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RESUMEN

La region Caribe sufre con frecuencia alteraciones climaticas por la generacién de tormentas en el
Mar Caribe, el fendémeno de la Nifia, y la época anual de lluvias cuyos efectos generan inundaciones
en partes bajas de los margenes de los rios y otros cuerpos de agua y la zona costera. Por ello ha
surgido la necesidad de contar con sistemas que permitan predecir con suficiente antelacion, la
ocurrencia de eventos de riesgo por inundacion, para prevenir a la poblacion y tomar medidas ante
las situaciones de emergencia, mediante el uso de sistemas de alerta temprana (SAT). La metodologia
habitual para el establecimiento de un SAT, consiste en primer lugar, en identificar los fenémenos
gue suponen una amenaza para el hombre y evaluar su peligrosidad, determinar el area de inundacién
ante un determinado evento, estudiar y conocer el funcionamiento del sistema hidrol6gico asociado
al cuerpo de agua, la modelacién del sistema, la toma de datos en tiempo real, la creacion de un
Sistema de Informacion Geogréfica, SIG y los elementos de alerta. Los Sistemas de Alerta Temprana,
SAT, son una herramienta de gran ayuda para reducir la pérdida de bienes y vidas humanas ante
eventos extremos.

PALABRAS CLAVE: Sistema de Alerta Temprana, inundacion, cambio climético, pronéstico, regién Caribe.
ABSTRACT

The Caribbean Region often suffers climatic disturbances by the generation of storms in the
Caribbean Sea, La Nifia phenomenon, and the annual rainy season whose effects generate floods in
lower parts of the river banks, other water bodies and coastal area. To prevent the population from
it there has emerged the need for systems that allow to predict in advance, the occurrence of events
of flood risk, and take measures against emergencies, through the use of early warning system (SAT).
The usual methodology for the establishment of a SAT, consists of first, in identify phenomena that
pose a threat to the man and assess its danger, determine the flood area to a certain event, study and
learn about the functioning of the system hydrological associated to the body of water, the modeling
of the system, the data in real time, the creation of a GIS system and the alert elements. Early Warning
System, SAT, are a helpful tool to reduce the loss of property and human lives during extreme events.
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1. INTRODUCCION

Las inundaciones son un fenémeno natural que ocurre durante la presencia de fuertes lluvias
las que por su intensidad o su duracién no logran ser evacuadas cbmodamente por los cauces naturales
gue integran la cuenca hidrografica, produciendo el desbordamiento de rios y demas cuerpos de agua.
También se presentan en las zonas costeras cuando se incrementa la energia del oleaje por efectos de
tormentas y huracanes o por fenémenos teldricos.

Las inundaciones y deméas amenazas naturales tienen un alto impacto sobre la calidad de vida
de las personas y su seguridad produciendo grandes pérdidas econdmicas, alterando las condiciones
de calidad del agua y del suelo, llegando a generar enfermedades; por ello las respuestas ante estos
eventos deben ser inmediatas y efectivas por parte de las autoridades locales, nacionales y adn de la
comunidad internacional. De acuerdo con Naciones Unidas, los desastres tienen mayores impactos
en naciones pobres y en desarrollo y estan asociados con viviendas en condiciones inseguras.

Las situaciones de inundacion también son generadas por causas antropicas ya que la
poblacion asentada en las planicies de inundacion y zonas de las rondas de los cuerpos de agua,
produce alteraciones en los sistemas fluviales y costeros, especialmente bajo situaciones de cambio
climatico. La construccién de estructuras de proteccion marginal como diques y revestimientos,
muchas veces de forma precaria en situacién de emergencia y muy cerca del cauce de los rios y
cuerpos de agua, ha producido alta fragilidad en los mismos, lo que hace mas vulnerables las
poblaciones que dependen de dichas estructuras para su defensa. De igual forma, el almacenamiento
de agua para riego requiere de la construccion de estas estructuras que por la falta de mantenimiento
y ante situaciones extremas pueden fallar produciendo inundacion en los terrenos bajos y humedales
como ocurrié en la zona de influencia del Guajaro en el 2011. Las medidas como canalizacién de
cuerpos de agua para reducir la frecuencia de las inundaciones facilitan un mayor transporte de los
sedimentos, los que ingresan al cauce en la parte alta de la cuenca hidrogréafica, causando acumulacion
de sedimentos y variaciones en los caudales en estuarios, en ciénagas, deltas, o en las areas costeras,
afectando la pesca abundante que producen estos ecosistemas o impactando a los arrecifes de coral,
los que son sensibles a la turbiedad de las aguas pudiendo ser afectados irreversiblemente. “El riesgo
en la gestion integral del recurso hidrico esta relacionado con el manejo y gestion del déficit y del
exceso de agua, asociado a la gestion de las cuencas hidrograficas deterioradas, a la pertinencia de
los proyectos hidraulicos con el conocimiento de la variabilidad climética e hidrolégica del pais, al
crecimiento no planificado de la demanda sobre una oferta neta limitada, a conflictos por el uso del
agua y, a las deficientes e inadecuadas acciones para la gestién del riesgo por eventos socio-
naturales que aumentan la vulnerabilidad del recurso” (Politica Nacional para la Gestion del Recurso
Hidrico, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Las inundaciones también impiden el cumplimiento de los Objetivos del Milenio, ya que
favorecen la pobreza, producen asentamientos precarios y deterioran los recursos naturales
(Universidad Tecnoldgica, PNUD, 2008).

2. ANTECEDENTES

El Caribe colombiano posee 1778 km, de linea de costa y una extension de playas de 706,8
km, ademas de grandes sistemas de drenaje de agua dulce que vierten al mar, lo que al igual que en
las costas del Océano Pacifico lo hacen susceptible a fenémenos de erosion e inundacion por
tormentas, huracanes y frentes frios, los efectos del fendmeno de la Nifia, y la época anual de lluvias
cuyos efectos generan inundaciones en partes bajas de las margenes de los rios y otros cuerpos de
agua colocando a la poblacion que habita sobre estas zonas en situacion de riesgo (INVEMAR, 2010).
De igual forma, durante estos fendmenos la intrusion salina a través de los cuerpos de agua dulce es
mayor, pudiendo alcanzar las bocatomas de los acueductos de las poblaciones situadas en las partes
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bajas de los cauces cercanos a la desembocadura en la zona costera, o contaminar acuiferos, poniendo
en riesgo a la poblacién y a las actividades econdmicas que dependen del agua para su desarrollo.

En la década del 90 a través del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC- 2002)
se hicieron los primeros estimativos de ascenso del nivel del mar y se dio la primera alerta sobre los
efectos de este cambio para las naciones costeras del mundo. El nivel se establecio entre 50 cmy 1m,
(Titus y Narayanan, 1996 citado por INVEMAR). En el dltimo siglo el nivel medio global del mar ha
tenido un aumento de entre 0.10 y 0.20 m y se estima un aumento adicional de 0.08 a 0.09 m para el
2100. Sin embargo, se considera que estas predicciones pueden cambiar (IPCC-SPM, 2001) y que el
impacto de este cambio en las zonas costeras serd de consideracién, incrementando los riesgos de
inundacion y erosion.

