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2 IDENTIFICACION, CLAS IFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUA CION DE LA AMENAZA

2.2 INUNDACIONES (IN)
2.2.1 Susceptibilidad por inundaciones en la cuenca del rio Ledn

Partiendo del analisis de los eventos de inundacion presente en las bases de datos, se hace
evidente que este fendbmeno, tienen un comportamiento persistente por afio y de caracter
ciclico, consecuente con los periodos invernales y alteraciones del comportamiento por
afios debido a la incidencia de fendbmenos macrocliméaticos como la Oscilacion del Sur i
ENOS, producto de la nifia ya que esta amplifica las lluvias y los caudales maximos. Esta
predisposicién a inundacién se acrecienta por las dinamicas socioeconémicas que se llevan
a cabo a lo largo de las riberas de los cauces, que son espacios geograficos donde se
desarrollan las dindmicas fluviales, pluviales y torrenciales de los valles, siendo estas un
condicionante para el uso de suelo, por existir una susceptibilidad por dichos procesos
naturales, tales como anegaciones moderadas a altas, acompafiados de procesos erosion
y socavacion del terreno circundante a los sistemas fluviales. Para abordar la metodologia
de susceptibilidad por inundacion hay que partir de una aproximacion heuristica del territorio
de la cuenca del rio Ledn, donde hay que tener presente la evoluciéon de procesos naturales
y antrépicos, con el objeto de analizar las variables involucradas (factores ambientales) para
identificar las zonas donde los fenbmenos de inundacion tienen mayor predisposicién a
desarrollarse (susceptibilidad). Para el analisis de la susceptibilidad partimos de la
metodologia del protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes de
ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas, (Minambiente, Fondo Adaptacion, 2014)
el cual se especifica a continuacion:

1. Se integran los eventos historicos por inundacion, mediante una discriminacion
temporal de los mismos segun su coherencia, clasificAndolos como eventos
antiguos, recientes y activos en el momento de la evaluacion, los cuales son
analizados en el numeral jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
haciendo un analisis histérico en la cuenca y espacializados tal como se describio
en el numeral jError! No se encuentra el origen de la referencia..

2. Se integra el anélisis geomorfoldgico de la cuenca del rio Ledn aplicables mediante
la observacion de la configuracion del relieve, formas y depositos fluviales y el
aspecto morfodinamico. Dadas las peculiaridades de la zona, la caracterizacion
geomorfolégica y la evaluacibn de la susceptibilidad se fundamentaran
principalmente en la utilizacion de informacion secundaria, como iméagenes
satelitales Landsat, el Modelo Digital del Terreno (MDT) de ALOS PALSAR, con
resolucion de 12.5 m y MDT de 5 m, registro fotografico producto de de visitas
técnicas a la cuenca, que junto a estudios adelantados en la zona, tales como los
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y andlisis geomorfoldgicos de la
cuenca del rio Ledn segun la metodologia propuesta por Carvajal (2011), permiten
hacer una descripcion del ambiente fluvial con sus respectivas unidades y
subunidades geomorfoldgicas, generando asi la cartografia de la zona.

3. El analisis de susceptibilidad parte de un modelamiento cualitativo del medio fisico
mediante la definicion de grados de susceptibilidad.
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2.2.2 Caracterizacion geomorfolégica

El andlisis se centra evidenciar la susceptibilidad, definida como la predisposicion en mayor
0 menor medida a que un evento (inundacion), ocurra sobre determinado espacio
geografico, mediante una vision retrospectiva de los eventos por inundacién de la cuencay
a partir de las caracteristicas geomorfologicas, zonificando esta en zonas altas, medias o
bajas segun la probabilidad de inundacion que ocurra en un area, con base a las
condiciones locales del terreno y sus antecedentes. Las inundaciones de origen fluvial
(lentas), afectan de forma diferencial la llanura de inundacion de los cauces, siendo las
zonas mas bajas y mal drenadas las mas propensas a sufrir por estos procesos; en otras
palabras, es definir el grado de afectacion de los terrenos en el area de estudio, sin
considerar la probabilidad temporal del evento ni la magnitud de la inundacién esperada,
bajo ciertas condiciones geoambientales. Para obtener las unidades inundables de la
cuenca del rio Ledn, la metodologia se bas6 en la generacion de informacién primaria
mediante la interpretacion de las fotografias aéreas, la genética de los suelos y las formas
del relieve, donde los rangos y caracteristicas del suelo permite relacionarse con el paisaje
y suelos préximos, asociando las unidades geomorfolégicas segun las metodologias que
se menciona a continuacion:

1 Informacion obtenida del estudio realizado mediante la metodologia de Carvajal
(2011), fundamentada en la jerarquizacion geomorfolégica del sistema de
levantamiento y mapeo geomorfol6gico del International Institute for Geoinformation
Science and Earth Observation (ITC T por sus siglas en inglés) adoptada por el
Servicio Geoldgico Colombiano (2002), acorde a la metodologia de mapas analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000,
en los que se describe el ambiente fluvial desarrollado por la dinamica de la cuencas
hidrogréficas del rio Ledn, determinado el Mapa de geomorfologia de la zona. La
metodologia propuesta por Carvajal permite generar el mapa geomorfoldgico de la
cuenca a subunidadésd d e q i e ra@asneoesidddes de la zonificacion
de la Gestién del Riesgo, y donde el analisis del terreno se hace desde un punto de
vista regional hasta llegar a uno local, siendo la Subunidad Geomorfolégica, la que
contienen informacién relacionada a la morfodinamica, morfometria y morfogénesis
a partir de las cuales es posible identificar geoformas asociadas a procesos de
inundacion, cuya unidad de cartografia se contiene en la Tabla 1 y se observa en la
Figura 1.

1 Informacion obtenida del estudio realizado mediante la metodologia de Zinck,
planteada inicialmente en el afio 1984 con sus posteriores ajustes y finalmente
analizada en el afio 2012, la cual es aceptada y utilizada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). Esta metodologia se considera la geopedologia, que,
segun el mismo autor, establece la relacion entre la geomorfologia y la pedologia,
haciendo énfasis en la contribucion de la geomorfologia hacia la pedologia, donde
Zinck en el afio 2012, cita a Tricart, (1972) al mencionar que las geoformas y suelos
son los componentes esenciales de la epidermis de la tierra, para resaltar la
estrecha relacién que tienen estas dos disciplinas. Lo anterior permite generar
levantamientos de suelos, combinando criterios de ambas disciplinas, permitiendo
analizar la distribucion de los suelos en el paisaje (componentes taxondémicos
jerérquico 1 contenido) y posterior mapeo de las unidades, como se observa en la
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Figura 2 (Zinck, 2012), y la Clasificacion regional de subunidades geomorfolégicas,
como se contiene en la Tabla 2.

Tabla 1 Clasificacion regional de subunidades geomorfolégicas - (Carvajal, 2011).

Unidad Geomorfoldgica Ambiente Morfogenéticos Subunidad geomorfolégica Simbolo
Llanura costera Marino Complejo de crestas y artesas de playa Mcpy
Fluvial Cauce aluvial Fca
Fluvial Barra puntual Fbp
Llanura aluvial Fluvial Barra compuesta Fbc
Fluvial Laguna Flg
Fluvial Delta de desborde natural Fdd
Fluvial Meandro abandonado Fma
Fluvial Planicie y delta lacustrino Fpla
Valle aluvial Fluvial Plano o llanura de inundacion Fpi
Fluvial Divagacion de cauce activo Fdc
Fluvial Terraza de acumulacién Fta
Fluvial Abanico aluvial Faa
Fluvial Abanico aluvial antiguo Faaa
Fluvial Abanico aluvial sub-reciente Faas
Abanico aluvial FIuviaI Plano anega.dizo . Fpa
Fluvial Escarpe de abanico fluvial Fea
Fluvial Terraza de acumulacion subreciente Ftas
Fluvial Escarpe de terraza de acumulacion Ftae
Fluvial Cono de deyeccién Fcdy
Denudaciones Ladera erosiva Dle
Denudacional Colina remanente disectada Dcred
Denudacional Lomo denudado Dide
Piedemonte coluvial Denudacional Loma denudada Did
Colina Residual Denudacional Lomerios poco disectados Dlpd
Cerro residual Denudacional Lomerios disectados DIdi
Denudacional Lomerios muy disectados Dimd
Denudacional Cerro remanente o relicto Dcrem
Denudacional Sierra denudada Dsd
Canteras, taludes, canales Antrépico - Denudacional Excavaciones antrépicas Ase
Estructural Ladera de cor:ltraper_]diente de sierra Sshic
omoclinal
Estructural Barra homoclinal Sbh
Estructural Ladera estructural de sierra homoclinal Sshle
Estructural Ladera estructural de cuesta Scle
Valle Sinclinal Estructural Colina estructural Sces
Montafia Estructural Estructural Ladera de contrapendiente de cuesta Sclc
Mes_eta Tectonica Estructural Lomos Sl
Colina estructural
Estructural Sierra Ss
Estructural Sierra anticlinal Ssan
Estructural Sierra homoclinal Ssh
Estructural Espolon Ses
Estructural Espinazo Se

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 1. Mapa de geomorfologia, segun Carvajal (2011
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Tabla 2 Clasificacién regional de subunidades geomorfoldgicas - (Zinck, 2012)

Paisaje Ambiente Morfogenéticos | Subunidad geomorfoloégica Simbolo
Estructural denudacional Ladera 1MP40
Deposicional Terrazas bajas 2MV58
Cuerpo 3MV26
Frente 4MH31
Revés 5MH32
Laderas 6MH55
Ladera 7MH64
Ladera 8MH54
. Ladera 9MH19
Estructural denudacional Frente TOMHL?
Revés 11MH18
Montafia Revés 12MH61
Frente 13MH20
revés 14MH21
Ladera 15MH22
Plano ondulado 16MV56
Plano inclinado 17MV53
Deposicional 0 18MV52
Vegas 19MV24
Terrazas 20MV25
Estructural denudacional Ladera 21VS8
Deposicional Cuerpo 22MS10
Estructural denudacional Ladera 23MS23
Deposicional Vegas 24CC1
Estructural denudacional Ladera 25LP39
Ladera 26LP35
Denudacional Vegas 27LV37
Terrazas 28LV38
Estructural denudacional Frente 29LH59
Revés 30LH60
Denudacional Ladera 31LH63
Ladera 32LH41
Ladera 33LH29
. Revés 34LH64
Lomerio Estructural denudacional Frente 35L042
Plano inclinado 36LV43
Cuerpo 37LV45
Deposicional Cuerpo - 38Lvas
Terrazas agradacionales 39LV51
Vegas 40LV27
Terrazas 411.V28
. Frente 42VS6
Estructural denudacional Reves 23VS7
Denudacional Ladera 441L.S30
Deposicional Terrazas 45CC2
Eje de explayamiento 46PUAQ
Napa de desbhorde 47PUAE
Napa de explayamiento 49PUAF
Piedemonte Deposicional Napa de explayamiento 50PUAH
Cubeta de desborde 51PUAD
Banco 52PVAT
Banco 53PVAU

