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Resumen

ste articulo presenta la caracterizacion
del impacto en la modelacién de inunda-
ciones generado por la cobertura espacial y
frecuencia de muestreo de precipitacion, en
contraste con la distribucion de la red pluvio-
métrica de estaciones de Cundinamarca. En general, las redes
pluviométricas se caracterizan por tener vacios en la medicién
de la precipitacion, tanto a nivel espacial como temporal;
por lo tanto, se quiso determinar el impacto que estos vacios
ocasionan en la simulacién de inundaciones. Para esto se
ejecutaron dos fases de investigacion: la primera consistid
en la identificacion de los eventos de inundacion entre los
afos 2014 y 2018 y la segunda en determinar el impacto de la
cobertura espacial y temporal de las estimaciones de precipita-
cion en la simulacién de inundaciones, junto con los factores
espaciales y temporales que influencian dicho impacto. De
esta manera, el principal resultado fue que, al utilizar estima-
ciones de precipitacién a una menor frecuencia de medicién
temporal y una menor cobertura espacial de medicion, las
simulaciones de caudales de eventos de inundaciones tienden
a exhibir mayores errores. La magnitud de estos errores puede
verse influenciada por factores espaciales como el drea de
drenaje, forma del area de drenaje, pendiente media del cauce
y la precipitacion climatologica de la zona.

Palabras clave: Modelamiento, Producto satelital de precipita-
cién, inundaciones, red de estaciones pluviométricas, EF5, OSE's.

Abstract

his article presents the characterization of
the impact on flood modeling generated
by the spatial coverage and frequency
of precipitation sampling, in contrast
with the distribution of the pluviometric
network of stations in Cundinamarca. In general, the pluvio-
metric networks are characterized by having gaps in the
measurement of precipitation, both spatially and temporally;
therefore, we wanted to determine the impact that these
gaps cause in the flood simulation. For this, two research
phases were executed: the first consisted of identifying flood
events between the years 2014 and 2018 and the second to
determine the impact of the spatial and temporal coverage
of precipitation estimates in flood simulation, along with the
spatial and temporal factors that influence such impact. Thus,
the main result was that, by using precipitation estimates at
lower temporal measurement frequency and lower spatial
measurement coverage, flood event flow simulations tend to
exhibit larger errors. The magnitude of these errors may be
influenced by spatial factors such as drainage area, drainage
area shape, mean channel slope, and climatological precipi-
tation in the area.

Key words: Modeling, Satellite precipitation product, floods,
rainfall station network, EF5, OSE’s.

Recibido / Received: 25 de Abril de 2019 Aprobado / Aproved: 28 de Mayo de 2019

Tipo de articulo / Type of paper: Investigacion cientifica y tecnoldgica

Afiliacién Institucional de los autores / Institutional Affiliation of authors: University of Oklahoma
Autor para comunicaciones / Author communications: bnino@unbosque.edu.co, humber@ou.edu

Los autores declaran que no tienen conflicto de interés.

Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 18| Nimero 1| Pags. 1-19 '



Bryan David Nifio Colmenares, Sofia Paz Vileikis, Humberto José Vergara Arrieta

Introduccion

La ocurrencia de eventos de inundacion ocasiona
grandes afectaciones. A nivel rural, afecta principal-
mente procesos productivos agropecuarios, y en el
urbano, por la creciente concentracion desordenada
de poblacion en las ciudades, ha provocado que
sistemas de drenaje de aguas lluvias colapsen fdcil-
mente (Quispe y Rojas, 2015). Lo anterior pone en
riesgo el bienestar social que puede ir desde pérdidas
economicas hasta de vidas humanas (Gémez, Mufoz,
y Soto, 2018). Frente a esto, una alternativa directa es
la realizacion de estudios sobre los mecanismos de
medicion de lluvia para la prevencion o mitigacion
de los impactos ocasionados por las inundaciones los
cuales permitan generar aportes a la gestion del riesgo
(Gonzdlez y Jurado, 2014).

Hoy en dia, el uso de productos obtenidos por satélites
artificiales constituye uno de los principales insumos en
la medicion de la lluvia, ya que ofrecen una alta frecuencia
de muestreo y de registro de datos en la mayor parte del
territorio (Tian & Peters, 2010). Sin embargo, estos se
encuentran sujetos a errores relacionados a caracteris-
ticas espacio-temporales de la precipitacion en la zona,
como por ejemplo la estacionalidad (himeda o seca),
la variabilidad impuesta por la orografia y la estructura
de la precipitacion (Sun et al., 2018). No obstante, los
productos de satélites resultan utiles en lugares donde
sistemas tradicionales de medicion pluviométrica son
escasos, como en paises en via de desarrollo donde la
distribucion de las estaciones tiende a ser dispersa y
desigual (International Research Institute for Climate
and Society [IRT], 2015), lo que limita la capacidad para
estimar la distribucion espacio-temporal de la precipita-
cion. Lo anterior, y sumado a que poseen una frecuencia
de medicion mucho menor a la satelital, dificulta el uso
de redes pluviométricas en el prondstico de inunda-
ciones a gran escala a pesar de que son instrumentos

de medicion directa con niveles de exactitud superior
(Urena, Vallejos, Saavedra y Escalera, 2018).

Asimismo, la variabilidad espacial de la lluvia es otro
aspecto relevante ya que tiende a aumentar en pequefas
escalas en regiones con caracteristicas geograficas y clima-
tologicas muy complejas (IRI, 2015). Estas, al sumarse
con las bajas frecuencias de muestreo pueden ocasionar
la omision de intervalos cortos (<1h) de alta intensidad
de precipitacion, afectando la deteccion y prondstico de
amenazas hidro-meteoroldgicas como las inundaciones
repentinas o avenidas torrenciales.

Frente a este panorama, el presente estudio planted
como hipotesis de investigacion que los vacios de infor-
macion en las estimaciones de precipitacion de redes
pluviométricas tienen un impacto en la simulacion de
eventos de inundacion que depende de las condiciones
espaciales y temporales bajo las cuales se desarrolle
dicho fenomeno, es asi como se busco dar respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion: écudl es el impacto
en la modelacion de inundaciones de la cobertura espa-
cial y frecuencia de muestreo de la precipitacion en el
departamento de Cundinamarca — Colombia?