En 2003 el INVEMAR desarrollé el estudio “Definicion de la vulnerabilidad al cambio en el
nivel del mar de sistemas bio-geofisicos y socioecondmicos en la zona costera colombiana (Pacifico,
Insular y Caribe) y medidas para su adaptacion”, con el apoyo del Programa Holandés de Asistencia
para Estudios sobre Cambio Climatico (NCCSAP). El estudio sigui6 la metodologia propuesta por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC- 2002), con datos desde 1941 hasta 1994.
Como escenarios se analizaron un aumento del nivel del mar (ANM) de 30 cm en 2030 y uno de 1
m en el 2100. Las conclusiones del estudio mencionan como efectos mas importantes ante un rapido
ascenso del nivel del mar: La intensificacion de la erosion de las zonas litorales; la inundacion de las
zonas litorales bajas; y la salinizacion de terrenos y acuiferos, haciéndose necesario un estudio
sistematico de los cambios de los ecosistemas, mediante la creacion de modelos de simulacion de
escenarios en el tiempo con fin de estimar la situacién futura de los ecosistemas y los posibles riesgos
de los habitantes de las zonas costeras colombianas. Estudios realizados a partir de registros de marea
han establecido que si esa tendencia sigue, se esperan cambios en el nivel del mar para el Caribe
colombiano entre 2.1 y 3.58 mm/afio. En el estudio para el caso de Cartagena se ha estimado un
promedio de variacion en los rangos de marea por encima del nivel del mar de 0.319 m'y la altura del
nivel del mar esperada para Cartagena en un periodo de retorno de 20 afios es de 47.79 cm, por efectos
de tormentas y mares de leva (Torres, et al., 2006, y Torres, et al., 2008).

De acuerdo con informacidn de la Superintendencia de Servicios Publicos, en el periodo de
lluvias del 2008 se registraron eventos que afectaron los acueductos de 121 municipios de los
departamentos de Bolivar, Risaralda, Cundinamarca, Narifio, Norte de Santander, Cérdoba, Cesar,
Quindio, Huila, Tolima, Cauca y Caldas, lo que implicé por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT, la ejecucién de un programa para reconstruccion y
rehabilitacion de estos acueductos. Ademas de estos eventos, se reconoce que existe baja capacidad
técnica en el &mbito municipal en gestion del riesgo y manejo integral del recurso hidrico, asi como,
un reducido conocimiento de las amenazas y vulnerabilidades, lo cual no permite analizar la
condicion de riesgo frente al recurso hidrico (Politica nacional para la gestién del recurso hidrico,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Las inundaciones no son nuevas en Colombia, durante afios se han soportado continuos
desbordamientos de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge y Sind, al igual que en el Canal del Dique,
en la Isla de Morales, la Depresién Momposina, la region de La Mojana y el Sur de los Departamentos
de Bolivar y Atlantico, recordandose las inundaciones de los afios 1998 y 2007, y las ocurridas en
noviembre de 2010 y finales del 2011, poniendo de manifiesto la necesidad que existe de tomar
acciones para el manejo integral del recurso hidrico y la gestion del riesgo por efectos de las
inundaciones y el cambio climatico en la region Caribe, especialmente por los cambios que pueden
sufrir los cuerpos de agua, cuyas modificaciones pueden ocasionar grandes pérdidas con el
incremento de los cambios en las condiciones meteoroldgicas y el clima en general, ademas del
aumento del riesgo sobre la poblacién que habita en estas zonas. Del 60.8% del territorio nacional
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analizado, el 41.6% corresponde a zonas inundables periddicamente, el 35.4% sufridé inundacién
durante la ola invernal de 2010 y 2011, siendo los departamentos mas afectados Bolivar, Cauca,
Atlantico, Cundinamarca, Valle del Cauca y Santander (Reporte consolidado de areas afectadas por
inundaciones 2010 -2011. IGAC-IDEAM-DANE. Mayo, 2011).

El fendmeno climético conocido como la Nifia ocasionado por el enfriamiento de las aguas
del Océano Pacifico, produce fuertes y prolongados periodos de precipitaciones, incrementando las
lluvias en las regiones Caribe y Andina las que han dejado miles de damnificados en Colombia a
causa de las inundaciones ocurridas durante el 2010 y 2011, presentandose precipitaciones siete veces
mayores que el promedio anual, produciendo impactos principalmente en la region Caribe, en los
departamentos de Bolivar, Magdalena, Cérdoba, Atlantico y Cesar con mas de 1°218.357 personas
damnificadas (IDEAM, 2011). Cada evento de la Nifia es diferente y sus efectos dependen no solo de
su intensidad sino de otros factores climéticos presentes en el Océano Atlantico y el Mar Caribe. De
igual forma, las épocas climéaticas dominadas por el fenémeno del Nifio, como se vivio en el afio
2009, generan temporadas de poca pluviosidad, lo que produce bajos caudales y niveles minimos en
los rios y ciénagas ocasionando la sequia y produciendo limitaciones en el suministro de agua potable
a las comunidades que viven cerca de un cuerpo de agua por los bajos niveles de los mismos. En estas
circunstancias, para las zonas estuarinas, las variaciones que presente el nivel del mar inciden sobre
la calidad de agua, pues la cufia salina puede ascender por el bajo caudal de los mismos, contaminar
los acuiferos existentes y alcanzar bocatomas de acueductos y distritos de riego, que obligaria a
racionar el suministro de agua a la poblacion, a los agricultores y demas actividades productivas que
dependen del suministro de agua.

La presencia de frentes frios en Centroamérica contribuye notablemente a incrementar las
precipitaciones y el nivel del mar, afectando a varias ciudades costeras de la regién Caribe, como
Cartagena, Barranquilla y Santa Marta. Los pasos de huracanes como el Joan (1988), Mitch (1998),
Katrina (2005), Ernesto (2006), Félix, Dean (2007), Gustav (2008) y Agata (2010) han alertado a la
opinion pablica y a las autoridades internacionales y nacionales sobre los efectos devastadores de
estos eventos energéticos marinos, especialmente dafiinos sobre costas bajas desprotegidas o en
situacion de alta vulnerabilidad. Cartagena es susceptible a estos fendmenos ya que presenta costas
bajas con desarrollo de infraestructura y viviendas muy cerca de la linea de costa y depende del
suministro de agua para sus actividades econdmicas y sociales del Canal del Dique, este es su Unica
via de comunicacidn fluvial con el rio Magdalena y con el interior del pais. Cartagena es el segundo
municipio del Caribe colombiano con méas impactos por fenémenos climaticos ( INVEMAR, 2010).