10
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Paisaje Ambiente Morfogenéticos | Subunidad geomorfolégica Simbolo
Bajos 54PVAR
Bajos 55PVAS
Albardones 56PVAM
Napa de deshorde 57PVAE
Napa de desborde 58PVAC
Cubeta de desborde 59PVAB
Parte distal 61PVGW
Parte medial 62PVGY
Cuerpo 112PV04
Cuerpo 113PV08
Depresion 114PV0O7
Albardon 63CUTM
Eje de explayamiento 64CUTO
Napa de deshorde 65CUTE
Napa de desborde 66CUTC
Napa de explayamiento 67CUTI
Napa de explayamiento 68CUTH
Cubeta de desborde 69CUTL
Cubeta de desborde 70CUTD
Cubeta de desborde 71CUTB
Nivel superior 73CUTGb
Antiguos cauces 74CVTN
Albardones 75CVTM
Eje de explayamiento 76CVTO
Napa de explayamiento 77CVTI
Napa de explayamiento 78CVTH
N ' Deposiciondl Napa de desborde 79CVTG
Planicie aluvial Napa de desborde 80CVTE
Napa de desborde 81CVTC
Cubeta de desborde 82CVTK
Cubeta de desbhorde 83CVTD
Cubeta de desborde 84CVTB
Albardon 122RV04
Albardén 123RV07
Cauce abandonado 124RV33
Complejo de orillares 125RV12
Cubeta de decantacion 126RV37
Cubeta de desborde 127RV28
Cubeta de desborde 128RV30
Meandro abandonado 130RV32
Napa 131RV18
Napa 132RV21
Vega 133RV43
Deposicional - cauce Cauce principal CA
Cubeta de decantacion 85CVTA
Albardon 86ZUIM
Antiguos cauces 87ZUINa,i
Explayamientos recientes 88zUIDai
Planicie fluvio lacustre Deposicional Napa de desborde 89ZUIF
Napa de deshorde 90ZUl1J
Napa de deshorde 91ZUIG
Napa de desborde 92Ul
Napa de deshorde 93zZUIC
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Paisaje Ambiente Morfogenéticos | Subunidad geomorfolégica Simbolo
Cubeta de desborde 947UIL
Cubeta de desborde 95ZUIK
Cubeta de desborde 96ZUIB
Cubeta de decantacién 97ZUIA
Cubeta de desborde 982VIB
Cubeta de decantacién 138RV36
Cubeta de desborde 139RV27
Cubeta de desborde 140RW26
Napa 141RV26
Napa 142RW19
Planicie fluvio-marina Deposicional Depresion 145RW07
Depresion 146RW06
Plano de terraza 147RV03
Plano de terraza 148VvV01
Plano de terraza 149RW34
Vega 151vVv09
Cauce abandonado 116VV08
Complejo de orillares 117VV07
valle Deposicional Cubeta de decantacién 118VvV04
Cubeta de desborde 119VvV02
Cubeta de desborde 120VV05
Napa 121VV06

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2002)
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Figura 2. Mapa de geomorfologia, segun Zinck (2012)
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La anterior metodologia parte del estudio de geomorfologia como se establece en el
capitulo de geomorfologia adjunto al presente documento, y donde su producto traslapa
con los registros historicos por inundacion obtenidos en la cuenca georreferenciados y
clasificados por periodos, de esta manera se tuvo una distribucion espacial de los mismos.
A fines de limitar las areas susceptibles a inundase y que puedan tener una tendencia a
dicho comportamiento dentro de la cuenca, para tal efecto se defini6 la densidad de eventos
por inundacion permitiendo obtener un numero de sucesos por kilometro cuadrado, para el
inventario de los ultimos 15 afios en el periodo de 1925 a 2017, lo anterior se observa en la

Figura 3.

Figura 3. Mapa de Densidad de eventos por inundacién por km?

704,900

719,900 734,900

749,900

1.365.000

1.350.000

1.335.000

1.329.000

1.305.000

Rio ¢V

L

CONVENCIONES
GENERALES

ﬂ Limite Cuenca

7 Cabeceras Urbanas
Limite Municipal

ﬂ Limite Departamental

‘ Drenaje doble
Drenaje sencillo

" Vias

CONVENCIONES

Densidad de Eventos

E/Km2

-0

=0-1

=12

=2-5
-2

-

N

CORDOBA

7041900

7191900

1.365.000

1.350.000

1.335.000

1.320.000

1.305.000

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

14



POMCA &7 ‘ O rommsronun
\ NUEVO PAIS

| fo— Sitomwonnn Lp S

2.2.3 Zonificacion de la susceptibilidad

El analisis de la susceptibilidad est4 basado en la caracterizacion geomorfoldgica, la cual
se convierte en el insumo principal del analisis. La susceptibilidad se centra en evaluar
mediante un método empirico basado en el modelamiento cualitativo del medio fisico, en el
cual, se establecen 3 grados de susceptibilidad, como se ve en la Figura 4 y Figura 5,
establecidas de acuerdo con las caracteristicas geométricas. Cabe mencionar que se
realizo la categorizacién de los resultados del andlisis geomorfologico realizado por las
metodologias de Carcajal y Zinck. Lo anterior permitido definir qué Zinck aproxima los
paisajes de planicie en relieves con pendientes menores al 5% dentro de la cuenca y donde
la diferencia de alturas oscilan dentro de 1 m a 8 m como zonas con susceptibilidad alta,
pero dados los resultados se observa que el sistema geopedoldgico de Zinck tiende a sub
estimar las unidades relacionadas a las dinamicas fluviales dejando de lado la capacidad
de evidencia el sistema complejo fluvial de la cuenca del rio Le6n, ademas que las areas
que categorizan las zonas de valles aluviales considerados como un paisaje fisiografico
tienden a ser superiores a los comportamientos conocidos por la Instituciones y los
resultados arrojados por las bases de datos de eventos de inundacion y avenidas
torrenciales; por lo anterior y una mejor presentacion de la susceptibilidad en la cuenca se
adopto la metodologia de Carvajal para efectuar el analisis.

Analogamente, los resultados obtenidos se traslaparon y estudiaron con la respuesta a las
inundaciones registradas en los mosaicos de imagenes y la distribucién espacial de los
eventos de inundacion fluvial lenta identificados en el andlisis de eventos histéricos. Con
base, en el paquete de informacion, se logré tener datos sobre las caracteristicas generales
del terreno, las principales geoformas y se hicieron inferencias sobre las caracteristicas
hidrodinamicas de la zona desde el andlisis geomorfoldgico con la identificacion de
geoformas tales como, valles aluviales, planos de inundaciéon, meandros abandonados,
Colina residual, entre otros. La informacion se complementa mediante los poligonos
generados en el analisis de eventos historicos formando una tendencia y distribucion del
comportamiento en la cuenca validando en cierta medida el nivel de la susceptibilidad
asignado como se observa en la Figura 5. Dado la naturaleza espacial de los eventos, sus
densidades localizadas y la resolucion de la informacién se queda corta a la hora de generar
el analisis ya que no se cuenta con la georreferenciacion exacta del epicentro del desastre
y la extension de la mancha del mismo, obligando a georreferenciar el evento al centroide
del poligono de cada barrio y vereda contenidos dentro de la cuenca, distorsionando el
verdadero comportamiento de la inundaciones a lo largo de la corrientes propensas a dichos
fendmenos, descartando en gran medida los anteriores a la hora de sintetizar la salida
cartografica de las areas susceptibles de inundarse, la descripciéon de cada grado de
susceptibilidad se presenta acorde a la metodologia aplicada para generar las unidades
geomorfoldgicas, caracterizando el fendmeno en los niveles que se muestra en la Figura 3

Tabla 3 Caracterizacion de los grados de susceptibilidad a la inundacion unidades geomorfolégicas
metodologia Carvajal (2011).

Grado de
susceptibilidad

Leyenda Geoformas incluidas

Fma - Meandro abandonado
Fca - Cauce aluvial

Fbp - Barra puntual

Fbc - Barra compuesta

Fpla - Planicie y delta lacustrino

Geoformas que denotan
procesos activos o}
inundaciones periédicas y
areas en donde coincidan dos

15



NUEVQPA‘S

Ewnm *‘m € SN

Grado de
susceptibilidad

Leyenda Geoformas incluidas

0 mas puntos o poligonos de | Fpi - Plano o llanura de inundacion

eventos historicos. Fta - Terraza de acumulacion

Fdc - Divagacion de cauce activo

Faaa - Abanico aluvial antiguo

Faas - Abanico aluvial sub-reciente

Fpa - Plano anegadizo

Ase - Excavaciones

Fdd - Delta de desborde natural

Mcpy - Complejo de crestas y artesas de playa
Fcdy - Cono de deyeccion

Flg - Laguna

Fea - Escarpe de abanico fluvial

Ftas - Terraza de acumulacion subreciente
Ftae - Escarpe de terraza de acumulacion
Geoformas que denotan | Dle - Ladera erosiva

procesos intermitentes y | DId - Loma denudada

areas en donde al menos un | Faa - Abanico aluvial

punto o poligonos de evento | DIdi - Lomerios disectados

histérico haya sido | DIpd - Lomerios poco disectados
identificada. DImd - Lomerios muy disectados

Sbh - Barra homoclinal

Ssan - Sierra anticlinal

Ses - Espolén

Sclc - Ladera de contrapendiente de cuesta
Sshic - Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
Sshle - Ladera estructural de sierra homoclinal
Dlde - Lomo denudado

Scle - Ladera estructural de cuesta

Dcred - Colina remanente disectada

Dcrem - Cerro remanente o relicto

Dsd - Sierra denudada

Ssh - Sierra homoclinal

Se - Espinazo

Ss - Sierra

Sces - Colina estructural

Sl - Lomos

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Media

Formas que denotan procesos

Baja .
antiguos

La zona se caracteriza por estar recibiendo aportes de caudales y sedientos por la Serrania
de Abibe producto de un pliegue de origen marino compuesta de turbiditas, arcillolitas y
areniscas (IDEAM, 1998). Asi mismo el Valle del Atrato es propenso a fenémenos de
inundacion de forma ciclica concordarte con los periodos invernales y aquellos
influenciados por los fenomenos de la nifia y mareas altas, por estar conformado por
acumulaciones fluvio-lacustre, que recibe aportes aluviales de otras conformaciones
montafiosas de la zona. Esta zona se caracteriza por ser sismicamente activa, que junto
con condiciones invernales extremas y alta produccion de sedimentos es propensa a sufrir
fendmenos de avenidas torrenciales acorde a los conos aluviales del pie de monte de los
rios Sucios, Apartado, Chigorodd y Turbo. Estos fenébmenos conjunto se evidencia en el
afio de 1992 por el sismo de Murind6 que desencadeno inundaciones subitas en la cuenca.