Zona de estudio

El departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado
en el centro del pais en la region Andina sobre la cordillera
oriental. Seglin estadisticas del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), el departamento tiene una extension de
22.779,21 km2 (Gobernacion de Cundinamarca, 2014). Se
caracteriza por tener alturas desde los 300 m s.n.m. hasta
mas de 4000 m s.n.m. y pendientes que oscilan desde 5%
hasta mds de 70%, donde la mayor parte del territorio esta
entre pendientes de 20% y 60% (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2006). De acuerdo con el IGAC, Cundi-
namarca se encuentra dentro de los 24 departamentos del
territorio nacional con suelos inundables en algunas de sus
regiones (IGAC, 2016).
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Figura 1. Ubicacion del departamento de Cundinamar-
ca, Colombia.
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En cuanto a la medicion de sus precipitaciones, segin
el Catdlogo Nacional de Estaciones, (Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM],
2019) Cundinamarca cuenta con una red de 347 esta-
ciones pluviométricas y pluviogrdficas distribuidas a
lo largo del territorio operadas por el IDEAM, corpora-
ciones autonomas, federaciones, y entidades de servicios
publicos, entre otros. Estas estaciones suministran medi-
ciones fisicas directas de la lluvia superficial de forma
puntual y cuya distribucion espacial estd disefiada bajo
los criterios de la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM) (IDEAM y Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres [UNGRD], 2018)2018. En cuanto
a su frecuencia de operacion, las lecturas son diarias,
iniciando a las 7:00 horas de la mafana de un dia hasta
el dia siguiente (IDEAM y UNGRD, 2018)2018. A pesar de
ser una red relativamente densa en comparacion a otras
regiones del pais, la distribucion, infraestructura y opera-

cion de esta red no es la ideal, siendo un caso de estudio
util para el objetivo de esta investigacion (Caicedo, 2008;
Hurtado & Mesa, 2014; Lopez, Rojas y Pérez, 2019).

Materiales y métodos

Para el desarrollo de la metodologia se establecieron dos
fases: la primera consistio en la identificacion y caracteri-
zacion de los eventos de inundacion ocurridos entre 2014
y diciembre de 2018, y la segunda en la determinacion
de los escenarios en que las caracteristicas espaciales y
temporales del terreno, generaban algun impacto en la
cobertura espacial y frecuencia de muestreo de precipita-
cion, y con ello diferentes tipos de respuesta al momento
de simular los eventos de inundacion.

FASE 1. Identificacion y
caracterizacion de eventos de
inundacion entre 2014y 2018

Inicialmente, para obtener los insumos base que fueron
utilizados en las simulaciones posteriores, se realizd
la configuracion del programa de modelacion EF5
(Ensemble Framework For Flash Flood Forecasting)
con base en la metodologia empleada en los trabajos de
Jurado y Gonzales (2014), Tavera (2018) y en el articulo
de Clark et al. (2016). Asi, se adquirieron los diferentes
pardmetros requeridos por el modelo y se hizo la deli-
mitacion del drea de estudio a partir de la distribucion
y ubicacion de los puntos de drenaje que se cruzaban
con los limites politicos de Cundinamarca. Luego, se
continud con la obtencién de los eventos de inundacion
que, en términos generales, consisti® en las siguientes
tres etapas: primero se obtuvo un rdster de caudales
para considerarlo como umbral de inundacién, después
se identificaron los momentos en que este fue supe-
rado y finalmente se registraron las fechas de las lluvias
que habian generado el incremento o momento donde
ocurrieron esas inundaciones.

Para realizar la primera etapa y poder obtener el
raster de caudales que se us6é como umbral de
inundacion, se tuvo en cuenta el estudio de Reed,
Schaake y Zhang (2007) quienes propusieron un
método de analisis de frecuencia con el proposito de
obtener el comportamiento histérico de los caudales
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y asi determinar un umbral de inundacion. Con base
en este estudio, se hizo un andlisis de frecuencia el
cual usualmente utiliza varias clases de distribuciones
de probabilidad que requieren diferentes pardimetros
estadisticos de ajuste. En este caso la combinacion
adecuada que se escogio, fue la distribucion de Log
Pearson tipo 3 mediante el método de los momentos
(Ecuacion 1), que generalmente es recomendada para
la descripcion de inundaciones por el Comité Asesor
Interagencial de los Estados Unidos sobre Datos del
Agua (IACWD por sus siglas en inglés) (Bedient,
Huber & Vieux, 2013).

Ecuacién 1. Distribucién Gamma de tres parémetros.

0, =0+K(C,T)*S,

Donde: Q,es el caudal a un tiempo de retorno T, Q el
caudal medio, K el factor de frecuencia, C; el coeficiente
de asimetria, T el periodo de retorno y S, la desviacion
estandar (Bedient et al., 2013).

En este sentido, los datos requeridos por la distribucion
se obtuvieron por medio de una simulacién usando como
insumo de precipitacion el producto satelital 3B42RT de
la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (Tropical
Rainfall Measuring Mission [TRMM], 2011) y se tuvo
como resultado 18 rdsters de maximos caudales anuales
desde 2001 hasta 2018. Con estos, se calcularon en cada
pixel los momentos de la distribucion (Q, C;y S,) y luego
se obtuvieron los factores de frecuencia K para periodos
de retorno (1) de 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afos,
usando la tabla de frecuencia de factores K para distribu-
ciones Gamma y Log Pearson tipo 3, la cual se encuentra
en funcion de Cy T (Bedient, Huber, & Vieux, 2013, p.
195). De esta manera, aplicando la Ecuacion 1 en el drea
estudio, se obtuvieron ocho rasters de caudales corres-
pondientes a cada uno de los periodos de retorno, de los
cuales, de acuerdo a lo discutido por Reed et al. (2007),
se utilizo el rdster de periodo de retorno de 2 afos para
definir el umbral indicativo de ocurrencia de inundacion,
(los otros 7 rdsters de caudal junto con este de 2 aios se
usaron nuevamente mds adelante).

Una vez obtenido el rdster que se consideraria como
umbral, se procedio a continuar con la segunda etapa
y obtener los intervalos de tiempo donde el caudal de
cada pixel del dominio excedia su caudal umbral (a lo
largo del documento estos intervalos serdn nombrados
como excedencias) para esto, durante el periodo
estudio (2014 — 2018), se hizo otra simulacion usando el
producto satelital 3B42RT, donde se obtuvieron rasters
de caudal cada 3 horas (frecuencia de medicion del
producto). Luego, a partir de cddigos computacionales,
se identificaron los pixeles que tuvieron excedencias
y se registraron los siguientes datos: las coordenadas;
el inicio y fin de las excedencias; una fecha represen-
tativa de la tormenta causante de las excedencias, la
cual se estim¢d basandose tanto en una aproximacion
del tiempo de concentracién de cada drenaje como
también en los factores geomorfoldgicos de la zona; y
por ultimo, al caudal pico de cada una de las exceden-
cias se le calculd su periodo de retorno basdndose en la
metodologia presentada por Jurado y Gonzales (2014) y
Tavera (2018) donde, usando los ocho rasters de caudal
obtenidos anteriormente con la Ecuacién 1, se cons-
truy6 un modelo de regresion lineal-logaritmica en cada
pixel (Ecuacion 2).