El Plan de Desarrollo Nacional (2010-2014) “Prosperidad para todos” en su Capitulo VI -
Sostenibilidad ambiental y prevencion del riesgo, contempla la gestion del riesgo como parte
fundamental de la sostenibilidad como lo indica en el Programa: précticas de buen gobierno en gestion
del riesgo de desastres, y propone como una de las estrategias para la gestion integral de los recursos
hidricos, mejorar el conocimiento de la oferta y la demanda mediante: 1) adoptar una estrategia
institucional y financiera que oriente el desarrollo de las redes hidroldgicas, meteorolégicas y
oceanograficas, para la produccion de informacion de calidad, con participacion permanente de los
usuarios; 2) fortalecer la generacion de informacion y el conocimiento para la planificacion y la
gestion integral del agua, con énfasis en el ordenamiento de cuencas y acuiferos; 3) mejorar los
sistemas de monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad del agua, a través de la optimizacion
de la red de monitoreo y fortalecer el programa de acreditacion de laboratorios ambientales del
IDEAM; 4) Mejorar el sistema de informacidn del recurso hidrico, como componente del Sistema de
Informacion Ambiental, SIAC. En los aspectos de prevencion del riesgo se proponen entre otros: 1)
Formular politicas publicas estratégicas para el pais en gestion del riesgo 2) Mejorar la capacidad
técnica de las entidades territoriales y Corporaciones Autonomas Regionales en gestion del riesgo, a
través de programas de asistencia 2) La incorporacion del riesgo en planes de ordenamiento territorial,
POTSs, planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas, POMCAs, planes de gestion
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ambiental regional, PGAR y reduccion de riesgo por desabastecimiento de agua potable, a través del
MAVDT. 3) Ampliar, por parte del IDEAM Yy el Ingeominas hoy Servicio Geoldgico Colombiano,
SGC, las redes de monitoreo y alerta temprana y actualizar los mapas de amenaza a escalas regionales
y locales.

Desde el afio 1989 las obligaciones legales de los municipios en materia de atencién y
prevencion de desastres (Decreto 919 de 1989) exigen que esta variable sea incluida en los Planes de
Ordenamiento Territoriales, POTSs, y en los Planes de Desarrollo locales, con el fin de fortalecer la
prevencion y reducir los riesgos de la poblacion. De igual manera los Planes de Desarrollo
Departamentales deben generar acciones para el fortalecimiento de la capacidad de respuesta de los
CLOPADs, a través de asistencia técnica y capacitacion en gestion de riesgo. La Ley 1523 de abril
de 2012 considera la gestion del riesgo de desastres como “un proceso social” que tiene como
proposito “contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo
sostenible”... "esta intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la
gestion ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion
de la poblacion”. El articulo segundo de esta Ley establece que “...La gestion del riesgo es
responsabilidad de todas las autoridades y de los habitantes del territorio colombiano”. La ley
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, definido como “el conjunto de
entidades publicas, privadas y comunitarias, de politicas, normas, procesos, recursos, planes,
estrategias, instrumentos, mecanismos, asi como la informacion atinente a la temética, que se aplica
de manera organizada para garantizar la gestion del riesgo en el pais”.

Un estudio para la gestién del riesgo por inundaciones y la implementacion de un Sistema de
Alerta Temprana tiene por objetivo minimizar los efectos de este fendmeno haciendo énfasis en el
tema de la prevencion y el control de las inundaciones ante condiciones extremas producidas
principalmente por efectos del cambio climatico.

2.1. Los Sistemas de Alerta Temprana, SAT

Debido al gran impacto que causan las inundaciones en la calidad de vida de la poblacién y
sobre todo por el riesgo de pérdida de vidas humanas, ha surgido la necesidad de contar con sistemas
gue permitan predecir con suficiente antelacion, la ocurrencia de eventos de riesgo por inundacién,
prevenir a la poblacion y tomar medidas ante las situaciones de emergencia, logrando la evacuacion
de la poblacion mediante el uso de Sistema de Alerta Temprana. La metodologia habitual en la lucha
contra los riesgos naturales como es el caso de las inundaciones consiste, en primer lugar, en
identificar los fendmenos gque suponen una amenaza para el hombre y evaluar su peligrosidad, siendo
los Sistemas de Alerta Temprana, SAT, una herramienta de gran ayuda para reducir la pérdida de
bienes y vidas humanas, ya que, son sistemas disefiados y puestos en funcionamiento para avisar a la
poblacién de la proximidad de un evento y hacerla de forma inmediata mucho menos vulnerable.

Para el establecimiento de un Sistema de Alerta Temprana, SAT, es indispensable estudiar y
conocer el funcionamiento temporal y espacial del sistema hidrol6gico, lagunar y costero asociado a
riesgos de inundacion, mediante la medicion permanente de las condiciones hidroldgicas,
hidrodindmicas y de niveles del agua en la zona, de forma continua y sistematica. La modelacion de
las cantidades y caracteristicas fisicas del sistema y el desarrollo de procedimientos estandarizados
para realizar pronosticos. El funcionamiento de un SAT requiere de unos tiempos de reaccion para la
prevencion y aviso de eventos de inundacion para la poblacién riberefia en la cuenca en estudio y en
el area de influencia del evento.

Para su implementacion son imprescindibles: a) el conocimiento cientifico especializado
relacionado con los fenémenos que producen las situaciones de riesgo, b) conocer su comportamiento
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espacial y temporal mediante la modelacion hidrolégica y la interpretacidén de imagenes satelitales y
fotografias aéreas, la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica, SIG, ¢) analizar e identificar
sefiales precursoras que indiquen la probabilidad de ocurrencia del evento, lo que por lo general se
logra mediante la instrumentacion del &rea de influencia de la zona de riesgo, d) la capacitacion de la
poblacién que se encuentra en la zona sobre la importancia del SAT, y e) un buen sistema de
radiocomunicacion, elemento importante especialmente en las poblaciones rurales distantes donde la
comunicacion no es facil y rapida. Los SAT, son sistemas disefiados y puestos en funcionamiento
para avisar a la poblacion de la proximidad de un evento y hacerla de forma inmediata mucho menos
vulnerable (J. Villagran, Red Interamericana de Mitigacién de Desastres, PMA, 2006).

Para ello, se requiere, la instalacion de estaciones fijas de medicidn continua en tiempo real
de parametros como la precipitacion, velocidad y caudal, niveles en el cuerpo de agua y de otras
variables ambientales de importancia, en sitios convenientes, que garanticen la calidad de los datos y
la estabilidad y permanencia de las estaciones de monitoreo. Esta informacion debera alimentar bases
de datos confiables y modelos hidrolégicos, hidrodindmicos y de calidad del agua que permitan
reproducir los eventos y sus efectos ante condiciones de fuerte pluviosidad o sequia, para tomar las
decisiones necesarias ante estas situaciones con al menos suficiente anticipacion para realizar
acciones de evacuacion o prevencion en la poblacién.