Las geoformas de conos de pie de monte contenidos entre la Sierra de Abibe y las planicies
de inundacién se presentan en terrenos con topografias de pendientes moderadas entre
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8% a 20%, con acumulaciones de las vertientes donde se localizan las principales
poblaciones y sus cursos de aguas son fluvio-torrenciales, propiciando un cambio de
régimen por cambio de pendientes fuertes a bajas en la transicion de montafia a planicies ,
donde estas Ultimas son susceptibles a presentar fenOmenos de encharcamiento e
inundaciones episodicas al ser terrenos con un mal drenaje, (IDEAM, 2001), estas llanuras
de inundacion tienden a acumular los flujos provenientes de la zona alta, las cuales se
concentran cuando ocurren eventos de lluvia intensa y prolongadas. Las adecuaciones por
estructuras de encausamiento y control de caudales como diques artificiales y diques
naturales hacia el rio Leon, se localizan hacia las zonas donde se contra la poblacién donde
la expansion de esta y el incremento de construcciones aumenta el riesgo de las personas
que conviven con los cauces. Cabe mencionar que los desbordamientos obedecen al
comportamiento normal del rio al reclamar las zonas de sus planicies como medida de
trasporte de exceso de caudales y aporte de nutrientes a la cuenca, (IDEAM, 2001).

Cabe mencionar que para corroborar las zonas de amenaza alta se recurre a la distribucion
de los eventos por inundacién lenta y rapidas que permitan corroborar que realmente los
antecedentes de inundacion establecidos por andlisis sistemético corresponden a
subunidades sucesibles a anegaciones periddicas por la evolucién de los fenémenos en el
tiempo en las llanuras de inundacion, en las que se evidencia que la distribucion espacial
evidencia fenbmenos de caracter torrencial identificados a los eventos que se encuentran
en la zona alta, paralelamente los eventos bajos, correspondientes a la penillanura o a la
llanura dltima, asociados a inundaciones en manto que afectan a amplias extensiones de
llanuras de inundacién coalescentes que configuran un pamplano.

El proceso consiste en cruzar la informacién de eventos de inundacién y avenidas
torrenciales con las subunidades establecidas en las que se corrobora que cerca del
84.23% de los eventos, es decir 203 pertenecen subunidades susceptibles a inundacion
validando las unidades establecidas identificado el abanico aluvial antiguo, abanico aluvial
sub-reciente, barra compuesta, cauce aluvial, divagacion de cauce activo, planicie y delta
lacustrino, plano o llanura de inundacion y plano anegadizo. El 3.73% pertenece a un nivel
medio reportando 9 eventos ocurridos en dichas subunidades cabe mencionar que la
prevalencia de fendmenos se debe a avenidas torrenciales producto de los cambios de
pendiente y transiciones de montafia a planicies de inundacion, identificando el espolén,
ladera de contrapendiente de cuesta, lomerios disectados, lomerios muy disectados,
lomerios poco disectados. Las unidades perecientes a la categoria baja son eventos de
origen torrencial afectando la parte alta de la misma, lo anterior se establecio de la Tabla 4
y de la Figura 5.

Tabla 4 Caracterizacion de los eventos de inundacion de susceptibilidad frente a las unidades
geomorfolégicas metodologia Carvajal (2011).

Subunidad Avenld_a Inundacién Total general
torrencial
7 56 63
2 1 3
1 1
2 2
1 12 13
1 1
4 82 86
9 15 24
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. Avenida .
Subunidad torrencial Inundacién Total general
10 10
Espolén 1 1
Ladera de contrapendiente de cuesta 1 1
Lomerios disectados 4 4
Lomerios muy disectados 1 1
Lomerios poco disectados 2

Total general

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 4. Representacion de la susceptibilidad por inundacion segdn la metodologia de Zinck.
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Figura 5. Superposicion de eventos de inundacion y avenidas torrenciales para la corroboracion
unidades geomorfologicas metodologia para la categorizacién de la susceptibilidad a inundacion

689,900

704,900

719,900 734,900

749,900

1.365.000

1.359.000

1.335.000

i |

CONVENCIONES
GENERALES

ﬂ Limite Cuenca

ﬁ:? Cabeceras Urbanas

7 Limite Municipal

ﬂ Limite Departamental

’ Drenaje doble
Drenaje sencillo

A/ Vias

CONVENCIONES
Inundacién Lenta
Periodo

® Eventos recurrentes

@ Eventos intermedios

@ventos pasados

Inundacién Rapida
Periodo

= Eventos recurrentes
/. Eventos intermedios

AEventos pasados

S ptibilidad Inundaci
NIVEL
=mAlta
Media
= Baja

CORDOBA

oW

e

1.32.000

Leyenda

- . Eventos mas recurrentes en los Gltimos 15 aflos

Eventos ntermedios ocurndos en un periodo de Sempo
comprendido en los 16 a 32 aflos

@ Eventos pasados, ocurndos en un lapso supenior a 32 aflos

1.365.000

1.350.000

1.335.000

1.320.000

AN A
Leyenda
o Geoformas que denotan procesos activos o inundaciones o
8 periddicas y areas en donde coincidan dos o mas puntos o 8
q poligonos de eventos historicos. d
g : : 2 >
8 que denotan p: inter y dreas 8
. @ en donde al menos un punto o poligonos de evento histdrico 4
- haya sido identificada. -
. Formas que denotan procesos antiguos
689.900 704:900 719.900 749900

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

20




POMCA &7 * 0= g Tonronun
\ NUEVO PAIS

En:nm gﬂmw 0 5380

2.2.4 Resultados de la zonificacion de la susceptibilidad

El &rea con informacién dentro de la cuenca del rio Ledn cuenta con un valor de 2241.95
Km?, siendo menor a el &rea a la de la cuenca del rio Ledn seleccionada en el aspecto de
susceptibilidad a la inundacion, de los cuales en la Tabla 5, se presentan las extensiones
correspondientes a cada una de las categorias de susceptibilidad establecidas acorde a las
metodologias relacionadas para calcular las unidades geomorfologicas de la zona, donde
dicho andlisis por inundacion de origen fluvial afectan de forma diferencial la llanura de
inundacion de los rios principales rios como el Ledn, Chigorodé, La Guapa, Jurado, Carepa,
Apartadd y Grande, con la incidencia de quebradas como Vijagual y canales artificiales
destinados para distritos de riego de uso agricola, que son mas propensos a sufrir procesos
de inundacion.

En eso orden de ideas, se puede extractar que el 48.48% del area estudiada es susceptible
en algun grado a los procesos de inundacion fluvial en la metodologia de Carvajal. Dichos
procesos correspondiendo al 100% de las areas activas y de planicies propensas a
anegacion, entre tanto que el 28.52% pueden considerase exentas de este fenébmeno. La
zona de media equivale al 23.00% del area total respectivamente, esta zona se compone
de un Abanico aluvial coalescente y fluviotorrencial los cuales son frentes montafiosos por
la unién de abanicos aluviales asociados a flujos torrenciales de los afluentes del rio Leén
(Carvajal, 2011). Asimismo, sobre dicha geoforma, se presenta un desarrollo urbanistico de
los cascos urbanos principales, susceptibles a presentar moderados procesos de
inundacion y encharcamiento hacia las riberas de los cauces y barrios cercanos, lo anterior
se puede observar en las Figura 8.

Tabla 5 Caracterizacion Resultados generales de la zonificacidén de la susceptibilidad Carvajal

Grado de susceptibilidad Km? %
Susceptibilidad Alta 1086.80 48.48
Susceptibilidad Media 515.73 23.00
Susceptibilidad Baja 639.43 28.52
Total superficie analizada 2241.95 100

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grado de susceptibilidad alta, Corresponde a las zonas de la llanura de inundacion, con
unidades geomorfolégicas localizadas dentro del valle inundable de los cauces principales,
caracterizado por depresiones que se encuentran cubiertas por una lamina de agua en
forma perenne, como la seccién principal de los cauces, ciénagas, lagunas y zonas de
inundacion establecidas en las adecuaciones hidraulicas en zonas puntuales de los
mismos. Son &reas destinadas a recibir la mayor parte de las aguas en los procesos de
desarrollo de una inundacién lenta. Especificamente la cuenca tiene baja regulacion por
efecto de las pendientes pronunciadas y cortos trayectos de los cauces desde la Serrania
del Abbi, la reduccion de la cobertura vegetal por cultivos y ganaderia, que se combina con
los altos indices de precipitacién de la zona, redunda en caudales elevados producto de la
escorrentia superficial y arrastre de sedimentos, propiciando inundaciones en el grado alto
a medio y susceptibilidad de deslizamientos hacia las bancas de los cauces.
Adicionalmente, el comportamiento del régimen de lluvias y caudales se ha aumentado con
valores gue estan por encima del promedio multianual que afecta a comunidades riberefas
y emplazadas en la zona baja de la cuenca, por presentar geometrias concavas cercanas
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a los rios, con una tendencia a pendientes bajas y mal drenaje de estas. Dichas areas
concuerdan con la establecida en la Figura 8.

1 Las geoformas consideradas en la metodologia de Carvajal para la categoria de
susceptibilidad alta son Meandro abandonado (Fma), Cauce aluvial (Fca), Barra
puntual (Fbp), Barra compuesta (Fbc), Planicie y delta lacustrino (Fpla), Plano o
llanura de inundacion (Fpi), Terraza de acumulacion (Fta), Divagacion de cauce
activo (Fdc), Abanico aluvial antiguo (Faaa), Abanico aluvial sub-reciente (Faas),
Plano anegadizo (Fpa), Excavaciones (Ase), Escarpe de abanico fluvial (Fea), Delta
de desborde natural (Fdd), Terraza de acumulacién subreciente (Ftas), Escarpe de
terraza de acumulacion (Ftae), Ladera erosiva (Dle), Complejo de crestas y artesas
de playa (Mcpy), Cono de deyeccion (Fcdy) y Laguna (FIg).

Por otro lado, las zonas establecidas como altas por las unidades geologias estudiadas,
corresponden analogamente a las que mayor nimero de eventos por inundacién lenta
dentro de la cuenca, con un total de 106 registrados, de los cuales hacen parte 16.98%(18
eventos) con reportes intermedios dentro de la cuenca durante los afios 2001 a 1970, frente
a 83.02% (88 eventos), catalogados como eventos activos ocurridos en los ultimos 15 afios,
evidenciando una gran susceptibilidad de las areas a este tipo de eventos. En relacion con
lo anterior, podemos evidenciar que el municipio con mayor presencia de eventos por
inundacion es Apartadé con un total de 32 equivalente a un 30.19% del total relacionado
con eventos de la cuenca baja del rio Ledn, canal el Zungo y rio Apartadd, seguido por el
municipio de Chigorodd con 29 eventos (22.64%) por efectos de los canales artificiales de
la zona rio Apartadé y rio Ledn, ademas este comportamiento es semejante con el municipio
de Carepa con 24 eventos (22.64%) producto de las dinamicas del rio Carepa y Leén en la
cuenca baja. El municipio de turbo reporta el 14.15% para un total de 15 sucesos con
afectacién por inundaciones a la poblacion relacionados con el rio Le6n y rio Grande; el
municipio con menor susceptibilidad dentro de la cuenca del rio Le6n es Mutata con 6
eventos. (ver Tabla 6.)