Ecuacion 2. Modelo de regresion lineal en escala logaritmica.

log,, (T) = b+m(log10 Q)

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se muestra
un ejemplo hipotético e ilustrativo de las excedencias
que se generaron en cada pixel del dominio (Figura2).
En este caso, se puede evidenciar el hidrograma formado
por los caudales que obtuvo cada 3 horas el pixel ejemplo,
como también su caudal umbral de inundacion (linea
roja), los momentos en que fue superado (excedencias)
y los caudales pico causados por tormentas de lluvia.
Este comportamiento se obtuvo durante los cinco ainos
(2014-2018) en cada pixel del drea estudio, pero cada uno
de ellos con diferentes valores. De esta manera se obtuvo
como resultado una tabla de todas las excedencias con
sus datos correspondientes (mencionados anterior-
mente) y a partir de esta, se realizd un mapa de calor
en QGIS para evidenciar cualitativamente la densidad y
distribucion de las mismas.
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Figura 2. Ejemplo de la identificacién de excedencias
del caudal umbral de 2 afios de periodo de retorno en
cada pixel.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, en la tercera etapa, los eventos fueron iden-
tificados de forma conjunta teniendo en cuenta la tabla
de datos de las excedencias. Asi, mediante un algo-
ritmo computacional, se tomaron los momentos de las
tormentas causantes de las excedencias y se agruparon
las que sucedieron en dias consecutivos (mayores a un
dia ya se consideraban un evento diferente); de esta
forma, cada evento estuvo conformado por multiples
pixeles en multiples intervalos de tiempo. Finalmente,
con base en esta informacion, para cada evento se calculd
la duracion, maximo periodo de retorno con la Ecua-
cion 2 y el drea aproximada. Con estos datos se hicieron
diferentes gréficas para evidenciar la variabilidad de los
mismos (diagrama de barras e histogramas).

FASE 2. Determinacion de factores
espacio temporales que impactan
la cobertura espacial y frecuencia
de medicion de precipitacion en la
modelacion de inundaciones

Para poder identificar el impacto de la cobertura espa-
cial y la frecuencia de muestreo de la precipitacion en
la modelacion de inundaciones, fue necesario el aisla-
miento de fuentes de error que pudieran entorpecer
la investigacion. Por tal motivo, se tuvo en considera-
cion la metodologia de los experimentos de sistemas
de observacion (OSE’s por sus siglas en inglés), los
cuales valoran la habilidad de prondstico de obser-
vaciones perturbadas en comparacion con los datos

reales (ejecuciones de control) (Arnold & Dey, 1986;
Masutani et al., 2010). No obstante, de esta metodo-
logia solo se tuvo en cuenta la forma de manipular
intencionalmente las variables, permitiendo medir el
impacto ocasionado por las mismas. De esta forma,
como ejecucion de control se utilizd Gnicamente las
simulaciones de caudal con la lluvia proveniente del
producto satelital Integrated Multi-satellie Retrie-
vals for Global precipitation Measurement (IMERG)
(Huffman, Stocker, Bolvin, Nelkin, Tan, 2019) que de
aqui en adelante se llamaran simulaciones control; y
como observaciones perturbadas, simulaciones de
caudal provenientes de superficies de lluvia sinté-
tica, creadas a partir de los datos de precipitacion de
IMERG vy las caracteristicas de cobertura y frecuencia
de medicion de la red de estaciones pluviométricas de
Cundinamarca, que como se muestra en el siguiente
esquema (Figura 3), se llamardn a lo largo del docu-
mento como simulaciones perturbadas.

Figura 3. Procedencia de las simulaciones control y las
simulaciones perturbadas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como los datos de precipitacion de IMERG tienen una
resolucién de 10 km, fue necesario adecuar los datos
de la precipitacion de las simulaciones perturbadas a la
misma resolucion, pues se debia mantener las mismas
condiciones en ambos escenarios para poder eviden-
ciar el impacto que generaba la cobertura espacial y
la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, se estimo el
numero de pixeles que representaran tanto la distribu-
cion de la red de estaciones como los vacios espaciales
a una resolucion de 10 km. Para esto primero se hizo
una rasterizacion de la red a una resolucion de 5 km;
considerando que por cada 25 km2 deberifa haber una
estacion (Ratnayaka, Brandt & Johnson, 2009)archiving
and dissemination of hydrological data are expensive. It
is usually a government-funded activity. This funding can
be vulnerable when governments try to reduce public
spending as the impact is not felt immediately and
the benefits of data collection are not always obvious.
However, it has been demonstrated that the availabi-
lity of reliable hydrological data results in benefits an
order of magnitude larger than the costs of collection.
To assess a potential surface water source the prime
need is for long stream flow records. Similarly, for
ground water sources, long records of changing aquifer
water levels are required. Stream flow records need to
be naturalized to eliminate the effects of any artificial
influences. For this, details are required of all abstrac-
tions, effluent returns and reservoir storage changes in
the catchments. Similarly, in order to interpret changes
in groundwater levels correctly, details should be kept of
pumped output from wells together with pumping and
rest water levels.”,”container-title”:"Water Supply (Sixth
Edition. Luego se calcul6 la densidad de pixeles en el
dominio a esa resolucion y con esta cifra, por medio de
un mapa autoorganizado (SOM por sus siglas en inglés,
un tipo de redes neuronales) realizado en MATLAB, se
obtuvo la ubicacion del numero de puntos de estaciones
(Caicedo & Lopez, 2017).

Con base en esta nueva distribucion se rasterizaron los
puntos a una resolucion de 10 km, obteniendo la Figura
4 mapa b, la cual correspondi6 a la representacion de la
distribucién de la red de estaciones a la misma resolucion
del producto IMERG.

Figura 4. Distribucién de la red de estaciones de Cundi-
namarca y la red sintética optimizada.

a) b)

Red de estaciones
pluviomeétricas y pluviograficas

Red optimizada a una
resolucion de 10 km

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinada esta distribucion, se procedié a
generar las superficies de lluvia sintética. Para esto se
utilizaron los registros de lluvia del producto IMERG
asociados a los pixeles que representan la distribucion
de la red (Figura 4 mapa b) y posteriormente se interpo-
laron con el método de ponderacidn de distancia inversa
(IDW, por sus siglas en inglés), el cual se basa en la obten-
cion de los valores desconocidos a partir del promedio
ponderado de los puntos a interpolar (Herndndez,
Delgado y Espadas, 2011).