Un sistema de monitoreo en tiempo real para un cuerpo de agua consta de las siguientes
partes: A) El sistema de toma de datos en campo; constituido por los sensores y un sistema electronico
de recoleccidon de datos los que se encuentran en la estacion remota. B) Una fuente de energia
auténoma, que puede ser implementada a partir de celdas solares que ponen en funcionamiento la
estacion remota. C) Un sistema de transmision remota, el cual es funcidn del protocolo de transmision
y de la implementacion fisica de los sistemas de antenas. D) Un sistema de recoleccién de datos, que
esta constituido por el software de manejo y analisis de los datos recolectados los que son transmitidos
a través del sistema de alerta (GOmez y Garita, 2007).

Para el sistema de recoleccion y almacenamiento de datos se utiliza el Sistema de Informacién
Geogréfica, SIG, que es un sistema de computador capaz de mantener y usar datos con localizaciones
exactas en una superficie terrestre. Su mayor utilidad esta intimamente relacionada con la capacidad
gue posee este de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan ain mas
informacién para el analisis. La informacion es considerada geogréafica si es mesurable y tiene
localizacion. La utilidad principal de un Sistema de Informacién Geografica, SIG, es su capacidad
para construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales y
para utilizar esos modelos en la simulacion de los efectos que un proceso de la naturaleza o una accion
antrépica produce sobre un determinado escenario en una época especifica (Gomez y Garita, 2007).

Por otra parte se requiere la profundizacion en la implementacion de modelos hidroldgicos,
para lo cual son necesarios datos de campo y una buena cartografia georreferenciada. Una de las
principales debilidades para la prevencion de desastres es la deficiencia de la informacién existente
en el pais de forma continua y sistematica, especialmente en el seguimiento a los niveles y caudales
de los cuerpos de agua especialmente rios, ciénagas y sistemas interconectados como los humedales
(INVEMAR, 2003), pues no se tienen medidas regulares y simultaneas de estos parametros y la
disponibilidad de cartografia en escalas convenientes, aspectos que no permiten la calibracion ni
validacion de modelos de simulacion que reproduzcan las caracteristicas hidroldgicas,
hidrodinamicas y ambientales del sistema especialmente durante las inundaciones, afectando la toma
de decisiones para el control y la prevencion.

También son necesarios la preparacion de capital humano para el desarrollo de estudios de
este tipo y el mantenimiento de la plataforma de informacion, mediante el desarrollo de estudios de
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postgrado en maestrias y doctorados, ademas de la capacitacion a los entes encargados de ejecutar
este tipo de politicas y adelantar las acciones de prevencién y mitigacion y fundamentalmente la
capacitacion a la comunidad sobre las acciones preventivas, el funcionamiento del sistema de alerta,
las vias de evacuacion y apoyo de la informacion.

2.2. La prediccion de inundaciones

Es importante entonces desarrollar estudios sobre el comportamiento hidrolégico,
hidrodinamico y de calidad del agua de los cuerpos de agua y los ecosistemas asociados,
seleccionando indicadores con el apoyo de un Sistema de Informacion Geogréfico, SIG y una
plataforma de informacién tecnolégica, aplicando metodologias basadas en los Sistemas de Alerta
Temprana, SAT, que ayuden en la prevencién de riesgos y faciliten a los planificadores y tomadores
de decision respuestas oportunas y adecuadas ante eventos de precipitacion, proporcionando a los
moradores de las comunidades afectadas una herramienta que les permita reaccionar con la debida
prontitud ante una inminente inundacion para salvaguardar la vida y sus bienes, evitando mayores
efectos. De igual forma, estos estudios ayudan a prevenir los riesgos que pueden presentarse por los
bajos niveles de los cuerpos de agua ante eventos extremos de sequia y cambio climatico que permita
a los tomadores de decisiones buscar soluciones oportunas o nuevas alternativas ante la presencia de
eventos cada vez mas repetitivos y extremos de este tipo y que no pueden ser controlados por el
hombre.

La modelacion y simulacion de eventos de inundacion ayuda a los especialistas y tomadores
de decision a una mejor evaluacion del riesgo de inundacién para reducir los dafios que se producen,
siendo la implementacion de alertas tempranas de gran utilidad para salvar vidas, especialmente de
las poblaciones mas vulnerables. Los SAT, son sistemas disefiados y puestos en funcionamiento para
avisar a la poblacion de la proximidad de un evento y hacerla de forma inmediata mucho menos
vulnerable. Para el establecimiento de un Sistema de Alerta Temprana, SAT, es indispensable estudiar
y conocer el funcionamiento temporal y espacial del sistema hidroldgico, lagunar y costero asociado
a riesgos de inundacion, mediante la medicion permanente de las condiciones hidroldgicas,
hidrodinamicas y de niveles del agua en la zona de forma continua y sistemética. La modelacion de
las cantidades y caracteristicas fisicas del sistema y el desarrollo de procedimientos estandarizados
para realizar prondsticos, son factores que se aplican para valorar el tiempo de reaccién como parte
importante del SAT y estimar los efectos probables en el area de influencia del evento.

Es bien sabido que el grado de peligro que representan las inundaciones para las personas,
los vehiculos y las propiedades, es funcion de la velocidad y la profundidad del flujo de inundacion.
El punto central de la prediccién de inundaciones es el modelo numérico hidrol6gico integrado para
simulacion de avenidas, el que requiere la conexion entre un modelo meteoroldgico, el hidroldgico y
el hidraulico, una muy buena representacion de la realidad del terreno que se va a modelar mediante
la integracidn espacial con bases de datos y un Sistema de Informacion Geogréafico, SIG. La variacion
espacial de las caracteristicas meteoroldgicas y geomorfoldgicas tiene una gran influencia sobre los
procesos de lluvia escorrentia y por consiguiente son de gran importancia en los pronosticos de
inundacion. Todos estos aspectos deben considerarse con el mayor grado de detalle posible en los
modelos de simulacion (M. Vénere, et al 2004; C. Wang, T. R. Wan, |. J. Palmer, 2007; J. Du, et al.
2006; S. Soares-Frazdo, et al 2008; J. Lhomme, et al. 2009; M. Rahman, et al. 2011; G. Pender, Y.
Liu. 2012).

Los modelos que aplican la ecuacion bidimensional de onda somera son muy utilizados para
calculos hidraulicos y en la prediccion de inundaciones repentinas. Modelos comerciales como el
TUFLOW, MIKE FLOOD, ISIS2D utilizan las leyes de conservacion de momentum y de masa, y se
considera que producen resultados confiables al predecir los procesos hidraulicos que controlan el
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flujo de las inundaciones. Sin embargo, cuando se requiere simular grandes areas para inundacion
con diferentes niveles de analisis de incertidumbre tienen el inconveniente de requerir grandes
inversiones en computacion y tiempo, lo que los hace poco aplicables en estos casos, ganando terreno
los modelos de inundacion rapida (RFIM), (G. Pender, Y. Liu, 2012). También pueden desarrollarse
modelos de prediccion de inundacién con base en modelos como MIKE11, HEC-RAS Integrado y
HEC-HMS (M.Rahman, et al., 2011; LEH-UNAL, 2007 y 2008; Moffat & Nichols, 2010).