Tabla 6 Numero de eventos por Municipio con grado de susceptibilidad alta

Municipio Eventos | Porcentaje

Apartad6 32 30.19%
Mutaté 6 5.66%

Chigorodé 29 27.36%
Carepa 24 22.64%
Turbo 15 14.15%

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 6. Namero de eventos por vereda o centro poblado susceptibilidad alta.
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Comparando el numero de eventos contenidos dentro de la zona con grado de
susceptibilidad alta por vereda (ver Figura 6), podemos deducir que casco urbano de
Apartado reporta 10 sucesos por inundacion en los barrios cercanos al cauce, producto de
la actividad antrdpica de la zona. Parablemente, la vereda Punto Rojo reporta 5 eventos
asociados al desbordamiento del Rio Grande, generalmente acusando pérdidas de cultivos,
enseres y animales, el mismo namero de reportes se relaciona para el Corregimiento de
Barranquillita por desbordamiento del rio Ledn. Por otro lado, las veredas como Bocas de
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Chigorodo, La India, Guapaleon, San Pablo y El Diamante con 4 reportes cada una, seguido
por Zungo Embarcadero y Nueva Colonia con tres sucesos cada una, por crecientes en los
rios Ledn, Apartadd y Rio Grande. Las demas veredas, puntos de referencia y centros
poblados reportan 1 evento cada una en rangos que varian entre 15 a 32 afios.

En lo que respecta a la identificacién de eventos de amenaza o riesgo, se encontrd que el
mayor riesgo esté asociado a los eventos de inundacion; mencionando también los actores
entrevistados que esta situacion tiene mayor acentuacion en los meses de septiembre y
noviembre; indicando que esto coincide con la época de mas lluvias en la region.

Zona de susceptibilidad media, Se caracteriza por presentar geoformas bajas, con zonas
planas y levemente inclinadas, por lo anterior se pueden presentar procesos de
encharcamiento con duraciones cortas cuando se presenten los periodos de invierno
(septiembre y noviembre), pueden ser susceptibles a inundaciones lentas por
desbordamiento, cuando se presenta la ocurrencia de fuertes precipitaciones locales, lo
anterior esta asociada a capacidades de drenaje malas debido a sus pendientes, la cuales
se encuentran desde 8 % a 54 % con predominancia de pendientes bajas, la cuenca del rio
Leon presenta niveles freaticos altos. Dichas zonas permanecen libres de inundaciones la
mayor parte del afio. Las geoformas relacionadas a susceptibilidad media indican procesos
de intervencion, por actividad antrépica relacionada a actividades agricolas y ganaderas
durante periodos de épocas secas; dichas areas contienen los centros poblados mas
grandes de la zona, y estan relacionados con las siguientes geoformas segun la
metodologia:

1 Las geoformas consideradas en la metodologia de Carvajal para la categoria de
susceptibilidad alta son Loma denudada (DId), Abanico aluvial (Faa), Lomerios
disectados (DIdi), Lomerios poco disectados (Dlpd), Lomerios muy disectados
(DImd), Barra homaoclinal (Sbh), Sierra anticlinal (Ssan), Espolén (Ses), Ladera de
contrapendiente de cuesta (Sclc), Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
(Sshlc) y Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle).

Por otro lado, las zonas establecidas como medias por las unidades geologias estudiadas,
corresponden correlativamente a las segundas con mayor ndmero de eventos por
inundacion dentro de la cuenca, con un total de 57 registrados, de los cuales hacen parte
28.07%(16 eventos) con eventos intermedios dentro de la cuenca dentro de los afios 2001
a 1970, frente a 63.16% (36 eventos), catalogados como eventos activos ocurridos en los
daltimos 15 afios, evidenciando una gran susceptibilidad de las areas a este tipo de eventos.
Esta zona reporta 5 eventos (8.77%) catalogados como pasados, es decir que superan los
32 afios de su generacion, donde hay informacion somera de los fendmenos y ya se ha
perdido de la percepcién de los habitantes actuales de las diferentes regiones, cabe
mencionar que dichos eventos se georreferenciaron al casco urbano de Chigorodd
relacionado a los barrios Las Palmas, Jardines, El Bosque y La Playa.

En relacién con lo anterior, podemos evidenciar que el municipio con mayor presencia de
eventos por inundacion es Chigorodd con un total de 33 equivalente a un 57.89% del total
relacionado con eventos de la cuenca media del Chigorodé hacia los centros poblados y la
parte alta, seguido por el municipio de Carepa con 15 eventos (26.32%) producto de las
dindmicas del rio Carepa en la parte media i alta. El municipio de Apartadé reporta un total
de 10.53% para un total de 6 sucesos con afectacion por inundaciones a la poblacion
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relacionados con el rio Aparatd, entre tanto, el municipio de Mutata tiene 2 eventos
equivalentes al 3.51% relacionados a desbordamientos del rio Le6n, Urrumbay y Sucio: el
municipio con menor susceptibilidad media dentro de la cuenca del rio Le6n es Turbo con
1 eventos contenido. (ver Tabla 7).

Tabla 7. Numero de eventos por Municipio con grado de susceptibilidad alta

Municipio Eventos | Porcentaje

Chigorodo 33 57.89%
Carepa 15 26.32%

Apartado 6 10.53%
Mutaté 2 3.51%
Turbo 1 1.75%

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Comparando el numero de eventos contenidos dentro de la zona con grado de
susceptibilidad media por vereda (ver Figura 7), podemos deducir que casco urbano de
Chigorodé reporta 28 sucesos por inundacion en los barrios Las Palmas, Jardines, El
Bosque y La Playa, cabe mencionar que algunos eventos no pudieron ser
georreferenciados al epicentro debido a la escasa informacion, lo que incrementa el nUumero
de reportes en esa zona, es posible que esa concentracién esté relacionada con centros
poblados cercanos al rio Chigorod6. Ademas, el casco urbano tiene cerca de 683 viviendas
en zona de amenaza por inundacién en especial los barrios las Palmas y Linares, con
anegacion constante en periodos invernales fuertes, atribuidas principalmente a las
pérdidas de canales naturales de drenaje de aguas lluvias por el avance sin planeacion de
las urbanizaciones (EAFIT, 2014). De igual forma, las socavaciones se han controlado por
estrategias de recuperacion de las coberturas vegetales en la cabecera de la cuenca y en
las areas de retiro, las zonas susceptibles no exceden los 1,5 km de longitud teniendo en
cuenta las dos margenes del rio; esta area corresponde aproximadamente a un 31% de la
proporcion de las riberas en el area urbana.

El casco urbano de Carepa es el segundo sector con mayor nuero de eventos, para un total
de 10, estan relacionados a los barrios Jorge Eliecer Gaitan y Ocama, que son los que
colindan con el rio Carepa. Este centro poblado reporta cerca de 156 viviendas con
amenaza por inundacion menor en comparacion al Chigorodé y Apartaddé ya que la
cabecera se desarrolla hacia el costado sur del rio. Este municipio tiende a presentar
eventos por encharcamiento debido a precipitaciones persistentes y reflujo por el sistema
de alcantarillado sanitario y pluvial, afectando cerca del 80%; esta zona presenta
pendientes bajas, redundando en una incapacidad de drenar naturalmente el exceso de
agua. Estos procesos se atribuyen en cierta medida con la pérdida de drenajes naturales
debido a la urbanizacion (EAFIT, 2014). En cuanto a la socavacion lateral del rio, presenta
el 51% de las riberas equivalente a 3.9 Km.
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Figura 7. Nimero de eventos por vereda o centro poblado susceptibilidad media
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El casco urbano de Apartad6 solo presenta 1 reporte, pero esto se debe que la cabecera
se encuentra en susceptibilidad alta en un 100 del area, actualmente 342 viviendas en areas
de amenaza por inundacion, pues es el municipio tiende incidencia sobre cauce por ambas
laderas, siendo susceptibles a inundacion cuando se presentan precipitaciones con
intensidades altas en la zona hacia el suroeste de la cabecera urbana (EAFIT, 2014). Por
otro lado, la socavacion en Apartadd tiene 42 Km cerca del 55% de las riberas en el area
urbana.

Parablemente, las veredas Vijagual, El Reposo, Casa Verde reportan 2 eventos cada una,
generalmente acusando pérdidas de cultivos, enseres y animales. Las demas veredas,
puntos de referencia y centros poblados reportan 1 evento cada una en rangos que varian
entre 15 a 32 afios.

Zona de susceptibilidad baja, hace referencia a los terrenos conformados por geoformas
altas, cuya posicion altitudinal es superior a la de la llanura de inundacion. Se caracterizan
por poseer un drenaje moderado a bueno y superficie levemente inclinada a muy inclinada,
con zonas que pueden permanecer encharcadas por cortos periodos de tiempo y presentar
inundaciones de corta duracion durante un proceso de inundacion lenta por desborde de
los rios, la duracion en la mayoria de los casos se restringe a unos pocos dias.

1 Esta categoria de susceptibilidad baja contiene las geoformas establecidas por la

metodologia de Carvajal, las cuales son Lomo denudado (Dlde), Ladera estructural
de cuesta (Scle), Colina remanente disectada (Dcred), Cerro remanente o relicto
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(Dcrem), Sierra denudada (Dsd), Sierra homoclinal (Ssh), Espinazo (Se), Sierra
(Ss), Colina estructural (Sces) y Lomos (SI).

1 la metodologia de Zink, relaciona las geoformas siguientes, Laderas de Montafia
(6MH55), Revés de Montafia (12MH61), Ladera de Montafia (LMP40), Ladera de
Lomerio (25LP39), Frente de Montafia (LOMH17), Revés de Montafia (11MH18),
Frente de Montafia (13MH20), revés de Montafia (14MH21), Ladera de Montafa
(15MH22), Ladera de Montafia (5MH32), Frente de Montafia (4MH31), Revés de
Montafia (5MH32), Revés de Montafia (15MH22), Ladera de Montafia (8MH54),
Ladera de Montafia (7MH64), Ladera de Montafia (23MS23) y Plano inclinado de
Montafia (17MV53).

