro no es fécil. Se

pueden distinguir tres rutas para la evaluacion:

o Econdmico.

e Social.

e Cultural.

Segun (UNDRR, 2001) la evaluacion de la vulnerabilidad en areas propensas a inundaciones

depende de los siguientes factores:

o Laexposicion del sistema.
o La capacidad de afrontamiento inicial (disponibilidad de recursos) del sistema.

e Lamagnitud e intensidad del evento peligroso.
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o Larespuesta social del sistema (alertas tempranas, experiencia indigena, conciencia
publica, etc.).
« Lafalta de claridad de los lados interrelacionados de la vulnerabilidad (capacidad de

afrontamiento y exposicion).

4.4 Riesgo de inundaciones.
Segln (COM, 2006) es la probabilidad de una inundacion junto con el dafio real a la salud y la

vida humana, el medio ambiente y la actividad econémica asociados con ese evento de inundacion.

En esto el riesgo de inundacion de contexto puede considerarse como la amenaza real, en otras

palabras, la fuente real de peligro de inundacién en las areas afectadas.

Segun (Pistrika, 2016), el riesgo en general incorpora los conceptos de peligro {H} (iniciando
caso de modos de falla) y vulnerabilidad {V} (condiciones especificas de espacio / tiempo). Esta
acostumbrado a expresar riesgo (R) como una relacién funcional de peligro (H) y vulnerabilidad
(V), como se puede ver en la siguiente ecuacion el riesgo es el producto de la relacion del peligro

con la vulnerabilidad.

R=H* V (1)

El riesgo podria ser medido en las mismas unidades que el peligro. En términos cuantitativos,
el riesgo anualizado puede ser estimado como el producto de la probabilidad de ocurrencia del

fendmeno peligroso y la consecuencia real, combinada en todos los escenarios.

Estas estimaciones implican restricciones importantes como:

« Se puede aplicar solo en peligros de origen natural debido al analisis probabilistico.

e Aunque se ajusta a un marco metodoldgico general, es muy especifico para cada caso.
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o Altamente confiable en el juicio de expertos.

4.5 Evaluacion del impacto de Karun 2019 Rio inundacion en rio sedimento en area de la
ciudad de Ahvaz, Iran.

Se presenta un estudio adicional del rio Karun, donde se logran ver otros puntos de vista desde

diferentes paises, este rio ubicado en la ciudad de Ahvaz, Irdn, que inicia desde el rio Sahtt al-

Arab y termina en Koohrang tal cual se evidencia en la Figura 6.
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Figura 6. Rio Karum. Fuente: (wikipedia)

Este estudio realizado para evaluar el impacto en las caracteristicas fisicoquimicas y las
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (PTE) en los sedimentos después de la

inundacion del 2019.
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Segun (Rastmanesh, 2020) en este estudio se recolectaron muestras superficiales del lecho del
rio que se extiende a través de la ciudad de Ahvaz para su andlisis y evaluacion. Las propiedades
fisicoquimicas de los sedimentos y las concentraciones de PTE (Mn, Fe, Cr, Ni, As, Zn, Pb 'y Cu)

en las muestras se determinaron mediante metodologia estandar.

La contaminacion de las concentraciones de elementos potencialmente téxicos (PTE) en
sedimentos se evalud calculando el factor de contaminacién y el grado de contaminacion. El indice
de riesgo ecoldgico potencial (RI) se utiliz6 para evaluar el grado de contaminacion y los efectos
ecolégicos de los PTE en los sedimentos. Los resultados comparativos mostraron que la

inundacion redujo la concentracion de PTE y carbono orgéanico en los sedimentos.

La evaluacidn del riesgo ecoldgico posterior a la inundacion revel6 que los sedimentos seguian

siendo de bajo riesgo en comparacién con el estado anterior a la inundacion.
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5 Definicién zona de estudio

5.1 Descripcién del municipio Paipa — Boyaca.

Paipa se encuentra localizado en el departamento de Boyacé en el centro-oriente de nuestro pais
a 15km de Duitama en la provincia de Tundama, se caracteriza por ser uno de los sitios turisticos
més grandes en Colombia considerado como la capital turistica, segin (regional, 2018) en el
estudio que se generd en el mes de febrero el municipio tuvo un muy buen porcentaje de visitas
que llego a tener 34.52%, sequido por Villa de Leiva con un 27.1% de visitas por turismo, se
evidencio que las personas visitaban el municipio mas por lo personal que labora teniendo un

porcentaje de 92% de interés en lo personal.

Como conclusion el municipio se caracteriza por tener excelentes paisajes y condiciones
naturales muy buenas con las cuales su economia depende del turismo donde podemos visitar

diferentes lugares como la reserva natural de rancheria, el pantano de Vargas etc.