Como se observa en la Ecuacion 3, la ponderacion o peso
estd en funcion inversa de la distancia entre las estaciones,
por lo tanto, el peso es mayor cuando las estaciones se
encuentran cercanas y disminuye a medida que la distancia
va aumentando entre ellas (Herndndez et al., 2011).

Ecuacion 3. Método de ponderacion de distancia inversa.

B Z;: 1Zd™"

Z" r —n
Ty =1d,

Con respecto a las variables de la Ecuacion 3, ZW es el
valor resultante; Z el valor de observacion en el punto
p; d la distancia desde el punto a estimar y el punto p;
7 la cantidad total de estaciones y el exponente n es el
pardmetro de potencia el cual controla la manera en que
el peso disminuye a medida que aumenta la distancia,
este generalmente debe ser mayor a 1, pues cuando son
menores, la ecuacion tiende a ser similar a una media
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aritmética, por lo tanto, se ha evidenciado en estudios
que el valor mds adecuado es 2 (Herndndez et al., 2011;
Vieux, 2004).

En ese sentido, el método de IDW se empleo a partir de
un algoritmo basado en el lenguaje de programacion de
Python, utilizando la librerfa GDAL, la cual se usa en la
realizacion de procesamientos geoespaciales como la
interpolacion (GDAL/OGR contributors, 2020). De esta
manera, como se muestra en la Figura 5, para representar
la frecuencia temporal de la red de estaciones se obtu-
vieron acumulaciones diarias y horarias de los registros
de IMERG, se extrajeron los valores de los pixeles corres-
pondientes a la nueva distribucién de las estaciones
(Figura 4 mapa b) y se interpolaron.

Figura 5. Esquema sobre la generacién de superficies
de lluvia sintética.

Precipitacidn correspondiente
a los cventos de inundacion

u IMERG cada 30 min

Acumulacién de
precipitaciones

Extraccion de valores
de precipitacion

de acuerdo a la
distribucion de las
estaciones

Interpolacion

Superficies de Huvia sintétiea

O Estaciones pluviométricas y pluviograficas

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se identificd el impacto asociado a
la cobertura espacial y la frecuencia de medicion. En
primer lugar, utilizando el programa de modelacion EF5,
se realizaron: la simulacion control (con la precipitacion
de IMERG cada 30min) y las simulaciones perturbadas
(con la lluvia sintética horaria y diaria). Posteriormente,
sobre ambos tipos de simulaciones de caudal generadas,
se calcularon por medio de cddigos computacionales,
métricas estadisticas de error tomando siempre como
referencia las series de caudales generadas a partir de
la precipitacion del producto satelital IMERG (simu-
laciones control). La primera métrica correspondio al
sesgo medio relativo (BIAS) el cual permite evidenciar
el desfase porcentual entre las observaciones estudiadas.
Se aplica usando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4. Sesgo medio relativo.

N
s -0
BlAS(%):M*lOO
>0
Donde, S corresponde a las simulaciones perturbadas
y O, a las simulaciones de control. Sus resultados se
encuentran entre el intervalo (- oo, 00) (Estupifan, 2016).

La siguiente métrica utilizada fue la raiz del error cuadra-
tico medio (Root Mean Square Error; RMSE). Esta
permite evidenciar las diferencias entre los valores esti-
mados por los métodos de interpolacion y los valores de
referencia cuantificando la magnitud del error (Vélez y
Nieto, 2016). Su ecuacion es la siguiente:

Ecuacién 5. Raiz del error cuadrético medio.

Donde y; es el valor real, ; es el valor estimado de la super-
ficie sintéticay N es el tamafio de la muestra (Cabrera, 2017).

Finalmente, se encuentra el coeficiente de correlacion de
Pearson (CC). Este mide la intensidad de la relacion lineal que
se encuentra en este caso entre los valores de caudal de las
simulaciones control y perturbadas. Sus valores oscilan entre
menos uno (-1) y uno (1) (Lahura, 2003). A continuacion, se
encuentra su ecuacion donde sus variables corresponden a
las mismas que se nombraron en el apartado de BIAS:
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Ecuacién 6. Coeficiente de correlacién.

NS0~ 53,

i=1"i i i=1"1i i=1 i

\/ vy s—(sns ) vsno—(x0)]

=171 i=1"1i i=1"i

C=

De esta manera, se generd un mapa raster por cada
métrica tanto para las simulaciones realizadas a una
frecuencia diaria como horaria.

Finalmente, se realizd la determinacion de la influencia
de los factores espaciales y temporales sobre el impacto
asociado a la cobertura espacial y la frecuencia de mues-
treo, considerando varias fuentes de informacion. Por un
lado, en el estudio de Vergara (2015) se pudieron definir
algunos factores geomorfoldgicos, pues como menciona en
su investigacion dichos factores tienen relaciones entre las
caracteristicas de las cuencas hidrogréficas y las inundaciones
repentinas, estos son: drea de drenaje (basin area) entendida
como el drea drenada dentro de una corriente en un deter-
minado punto, la cual puede ser por escorrentia superficial,
flujo sub superficial y flujo base (Shreve, 1974); pendiente
media del cauce principal (relief ratio): uno de los determi-
nantes de la velocidad de los flujos de agua en una cuenca y
es directamente proporcional a la velocidad de la corriente
de agua (factor caracteristico del tiempo de respuesta de una
cuenca ante una determinada precipitacion) (Pike & Wilson,
1971); factor forma: estd relacionado con el comportamiento
de la escorrentia del agua en la cuenca y la capacidad de
amortiguamiento a crecientes (Londono, 2001). Finalmente,
en el estudio de Mei, Nikolopoulos, Anagnostou, Zoccatelli,
y Borga (2016) se describe que las propiedades de la precipi-
tacion regional influyen en el rendimiento de la simulacion.
Para tal efecto fue pertinente utilizar el promedio climatolo-
gico de precipitaciones totales anuales como una forma de
observar la posible incidencia.

Las anteriores variables geofisicas se derivaron automdti-
camente a partir del uso de algoritmos computacionales
para procesar el DEM de Cundinamarca. Para el caso de
la precipitacion promedio anual se obtuvo del trabajo de
Hijmans, Cameron, Parra, Jones, y Jarvis (2005). Con el
proposito de explicar las variaciones del desempefio y
su asociacion con factores espaciales, se construyeron
gréficos de dispersion entre las métricas (BIAS, RMSE y
CC) y los pardmetros geofisicos, calculando el coeficiente
de determinacion (R2).