Dichas areas hacen referencia a la Serrania de Abibe y Lomas filo Cuchillo en la cordillera
Occidental con alturas de 1600 m.s.n.m hasta 1540 m.s.n.m con pendientes desde 50% a
85%- Dichas zonas no presentan eventos por inundacioén lenta, dada las caracteristicas del
terreno y su buen drenaje, pero, por el contrario, son zonas que son susceptibles a
presentar eventos por inundaciones subitas con producciéon de sedimentos altas; Cabe
anotar que el gran niumero de inundaciones se debid posiblemente a la falta de criterio de
los informantes para diferenciar entre inundacién y avenida torrencial, puesto que algunos
eventos localizados por su topografia obedece al comportamiento de avenidas torrenciales.
En la Figura 8 se establece el mapa de susceptibilidad por inundacion cuenca del rio Leon.
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2.2.5 Amenaza por inundaciones en la cuenca del rio Ledn

El mapa de amenaza se genero en las zonas de susceptibilidad media y alta, a partir de la
informacién geomorfoldgica e histérica metodologia recomendada por el protocolo para la
Incorporacion de la Gestién del Riesgo en los POMCA (Minambiente, Fondo Adaptacion,
2014), cunado no es posible realizar modelaciones hidraulicas como en este caso, debido
a la no disponibilidad de informacién batimétrica de los cauces, adicionalmente el modelo
digital de elevacién no tiene suficiente resolucién para definir las manchas de inundacién
que resultarian de la modelacion de las crecientes. Esta metodologia basada en
geomorfologia es bastante apropiada para un area tan extensa como la de la cuenca del
rio Ledn. Esta metodologia evalla la amenaza por inundacién medite informacion
disponible en las é&reas criticas previamente identificadas, como por las propias
caracteristicas topograficas, sus zonas bajas y depresiones susceptibles a anegacién en
las que se deberan evaluar lo siguiente:

1  Frecuencia de eventos historicos de eventos que hayan afectado a la cuenca
por procesos de desbordamiento mediante el analisis de bases de datos,
realizado en el numeral Figura 3 del presente documento.

1  Analisis evolutivo del medio fluvial mediante modelaciones realizadas por
IDEAM a diferentes escalas a nivel departamental y municipal

1 Integracion de analisis geomorfolégico-historico y resultado espacial de los
eventos definidos en el subgrupo de inundaciones.

Esta evaluacion se realiza de acuerdo con el diagrama de flujo indicado en la Figura 9
partiendo de la carencia de informacion topobatimétrica de detalle que permita a las
modelaciones hidraulicas tener la capacidad de obtener los capos de velocidad y altura de
lamina de agua en los que se establecen como alternativa el andlisis geomorfoldgico en los
que se establecen los siguientes criterios:

1 Amenaza Alta: geoformas asociadas a procesos activos como valles aluviales,
planos de inundacién, terrazas bajas, etc. Evidencias efimeras de inundaciones
(restos flotantes, depositos sueltos de granulometria que denote arrastre de agua)
0 evidencias erosivas y sedimentarias nitidas (microtopografia muy irregular, altas
pendientes y superposicion de formas erosivas y sedimentarias, generalmente con
morfologias de flujos secundarios representadas por morfologias canaliformes
nitidas con trazado continuo y marcado pero sin evidencias de actividad reciente),
ademas de evidencias de inundaciones recientes o actividad fluvial reiterada,
identificada en el analisis multitemporal y de eventos histéricos con recurrencias
menores o iguales a 15 afios.

i Amenaza Media: geoformas asociadas a procesos intermitentes (ej: terrazas
medias, meandros, entre otros), procesos erosivos o sedimentarios suavizados
(microtopografia irregular con limites suavizados y de baja pendiente) o flujos
secundarios representados por evidencias de morfologias canaliformes de poca
definicion y continuidad, pero identificables en campo, ademas de eventos historicos
con recurrencia mayor a 15 y hastal00 afios de periodo de retorno.

1 Amenaza Baja: esta categoria comprende las &reas en las cuales se identifican
eventos con periodos de retorno mayores a 100 afios y hasta 500 afios o mayores.
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Se identifica cuando la informacién geomorfologica-histérica asi lo permite,
considerando los siguientes criterios: el analisis de eventos histéricos sefiala una
unidad inundable con una sola evidencia de evento ocurrido; evidencias
topogréficas en campo sefalan terrenos con mayor altura que la de las dos
categorias anteriores y es coincidente con una geoforma asociada a procesos
fluviales antiguos (terrazas altas).

Figura 9. Diagrama de flujo para evaluacién de amenaza por inundaciones lentas.
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Acorde a la metodologia partimos de la informacién obtenida de los criterios definios en la
seccidn de analisis de susceptibilidad por fendmenos de inundacién en el que se establece
el mapa, en las que se definen areas susceptibles a anegacién cuando se presenta
fendbmenos de precipitacion recurrentes y prologados afectado areas con mal drenaje
producto de sus pendientes y conformacion, identificables a través de la informacion de la
historia geoldgica de las subunidades que dan una tendencia de la magnitud de los
fenémenos por inundacion.

Hay que tener presente que las crecientes traen consigo una variacion de velocidades que
generan la modificacion de la distribucion espacial de los puntos donde se producen las
acciones elementales clasicas de los procesos fluviales (erosion, transporte y
sedimentacion) y su concatenacion. El sistema fluvial tiene establecido el conjunto de
formas como la red de drenaje, cuneca, entre otros, en las que se pueden diferenciar zonas
de produccion de sedimentos y trasferencia de carga en zonas medias (zonas altas y bajas),
en las que se pueden identificar el desarrollo espacial y los procesos geomorfolégicos en
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los que se producen inundaciones durante las avenidas y condiciona sobremanera la
tipologia de estas.

i Zonas altas: Suelen ocupar regiones montafiosas que concentran el flujo
proveniente de las laderas hacia arroyos y cauces, en las que hay altas tasas de
produccién de sedimentos, cuyos flujos se trasportan hacia las planicies donde se
presenta las inundaciones que se afectan exclusivamente a las partes altas de la
cuenca y suelen estar producidas por lluvias intensas de corta duracién sobre un
area mas o menos reducida, en las que afecta areas medianas, relacionadas a flujos
subitos, de caracteristicas combinadas por periodos invernales, altas velocidad y
cargas de sedimentos mezcladas en los fluidos.

1 Zonas medias: En las que se evidencia las corrientes principales como los rio
Apartad6, Chigorod6, Carepa, Grande, entre otros que transportan el agua y
sedimento desde la zona alta en las que predominan las zonas llanas. Por tanto,
hay un predominio del desarrollo de la zona de transferencia, perdiendo influencia
la produccion de sedimentos del cauce principal y suele estar constituida
fundamentalmente por cauces de lecho aluvial, siendo el caso mas tipico el de tipo
meandriforme o de alta sinuosidad. Es en estas zonas donde se establecen las
estructuras de control de crecientes como diques y intervenciones de dragado en
las que la transferencia por desbordamiento del canal principal anega zonas como
llanuras de inundacion.

1 Zonas bajas: Zonas bajas en las que se deposita las cargas de sedimentos, en las
que se identifican los piedemontes, planos anegadizos y areas costeras proximas a
la desembocadura de los rios al mar. La carga de sedimentos suele estar restringida
a las fracciones mas finas, desarrollando amplias zonas de muy escasa pendiente
y que constituyen abanicos aluviales de grandes dimensiones, deltas y estuarios.
Los cauces suelen ser de tipo menadriformes a rectos, que pueden tener
bifurcaciones en varios canales. Las inundaciones que se producen en la zona de
deposicion son de tipo laminar, con escaso calado y baja velocidad de flujo,
afectando a amplias extensiones como es el caso del rio Ledn y sus aferentes al
interactuar con el Golfo de Uraba.

2.2.5.1 Modelacion Hidrodinamica rio Leoén

Para el andlisis de amenaza por inundacion, se deben plantear una secuencia de pasos
l6gicos como la aproximacion al protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en
los planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas desarrollado en los ultimos
afos, el cual permite una aproximacion al manejo y control de los sistemas, caracterizando
los fendémenos fisicos a modelar. Las etapas por seguir dentro del andlisis se describen en
la Figura 10.
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Figura 10. Mapa de Protocolo del analisis de amenaza por inundacion
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La identificacion del problema, parte de un entendimiento del comportamiento hidrologico
de la cuenca, se efectla mediante diagnosticos previos de la misma en el informe
hidrol6gico anexo en este documento, revision de bases de datos de eventos
relacionados con informacion de inundaciones lentas que permitan identificar las zonas
propensas a este fendmeno, que enriquezcan los estudios de amenaza por
susceptibilidad a inundacién

Recopilar de informacién, que puede ser de tipo secundaria y/o primaria que permita
identificar las caracteristicas principales de la cuenca con el fin de entender el
comportamiento hidrologico e hidraulico y que manifieste las alteraciones antropicas de
las cuencas hidrogréficas, como las caracteristicas fisicas intrinsecas de la zona de
estudio; de esta ultima depende la posibilidad de generar un mejor resolucion espacial y
geomeétrica del sistema a analizar. Lo anterior se logra mediante correccion topo-
batimétrica o localizacion de puntos bajos dentro del alineamiento definido por cada uno
de los cauces principales presente dentro de la cuenca del rio Ledn, mediante la
informacion recopilada o generada.

Seleccion del codigo, va ligado a el modelo matemético que se ajuste a los
requerimientos de estudio, segun la disponibilidad de informacion y recursos, esta
seleccion depende de las capacidades del codigo vy si este esta o no disponible. En caso
de no estar disponible, es necesario su desarrollo, validacién frente a soluciones
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analiticas y numéricas con complejidades del problema similares o inferiores a los
requerimientos del andlisis, (Dominguez, 2009).

Realizar el andlisis hidrologico, este permite establecer un estudio hidroclimatolégico de
las cuencas acorde a la disponibilidad de informacion e instrumentacién de la zona,
generando andlisis para la obtencion de caudales maximos médiate modelos lluvia
escorrentia o analisis de frecuencia, partiendo de los registros de caudales maximos
instantaneos anuales de cada estacion, generando las magnitudes de caudales a
diferentes periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios.

Generacion del modelo conceptual, acorde a la disponibilidad de informacion se plantea
una esquematizacion geométrica simplificada del sistema a analizar, que permita realizar
las aproximaciones sucesivas de la amenaza por inundacién lenta, esta etapa se
establece como la generacion geométrica del modelo hidraulico.

La modelacién hidraulica, proveera la magnitud del evento en la zona inundable con
caracteristicas fundamentales tales como el nivel maximo alcanzado por la lamina de
agua, velocidad maxima, duracion, carga de sedimentos, entre otras, lo anterior seguin
los alcances del proyecto. En esta etapa, se subdivide en tres fases, la que contiene
todas las actividades del pre-proceso, en la que se encuentra presente la generacion
geométrica y definicién del modelo conceptual, definicion de parametros fisicos (en este
caso mediante informacion secundaria), la generacion de condiciones iniciales y de
frontera mediante los resultados del estudio hidrol6gico, visitas de campo y estudios
previos; siendo esta ultima la de mayor demanda de las tres. La fase del proceso es
aquella en la que se establecen todos los parametros fisicos, geométricos y numéricos,
gue permita realizar las aproximaciones sucesivas del fenbmeno, acorde al nimero de
condiciones de frontera e informacién disponible. El pos-proceso, el andlisis de
resultados.

Andlisis de resultados, se centra en la extraccion y manipulacion de los resultados de
niveles de modelo hidrolégico y su distribucién en el espacio permitiendo categorizar la
amenaza por inundacion lenta, acorde al protocolo establecido.