Segun (regional, 2018), En la Figura 7 se evidencia que la gente visita el municipio de Paipa
mas que todo y en su mayoria es para vacacionar con un porcentaje de 81.27% y con un 18.73%
por otros motivos en donde gran de la poblacion que visita Paipa es de Bogota con un 57.5% de
turistas seguidos de ciudades como Medellin, Bucaramanga, Yopal e Ibagué. En Paipa se ofrece a
los turistas diversa variedades tanto en hospedaje donde encontramos hoteles, casa de familia entre
otros, también se destaca mucho las artesanias y actividades al aire libre esto hace de Paipa un

lugar muy relajante para que la gente pueda pasar con su familia una muy buena experiencia.
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Figura 7. Sistema de informacidn turistica en Boyaca. Fuente: (regional, 2018)

Segun (Desastres, 2013), Paipa es un municipio que con los afios tendra un crecimiento

poblacional con cada afio que pase generando una mayor demanda de vivienda, estudio, deporte

etc. En los censos realizado en el afio 2005 se espero

que para el afio 2013 Paipa tuviera una

poblacién de 30.176 habitantes siendo el 0.23% del total de la poblacién del departamento, este

porcentaje se divide en mujeres y hombres donde la mayoria son mujeres con el 50.95% (14.801)

y hombres con un porcentaje de 49.04(15.375), donde el 60.07% de la poblacién esta en la zona

urbana con 18.127 habitantes, y 39.93% de la poblacion con 12.49 habitantes en zona rural de

Paipa.
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En la Tabla 3 se encuentra la estadistica del crecimiento que el municipio tuvo hasta el 2020.
Estas estadisticas demuestran que Paipa es uno de los seis municipios mas poblados del

departamento de Boyaca después de Tunja, Duitama, Sogamoso, Chiquinquird y Puerto Boyaca.

Ano Resto Cabecera Total

2005 12.338 15428  27.766

2006 12.276  15.807  28.083

2007 12.220 16.181  28.401

2008 12.166 16.548 28.714

2009 12.103 16.909  29.012

2010 12.054 17.264  29.318

2011 11994 17612 29.606

2012 11936  17.954  29.890

2013 11.885 18.291 30.176

2014 11.830 18.623  30.453

2015 11.790 18.950  30.740

2016 11.749 19.272 31.021

2017 11.710 19.587  31.297

2018 11.685 19.897  31.582

2019 11.666 20.202  31.868

2020 11.664 20.500 32.164

Tabla 3. Crecimiento poblacional en Paipa-Boyaca. Fuente: (Desastres, 2013)
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5.2 Descripcion de la zona de estudio.
La zona de estudio se encuentra en el municipio de Paipa — Boyac4, el cual esta localizado en
el valle de Sogamoso, uno de los valles mas significativos de la region andina, en el centro oriental

del Pais y noroccidental del departamento de Boyacé a 2525 m.s.n.m (El Tiempo, 2021).

Figura 8. Ubicacidn geogréfica de la zona de estudio en Paipa-Boyaca. Fuente: Propia
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Como evidenciamos en la Figura 9. Este municipio cuenta con las siguientes cuencas

hidrograficas.
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Figura 9. Cuencas hidrograficas del municipio de Paipa-Boyaca. Fuente: Propia

Actualmente se ha evidenciado que Paipa estd siendo afectado por los altos niveles de
precipitacion causando inundaciones, afectando a la comunidad tales como Balcones de San Luis,
San Daniel y El Bosque, etc. La cuenca alta del rio Chicamocha es el principal causante de estos

eventos debido a su desbordamiento (EIl Tiempo, 2021; Infobae, 2021).

La cuenca alta del rio esté localizada en el centro del pais, donde se genera un altiplano llamado
altiplano Cundiboyacense, el cual parte de la jurisdiccion de la corporacion autbnoma de Boyacé
(CORPOBOYACA). El rio Chicamocha nace a la altura del municipio de Tuta, extendiéndose por
los municipios de Paipa, Duitama, Nobsa, Sogamoso, Belencito, Topaga, Corrales, Beteitiva,

Tasco, finalizando a la altura de Paz del Rio (Cubillos Monroy, 2017).
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Figura 10. Cuencas Hidrograficas ubicada en el municipio de Paipa. Fuente: Propia

Esta cuenca cuenta con un drenaje de casi la tercera parte del departamento de Boyaca con la

cual también cuenta con area de aproximadamente de 1,536 Km?, como se evidencia en la Figura

10 que nos muestra su ubicacion en el departamento de Boyaca presentando una elevacion de

2950 m.s.n.m y una pendiente media de 1,10%, durante su recorrido recibe otros afluentes

importantes las cuales se pueden observar en la Figura 11.
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Figura 11. Afluentes principales del rio Chicamocha. Fuente: Propia
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Figura 102. Subcuentas Hidrograficas ubicadas en el municipio de Paipa. Fuente: Propia
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El rio Chicamocha cumple con abastecimiento de una gran parte de las demandas de agua en
su recorrido. Como se puede observar en la Figura 12, La regulacion de su caudal se realiza
mediante el embalse La Playa sobre el rio Jordan, de este rio depende en gran medida el desarrollo,
tanto turistico, ecolégico como industrial en la region. Existen diversas captaciones de agua
durante su recorrido, donde alimenta una red de canales, cafios, etc de varios kilémetros de longitud
que tienen como funcion conducir y drenar la zona amplia zona entre Paipa y Sogamoso (Cubillos

Monroy, 2017) .

Asimismo, la demanda es utilizada para el consumo humano por diferentes municipios
alcanzando 0,722 m3/s. El uso que se le brinda a estos suministros son muy vitalicios para la
agricultura y ganaderia debido a la intensa actividad agropecuaria y el riego de cultivos y pastos

con una demanda de 2,94 m3/s.