Por ultimo, los factores temporales se definieron a partir de
las épocas seca y lluviosa del departamento. Para tal efecto
se usaron las fechas en las cuales ocurrieron los eventos de
inundacion, para posteriormente categorizarlos de acuerdo
al régimen de lluvia bimodal descrito en el Atlas de Cundi-
namarca realizado por el IGAC (2007). De esta manera, se
consideraron como época lluviosa los meses de abriljunio y
septiembre-noviembre, y como época seca diciembre-marzoy
julio-agosto. Con lo anterior, a partir de las superficies de lluvia
sintética, nuevamente se usé el programa de modelacion EF5
para generar los caudales de inundacion correspondientes
a cada época y asi, por medio de las métricas estadisticas
usadas anteriormente, comparar el posible error asociado a la
temporalidad en la cual se simularon los eventos.

Resultados, analisis y discusion

FASE 1. Identificacion y
caracterizacion de los eventos de
inundacion entre 2014y 2018

El primer resultado corresponde a la delimitacion del drea
estudio, definida a partir de la interseccion de la division
politica del departamento y la hidrologia de la zona. En
general, se obtuvieron un total de 23 puntos de drenaje,
definidos sobre un pixel de coordenadas especificas. A
partir de estos, y con el uso de los pardmetros recopi-
lados, fue posible finalizar la configuracion del modelo
hidrologico, y por ende obtener la delimitacidn espacial
de la zona estudio, como se evidencia en la Figura 6.

Figura 6. Area estudio delimitada a partir del réster de acumulacién
de flujo y la divisién politica del departamento de Cundinamarca.

!
QA
_,}3\’“1

@ Puntos de drenaje

Arca catudio delimitada

Delimitacion politiva de
{ Cundinamarca

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar la anterior imagen, es evidente que el drea
generada por el modelo hidrologico no se ajustd exac-
tamente en algunas zonas a los limites politicos de
Cundinamarca. No obstante, esta cubrié gran parte del
departamento, permitiendo contar con un entorno
virtual que capturara y simulara eventos de inundaciones
en la mayor parte del territorio. A partir de este punto y
con el fin de obtener un andlisis acorde al drea estudio,
los resultados expuestos mds adelante se presentaron
bajo esta delimitacion espacial.

Una vez lo anterior, se procedio a identificar y caracterizar
espacial y temporalmente los eventos hidrometeorolo-
gicos encontrados con el producto satelital 3B42RT. Esto
con el fin de obtener una descripcion de la diversidad de
caracteristicas espaciotemporales de la muestra.

Para tal efecto, se realiz6 el andlisis de las excedencias,
obteniendo la Figura 7, 1a cual permitio caracterizar cuali-
tativamente la densidad relativa de las mismas. En este
orden de ideas, se identifico una mayor densidad media
— baja en todo el territorio. No obstante, se observo que
en zonas como la parte noroccidental y suroriental del
mapa, hubo una densidad de excedencias comprendidas
entre categorias altas a muy altas.

Figura 7. Mapa de calor con curvas de nivel, correspon-
diente a las excedencias que excedieron el umbral de
periodo de retorno de 2 anos, entre 2014 - 2018.

—Curvas de nivel

Densidad

excedencias (SU')
Muy baja

Baja

Media

Al

huy alta

Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido, al contrastar los resultados con las
curvas de nivel observadas en la anterior figura, es
posible percibir que los sitios identificados con una

mayor densidad de excedencias, se dio en paisajes
con topografia compleja. Este mismo efecto es
posible notarlo en otras partes de la imagen, donde
se visualizan coloraciones naranja-amarillo que se
extienden en su gran mayoria sobre sitios monta-
nosos. De esta forma, se evidencia que fue posible
identificar una gran diversidad de excedencias a lo
largo de Cundinamarca.

Posteriormente, como se describid en la metodo-
logia, el siguiente paso consistid en agrupar espacial
y temporalmente las excedencias, esto con el fin de
poder obtener los eventos de inundacion, teniendo
como resultado un total de 92. En este sentido, los
anteriores fenomenos hidrometeoroldgicos fueron
representados y ubicados temporalmente para cada
mes con su respectivo aflo en el histograma de la
Figura 8. Al observar la grédfica obtenida, es posible
evidenciar que la cantidad de eventos respondieron
de manera similar al régimen de precipitacion bimodal
que caracteriza al departamento de Cundinamarca, el
cual presenta la mayor parte de sus lluvias desde el
mes de abril hasta finales de junio y desde septiembre
hasta finales de noviembre (IGAC, 2007).

Figura 8. Histograma de los eventos de inundacién
identificados entre 2014 - 2018.

HISTOGRAMA DE EVENTOS DE INUDACION

NUMERO DE EVENTOS

=1 1018 1016 1017 =201

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, a partir del modelo de regresion lineal, fue
posible usar el mdximo periodo de retorno como una
forma de caracterizar los eventos, el cual permite conocer
la frecuencia de ocurrencia de aquellos eventos extremos
o de baja intensidad (Gonzilez y Jurado, 2014). En este
orden de ideas, se obtuvo el histograma de la Figura 9.
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Figura 9. Histograma del nimero de eventos de inun-
dacién de acuerdo con su maximo periodo de retorno,
entre el periodo 2014 - 2018.
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se observo anteriormente hubo una gran diver-
sidad de eventos capturados, obteniéndose como
maximo valor 65.24 afos, y un valor minimo de 1.14
anos. Cabe resaltar que a pesar de que el umbral para
considerar los eventos de inundacion fue el caudal
igual o superior al periodo de retorno de 2 afos regis-
trado en cada excedencia, fue posible registrar valores
inferiores a dos anos. Esto se explica debido al uso del
método de regresion lineal logaritmico para simpli-
ficar el procedimiento del cdlculo de los periodos de
retorno a partir del mdximo caudal, cuya ecuacion
resultante estd sujeta a errores en el ajuste de curva.
Sin embargo, este error en la estimacion del periodo
de retorno, puede ser ignorado dado que el interés
fue caracterizar el nivel de “rareza” de cada evento de
forma relativa.