2.2.5.1.1 Recopilacion de informacion

Consiste en las actividades tendientes a recopilar, clasificar, analizar e interpretar la
informacion existente, referente a proyectos o estudios realizados en la cuenca del Rio
Ledn, teniendo en cuenta los lineamientos y conceptos e interdependencias de entidades
oficiales.

Se coordina la obtencién por parte del contratante de toda la informacion y se participa en
la definicion de criterios, solicitudes especificas, y reuniones de coordinacion, para la
interpretacion de la mencionada informacion. Se consultaron, entre otros, los siguientes
documentos:

Informacion referente a los estudios hidrolégicos de las cuencas de estudio:

1
1

Plan de Ordenamiento Territorial Mutata, en el departamento de Antioquia. Diagnostico
Fisico Ambiental, (Alcaldia Mutata, 2000)

Plan de Ordenamiento Territorial Apartadd, en el departamento de Antioquia.
Diagnostico Fisico Ambiental, (Alcaldia Mutaté, 2000)
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1 Plan de Ordenamiento Territorial Chigorodd, en el departamento de Antioquia.
Diagnostico Fisico Ambiental, (Alcaldia Mutaté, 2000)

1 Plan de Ordenamiento Territorial Carepa, en el departamento de Antioquia. Diagnostico
Fisico Ambiental, (Alcaldia Mutata, 2000)

1 Componente hidrolégico y caracterizacion del medio fisico de la cuenca del rio Ledn en
la jurisdiccion de la Corporaciébn para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(CORPOURABA)

1 Informe de Difluencia del rio Le6n hacia el cafio Tumarado en la region de Uraba,
(IDEAM, 2001).

1 Simulacién hidraulica de confluencias y difluencias, aplicacion al rio Ledn en el Uraba
Antioquefio, (Duque y Posada, 2011)

Informacion referente a los estudios topogréficos de las cuencas de estudio:

1 Modelo de Elevacién Digital de Terreno (DTM): Representacién visual y matemética
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar de la cuenca del rio Leon,
gue permite caracterizar las formas del relieve, a una resolucién espacial de 5 m,
(Ecoforest S.A.S., 2016).

1 Modelo de Elevacién Digital de Terreno (DTM): Representacién visual y matemética

de los valores de altura de la cuenca del rio Ledn, producto de caracteristicas de los

datos PRISM del satélite ALOS de apertura sintética (SAR) de la banda L de PALSAR

a una resolucién espacial de 12.5 m, Japan Aerospace Exploration Agency.

Imagenes Satelitales:

Planchas del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC, (29) las cuales son: 79IVA

- 79I1VB - 80IlIA - 791IID - 79IVC - 79IVD - 80IIIC - 90IB - 90IIA - 90IIB - 91IA - 90ID -

90IIC - 90IID - 91IC - 90lIIB - 90IVA - 90IVB - 91llIA - 90IVC - 90IVD - 911IIC - 102lIA -

102IIB - 103IA - 103IB - 1021ID - 103ID - 103ID del departamento de Antioquia.

E

Informacion generan de conceptos tedrico y normativa afin al estudio:

1 Hidrologia aplicada. Ven Te Chow; David R. Maidment; Larry W Mays, Mc Graw Hill
1993.

9 Hidraulica de canales abiertos. Ven Te Chow. Editorial Diana, 1982.

1 Reglamento técnico del sector agua potable y saneamiento basico, RAS 2000.

1 Normas de alcantarillado para la ciudad de Medellin, (EPM, 2009).

1 Normas de alcantarillado para la ciudad de Medellin, (EPM, 2009).

2.

2.5.1.2 Analisis hidrodinamico de la cuenca y seleccion del codigo

El objetivo principal de la modelacion es la definicion de las condiciones de las crecientes
méximas en flujo permanente a diferentes periodos de retorno, identificando las planicies
de inundacién y la magnitud del evento evaluando las caracteristicas fundamentales tales
como el nivel méximo alcanzado por la lamina de agua y velocidad maxima, siguiendo la
propuesta de Vélez y otros (2011) para la definicion de categorias de amenaza, partiendo
de la informacion secundaria suministrada.

A partir del valor de la creciente de disefio se define la macha de inundacion para cada
periodo de retorno, definiendo las categorias de amenaza, a partir de los posibles dafios
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gue puede provocar la relacion de estas dos variables de campo. Este trabajo se centra en
la modelacion en flujo permanente con la posibilidad de observar la seccidbn maxima que
puede ocupar el flujo a diferentes periodos de retorno.

2.2.5.1.3 Modelo hidraulico i Cdédigo numérico

HEC-RAS en su version 5.0.3 es un programa para simulaciones unidimensionales o
bidimensionales que permite analizar la evolucién de la lamina del agua en el tiempo y el
espacio en eventos de inundacién, posee un modelo hidraulico que permite calcula estados
permanentes y no permanentes, médulo de trasporte de sedimentos y trasporte de
contaminantes. Dicho programa fue desarrollado por Hydrologic Engineering Center, en la
subdivisién U.S. Army Corps of Engineers, de donde proviene el nombre HEC y "RAS" es
un acrénimo de "River Analysis System", (U.S. Corps of Engineers, 2003, Tate et al., 1999).

Este trabajo se centra Unicamente en el médulo hidrodinamico simulando un flujo
permanente a diferentes periodos de recurrencia para asignar una condicion critica de flujo
y posterior superficie total ocupada por la inundacion, haciendo un analisis bidimensional.

Este trabajo se centra Unicamente en el médulo hidrodinamico simulando un flujo
permanente a diferentes periodos de recurrencia para asignar una condicion critica de flujo
y posterior superficie total ocupada por la inundacion, haciendo un andlisis bidimensional,
que aproxima las soluciones a un esquema numérico de volimenes finitos implicito, que
resuelve las ecuaciones de aguas someras y ecuacion de transporte; el algoritmo puede
manejar regimenes de flujo subcriticos, supercriticos y mixtos.

2.2.5.1.4 Ecuaciones de gobierno hidrodinamica

Las ecuaciones de aguas someras parten de las ecuaciones tridimensionales de cantidad
de movimiento y continuidad para fluidos Newtonianos e incompresibles. Sin embargo, se
consideran las siguientes suposiciones:

1 Elfluido debe ser homogéneo de profundidad H

1 Las velocidades horizontales son mucho mayores a las verticales

9 Ladistribucion de presiones es hidrostatica

1 Son mucho mayores las fuerzas inerciales que las fuerzas viscosas

Como se menciond con anterioridad las ecuaciones de aguas someras parten de los
principios de la conservacion de la masa y la conservacion de la cantidad de movimiento,
donde se obtiene las siguientes ecuaciones diferenciales parciales (Kundu & Cohen, 2008).

Conservacion de la masa

L q Ec1l

Cantidad de movimiento
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Donde

7 Profundidad media del flujo (m)

o Velocidad del flujo en direccién x (m/s)

o Velocidad del flujo en direccién y (m/s)

. Pendiente en la direccién y (m/m)

} Pendiente en la direccién x (m/m)

3 Variacion de la superficie libre del agua (m)

2.2.5.1.5 Esquema numérico del codigo

Los volumenes finitos son un método matematico utilizado para discretizar Ecuaciones
Diferenciales Parciales (EDP), que en pocas palabras significa llevar de una EDP a una
ecuacion algebraica, con el fin de hacer uso de la computacion para su solucion, a partir de
algoritmos. Hay que tener en cuenta que los volumenes finitos son un método que solo
aplica para la discretizacién de la variacion espacial de las EDP, puntualmente los términos
advectivos de primer orden y los términos difusivos de segundo orden. El método de los
volumenes finitos estd basado en el método de los residuos ponderados, el cual se puede
expresar, a partir de la Ec 3.

7 . YoQu =  Ec3

Donde:

Y Residual de la EDP
W Funcién de ponderacion, que para el caso de volimenes finitos es igual a 1

Se puede escribir la Ec 3., en forma discreta de la siguiente forma:

# 0 %o 1 Ec4

Donde:

# Variable de las EDP
%0 w Funcion base, que para voliumenes finitos es igual a 1

t Sumatoria de i igual a 1 hasta el niumero de nodos que tenga la malla
ng Superindice que representa el tiempo
E Subindice que representa el espacio
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2.2.5.1.6 Analisis hidrologico de la cuenca y condiciones de contorno

Las condiciones de contorno requeridas para la simulacién numérica, se imponen en las
fronteras del dominio computacional, definidas a partir de los caudales obtenidos de la
informacién de resolucion temporal mensual multianual de maximos instantaneos,
permitiendo generar un analisis de frecuencias para determinar los escenarios plateados
mediante transito de son caudales extremos (Tr 10, 100 y 500 afios) para diferentes
probabilidades de ocurrencia por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson
Tipo lll, Logi Pearson Tipo lll, Logi Normal y de Extremos (EV3) de los cuales se selecciona
la que mejor ajuste de los datos presente con la distribucién Chi2. Para lo anterior se tomé
la red hidrométrica localizada en la cuenca del rio Ledn y los afluentes de rio Villarteaga,
Guapa, Grande, Apartadd, Carepa, Chigorodé y la entrada de caudal de la cuenca del rio
Zungo, cuyos valores se presentan en la Tabla 8. Condiciones de frontera de entrada de
los modelos Para tener un mayor detalle, ver en la seccioén de Hidrologia contenida dentro
del presente documento.

Las condiciones de entrada para cada modelo van a estar determinadas por las estaciones
hidrométricas (punto de medicion de los caudales), siendo estas una condicién del tipo
Dirchlet (ver Tabla 8) impuestas por el usuario a partir de datos conocidos, y esta es
constate en el tiempo hasta obtener un estado estacionario, dentro del dominio establecido.
Para todos los casos dependiendo de la ubicacién de las subcuencas a lo largo del rio Leon
se establece la entrada acorde a un balance de caudales segun los valores aportados por
cada cuerpo de agua para los diferentes periodos de analisis, (ver Figura 11).