El uso industrial esta concentrado en el corredor industrial, la necesidad del agua en las
industrias de mayor consumo con un total de 0,67 m3/s. En sintesis, la demanda de agua estimada

es de 4,59 m3/s.

En el area Cundiboyacense es variable la precipitacién, ya que no llega a los 1000 mm anuales,
pero en sus alrededores las precipitaciones son diversas, principalmente en la Sabana de Bogota
donde su precipitacion es mayor alrededor de 1500 mm, al sur occidente desciende a los 1000 mm,

y al occidente del altiplano alcanzan 2500 mm.

5.3 Histdrico de inundaciones en Paipa — Boyaca.
En los ultimos afos en el municipio de Paipa las inundaciones han aumentado de manera
notable, ocasionada por las altas precipitaciones, desbordamiento del rio Chicamocha, y de varias

de las quebradas del municipio inundando el sector turistico de la ciudad y barrios en su casco
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urbano, y sectores como lo son; sectores :Aeropuerto, Cafos, Br EI Bosque, Balcones de San Luis,
Represa Termo, Rio Arriba, Bugalons, Orquideas, Fontaneros, Codornices, Conjunto Residencial

Torcoroma, Colegio y Br Vianney, Matadero, EI Rosal. Como se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Inundacién en la zona urbana de Paipa-Boyaca. Fuente: (Vanguardia, 2012)

La zona rural, como se puede observar en la Figura 14, también se ha visto afectada por las
inundaciones en la vereda el volcan parte baja, Vargas, corregimiento de Palermo, pefia amarilla
(paso por la quebrada San Martin y sector el Curubito), evidencia que se encuentra en los censos

del CMGRD Municipal.
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Figura 14. Inundacion en la zona rural de Paipa-Boyaca. Fuente: (Millan et al., 2011)

Estos eventos han causado desastres produciendo un deterioro ambiental para las personas
afectadas en el espacio ocupado por ellas, representando destruccion de viviendas, pérdidas de

cultivos, dafos en el ganado y otros efectos (Cubillos Monroy, 2017).

También se evidencia barrios afectados, viviendas y sectores aledafios con probabilidades altas
de inundacion de acuerdo con el histérico de eventos en este municipio. Seguidamente, en la Tabla

4, se puede observar el historico de las inundaciones mas importantes ocurridas en Paipa.
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Fecha

Fendmeno
meteoroldgico

Impactos registrados

28/noviembre/2008
10/diciembre/2008

27/marzo/2009

16/julio/2010

19/Julio/2010

15/abril/2011

17/abril/2011

23/abril/2011

26/abril/2011

14/diciembre/2011

23/abril/2012

10/marzo/2016

25/abril/2016

Fuertes lluvias

Fuertes lluvias

Inundaciones

Fuertes lluvias

Fuertes lluvias

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Alerta naranja por aumento de precipitaciones

Alerta roja aumento de precipitaciones.

200 viviendas afectadas.

Aumento en los niveles del rio Chicamocha afectando los
municipios de Paipa, Tunja, Sotaquir, Santa Rosa.

Alerta naranja por aumento de precipitaciones.

Se inundo la zona urbana y rural aledafia al rio Chicamocha
afectando también la zona hotelera.

Se inundo el aeropuerto.

Se inundo el casco urbano y varios barrios.

Se inundaron los barrios Mirabal, Llano Grande, Delicias,
Sativa La Villa Panorama, Volcan, Rio Arriba quebrada
Honda Cafos, Rosal, Pastoreros Bonza, Salitre, Toiba Chital,
Medios, La Playa Tunal, Romita, Pantano de Vargas,
Varguitas.

Se inundo el puente Tabala.

Se inundaron los barrios el Bosque, San Luis, Villa Jardin,
Villa Panorama, Balcones de San Luis, Alameda, Varguitas,
Carios, Romita, La Esperanza, Mirabal, Cruz de Bonza,
Toibita abajo.

Se inundaron las carreras 19 y 23, y el hotel La Posada.

Se inund6 un hotel turistico y se vieron afectadas dos vias

principales.
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11/marzo/2016

15/marzo/2017

28/marzo/2017

29/marzo/2017
07/abril/2017

22/abril/2017

25/abril/2017

07/mayo/2017
11/mayo/2017
20/junio/2017

20/julio/2017

Fuertes lluvias

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Inundaciones

Se inundaron las carreras 20 y 23 entre las calles 22 y 23 por

producto del colapso de las redes de alcantarillado, se vieron

afectadas 10 viviendas y el hotel la posada”.

Desbordamiento del Lago Sochagota.

Desbordamientos de las quebradas Honda, Salitre y Canal de

Vargas.
Desbordamiento lago Sochagota.
Inundacion en varios barrios.

Desbordamiento lago Sochagota.

Se inundaron las carreras 23-22-21, y las calles 22 y 23, y el

barrio Fatima.
Se inundaron varios sectores.

Desbordamiento del Lago Sochagota.

Se inundaron las veredas Sativa, Romita, Toibita.

Se inundo el casco urbano.