Por otro lado, como menciona Pardo y Rodriguez
(2014) al estudiar los eventos de inundacion, es nece-
sario considerar variables como el tiempo de duracién y
el drea de la tormenta, pues la magnitud de estas puede
servir para caracterizar las mismas. En general, se tuvo
una amplia variacion de la muestra de los eventos iden-
tificados, teniendo como valor maximo de duracion
11.8 dias y como valor minimo 0.6 dfas. Cabe recordar
que estos valores de duracion correspondieron a la acti-
vidad hidrometeoroldgica de cada evento a lo largo del
drea estudio, y no a una lluvia puntual continua. En este
sentido, en el histograma de la Figura 10 se evidencia
la variabilidad temporal obtenida en los diferentes
eventos obtenidos.

Figura 10. Histograma del nimero de eventos de inunda-
cién de acuerdo a su duracion, entre el periodo 2014 - 2018.
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Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta lo anterior, los eventos identificados
con una larga magnitud temporal fueron generados
por una alta actividad hidrometeoroldgica en distintos
lugares del drea estudio, caracterizada posiblemente
por presentar diferentes episodios de lluvias (intensas
o continuas) en pequenos intervalos de tiempo de
diferencia entre unas y otras. De esta forma fueron cata-
logadas como pertenecientes a un mismo evento.

En este sentido, al haber considerado capturar la acti-
vidad hidrometeoroldgica a lo largo de todo el dominio,
se dio la posibilidad de encontrarlos en diferentes dimen-
siones espaciales tal como se observa en el diagrama de
barras de la Figura 11, donde se visualizan eventos de
distintas magnitudes; las cuales corresponden a la suma
de cada uno de los pixeles (drea = 1 km2) asociados a
dicho evento.

Figura 11. Diagrama de barras de érea correspondiente a
cada evento de inundacién.

AREA ESTIMADA DIE LOS EVENTOS

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, como se ha observado hasta este punto, dife-
rentes factores como la intensidad de lluvia, tiempos de
duracion y drea de la tormenta se expresaron de manera
diferente en los eventos de inundacion, mostrando asi
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una alta variabilidad de condiciones y en consecuencia
que los resultados encontrados no se relacionen Unica-
mente a condiciones o eventos especificos de inundacion.

FASE 2. Determinacion de factores
espacio temporales que impactan
la cobertura espacial y frecuencia
de medicion de precipitacion en la
modelacion de inundaciones

Esta seccion se divide en dos partes: por un lado, deter-
minar el impacto de la cobertura espacial y frecuencia
de muestreo en las simulaciones de eventos de inun-
dacion; y por el otro, conocer como este impacto es
influenciado por los factores espaciales y temporales en
dichas simulaciones.

A continuacion, se encuentran los resultados del calculo
de las métricas estadisticas BIAS, RMSE y CC, correspon-
dientes a la comparacion de las simulaciones de caudal
realizadas a partir de la precipitacion interpolada, con
respecto a los registros de lluvia del producto satelital
IMERG, generada cada 30 minutos (ver Figura 12).

Figura 12. Mapas raster de las métricas BIAS, RMSE y CC
de las simulaciones realizadas con IDW, frecuencia horaria
y diaria respecto a la cobertura de medicién de 30 minutos
del producto satelital IMERG.

CC- Horaria
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Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al BIAS se observa que ambos raster de
caudales de la Figura 12, registraron valores de subestima-
cion y sobrestimacion, variando significativamente entre
las frecuencias de medicion. En el raster de caudales a
una frecuencia de medicion horaria (mapa a), se observa
la obtencion de sobrestimaciones en una pequena zona
al noreste del departamento. Por otro lado, es posible
notar la influencia de la distribucion espacial de la red
sintética de mediciones, donde se obtuvieron caudales
con un desfase porcentual nulo. De otra forma, al estu-
diar el raster de caudales de frecuencia diaria (mapa b) se
evidencia una mayor generacion de error de subestima-
cion en gran parte del dominio, evidencidndose por un
lado que la acumulacién de datos a esta escala temporal
de medicion hace que en la parte central del departa-
mento, se obtengan series de caudal en su gran mayorfa
cercanos a cero, y por el otro, los lugares donde se
registraron mayores sobrestimaciones con la cobertura
temporal horaria (noreste del mapa a), se registraron
caudales en su gran mayoria sobrestimados. Adicional-
mente, también se observa como en ambos mapas réster,
las corrientes hidricas con alto caudal obtuvieron un
menor porcentaje de error, notdndose que estas corres-
pondieron a aquellos drenajes que en algin punto de su
cauce estuvieron cerca o bajo la influencia de un pixel de
la red de estaciones.

Respecto a la métrica de RMSE, es posible evidenciar
que los caudales de precipitacion horaria (mapa c) obtu-
vieron menores magnitudes de error en la parte central
del drea de estudio. Asimismo, se puede visualizar el
efecto de los pixeles pertenecientes a dicha red sintética
sobre la generacion de superficies de caudales con un
menor error. El caso es contrario con los caudales obte-
nidos con informacion de precipitacion a escala diaria
(mapa d), donde hubo un mayor error distribuido sobre
todo el dominio. Para el coeficiente de correlacion de
los caudales de inundacion horaria (mapa e) se puede
observar que obtuvieron en su gran mayoria una alta
relacion lineal entre los caudales generados por IMERG
y los obtenidos por IDW. En este sentido, al visualizar el
mapa f del rdster de caudales de la misma figura se ve
que, si bien la fuerza de relacion no se pierde en todos
los pixeles, es evidente su disminucidn, sobre todo en los
lugares con vacios de informacion.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en general se evidencio
que a nivel espacial en las tres métricas de error existe
un impacto positivo en los lugares donde existe una
buena densidad de puntos de medicion, puesto que
se generaron caudales con menores errores. Caso
contrario a las zonas donde no existen pixeles de la
red de medicion, generdndose registros con mayores
porcentajes de subestimacion. Asimismo, en cuanto a
la frecuencia temporal de medicion se encontrd que la
habilidad del modelo hidroldgico disminuye a la hora
de generar las series de caudal con los registros diarios
de precipitacion obtenidos por el método de interpo-
lacion IDW. Esto se debe a que no logran capturar la
variabilidad de la lluvia en el espacio y tiempo en un
dia y, por ende, los caudales generados no obtuvieron
un buen rendimiento a la hora de ser estimados (Ly,
Charles & Degré, 2013).

A continuacion, se analizo el impacto generado por los
factores espaciales y temporales en las series de caudales
de inundacion, generadas a partir de la precipitacion
interpolada a una frecuencia temporal de muestreo
diaria y horaria. Cabe mencionar que a los valores de
cada factor fue necesario aplicarles logaritmo, esto con el
fin de observar una mejor distribucion de los registros y
facilitar el andlisis.