Tabla 8. Condiciones de frontera de entrada de los modelos

[ ] E © ) el
= o o ie]
g g 5 §3 3 5 > | B g
g9 3 =2 Q5 3 = © c
TR afios o & o o & o O N © z
X = o T £ = K) RS o
> o ] O x x R
m o
LOG- PEAR | LOG- PEAR | GUMBEL | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3 PEARSON | LOG- PEAR
10 139,52 70,90 322,03 136,75 185,34 [128,11 59.98 107,27
100 200,07 101,66 406,75 238,06 309,80 |250,46| 101.11 169,28
500 243,94 123,96 464,92 302,35 406,32 |330,03| 128.66 210,33
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 9. Condiciones de frontera de salida de los modelos.
PENDIENTE
MODELO CORRIENTE ST 3 33
1 Rio Lef)n-Vlllarteaga 0.063 0.04 N
Rio Guapa
Rio Apartad6
2 Rio Grande 0.0702 0.075
3 Rio Chigorodo 0.0654 0.0702 0.0702
Rio Carepa
4 Rio Leo,n Barranquillita 0.0134 0.0126 N
Rio Zungo

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 11. Diagrama de flujo de la cuenca del rio Le6n
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Cafio Tr 10: 185.34 m¥/s
B Tumaradd Tr 100: 309.80 m¥/s 644.12
- Tr 500: 406.32 m3/s 954.61
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Tr 10: 322.03 m¥s Rio Guapa 767.27

Tr 10: 70.90 m%/s
Tr 100: 101.66 m3/s
Tr 500: 123.96 m3/s

Tr 100: 406.75 m3/s
Tr 500: 464.92 m%/s

Villarteaga
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Para poder establecer la frontera de salida de cada una de las cuencas se realiz6 un modelo
en el que se determind que la entrega del rio Ledn al golfo de Uraba era afectado por una
lamina de agua que afecta la capacidad de descarga de la seccion trasversal de salida, que
permita recrear el remanso que afecta la descarga de los cauces, Apartado, Grande y en
menor medida Carepa, generando un aumento de los niveles como condicién inicial al como
instante de previo a la llegada de la creciente, esto permite al programa calcular la salida
del flujo a medida que el cauce principal de cada modelo se llena, asumiendo un
comportamiento de un cambio de régimen supercritico a critico, para poder generar esa
entrada se establecen las pendientes consecutivas al alineamiento del cauce a la salida
establecida, que permita tener presente la condicién de contorno aguas abajo, de la
pendiente entre la seccion aguas abajo y su inmediata superior. Entre tanto los cauces
Chigorodo6, Guapa y Villarteaga, tiene una condicién tipo Neumann, ya que no son
afectados por la condicion de descarga del rio le6n, dejando libre el flujo asumiendo un flujo
régimen supercritico.
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2.2.5.1.7 Modelo conceptual de la cuenca

Dentro de los parametros iniciales a tener en cuenta para la modelacién numérica hidraulica
del cauce principal y los afluentes del rio Ledn se parte de un modelo conceptual utilizando
informacién topogréafica (DEM, curvas de nivel) coberturas y analisis de precipitacion,
escorrentia e infiltracion, descritos a continuacion:

2.2.5.1.8 Modelo de elevacion digital - MED

Para representar la topografia del terreno se dio uso informacion del DEM GEOSAR, el cual
se generd por técnicas de interferometria radar de la banda P, mediante un proceso de
remuestreo de dicha area para obtener la resolucién espacial de 5 m de la totalidad de la
superficie de la cuenca del rio Ledn, (Ecoforest S.A.S., 2016). Dicho modelo no representa
de forma correcta la geometria de los cauces, por lo que se hace necesario integrar la
resolucion geométrica de la seccién hidraulica de los afluentes, ademas de que el mismo
tiene pixeles sin informacién que afecta el dominio en las planicies de inundacion, cabe
mencionar que la zona carece de topobatimetrias que permita acoplarse al MED como
informacién secundaria, con el objeto de dar al mismo una alta resolucion. Para lo anterior,
se realiza un llenado de informacién para garantizar la representacion correcta de cuencas
y cauces, evitando que una red de drenaje derivada puede ser discontinua, llenado los
pixeles al limite z especificado. La informacion faltante en las planicies de inundacion se
completa mediante la integracién de la informacion del DEM ALOS PALSAR que corrige el
terreno Radiométricamente con una resolucion de 12.5 m por pixel. Se utilizé la proyeccion
para el proyecto la MAGNA Colombia Oeste, con datum Magna y proyeccion Transverse
Mercator.
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Figura 12. Modelo de elevacidn digital 5 m, areas sin informacion topogréfica
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 13. Modelo de elevacién digital 5 m, secciones bajas dentro del cauce

1034000 1035000 1036000
P - ' r . -
o ' ’ ¥ 4 _
. ' L ¢
# Convenciones
. ¥ . : . -
. »y q Y D Cuenca rio Leon
t\ - U ' . ¢ [ Alineamiento del cauce
. 4 " ‘, L Y DEM Cuenca Rio Leén
\ | Y y m.s.n.m
. b 3 High : 29.3813

Low :-3.89222

1335000

1334000

Los circulos encierran puntos bajos
dentro del alineamiento del cauce lo
que permite  asumir  dichas
elevaciones como el lecho del cauce.

1332000

I

1034000 ) 1035000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En cuanto a la carencia de informacién batimétrica, se identificaron puntos bajos dentro del
alineamiento de los cursos de agua dentro del DEM de 5 m, de los cuales, se extrajeron las
secciones trasversales y se asumidé dicha conformacion geométrica a lo largo del
alineamiento de cada cauce, teniendo presente la pendiente de fondo del rio entre puntos
con informacion, generando profundidades en cada cauce del orden de 45 ma 7.5 m,
permitiendo dar continuidad y alta resolucion al Modelo de Elevacion Digital integrando una
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profundidad los cauces. En la Figura 14 se muestran los puntos bajos en la cuenca media
del rio Ledn utilizadas para dar profundidad al cauce, este proceso se realzo para cada
cuerpo de agua.

Ya que la generacion del MED de alta resolucién de la zona de estudio parte de informacién
secundaria, no se tiene certeza de los realces de las bancas con estructuras de contencion
como jarillones perimetrales y en general adecuaciones hidraulicas realizadas a los cauces
con el fin de controlar inundaciones lentas a lo largo de la cuenca media - baja, tanto para
el rio Ledn como para sus afluentes, la carencia de informacién detallada en la vertical de
las secciones hidraulicas genera incertidumbre en la topografia pudiendo sobre estimar las
manchas de inundacion y modificar la hidraulica de los cauces.

Un ejemplo de la correccién se evidencia en la Figura 15. Cabe mencionar que los
alineamientos se realizaron mediante informaciéon suministrada por CORPOURABA de tipo
shape de poligono y se complementé mediante imagenes satelitales, permitiendo las
mejoras en la distribucion de las profundidades de cada curso de agua, segun su ancho
superficial.

42



m @ ® B @-.;.;m gm%

tﬂ:]m - PAI IGUDAD IDUCADON

Figura 14. Correccion de profundidad del MED en el rio Le6n cuenca media.
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

43



RO LEON

- yee—
[Eeunnr ] Kiooworma 4o

PAI IGWDAD 1DUCADON

Figura 15. MED de resolucion espacial de 5 m para la cuenca del rio Le6n.
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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2.2.5.1.9 Generacion de la malla

Dado que el cddigo empleado en el presente proyecto emplea un método de discretizacion
a partir de los volumenes finitos, es posible discretizar el espacio de la cueca a partir de un
dominio discreto de malla tipo no estructurada en cuadrilateros en su mayoria, aungque estas
pueden tener entre tres y ocho lados cada volumen finito, y los bordes de un elemento no
requieren lineas rectas. La malla computacional empleada dentro de HEC-RAS 2D usa un
modelo de subgrid de alta resolucion que toma las propiedades de elevacion por cada uno
de los nodos generados por cada elemento el cual esta vinculado a una tabla de
propiedades hidraulicas, en los que se almacenan detalles sobre las caras de cada
elemento que compone la malla, como la elevacion frente al perimetro mojado, el area y la
rugosidad. El modelo calcula la descarga a través de una cara por elemento usando esta
informacion junto con las elevaciones de la superficie del agua de los volimenes
adyacentes.

La malla se genera a los dominio computacionales definidos para cada uno de los modelos,
(ver Figura 16), asignando un tamafio de elementos de 30 m por 30 m a las planicies de
inundacion y refinando el dominio por los alineamientos de los cauces principales
generando elementos de 10 m por 10 m en el eje de cada curso y sus bancas con un
crecimiento que progresivo para empatar con los elementos mas grandes, alineando las
caras de la malla a lo largo del eje de cauce, lo que permite ajustar los elementos a la
geometria irregular del terreno en especial a la hora de recrear las zonas meéndricas de
los cauces de interés, lo anterior se observa en la Figura 16, el objeto de esta variacion de
tamafio es la de disminuir los tiempos de cédmputo y tener una primera aproximacion de las
dindmicas hidraulicas de la cuenca del rio Leon.

Figura 16. Refinamiento de malla en el eje y bancas de cauce.

Refinamiento de la
planicie de inundacién a
30m

Refinamiento del cauce a
10m

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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2.2.5.1.10Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) fue asignado de acuerdo con las condiciones
de cada cauce a lo largo de su recorrido teniendo en cuenta las planicies de inundacion a
partir de sus margenes. En ausencia de un procedimiento cuantitativo satisfactorio se
realiza una inspeccion visual de imagenes satelitales de la zona en las que se evalla el
cauce principal y las planicies de inundacién, integrando los conceptos y definiciones dadas
por Ven Chow en 1994 y extrapolacion de informacién contenida en las técnicas de campo
de aguas superficiales realizadas por Barnes en 1849 y acopladas por la U.S. Geological
Survey en los que se compra el cauce del rio Ledn y aferentes asumiendo que los
coeficientes definidos para el modelo tienen presente el tipo de material que conforma el
canal principal y los taludes naturales e intervenidos segin sea el caso, acoplando la
interaccion con la vegetacion y obstrucciones de flujo en cada cauce. Para el caso de
estudio se asumen valores contantes a lo largo del cauce y de las planicies de inundacion
como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Coeficiente de rugosidad por cuerpo de agua

CAUCE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD | COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
CAUCE PRINCIPAL PLANICIES DE INUNDACION
Rio Leon parte baja 0.028
Rio Ledn parte Alta 0.035 0.10
Afluentes 0.025

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La rugosidad asociada a al rio ledn en la parte baja hace referencia a cauces con depdsitos
de grava y arena sobre las bancas asociado a las dinamicas de produccién de sedimentos
de la zona, con bancos cubiertos de hierba y vegetacion riparia. De igual forma la parte alta
del cauce asume que la produccién de sedimentos manifiesta gravas de mayor tamafio
hacia el fondo del cauce aumento de vegetacion en las laderas que aumenta la resistencia
hidraulica del flujo. Para los afluentes se asume una rugosidad La cama y los bancos estan
compuestos de arcilla, con depésito de barras e islotes de arena esporadicos, cuyos bancos
son claros a excepcion de hierba corta y raices de arboles expuestas en algunos lugares e
incidencia de actividad antrépica.

Las planicies de inundacion equivalente a una condicion de vegetaciéon muy densa donde
la zona estd compuesta de pastos altos y arbustos medianos a denso durante la fase
vegetativa, zona con arboles y matorrales densos; la rugosidad establecida en el médulo
del enmallador del programa, se establecié en 0.035 con el fin de mantener rugosidades
equivalentes a las del fondo del canal, bancas y planicies de inundaciéon circundantes a
cada cauce.