Tabla 4. Historico de inundaciones en Paipa. Fuente: (Rodriguez Diaz & Silva Calixto, 2018)
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43 ‘ e A 3 —— X
Figura 15. Afectaciones por las inundaciones en el municipio de Paipa — Boyaca. Fuente: (Caracol Radio, 2017)
Figura superior izquierda. Inundaciones en Paipa-Boyaca a causa de las fuertes lluvias. Figura superior derecha.
Inundaciones en Tunja a causa de las fuertes lluvias. Figura del centro izquierdo. Vias colapsadas en Duitama a
causa de las fuertes lluvias. Figura del centro derecho. Granizada en Villa de Leyva, Boyaca a causa de las fuertes
lluvias. Figura inferior izquierda. Inundacion en la zona urbana de Paipa-Boyaca. Figura inferior derecha.
Inundacion en la zona rural de Paipa-Boyacéa
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Diferentes entidades como Corpoboyaca y el Plan de Ordenacion y manejo de la Cuenca
Hidrogréafica han realizado un estudio preliminar sobre la cuenca alto rio Chicamocha, debido a
las diversas inundaciones que han sucedido a causa de los altos niveles de precipitacion afectando

el municipio de Paipa — Boyaca.

En la Figura, se puede ver el indicador de amenazas por inundacion en la zona de Paipa, en
donde se analizaron los siguientes niveles de amenaza teniendo en cuenta las areas afectadas. En
laGraficalylaTabla5 se observaque laamenaza con mayor predominancia es la media de color

amarillo con un porcentaje de 45,49% ocupando gran parte del territorio Boyacense.

Color  Amenaza Area(Has) %

Verde Baja 63363,42 29,50
Amarillo  Media 97703,59 45,49

Rojo Alta 53703,37 25,01

Tabla 5. Niveles de amenaza. Fuente:(Alexandra et al., 2015)

Indicador de porcentaje de amenaza

45.49

= Alta  Media =Baja

Gréfica 1. Indicador de porcentaje de amenazas por inundacién. Fuente: Propia
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A partir del estudio del nivel de amenaza por inundaciones fue un punto de partida para generar
los diferentes escenarios que se encuentran en riesgo por las altas precipitaciones y los altos niveles
en el caudal de la cuenca alta del rio Chicamocha ocasionando desbordamientos. En la

Figuray 17 se puede ver en las convenciones que el escenario llamado inundacion se encuentra

en un nivel de amenaza alta, también se encuentran los diferentes sectores afectados.
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Figura 16. Mapa indicador de porcentajes de niveles de amenazas por inundacion en cuenca alta del rio Chicamocha. Fuente: (Alexandra et al., 2015)
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Figura 17. Mapa de localizacion de los escenarios en riesgo priorizados de la cuenca alta del rio Chicamocha. Fuente: (Alexandra et al., 2015)
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6 Metodologia

La metodologia de este proyecto de este proyecto se basa en la modelacion hidroldgica de la
cuenca alta del rio Chicamocha, analizando los datos recolectados de las diferentes fuentes de

informacion. Este estudio tendra dos fases fundamentales como se puede observar en la Figura 18.

Obtencion de la informacion de la zona de estudio.

»Buscar las estaciones dentro de la zona para los datos
de precipitacion.

»Descargar el modelo de elevacion digital de la zona
(Paipa-Boyaca).

FASE 1

«Calcular con el programa Qgis el indice Topografico
FASE 2 de Humedad TWI.

»Determinar con Qgis el orden de las redes hidricas.

« Analisis de resultados:

«Periodo de retorno de las diferentes estaciones

FASE 3 (climatica, pluviometrica, etc.).

«Caracterizacion de las diferentes variables relaciones
con la inundacion (precipitacion, humedad, etc).

Figura 18. Metodologia del proyecto. Fuente: Propia

6.1 Fasel.

6.1.1 Estaciones dentro de la zona de estudio (Paipa-Boyacd).
La compilacion de estas fases permite identificar el comportamiento de la cuenca alta en
condiciones normales y el rendimiento durante condiciones extremas futuras. Las coordenadas

geograficas de las estaciones de la zona de estudio se encuentran en la Tabla 6.
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Cadigo Nombre Departamento Municipio  Latitud Longitud  Altitud

24035430 Tunguavita Boyaca Paipa 5,74591667 -73,11636111 2470
24025030 La Sierra Boyaca Paipa 5,96638889 -73,16389139 2700
24030510 El Cerezo Boyaca Paipa 5,69930556 -73,07175 2900

Tabla 6. Coordenadas Geogréficas de las estaciones de la zona de estudio Paipa — Boyacda. Fuente: IDEAM

6.2 Fase 2.

6.2.1 Indice Topografico de Humedad (TWI).

Es la variable que se relaciona con la humedad del suelo y refleja la tendencia de una celda a
acumular agua. Como se puede ver en la Figura 19 ya que areas con mayor valor del indice, como
producto de su configuracién topografica y edafica, son mas propensos a generar escorrentia

derivada de la precipitacion (Abarca, 2010).

PENDIENTE(R) tan(p)

CLASIFICACION DEL ITH
EN 4 CLASES SEGUN LA
MAGNITUD DE LA
CONCENTRACION -
ESCURRIMIENTO

DIRECCION ACUMULACION
DEL FLUJO{a) DEL FLUJO{ af )

MICERADA
ALTA
MY ALTA

Figura 19. Analisis topografico para el calculo del ITH y su posterior clasificacion en clases relativas a la

magnitud de la concentracidn del escurrimiento. Fuente: (José & Ulrich, 2012)
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Este indice se calcula mediante la siguiente expresion:

_ ACU;
TWIL =1ln [m] (2)

Donde: ACU; : es la acumulacion de flujo en la celda «. tan(f;) : es la pendiente local en la
celda t.