Un modelo de inundacion rapida (RFIM, por sus siglas en inglés) y los llamados modelos de
propagacion rapida de inundacién, RFSM reciben como entrada datos del flujo de inundacion, utilizan
diferentes técnicas para la generacion del modelo digital del terreno (DEM) y algoritmos para la
discretizacion de las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento hidraulico del flujo de
inundacion. La precision de los célculos del area de inundacion depende de la resolucion espacial del
modelo digital de elevacion (MDE), el que simula el terreno fisico en términos de un campo escalar,
asociado a una grilla de dos dimensiones, y que se representa por cada pixel o elevacion. (M. Vénere,
et al 2004; C. Wang, T. R. Wan, I. J. Palmer, 2007; J. Du, et al. 2006; S. Soares-Frazao, et al 2008;
J. Lhomme, et al. 2009; M. Rahman, et al. 2011 G. Pender, Y. Liu. 2012).

M. Vénere, et al., (2004), desarrollaron el simulador AQUA |1 de escurrimientos en llanuras,
mediante la aplicacion de la teoria de Autématas Celulares (AC) utilizando interferometria radar con
un tamarfio de celda de 80 metros. EI modelo se aplicé a la zona del Arroyo Azul en la provincia de
Buenos Aires, de aproximadamente 6000km? de area y se calibré para tres eventos reales de
precipitacion. Para el ajuste del modelo se asignaron valores uniformes y constantes tanto al
coeficiente de infiltracion como al de escurrimiento del terreno y una variacién cubica con la altura
de agua, para el caso de las celdas del arroyo. Las celdas simulan almacenamientos con esclusas que
se abren y se cierran alternativamente, permitiendo que el agua fluya, dirigida por las diferencias de
elevacion entre celdas, permitiendo fuentes y sumideros de agua para tener en cuenta la infiltracion,
la precipitacion, y los flujos de ingreso y egreso debidos a la filtracion y la evapotranspiracion. El
flujo superficial se simul6 aplicando una regla basica de distribucién a porciones aisladas del dominio
espacial. La particion basica es un conjunto de 3x3 celdas. El paso de tiempo se asigna a esta particién
basica y los pasos intermedios se asumen como en el método de Runge-Kutta.

C. Wang, T. R. Wan, 1. J. Palmer, (2007), proponen un nuevo esquema de simulacién
dinamica para la modelacion de riesgos de inundacion a gran escala. EI enfoque consta de: un modelo
digital del terreno real con datos del SIG, mediante el algoritmo (NTSP) que utiliza una estructura de
arreglo piramidal con particiones espaciales de nueve celdas apoyado en el algoritmo OcTree, para
lograr un mapa 3D del terreno; el registro y reconocimiento de objetos del rio y un modelo en tiempo
real de propagacion de la inundacion. La imagen del area de inundacion se segmenta mediante la
transformacion de los niveles de intensidad de la imagen basada en los componentes de colores o
texturas. Los limites del rio se identifican por las discontinuidades y las semejanzas de pixeles, siendo
posible calcular los volumenes del rio una vez la imagen actualizada esta disponible, permitiendo el
monitoreo de inundacion en tiempo real. Para la simulacion de inundacion se propone y utiliza el
algoritmo de propagacion de la region de inundacion (Flood Region Spreading Algorithm, FRSA), el
que se aplica a un sistema de cuadricula de celda vinculada con nueve nodos basicos. EI método de
modelacion digital del terreno permite crear un modelo de geometria real del terreno para ambientes
3D aumentados con grandes datos de GIS y puede usar informacién obtenida de imagenes aéreas o
de satélite con un algoritmo ROAM, que utiliza una estructura de &rbol triangular binario. El método
tiene la ventaja de permitir la visualizacion real de la inundacién en un ambiente geométrico
tridimensional para modelar una region de gran tamafio.

J. Du, et al. (2006), aplicaron la técnica del modelo hidrolégico distribuido considerando las
variaciones espaciales mediante un modelo digital de elevacion, Digital Elevation Model (DEMSs) y
datos de sistemas remotos para la presentacion de la discretizacion de la cuenca y el sistema de
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patrones de flujo y sus pardmetros con un tamafio de malla de 100 m. Los datos utilizados en el
estudio incluyeron imagenes Landsat TM, mapas topogréaficos digitales en escala 1:50.000, mapas
digitales del tipo de suelo, datos horarios de precipitacion y escorrentia en la cuenca. La infiltracion
y el exceso de precipitacion se calcularon utilizando la ecuacién de Green-Ampt. El flujo lateral a
través del suelo se estimd mediante la ley de Darcy y la ecuacion de continuidad, el flujo de
escorrentia superficial y el flujo en el canal se calcularon usando la ecuacion unidimensional de onda
cinematica sobre cada celda de declive del terreno y las celdas de la malla del canal. EI método
explicito de diferencias finitas se utilizo para resolver las ecuaciones del modelo. Los datos de uso
del suelo y cobertura vegetal se utilizaron para calcular el coeficiente de rugosidad de Manning y los
parametros hidraulicos necesarios para los calculos como la conductividad hidraulica saturada y la
succion capilar, entre otros. EI modelo se aplico a la cuenca del rio Jiaokou al sureste de China con
un area de 259 km?. La conductividad hidraulica saturada y el coeficiente de rugosidad de Manning
fueron los pardmetros mas sensibles y necesitaron calibracion.

J. Lhomme, et al. (2009) aplicaron un modelo rapido de propagacion de inundacion (RFSM),
utilizando datos de topografia y técnicas avanzadas de SIG vy el algoritmo Autémata Celular (AC).
Dentro del algoritmo de propagacion se incluyeron procesos fisicos (derrame mudltiple), logrando
buenos resultados y menor tiempo de ejecucion y consumo de memoria. EI método de Green-Ampt
se us6 para determinar la infiltracién y el exceso de precipitacion durante el evento de lluvia.

G. Pender, Y. Liu. (2012), aplicaron un modelo rapido de propagacion de inundacién (RFSM)
con una estructura que permite calcular la tasa de entrada y salida del flujo y predecir la maxima
velocidad dentro de cada celda de la llanura de inundacion. Se utiliz6 una interpolacion lineal
modificada y un algoritmo de regresion de vector de soporte sin utilizar el modelo de malla gruesa.
Para el area de inundacion se utilizaron datos de LIDAR interpolados para generar el modelo digital
del terreno DEM.