Al observar las graficas de distribucion de cada una de las
métricas de error a una frecuencia horaria (Figura 13),
es posible notar que a menor drea de drenaje existe una
mayor varianza del error en los caudales registrados. Esta
misma caracteristica se obtuvo con las otras dos métricas,
RMSE y CC, donde la magnitud del error generado es alta
y la correlacion tiende a ser débil. Distinto, en dreas de
drenaje mas grandes, donde a medida que esta variable
aumenta existe una menor magnitud y varianza del error,
obteniéndose una correlacion positiva mds fuerte. En

este sentido, al comparar los anteriores resultados con
las graficas de frecuencia diaria, se evidenci6 que existe
una tendencia similar de la distribucion del error gene-
rado, aumentando este a medida que el drea de drenaje
disminuye. No obstante, dicho error en las métricas a
esta frecuencia de medicion es mayor a la horaria. Final-
mente, con respecto al coeficiente de determinacion, se
obtiene que a una frecuencia diaria este factor espacial
contribuye en mayor porcentaje a la variabilidad de las
métricas estudiadas pues tiene valores de coeficiente
mucho mayores a las horarias en todos los casos.

En este orden de ideas, en las tres métricas estudiadas
en ambas frecuencias de medicion, se observa que
el error crece a medida que el drea de drenaje dismi-
nuye. Teniendo en cuenta lo anterior, se encontr que
estos concuerdan con el estudio realizado por Mei,
Nikolopoulos, Anagnostou, & Borga (2015), quienes
encontraron que en la simulacion de caudales la varia-
cion del error se ve influenciada por la dependencia de
la escala de la cuenca, obteniendo mejores resultados en
cuencas con mayor drea.

Figura 13. Gréficas de dispersion de los resultados de
las métricas BIAS, RMSE y CC de las series de caudales
de eventos de inundacién generadas con estimaciones
de lluvia a una frecuencia horaria y diaria, respecto al fac-
tor geofisico rea de drenaje.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por lo general cuando los valores del factor forma se
acercanauno, corresponden a cuencas con tendencia
a ser circulares y cuando se acercan a cero tienden
a ser alargadas (Reyes, Ulises, y Carvajal, 2010); sin
embargo, como se aplict logaritmo a todos los datos
de los factores espaciales, para este caso los valores
del eje x de las grdficas de distribucion de la Figura
14 que se acercan a cero, tienden a ser de forma
redonda y a medida que se alejan del mismo tienden
a ser alargadas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible notar
en primera instancia el aumento del error de los
caudales a medida que el drea de drenaje tiende a ser
redonda, siendo lo contrario en dreas de drenaje de
tipo alargada, las cuales presentan un menor sesgo de
datos (BIAS), menores magnitudes de error (RMSE)
y coeficientes de correlacion mas fuertes. Adicional-
mente, se visualiza una mayor generacion de error
en las tres métricas a una frecuencia de medicion
diaria; generdndose una mayor subestimacion de
datos en formas de drenaje redondo. Por ultimo, al
observar el coeficiente de determinacion, de igual
forma que en el drea de drenaje, se identifica que la
frecuencia diaria comparada con la horaria tiene un
mayor porcentaje de influencia en la variabilidad de
los resultados obtenidos en las tres métricas.

En este sentido, una de las caracteristicas particu-
lares del factor forma corresponde a la influencia en
el comportamiento de la escorrentia del agua, donde
a medida que el terreno tiene una forma de drenaje
mas alargada los picos de crecidas son paulatinos, y
por ende hay un mayor amortiguamiento cuando se
presentan escenarios de inundaciones. En cambio
cuando hay una tendencia a poseer formas redondas,
los picos de crecidas son subitos haciendo que el
amortiguamiento a inundaciones sea bajo (Londono,
2001; Reyes et al., 2010). De esta manera, al relacionar
estas caracteristicas con los resultados obtenidos,
resulta de interés destacar que el mayor error corres-
pondio a terrenos donde hay una mayor tendencia a
generarse inundaciones.

Figura 14. Gréficas de dispersién de los resultados de
las métricas BIAS, RMSE y CC de las series de caudales
de eventos de inundacién generadas con estimaciones
de lluvia a una frecuencia horaria y diaria, respecto al fac-
tor geofisico factor forma.
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Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la Figura 15, al observar los resultados
de las métricas de error a una frecuencia de muestreo
horaria, se evidencia que el error tiende a disminuir a
medida que la pendiente media de los cauces es mayor,
presentdndose ast los mayores grados de incertidumbre
en los cauces con pendientes mds tenues. Por ejemplo,
en el caso de BIAS hubo una mayor subestimacion de
caudales en pendientes mds bajas, las cuales tienden
a estabilizarse a medida que esta variable aumenta.
Comportamiento similar se tiene al analizar RMSE y CC,
donde las magnitudes de error son altas y la fuerza de
correlacion es menor en pendientes bajas que en su
opuesto. En este sentido, al comparar los anteriores
resultados con las graficas obtenidas a una frecuencia
de medicion diaria, el error obtenido al estudiar las tres
métricas presenta el mismo comportamiento, acom-
panada de una mayor incertidumbre; destacindose en
BIAS una mayor subestimacion de registros en todo el
dominio que en la situacion anterior.
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Por otra parte, los coeficientes de determinacion que
tuvieron un mayor poder explicativo en la variacion del error
obtenido en la simulacion de los caudales fueron a una escala
diaria, sin embargo, la diferencia entre los valores obtenidos
con respecto a la horaria, no son distantes entre si como se
ha observado en los otros factores. Adicionalmente, cabe
destacar que los resultados de estos coeficientes no son lo
suficientemente altos, lo cual permite inferir que posible-
mente la incidencia de este factor en ambas frecuencias no
fue lo suficientemente significativo.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados, como se
observo la mayor parte de los errores de caudales se dieron
en pendientes bajas. Si bien, como menciona Lux (2016) en
este tipo de lugares existe una baja tendencia ala generacion
de crecientes en periodos de tiempo relativamente cortos;
contrario a los lugares con pendientes altas. No obstante
es preciso considerar la presencia de otros factores, como
la densidad de drenaje, la cual cuando es baja hace que la
velocidad de respuesta del cauce a altas precipitaciones sea
lenta (Londofio, 2001). Este tipo de factores pueden hacer
que lugares con baja pendiente sean mds susceptibles a
inundaciones, las cuales por el error generado en la simu-
lacion hidroldgica sus series de caudales resultan menos
confiables a la hora de la toma de decisiones.