El calculo del indice Topografico de Humedad se basa en una secuencia de analisis de modelos
digitales de terreno y su morfologia para identificar las zonas con un alto indice de humedad. Para
localizar las zonas con un alto potencial de humedad y calcular el TWI se debe utilizar un DEM

de la zona de estudio (Paipa — Boyaca).
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Figura 20. Mapa del indice topografico de humedad de Paipa-Boyaca. Fuente: propia
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Al emplear la herramienta r. topidx del programa Qgis se logra crear una capa de indices
topograficos a partir de la capa raster de elevacion (DEM) de la zona de estudio, como se puede

ver en la Figura 20. En la leyenda del mapa se encuentran los diferentes intervalos del TWI.

En la Tabla 7 se presenta el grado de amenaza segun el indice topogréfico de humedad, entre

maés alto es el indice de humedad menor es el grado de amenaza.

TWI Grado de amenaza
Alto indice de humedad 1
2
3
Bajo indice de humedad 4

Tabla 7. Grado de amenaza segun el indice topogréafico de humedad. Fuente: Propia

Teniendo en cuenta el resultado arrojado por la herramienta r. topidx como se observa en la
Figura 20, se encuentra los intervalos arrojando un valor predominante en el grado de amenaza 2

de acuerdo con el mapa del indice topografico de humedad.

TWI Grado de amenaza
0,8841 — 4,5850 1
4,5850 — 8,2858 2
8,2858 — 11,9867 3
11,9867 — 15,6875 4

Tabla 8. Grado de amenaza acorde al mapa del indice topogréafico de humedad respecto al area de estudio. Fuente:

Propia
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6.2.2 Parametro morfométrico asociado a la red de drenajes.

6.2.2.1 Orden de los cauces.

El orden de fujo es una clasificacion que proporciona el grado de conectividad dentro de la
cuenca. Hay varias formas de derivar el orden de los canales, pero la més conocida y la mas
utilizada es el método Horton. Este considera como corrientes de primer orden a las corrientes
fuertes que son portadoras de agua de nacimiento que no tienen afluentes. Cuando se unen dos
corrientes de orden uno, resulta una corriente de orden dos. De tal forma que, cuando se unen dos
corrientes de orden i, resulta una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de
un mayor orden, resulta una corriente que conserva el mayor orden. En la Figura 21 se puede ver

el nimero de orden de las corrientes segun el método de Horton.

1080000 1082000

S J/—\ \L N \\

1155000

1155000

1080000 1082000

Figura 21. Orden de los cauces segln el método de Horton. Fuente: Propia
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Este orden se realizo con la ayuda de SAGA GIS usando una serie de herramientas como lo son
Flow Direction, Fill Skins, entre otras; para ello fue relevante hacer uso del DEM de la zona, donde
se obtuvo como resultado el mapa de la red hidrica que se puede observar en las Figuras 22 y 23

donde se evidencia la gran riqueza que tiene este municipio.
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Figura 22. Red hidraulica generado por la herramienta SAGA GIS. Fuente: Propia
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Figura 23. Mapa de la red hidrica de Paipa-Boyacda. Fuente: Propia
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7 Analisis de resultados

7.1 Periodo de retorno de las estaciones pluviométricas.

La modelacion hidrologica e hidrodindmica desarrollada en la cuenca alta del Chicamocha
permitié determinar con base a los datos brindados por el IDEAM de tres estaciones que se
encuentran ubicadas en el departamento de Boyaca en el municipio de Paipa, entre los afios 1991
al 2020 hay variaciones relevantes en la intensidad de la lluvia lo cual ocasiono inundaciones entre

el afio 2008 al 2017 en el municipio de Paipa cercano al rio Chicamocha.

Cddigo Nombre Departamento F(T)50 Probabilidad F(T)100 Probabilidad

24035430 Tunguavita Boyaca 67,74197 0,98 73,92583 0,99
24025030  La Sierra Boyaca 71,48202 0,98 76,59827 0,99
24030510 El Cerezo Boyaca 61,18690 0,98 65,73470 0,99

Tabla 9. Periodo de retorno de las estaciones de la cuenca alta del Chicamocha. Fuente: Propia

Los periodos de retorno se calcularon con proyecciones de 25, 50 y 100 afios, en el cual se
podré establecer el periodo de ocurrencia y la cantidad de precipitacién que tendra la zona de
estudio, arrojando un riesgo alto de inundacién en la actualidad. La prediccion se realizd de

acuerdo con los datos de la Tabla 10.

7.1.1 Estacion La Sierra 24025030 (Paipa-Boyaca).

Las estaciones meteorologicas de donde se tomaron los respectivos datos cuenta con un
funcionamiento desde el afio 1981 con el cual nos permite tener una mayor informacién de la
precipitacion que ha tenido durante varios afios y asi poder aplicarla en posibles célculos que

permitira mirar el comportamiento de la precipitacion para futuros afios, y sea de mucho beneficio
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para una poblacion ya que con esta probabilidad se puede mitigar futuros impactos negativos a la

sociedad.