En general la metodologia utilizada para las simulaciones de propagacion de inundacion, se
podria resumir en los siguientes pasos: (M. Vénere, et al. 2004; C. Wang, T. R. Wan, I. J. Palmer,
2007; J. Du, et al. 2006; S. Soares-Frazdo, et al 2008; J. Lhomme, et al. 2009; G. Pender, Y. Liu.
2012): A) Construccién de un modelo digital del terreno a partir de un SIG para la discretizacion del
area de la cuenca o zona inundable, determinar los patrones de flujo y la delineacion de la malla de
célculo, utilizando un mapa digital del terreno o imagenes de satélite, radar, etc., para topografia y
geoformas, y un mapa digital del tipo de suelo y de cobertura vegetal. B) Datos de precipitacion y
escorrentia, procesamiento de los mismos para generar el hidrograma de caudal o nivel de agua,
obtenidos de la entidad responsable del monitoreo meteorolégico y datos de mediciones actualizadas
para calibracion y verificacion de los modelos que se utilicen. C) Calcular la infiltracion y el exceso
de lluvia, utilizando la ecuacién de Green-Ampt. D) Determinar la conductividad hidraulica saturada
(Ks) y la succion capilar para el tipo de textura del suelo a partir de la informacién digitalizada de los
mapas de cobertura y tipo de suelo. E) El flujo subsuperficial se determina para una capa de

profundidad de suelo variable o constante, aplicando la formulacién de la aproximacién a la onda

. - . . - I oh) 0 .
cinematica mediante dos ecuaciones: la ecuacion de continuidad n (E) + a—? = rg Y la ecuacion de

Darcy. F) El flujo sobre el terreno se describe mateméaticamente por la ecuacion de San Venant, la
que incluye la ecuacion de continuidad y la ecuacion de momentum (Chow et al., 1988) y las
condiciones de borde. Para el flujo en canales se asume flujo unidimensional en la corriente y en él
se realiza el transito de la creciente. Se usa la aproximacion de San Venant con la funcion de flujo
continuo para el almacenamiento y la ecuacion de momentum utilizando una ecuacion de flujo
uniforme como la de Manning. El valor del coeficiente de Manning o similar, se determina a partir
del mapa de tipos de suelo y cobertura vegetal. Estas dos ecuaciones se resuelven por un método de
diferencias finitas. G) La distribucion espacial de la lluvia se calcula con un método de ponderacion
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como el de distancia inversa ponderada u otro similar. Los pardmetros que se calibran son la
conductividad hidraulica saturada y el coeficiente de rugosidad de Manning.

2.3. Lo que se esta haciendo para la prevencién de inundaciones

El Centro de Estudios y Prevencion de Desastres en Pert, PREDES-OXFAM GB con apoyo
de la Comisién Europea elaboraron el proyecto: Preparativos para desastres y reduccion de riesgos
en la cuenca del rio Sandia, Puno-Peri, PREDESANDIA (2006-2007) como parte del Proyecto
Regional de Prevencion y Atencion de Desastres, cuyo producto principal es un Sistema de Alerta
Temprana, SAT, en la cuenca alta del rio Inambari, en el distrito de Sandia. Es el primer SAT que se
implementa en la regién de Puno. En el estudio se identificaron los escenarios de riesgo, los factores
de vulnerabilidad, se definieron los sistemas de monitoreo y vigilancia, el sistema de comunicaciones,
un sistema de alerta y alarma y un sistema de evacuacion. El sistema de monitoreo y vigilancia
prioriz6 dos factores, las precipitaciones fluviales y los niveles del rio, para lo cual se instalaron
estaciones pluviométricas y reglas de medicion de niveles en el rio en sitios convenientes como las
pilas de puentes para realizar una medicion diaria durante 24 horas en las épocas de lluvia. Ademas
se toman en consideracion las alertas emitidas por el organismo oficial nacional de informacion
hidrometeoroldgica que realiza un monitoreo continuo a nivel nacional a partir del satélite GOES y
lo publica en su pagina web. El nivel de alerta en la parte alta de la cuenca se establecié en 30 mm de
precipitacion. El sistema de alarma esta integrado por sirenas, las campanas de las iglesias y las
sirenas de las ambulancias en los centros de salud. Se definieron sitios seguros y rutas de evacuacion
para la poblacion y se implementé un plan de capacitacion a la poblacién.

La red iberoamericana para el monitoreo y prondstico de fenémenos hidrometeorol6gicos,
PROHIMET, creada en 2004, ha realizado varios diagnésticos, elaborado propuestas y definido
recomendaciones para la correcta implantacion de Sistemas de Alerta Temprana ante el riesgo de
inundaciones. También desde la creacion de la red sus miembros expresaron su conviccion sobre la
necesidad y utilidad de las experiencias piloto como casos de demostracion. Con estas experiencias
se pretende demostrar la utilidad de un sistema de alerta temprana basado en un sistema de monitoreo
y pronostico hidrometeoroldgico. La Organizacion Metoerologica Mundial (OMM), ofreci6 su apoyo
para el desarrollo de dos proyectos piloto. Entre seis propuestas presentadas por equipos de paises
distintos (todos ellos miembros de PROHIMET), la presentada por el equipo liderado por Empresas
Publicas de Medellin (Colombia) fue una de las seleccionadas (Red iberoamericana para el monitoreo
y pronostico de fendmenos hidrometeoroldgicos. PROHIMET Colombia. 2010).

El Sistema de Alerta Temprana para Centroamérica SATCA, fortalece estos sistemas
existentes en los paises de la region a través de una plataforma web regional dedicado al monitoreo
de posibles amenazas naturales. El objetivo final de SATCAweb es mitigar y reducir el impacto de
los desastres naturales sobre las poblaciones mas vulnerables a las amenazas en la region. En ella se
incluye informacion que proviene de maltiples fuentes de informacion regional de mas de veinte
instituciones que de alguna manera monitorean fendémenos naturales y emiten comunicados,
especialmente de instituciones cientificas responsables del monitoreo de amenazas
hidrometeorolégicas y geoldgicas en los paises de la region y por fuera de ella las que contribuyen de
manera complementaria con su monitoreo, datos y tecnologia. SATCA se basa en la experiencia del
PMA (Programa Mundial de Alimentos) en el &mbito de la alerta temprana a nivel internacional. En
el 2004, el PMA desarroll6 una plataforma web similar a SATCA, pero en este caso fue una
plataforma con cobertura global en alerta temprana llamada "HEWSweb" (www.hewsweb.org, que
recoge y presenta los Ultimos boletines y alertas sobre posibles sequias, inundaciones, huracanes,
tsunamis y de otras posibles amenazas en Asia, Africa y América Latina.

El Salvador es susceptible por diversos fenémenos naturales y/o de origen humano
frecuentemente a situaciones de desastres afectando especialmente a las poblaciones méas pobres. La
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necesidad de alertar a la poblacion que vive en las zonas de riesgo se vuelve una necesidad prioritaria,
por ello se disefi6 un Sistema Nacional de Alerta Temprana (SAT-UCA), que informe a la poblacién
gue habita en zonas de riesgo ante condiciones climéticas adversas y se puedan tomar medidas de
evacuacion necesarias y oportunas (Pohl, Miranda, & Flamenco, 2011). Para garantizar caracteristicas
de robustez y confiabilidad del sistema, se implement6 una comunicacion a través de radios
industriales de transmision de datos, que transmiten la informacion desde un centro de control y/o
monitorizacion de las condiciones meteoroldgicas hacia un Controlador Légico Programable (PLC)
instalado en cada comunidad, de tal forma que se alerta a la poblacién local a través de alarmas
audibles y/o visuales. Las decisiones de alertar o evacuar a la poblacion, siempre deben ser tomadas
en el Centro de Monitorizacion y se basan en los pronésticos meteorolédgicos oficiales y en cualquier
tipo de decisiones politicas necesarias o involucradas en el tema.