Figura 15. Gréficas de dispersion de los resultados de
las métricas BIAS, RMSE y CC de las series de caudales
de eventos de inundacién generadas con estimaciones
de lluvia a una frecuencia horaria y diaria, respecto al fac-
tor geofisico pendiente media del cauce principal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a este factor, al observar la Figura 16 se aprecia que
en ambas escalas de medicion existe un comportamiento
similar entre las tres métricas. En general, se evidencia una
tendencia de mayor generacion de error en aquellas zonas
con altas precipitaciones disminuyendo a medida que el lugar
tiene una menor precipitacion climatologica; como se nota,
a una escala de medicion diaria el error generado es mayor.
No obstante, al visualizar detalladamente la mediana de las
grificas de distribucion de las métricas, se ve que existe un
cambio en el comportamiento de la pendiente, que se traduce
en la disminucion del grado de subestimacion de los caudales
y la magnitud del error y por otro lado, un aumento en la rela-
cién lineal de los datos. Lo anterior, pudo ocasionarse por la
incidencia de otro tipo de factores en ese conjunto de datos,
que hicieron que el error en lugares con altas precipitaciones
empezara a disminuir. Lo anterior es consistente con lo que
sugiere Mei et al. (2016)al afirmar que el rendimiento de las
simulacion de las series de caudales depende de la interac-
cién de otros factores como las condiciones de la cuenca y
tipos de lluvia (magnitudes, patron de espacio-tiempo).

Finalmente, respecto a los coeficientes de determinacion
obtenidos por las tres métricas, en los dos tipos de frecuencias
temporales, se evidencia que en la escala horaria este factor
obtuvo una mayor relacion explicativa de la varianza del error
obtenido (sobre todo en BIAS), mientras que en a una medi-
cion diaria el coeficiente fue menor.

Figura 16. Gréficas de dispersién de los resultados de
las métricas BIAS, RMSE y CC de las series de caudales
de eventos de inundacién generadas con estimaciones
de lluvia a una frecuencia horaria y diaria, respecto al fac-
tor geofisico precipitacién media.
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Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se presentan los resultados de tempora-
lidad obtenidos, donde se exponen las métricas de error
generadas para todos los eventos correspondientes a la
temporada lluviosa y seca. Cada uno de los histogramas
presentados a continuacion, compara la frecuencia
relativa de las mismas escalas de medicion a diferente
temporada (seca y lluviosa).

Figura 17. Histograma del error, calculado por medio
de la métrica BIAS, de las simulaciones de caudal de los
eventos de inundacién en temporada seca y lluviosa.
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Figura 18. Histograma del error, calculado por medio de
la métrica RMSE, de las simulaciones de caudal de los
eventos de inundacién en temporada seca y lluviosa.
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Figura 19. Histograma del error, calculado por medio de
la métrica CC, de las simulaciones de caudal de los even-
tos de inundacién en temporada seca y lluviosa.
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En general, como se observo en los diferentes histo-
gramas, no fue posible apreciar diferencias significativas
entre los errores obtenidos de las simulaciones de caudal
realizadas en época lluviosa o seca, a la misma frecuencia
de medicion de precipitacion. Teniendo en cuenta esto,
no pudo evidenciarse la incidencia de este factor en la
variacion del error obtenido a la hora de realizar simula-
ciones de eventos de inundacion.

Conclusiones

El presente documento tuvo como objetivo caracterizar
el impacto de la cobertura espacial y la frecuencia de
muestreo de estimaciones satelitales de precipitacion,
en contraste con la de redes pluviométricas durante
la modelacion de inundaciones, para asi describir los
factores espaciales y temporales asociados al mismo en
Cundinamarca, Colombia.

Para su cumplimiento, la metodologia fue disefada de
tal forma que se pudiera cumplir dicho objetivo. De esta
manera la metodologia de los OSE’s, permiti¢ aislar el
error de otras fuentes de informacion, dando la posibi-
lidad de centrar el estudio solamente en el impacto de
la cobertura espacial y temporal de las mediciones de
precipitaciones en la modelacion de inundaciones, y los
factores que contribuyen a la variacion de dichos errores.

Asimismo, fue posible identificar que las simulaciones de
caudal de los eventos de inundacion obtuvieron mejores
resultados con la precipitacion estimada a una menor
frecuencia de medicion (horaria), observandose especial-
mente en esta escala temporal, la influencia positiva de la
presencia de estaciones de la red sintética; pues como
se evidenci6 a lo largo de los mapas obtenidos para cada
una de las tres métricas, los lugares donde menor error
y mayor relacion de linealidad hubo con los caudales
de referencia de la capa de IMERG correspondieron a
aquellas zonas del territorio caracterizadas por una alta
densidad de estaciones o por la presencia de al menos
un punto de medicion. En este orden de ideas, también
fue posible identificar el efecto negativo al aumentarse
la escala temporal de medicion de la precipitacion, pues
como se demostro a lo largo del dominio la frecuencia de
error en las series de caudal simuladas tiende a aumentar.

De igual forma, se pudo evidenciar que en aquellas zonas
tendientes a caracterizarse por tener dreas de drenaje
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grandes, forma de tipo alargada, con una pendiente de
drenaje alta o por ser un lugar de baja precipitacion,
tienen una mayor capacidad de amortiguar el error gene-
rado por la cobertura de medicion espacial y temporal de
medicion de precipitacion de la modelacion de inunda-
ciones. Por otro lado, el factor de la temporalidad no fue
posible relacionarlo entre el error generado y la época
(lluviosa o seca) en la cual se realicen la simulacion de
los eventos de inundacion. Por ultimo, como se observd
los coeficientes de determinacion lograron explicar en la
mayoria de los casos solo un pequefio porcentaje de la
varianza del error obtenido de los caudales simulados.
Lo anterior debido a que hay que tener en cuenta que
se realizd un andlisis unidimensional de la influencia de
cada uno de estos factores sobre los errores encontrados
en la modelacion, y no un andlisis multidimensional,
donde se tuvieran en cuenta la confluencia de diferentes
factores en un mismo escenario para explicar mejor el
error obtenido.

Finalmente, al tener en cuenta que Colombia basa la
mayor parte de sus registros de precipitacion en aque-
llos obtenidos por estaciones pluviométricas, en su gran
mayorfa dispersas y a una escala de medicion diaria,
los resultados de este estudio ponen en evidencia la
importancia de contar con instrumentos de medicion
de precipitacion que cuenten con una buena cobertura
espacial y una frecuencia de medicién continua. Esta
informacion al ser utilizada en campos como la mode-
lacién de inundaciones es susceptible a una mayor
generacion de error, pues puede aumentar depen-
diendo de las condiciones del lugar donde se genere,
entorpeciendo asi la toma de decisiones en campos
como la gestion del riesgo.
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