Ao Valores Maximos N°  X; (X; - X)?

1991 30,96 1 30,96 115,318962
1992 46,5 2 46,5 23,0528018
1993 43,4 3 434 2,89453511
1994 445 4 445 7,84746844
1995 34,7 5 34,7 48,9813351
1996 36,8 6 36,8 23,9969351
1997 50,4 7 50,4 75,7132018
1998 56,4 8 56,4 216,129202
1999 51,8 9 51,8 102,036935
2000 29 10 29  161,256135
2001 51,6 11 516 98,0364018
2002 48,1 12 48,1 40,9770684
2003 37,5 13 37,5 17,6288018
2004 39,3 14 39,3 5,75360178
2005 41,4 15 41,4 0,08920178
2006 45,6 16 456 15,2204018
2007 30,6 17 30,6 123,180402
2008 36,4 18 36,4 28,0758684
2009 35,6 19 356 37,1937351
2010 36,8 20 36,8 23,9969351
2011 42,6 21 42,6 0,81240178
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2012 31,4 22 31,4 106,062535

2013 34,4 23 34,4 53,2705351
2014 54,8 24 54,8 171,644935
2015 39,2 25 39,2 6,24333511
2016 62,7 26 62,7 441,056002
2017 32,4 27 32,4 86,4652018
2018 41,2 28 41,2 0,24866844
2019 48,4 29 48,4 44,9078684
2020 36,5 30 36,5 27,0261351
MAX 62,7 30 1250,96 2105,11755

Tabla 10. Minimos y maximos de precipitacion estacion Tunguavita. Fuente: Propia

Se determind el valor méximo de precipitacion de la Tabla 10, desde 1981 hasta 2020 en el cual
sobresalié como valor maximo el 62,7 en el afio 2016. A continuacion, se puede observar los

calculos pertinentes a la tabla anterior a partir de las siguientes ecuaciones.
N= Numero de datos de precipitacion desde 1991 hasta 2020.
N= 30

Y. x; = Sumatoria de los 32 valores méaximos de precipitacion.
Z xi = 30,96 + 46,5 + 43,4 + 44,5 + 34,7 + 36,8 + 50,4+...4+36,5 = 1250,96

X= Variable Probabilistica de precipitacion # 1.

_ Yxi 1250,96
YN 30

= 41,70 mm
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(xi — x)? = Precipitacion anual.
(xi — x)2 = (30,96 — 41,70)% = 115,32 mm
¥ (xi — x)? = Valor acumulado de precipitacion Anual.

Z(xi — x)? = 115,32 + 23,05 + 2,89 + 7,85+...4+27,03 = 2105, 12 mm

De acuerdo con la tabla anterior se pueden ver los analisis que se deben realizar para la
prediccion de los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. En la Tabla 11 se muestran los valores

de los periodos de retorno bajo los parametros de variables reducidas.

Periodo de Variable Precipitacion Prob. De Correccion intervalo
retorno reducida mm ocurrencia fijo
Anos YT XT" (mm) F(xT) XT (mm)
25 3,198534261 58,69709938 0,96 66,32772229
50 3,901938658 63,25843002 0,98 71,48202592
100 4,600149227 67,78608052 0,99 76,59827099

Tabla 11. Periodos de retorno 25, 50 y 100 afios con variables reducidas estacion La Sierra. Fuente: Propia

oo [N Gz 210512
- (N—1) | 30-1 o>=mm

X3= Variable Probabilistica de Precipitacion #3.

6
X3 = (—) * X2 = 6,48 mm
T
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X4= Variable Probabilistica de Precipitacion #4.

X4 =X—-1(0,5772 * X3) = 42,70 mm — (0,5772 * 6,48 mm) = 37,96 mm

Con respecto al anlisis y el céalculo de las variables probabilisticas como se muestra en la tabla

anterior, se realiza la proyeccion de los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

7.1.1.1 Periodo de Retorno a 25 afos.

Y T= Variable Reducida.

25
YT = LN <LN (25 — 1)) = 3,1985

XT = Precipitacion mm.
XT" =X4+ (X3+YT) = 37,96 mm + (6,48 * 3,1985) = 58,70 mm
F(XT)= Probabilidad de Ocurrencia.
F(xT) = 0,9600 = 96%
XT= Correccion del Intervalo Fijo.
XT = XT" 1,13 =58,70 % 1,13 = 66,33 mm

7.1.1.2 Periodo de Retorno a 50 afnos.

YT= Variable Reducida.

50
= = 3,9019
YT = LN <LN (50 — 1))
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XT = Precipitacion mm.

XT" =X4+4+ (X3+YT)=3796 mm+ (6,48 * 3,9019) = 63,26 mm

F(XT)= Probabilidad de Ocurrencia.

F(xT) = 0,9800 = 98%

XT= Correccion del Intervalo Fijo.

XT =XT *1,13 = 63,26 * 1,13 = 71,48 mm

7.1.1.3 Periodo de Retorno a 100 afios.

YT= Variable Reducida.

YT = LN LN( 100 ) = 4,6001
B 100—-1/) "

XT = Precipitacion mm.
F(XT)= Probabilidad de Ocurrencia.

F(xT) = 0,9900 = 99%
XT= Correccion del Intervalo Fijo.