El proyecto RANET (Radio-Network, Red de Radio) (Ocharan, 2007) se disefié para poner
al servicio de una comunidad rural con un grado alto de aislamiento un servicio de alerta temprana
ante huracanes e inundaciones en la cuenca del rio Save. Elementos bésicos como formacion a las
comunidades de alto riesgo, la implicacién del Gobierno tanto en politicas de alerta y reaccién ante
inundaciones, como la sostenibilidad del funcionamiento de la radio a través de programas de interés
comunitario en lengua local xitsua fueron determinantes para lograr los resultados esperados del
proyecto. Se realizd la instalacion de un sistema de radio con una potente antena que recibe la
informacién del INAM (Instituto Nacional de Meteorologia), el equipo de radiodifusion y la emision
de la sefial en la zona se consideran fundamentales para una comunicacion rapida. También se
identificaron las vias de evacuacion y centros de albergue, la correcta gestion del agua para evitar
epidemias en una situacién de inundacion y el establecimiento o fortalecimiento de la red solidaria
que apoye en los momentos criticos en estas comunidades.

Ulrich Meissen y Agnés Voisard propusieron una arquitectura de referencia general que
ofrece una forma sistemética y de entendimiento comun de los elementos funcionales de un Sistema
de Alerta Temprana. Esta arquitectura puede servir como una base para la identificacion de los usos
potenciales, ademas de proponer un disefio eficaz, laimplementacion, el funcionamiento, la evolucion
y reutilizacion de médulos de inteligencia computacional dentro de un sistema integrado de alerta
temprana. (Meissen & Voisard, 2010)

Europa ha sufrido en el pasado una serie de desastres naturales, tales como las sequias y olas
de calor intenso (verano 2003), las devastadoras inundaciones en Europa Central (agosto de 2002) y
en Inglaterra y Gales (verano 2007, otofio 2009), el dramético terremoto de los Abruzos (6 abril de
2009) y deslizamientos de tierra en Messina (septiembre de 2009) y por ello se hace énfasis en la
prevencion. El desarrollo de una cultura de prevencién de riesgos requiere la mejora de la memoria y
el conocimiento de los desastres del pasado; la capacidad de comunicacion y la comprension de los
riesgos actuales y futuros; conciencia del riesgo, y la preparacion para futuros eventos. El proyecto
KULTURIsk apunta a desarrollar una cultura de prevencion de riesgos mediante la evaluacion de los
beneficios de las diferentes iniciativas de prevencion de riesgos. Esta evaluacion se lleva a cabo
mediante el desarrollo de una metodologia novedosa y hace referencia a los diferentes tipos de
catéstrofes relacionadas con el agua, tales como las inundaciones de rios, inundaciones urbanas, las
mareas de tormenta, las lluvias que provocan inundaciones y deslizamientos de tierra. Con el fin de
demostrar las ventajas de las opciones de prevencién, se elabor6 una metodologia original, aplicada
y validada mediante estudios de casos especificos en Europa, incluida las zonas transfronterizas. El
proyecto ha demostrado los beneficios de las medidas de prevencién, tales como Sistemas de Alerta
Temprana, las opciones no estructurales (por ejemplo, inventario y planificacién), las estrategias de
transferencia de riesgos (por ejemplo, la politica de seguros), asi como iniciativas estructurales, entre
otras. KULTURIisk primero se centro6 en los riesgos relacionados con el agua como la probabilidad y
los efectos adversos de las catéstrofes relacionadas con este elemento que podrian aumentar en el
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futuro cercano debido a la utilizacion de la tierra y/o cambios climaticos. (Early warning systems and
preparedness KULTURIsk., 2011)

En Holanda, “Room for the river”, en holandés “Planologische kernbeslissing ruimte voor de
rivier”, es un plan de disefio del gobierno que tiene la intencion de abordar la proteccion contra
inundaciones y el mejoramiento de las condiciones ambientales en las reas circundantes de los rios
de Holanda. El proyecto estd activo desde 2006, hasta 2015. El delta del rio Rin experimenta
anualmente inundaciones. En 1993 y 1995, las inundaciones devastaron las regiones que rodean el
delta y méas de 200.000 personas fueron evacuadas. Como el rio se desborda cada afio el agua
distribuye los sedimentos en toda la llanura de inundacion la que a su vez reduce el espacio por las
inundaciones anuales. El proyecto abarca cuatro rios: el Rin, el Mosa, el Waal, y el ljssel. La zona a
tratar se inicia en Holanda, alcanza a Alemania, una parte de Francia y, finalmente, llega a Suiza.
(Warner & van Buuren, Diciembre 2011).

En China dentro de la cantidad de Sistema de Alertas Tempranas se destaca el disefio y
desarrollo de un sistema de monitoreo de alertas tempranas de los torrentes de montafia, basado en
un WebGIS. El trabajo desarrollado por Deng Jigiu, Yu Kun, Wu Qianhong y Luo Xiaoging en 2010,
se centra en las caracteristicas de los desastres causados por inundaciones, y discute la manera de
disefiar e implementar el Sistema de Alerta Temprana, para los torrentes de montafia, basado en un
WebGIS. Este sistema permite realizar una supervision funcional sobre estos desastres y permite
identificar en el mapa WebGIS los puntos que tienen diferente nivel de advertencia, ademas de enviar
informacién al personal relevante, con fines de advertencia y sugerencias. En el sistema se pueden
pronosticar la lluvia y las condiciones del agua en las zonas controladas y el resultado se muestra en
un Sistema de Informacién Geogréfico, el cual puede ser referencia o guia en el futuro para la
prevencion de las inundaciones de montafia. También se pueden consultar los datos histéricos de la
lluvia. (Jigiu, Kun, Qianhong, & Xiaoging, 2010).

Otro caso en China es el presentado en The tendency of China’s meteorological disaster
services - based on the meteorological services benefit assessment of Jilin flood, en este trabajo los
autores se basan en la inundaciones de 2010 en la ciudad de Jilin (China), presentando cuatro
metodologias apropiadas para el desarrollo del sistema de vigilancia de los desastres, la difusion de
informacién sobre alerta temprana, la prevencion de emergencias y el mecanismo de gestion de
riesgos. (Xiu, Zhang, & Liu, 2011).

La Corporacion Autonoma Regional de La Guajira, desarrolla el proyecto para el disefio,
instalacion y operacion de un Sistema de Alerta Temprana para inundacion y deslizamientos; este
proyecto plantea la instalacion de una red de estaciones automaticas hidrometeoroldgicas que
permiten conocer el comportamiento de la precipitacion y de los niveles de la superficie del agua en
los drenajes en tiempo real, para prevenir o disminuir mediante la deteccién y emisién de alertas
tempranas la pérdida de vidas humanas y/o bienes materiales, como también las actividades
econdmicas (agricultura), anticipandose a la ocurrencia de inundaciones y fendmenos de remocién
en masa, y que son detonados principalmente por intensas lluvias y/o actividades antropicas. Este
proyecto plantea desarrollar el montaje y operacion de un Sistema de Alerta Temprana por inundacion
y deslizamiento, en el flanco nororiental de la Sierra Nevada de Santa Marta, Departamento de La
Guajira. (Corporacion Auténoma Regional de la Guajira. Corpoguajira, 2011).

El Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra-SIATA, es un proyecto de
la Alcaldia de Medellin y el Area Metropolitana del Valle de Aburra que tiene como objetivo principal
alertar de manera oportuna a la comunidad sobre la probabilidad de ocurrencia de un evento
hidrometeorolégico extremo inminente. Es el principal soporte del Sistema Municipal para la
Prevencién y Atencion de Desastres SIMPAD y los CLOPADs de los diferentes municipios de la
region. Adicionalmente el SIATA realiza el monitoreo de cuencas y microcuencas hidrograficas en
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tiempo real, y la modelacion hidrolégica y meteoroldgica regional, generando informacion vital para
la gestién ambiental y de riesgo. EI buen funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana consta de
un sistema de monitoreo en tiempo real, prondstico meteoroldgico e hidrolégico, generacién de
alertas y la actualizacion de los planes de emergencia. A través de la Red Pluviométrica, Red
Meteoroldgica, Red de Sensores de Nivel, Red de Humedad del Suelo, Red Acelerografica, y el Radar
Hidrometeoroldgico, se emiten alertas certeras a la comunidad. Las estaciones que componen las
redes estan distribuidas a lo largo y ancho del Valle de Aburré. La red hidrometeoroldgica consta de
66 estaciones pluviométricas, 15 de las cuales monitorean ademas variables meteoroldgicas. La red
de sensores de nivel estd compuesta por 25 estaciones de nivel tipo radar, ubicadas sobre las
principales quebradas de la ciudad y un radar meteoroldgico que opera el Sistema de Alerta
Temprana. Las estaciones emiten informacion sobre las variables que se monitorean cada minuto y
un sistema de comunicacion en tiempo real tipo GPRS garantiza el flujo constante de informacion
desde las estaciones hasta el sitio del servidor. Las principales variables que se monitorean son,
precipitacion, niveles, temperatura y presion. La mayoria de las estaciones estan colocadas en sitios
seguros como escuelas y colegios. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Colombia
(IDEAM) tendra acceso a los resultados diarios de la red de alerta. Es quizas el sistema mas completo
con que cuenta el pais actualmente y es el modelo a seguir para la implementacion en otros lugares.

La Direccion de Prevencién y Atencién de Emergencia de Bogota, D.C., DPAE y la Alcaldia
de Soacha en 2008, con la participacién de expertos japoneses concluyeron la formulacion del plan
de monitoreo y Sistema de Alerta Temprana para el area en la cuenca media del rio Tunjuelo, tomando
como programas pilotos las quebradas Chiguaza, Santa Librada, Yomasa y Estrella-Trompeta. Para
el monitoreo y alerta temprana de inundaciones se recomendd la elaboracidn de varios sistemas: de
planeacion global, de monitoreo y recoleccion de datos, de anlisis y procesamiento de la informacion
y de difusién de la informacion; métodos de comunicacion, criterios de alarma, operacion y
mantenimiento del sistema de monitoreo y alerta temprana y un plan comunitario de manejo de
desastres.

Tradicionalmente, las entidades ambientales gubernamentales de cada pais y de cada region
son las encargadas de financiar y llevar acabo los monitoreos y el control de la calidad de los recursos
hidricos. En Colombia, a través del Sistema Nacional Ambiental — SINA las Corporaciones
Auténomas Regionales son las encargadas de la administracion, control y vigilancia de los recursos
naturales y el ambiente en sus respectivas jurisdicciones. Estas entidades tienen las funciones de
otorgar concesiones para el uso de aguas superficiales, autorizaciones y licencias ambientales
requeridas por la ley para el uso, aprovechamiento y movilizacion de los recursos naturales renovables
o para el desarrollo de actividades que puedan afectar el medio ambiente, fijar los limites permisibles
de emision, descarga, transporte o depdsito de sustancias que puedan afectar el medio ambiente o los
recursos y prohibir, regular o restringir la disposicion o el vertimiento de sustancias causantes de
degradacion ambiental, ademas, deben ejercer funciones de evaluacién control y seguimiento
ambiental de los usos del aguas, el suelo, el aire y los demas recursos naturales renovables, lo que
incluye el vertimiento o incorporacion de sustancias al agua (Navarrete Le Bas, 2004).

3. CONCLUSIONES

La construcciéon de estos modelos es un instrumento eficaz para analizar las tendencias de un
evento y determinar los factores que ejercen control sobre él, asi como para evaluar las posibles
consecuencias de las decisiones de planificacion que se toman con relacion a los recursos existentes
en el &rea de interés.

Con la ayuda de los Sistemas de Alerta Temprana, SAT se obtendrian mejores tiempos de
reaccion, mayores beneficios para la poblacién al evitar pérdidas de vidas humanas, de bienes y
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servicios, limitaciones en el suministro de agua potable a las comunidades por pérdida de su calidad,
deterioro de la salud, afectaciones en las actividades econémicas y una mejor toma de decisiones para
el control de inundaciones y construccion de estructuras hidraulicas.

Para el establecimiento de un Sistema de Alerta Temprana es indispensable determinar el
area de inundacion ante un determinado evento de lluvia o tormenta, para ello es necesario estudiar y
conocer el funcionamiento del sistema hidroldgico asociado al cuerpo de agua, el andlisis de
fotografias aéreas e imagenes satelitales para actualizar la cartografia y llevarla a una escala
conveniente y georreferenciada; un sistema de monitoreo en tiempo real de los pardmetros
hidrol6gicos e hidraulicos que intervienen; la modelacion hidroldgica e hidraulica para el prondstico
meteoroldgico e hidroldgico; la elaboracion del Sistema de Informacidn Geografica, SIG y su analisis
para la elaboracion de estadisticas; la generacion de alertas; la actualizacion de los planes de
contingencia; y la capacitacion de la comunidad y del personal responsable de administrar el sistema
de informacion.

La generacion de informacion oportuna y confiable mediante un sistema de comunicacion
adecuado disponible para las autoridades responsables de la atencion de estos fendmenos, la
capacitacion del recurso humano y la implementacién de sistemas de alerta permiten mejorar el
tiempo de respuesta de las autoridades, un menor impacto de las inundaciones en la poblacion y
menores recursos econdmicos para reparar las pérdidas ocasionadas por estos eventos variables.

El desarrollo de una cultura de prevencion de riesgos requiere la mejora de la memoria y el
conocimiento de los desastres del pasado; la capacidad de comunicacion y la comprension de los
riesgos actuales y futuros; tener conciencia del riesgo y la preparacion oportuna para futuros eventos
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