XT = XT 1,13 = 63,26 ¥ 1,13 = 76,60 mm
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7.2 Modelo digital de elevacion (DEM).
Representa la topografia de la zona, la cual determina los pardmetros de la modelacion
hidroldgica (pendientes), en la zona comprendida se identificaron sectores con diferentes tipos de

relieve los cuales se asocian con los metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).
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Figura 24. Modelo de elevacién digital de la zona de estudio Paipa. Fuente: Propia
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La Figura corresponde a la zona seleccionada de estudio, la franja de relieve pertenece al

municipio de Paipa ubicado en el departamento de Boyaca.

La escala que se muestra a continuacion permite realizar un analisis mas detallado acerca de las
elevaciones de la cuenca alta del Chicamocha donde se encuentra la diversa caracterizacion del
tipo de terreno que conforma el territorio. En la Tabla 12, se puede ver el tipo de suelo segun la

altura.

Tipo de suelo Altitud (m.s.n.m)

Suelos de colina 50 — 300
Suelos de planicie de piedemonte 500 - 2500

Suelos de altiplanos 2600 - 2800

Tabla 12. Tipo del suelo boyacense segun la altura (m.s.n.m). Fuente: Propia

El rango de (2503 - 2590) muestra la altitud sobre la zona de la cuenca del rio Chicamocha, en
el cual se puede observar un suelo de planicie de piedemonte que se caracterizan por ser los suelos
del piso térmico célido, los cuales se localizan entre 500 y 2500 m.s.n.m., se desarrollaron sobre
abanicos aluviales. Tienen una gran cantidad de arcilla en su composicion, son de color marrén

rojo y gris, tienen altos niveles de agua y baja fertilidad.

En cambio, el rango de (2634 - 2677) el cual se encuentra de color verde oscuro y verde claro,
indica elevaciones de suelos del altiplano correspondientes a suelos de templados a frios, estan
localizados a 2600 y 2800 m.s.n.m., son superficiales con un alto nivel de drenaje y son de color

pardos y rojizos. También tienen una tasa de fertilidad baja y estan erosionadas.
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7.3 Indice Topografico de Humedad (TWI o ITH).

La descripcion de los Modelos digitales de elevacion (DEM) y sus caracteristicas geométricas
como la topografia permite determinar el TWI, que esta directamente relacionado con la cantidad
de agua depositada en el terreno, cuanta mas altura sobre el nivel del mar tenga una zona mayor

serd la humedad en el sector.

Por lo tanto, se asume que las lluvias en el territorio norte de Colombia junto a los datos
obtenidos de las estaciones pluviométricas aledafas a la cuenca, y la edafologia de la zona permite
analizar el escurrimiento superficial y la infiltracion dependiendo el tipo de suelo (arena, arcillay
limos) en la cuenca alta del Chicamocha, e identificar las zonas con una alta probabilidad de

acumulacion de agua.

Teniendo en cuenta el resultado arrojado por la herramienta r. topidx como se observa en la
Figura 25, se encuentra los intervalos arrojando un valor predominante en el grado de amenaza 1

de acuerdo con el mapa del indice topografico de humedad.

TWI Grado de amenaza
2,7651 —5,1848 1
5,1848 — 7,6046 2
7,6046 — 10,0243 3
10,0243 — 12,4440 4

Tabla 13. Grado de amenaza acorde al mapa del indice topogréafico de humedad de Paipa: Fuente: propia
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7.4 Geologia'y Geomorfologia de la cuenca alta del Chicamocha.
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Figura 26. Mapa sobre la geologia y geomorfologia de la cuenca del Chicamocha. Fuente: (Alexandra et al., 2015)

7.4.1 Geologia de la cuenca.

Como se puede ver en la Figura 26, la Cuenca del rio Chicamocha se caracteriza por la presencia
de rocas sedimentarias depositadas en una variedad de ambientes, desde oceanicos hasta
continentales, como resultado de diversos eventos geoldgicos que han afectado la cuenca a lo largo

de la historia del Planeta Tierra.

En el area de la Cuenca del rio Chicamocha, se forman pliegues y fallas, que se relacionan con
dos grandes fallas regionales las cuales son las fallas de Boyaca y de Soapaga, generando una

cuenca con un area de gran complejidad estructural.
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7.4.2 Geomorfologia de la cuenca.

Los principales problemas encontrados en la cuenca del rio Chicamocha son la erosion de las
vias fluviales y el desplazamiento de importantes afluentes como los rios Paipa, Duitama,
Sogamoso. Después de salir del embalse de Copa, los principales afluentes como el rio Tuta
cambiaron la direccion del flujo lo que provoco la erosién de las orillas, el movimiento lateral de

los rios, cambios en la forma de las terrazas y exportaciones.

En el mapa anterior se puede inferir de acuerdo con la leyenda del mapa que la mayor parte del
territorio su geologia y geomorfologia es de tipo serranias estructurales, con una reducida parte de

planicies aluviales.

7.5 Caudales maximos del rio Chicamocha y cercanias.

Estudios hidroldgicos realizados por diferentes entidades como POMCA y el IDEAM, han
permitido identificar los valores maximos de los caudales de las diferentes corrientes hidricas
como son la del rio Chicamocha y sus fuentes aledafias. En la Tabla 15, se muestra las diferentes
fuentes hidricas cercanas al municipio de Paipa con el valor maximo del caudal anual, siendo la

corriente Directos Alto Chicamocha con el valor més alto del QMax 4,,4,q:-

Corrientes Hidricas Caudal Méaximo Anual

Rio Jordan o (Rio Chulo) 4061,138151
Rio Tuta 9087,163113
Rio Sotaquira 3197,845113
Quebrada Honda Grande 369,7023684
Quebrada Toibita 287,2423923
Rio Surba 1538,325084
Quebrada EI Aroma 238,21327
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Rio Chiticuy
Rio Chiquito
Rio de Piedras

Directos Alto Chicamocha

1588,334667
5881,531122
1339,983061

30928,78639

Tabla 14. Caudales maximos anuales. Fuente: Propia

7.6 Caudales medios del rio Chicamocha y cercanias.

Estudios hidroldgicos realizados por diferentes entidades como POMCA y el IDEAM, han

permitido identificar los valores medios de los caudales de las diferentes corrientes hidricas como

son la del rio Chicamocha y sus fuentes aledafias. En la Tabla 16, se muestra las diferentes fuentes

hidricas cercanas al municipio de Paipa con el valor medio del caudal anual, siendo la corriente

Directos Alto Chicamocha con el valor més alto del QMedio,4:-

Corrientes Hidricas

Caudal Medio Anual

Rio Jordan o (Rio Chulo)
Rio Tuta

Rio Sotaquira

Quebrada Honda Grande
Quebrada Toibita

Rio Surba

Quebrada EI Aroma

Rio Chiticuy

Rio Chiquito

Rio de Piedras

Directos Alto Chicamocha

824,6877304
2667,747413
1339,784565
71,56294332
93,69331916
817,3503909
45,64048863
590,164835

2317,360221
539,1072632

10265,35432

Tabla 15. Caudales Medios Anuales. Fuente: Propia
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7.7 Caudales minimos del rio Chicamocha y cercanias.

Estudios hidroldgicos realizados por diferentes entidades como POMCA y el IDEAM, han
permitido identificar los valores minimos de los caudales de las diferentes corrientes hidricas como
son la del rio Chicamocha y sus fuentes aledafias. En la Tabla 17, se muestra las diferentes fuentes
hidricas cercanas al municipio de Paipa con el valor minimo del caudal anual, siendo la corriente

Directos Alto Chicamocha con el valor mas alto del QMin g,,4,q:-

Corrientes Hidricas Caudal Minimo Anual

Rio Jordan o (Rio Chulo) 123,6280303
Rio Tuta 1134,922866
Rio Sotaquira 404,8533149
Quebrada Honda Grande 1,157543609
Quebrada Toibita 2,795704401
Rio Surba 441,3775104
Quebrada EI Aroma 0,567057277
Rio Chiticuy 162,090003
Rio Chiquito 1233,059598
Rio de Piedras 205,8173495
Directos Alto Chicamocha 4474,959329

Tabla 16. Caudales Minimos Anuales. Fuente: Propia
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8 Conclusiones

El trabajo de investigacion consistio en el desarrollo de un historico de las inundaciones mas
relevantes en la Ultima década en el municipio de Paipa ubicado en el departamento de Boyacg; la
metodologia empleada tiene como base el analisis historico de la zona por inundacién y la
caracterizacion fisica de la misma a partir del anlisis hidrologico de las diferentes variables

(precipitacion, humedad, topografia, etc).

La metodologia utilizada se compone de la recoleccion de datos de las diferentes estaciones
pluviométricas ubicadas en el municipio de Paipa en la zona alta del Chicamocha con picos
maximos de precipitacion desde 1991 hasta 2020 (76,60 mm — 56,60 mm), obteniendo una
diferencia considerable con la precipitacion en el afio 2015 de acuerdo a la proyeccion del periodo
de retorno a 100 afios a partir de los datos de las diferentes estaciones, incrementando el riesgo de
inundacion por el recorrido del rio Chicamocha por el municipio de Paipa y la topografia del

terreno con abundantes serranias estructurales.

Con las proyecciones realizadas se desarrollé un mapa por medio del Sistema de informacion
geogréafico (Qgis), se delimito la zona de la cuenca alta del Chicamocha identificando el riesgo de
inundaciones por medio del indice topografico de humedad (TWI o ITH), el cual se encuentra

relacionado con la cantidad de agua acumulada en el terreno.

La cuenca alta del Chicamocha presenta una topografia variada, como serranias y zonas planas,
para la identificacion de estas caracteristicas fue fundamental los modelos digitales de elevacion
(DEM). En cuanto al indice topografico de humedad (TWI o ITH) el Sistema de informacion
geografico (Qgis), suministro una escala compuesta por un rango numeérico el cual indica que entre

mas elevado sea el TWI mayor sera la humedad en la zona, el valor (2,7651 — 5,1848) corresponde
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a un grado de amenaza 1, ocupando gran parte de la zona, (5,1848 — 7,6046) con grado 2, (7,6046
—10,0243) grado 3, y (10,0243 — 12,4440) con un grado 4 zona de planicie y de menor altitud,
estos contienen diferentes grados de humedad, también depende de la edafologia y geomorfologia

del terreno.
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