2.2.5.1.11Post proceso - Resultado de las modelaciones hidraulicas

Para realizar la espacializacion de la amenaza por inundaciones lentas, ingresamos a la
etapa del post-procesamiento de los resultados de las variables de campo de los modelos
hidraulicos, los cuales se exportan en formatos vectoriales y matriciales donde se crea una
nueva capa con el poligono de la macha inundacién asociada a cada periodo de recurrencia
simulado, acoplando la informacion a el MED, mediante la comparacion con las curvas de
nivel, dando la tendencia del terreno y ajustando las cotas maximas de inundacién. Los
periodos de retorno para el analisis fueron 10, 100 y 500 afios, de los cuales se extrajo los
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resultados de la variable de campo de altura de lamina de agua, para definir los niveles

maximos producto de cada creciente.

Lo anterior se observa en la Tabla 11, donde las profundidades maximas son del orden de
12.98 m para un periodo de retorno de 10 afios, mientras que las crecientes de 100 y 500
afios presentan 13.25 m y 13.73 m, evidenciando aumentos del 2.04% y 3.5%
respectivamente. Cabe resaltar que dichas profundidades son valores que se contiene en
depresiones en la parte baja del MED a 1.23 km de la desembocadura del rio Carepay 3.94
km de las playas del Golfo de Urab4, pero que se contiene en las partes altas de los cauces
Chigorodo, Carepa, Guapa y Villartega, siendo esta la altura del lecho a las bancas segun

el caso. Consecuentemente, para cada periodo de retorno se encontrd lo siguiente:

1 Parael TR 10 afios los niveles minimos son del orden de 1 cm y se concentran hacia
la cuenca baja del rio Ledn entre la desembocadura del rio la Guapa y hasta la
entrega del golfo de Urab4, las profundidades medias del modelo son cercanas 0.94
m. El valor extremo en las planicies de inundacién es de 2.88 m; los valores
superiores a esta altura representan depresiones del terreno y tramos donde la
profundidad de lecho del cauce es alta es contiene el flujo, el rango va de 3.33 m a

12.98 m y representan el 6.54% del total de celdas del raster de resultados.

1 Para el TR 100 afios los niveles minimos son del orden de 1 cm y se concentran
hacia la cuenca baja del rio Le6n entre la desembocadura del rio la Guapa y hasta
la entrega del golfo de Uraba, las profundidades medias del modelo son cercanas
0.96 m. El valor extremo en las planicies de inundacién es de 2.91 m; los valores
superiores a esta altura representan depresiones del terreno y tramos donde la
profundidad de lecho del cauce es alta es contiene el flujo, el rango va de 3.37 m a

13.25 m y representan el 6.29% del total de celdas del raster de resultados.

1 Para el TR 500 afios los niveles minimos son del orden de 1 cm y se concentran
hacia la cuenca baja del rio Le6n entre la desembocadura del rio la Guapa y hasta
la entrega del golfo de Uraba, las profundidades medias del modelo son cercanas
1.17 m. El valor extremo en las planicies de inundacién es de 2.96 m; los valores
superiores a esta altura representan depresiones del terreno y tramos donde la
profundidad de lecho del cauce es alta es contiene el flujo, el rango va de 3.46 m a

13.73 m y representan el 6.29% del total de celdas del raster de resultados.

Tabla 11. Altura de lamina de agua por periodo de retorno.

TR PROFUNDIDAD i H (m)
AREA - . MAXIMA EN MAXIMA CAUCE
YOS MINIMA PROMEDIO PLANICIES Y DEPRESIONES
10 0.01 0.94 2.88 12.98
Fgg':]_'\é%?\l 100 0.01 0.96 2.91 13.25
500 0.01 1.17 2.96 13.73

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En el Anexo 3, se contiene los resultados de los célculos hidraulicos realizados con el
programa HEC-RAS, y en ellos se pueden observar los niveles del agua cuando pasan las
crecientes con diferentes periodos de retorno; los analisis de los resultados se presentan

mas adelante.
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2.2.6 Mapas de inundaciéon de Colombia - IDEAM

Bajo el marco que marco del significado de un mapa de inundacion a nivel nacional que
proveera de informacion sobre eventos pasados de este fendmeno y la determinacion de
los impactos de los mimos en la poblacion, que guarde sus proporciones probabilistas, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), ha formulado dicha
informacién a través de 22 mapas departamentales a escala 1:100.000 y 28 mapas
municipales a escala 1:2.000- 1:5.000, elaborados por el Centro Nacional de Modelacién y
disponibles para 22 departamentos, como herramienta a los tomadores de decisiones a
nivel local, regional o nacional para mejorar el enfoque de la gestion de las inundaciones y
hacerlo mas integral.

Estos mapas parten en cierta instancia de del entendimiento de la evolucion del cauce es
importante donde se hacen evidentes los cambios significativos como desvios de este,
variaciones en la ocupacion de los terrenos, donde el insumo principal es la interpretacion
de imagenes de sensores remotos para los afios 1988, 2000, 2011 y 2012, ademas del
andlisis multitemporal de coberturas que empled imagenes Rapideye y Orbisat. Esta
cartografia cuenta con una interpretacion casi del 100% del area total de cada
departamento y muestra de manera clara aquellas superficies cubiertas por espejos de
agua, asi como las coberturas que por sus condiciones edafogenéticas favorecen la
ocurrencia de procesos de inundacion, por ejemplo, las zonas pantanosas. A su vez,
permite estimar el area respectiva que esta asociada a cada evento en particular, (CNM,
2016).

Acorde con lo anterior, para identificar el comportamiento multitemporal de la cuenca del
rio Lebn se tuvo presente este producto en el que se tuvo acceso a los registros
cartograficos poligonales y que llevan asociada informacion relativa a los procesos activos
gue pueden ocurrir en cada unidad, afiadiendo una visién dinamica, relativa a los procesos
activos, a la representacién estatica, relacionada con las formas del relieve y las
formaciones superficiales, en las que se traslapa las manchas con el terreno de la cuenca
y los resultados de los afios 1988, 2000, 2011 y 2012.

En las Figura 17 Analisis multitemporal de manchas de inundacién se evidencia las
interposiciones de las manchas de inundacion mediante el resultado de susceptibilidad con
miras de comprobar la tendencia y extension de los fendmenos de inundacion con respecto
a las zonas definidas como susceptibles mediante la integracion de informacion
geomorfoldgica y distribucion espacial de eventos (ver analisis y Figura 17 Analisis
multitemporal de manchas de inundacién), como técnicas orientadas a la manipulacion,
andlisis cualitativo, de los productos de imagenes digitales, en las que se transformé y
clasifico la tematica con el fin de generar nueva informacién sobre &reas.
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Figura 17 Andlisis multitemporal de manchas de inundacién
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De la Figura 17, se puede evidenciar la tendencia de los terrenos a ser anegados en
periodos invernales extensos, en los que los afios 1998, 2000 y 2011, muestra que los
terrenos que se encuentran por debajo de los 30 m.sn.m., presentan una disposicion a
inundarse dadas las dindmicas el rio ledn y sus afluentes, en las que se observa por demas
no superar los limites definidos en los que se establece que las unidades establecida en el
analisis de susceptibilidad tiene la capacidad de contener la inercia del fenbmeno, dejando
claro que las geoformas que denotan procesos activos o inundaciones periédicas y areas
en donde coincidan dos o mas puntos o poligonos de eventos historicos.

2.2.7 Evaluacion del terreno mediante el indice de Uniformidad de la Planicie con
Resolucion Mdaltiple

Este método se enfoca principalmente en la identificacion de zonas del terreno dentro de la
cuenca donde se produce el depdsito de sedimentos, es decir los fondos planos de los
valles que pueden asociarse a las llanuras o zonas de inundacion, diferenciando las ladras
de los depdésitos. El principal objetivo del indice es poder hacer una clasificacion entre zonas
montafiosas de alta pendiente y las planicies bajas, informacion que puede ser interpretada
y aprovechada en distintas areas como: geomorfologia para la identificacién de areas de
erosion y deposito; almacenamiento de agua subterrdnea en hidrogeologia; identificacion
de la influencia del paisaje en procesos de formacion de rocas en pedologia; y delimitacién
e influencia del entorno en sistemas biolégicos ecologia. Este insume requiere la altitud y
la pendiente obtenidos del modelo de elevacion digital, con el fin de establecer un rango de
escalas combinando los resultados en un solo indice multiresolucién, y clasifica las
diferentes gradaciones en la morfologia del fondo del valle, asociado con la profundidad de
los depdsitos, y permite delinear las unidades hidrologicas y geomorfoldgicas, (Gallant y
Dowling, 2003). Los resultados se presentan en la Figura 18.

De la figura anterior se observa que los valores de 0 a 1 representan las posibles planicies
donde en genera coinciden con la red hidrografia de la zona, los valores de 1 a 4
representan con mayor intensidad las posibles zonas con mejores caracteristicas de
inundabilidad, en el sector aledafio al rio Ledn y las zonas donde se ubican los centros
poblados. Los valores cercanos a cero representan las zonas con caracteristicas de baja
inundabilidad, se alcanza a representar la hidrografia de la zona, separando las zonas
inundadas y no inundadas. En términos de la media del descriptor se observa como hay
una media mayor en la zona inundada y una media menor en la zona no inundada, logrando
un buen indicador para usar este indice como un descriptor de inundaciones, (ver Figura
18. indice de Uniformidad de la Planicie con Resolucion Mltiple cuenca del rio Leén). Este
insumo permite identificar las zonas planteadas como de montafia y zonas bajas, identifica
las planicies de inundacion delimitadas, las cuales se ajustan mucho mas a la realidad del
terreno, se trata de planicies de inundacion en las zonas cercanas a las desembocaduras,
evidenciandose planicies locales, (ver Figura 19)
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Figura 18. indice de Uniformidad de la Planicie con Resolucién Mdltiple cuenca del rio Ledn
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2.2.8 Zonificacion de la amenaza por inundacion lenta.

Para definir el mapa segun lo establecido en el protocolo, indices y productos extras de
instituciones nacionales se establecié un analisis de sinergismo de elementos que da como
resultado la definicion de las zonas bajas propensas a inundaciones y que cuya suma de
dos o mas elementos se unen sinérgicamente creando un resultado que aprovecha y
maximiza las cualidades de cada uno de los elementos. La fusién de imagenes y sensores
mediante la informacion del IDEAM, las unidades geomorfoldgicas, eventos antecedentes
de inundacion distribuidos en el espacio y la completitud y entendimiento de los valles bajos
por parte del indice de Uniformidad de la Planicie con Resolucion Mdltiple, dan un proceso
que permite combinar la informacion redundante en pro de identificar la amenaza por
inundacion.

Al integrar los diferentes resultados a de distintas resoluciones espaciales, en uno solo
permitié obtener las mejores caracteristicas, logrando un producto hibrido da calidad util
para el fin elegido, en el que se definieron las tendencias y se eliminaron las anomalias, ya
sean por localizacién o por niveles digitales de los pixeles que forman la imagen, que
impriman ruido al producto hacia la clasificacién tematica.

Los umbrales seleccionados para cada periodo segun el protocolo, tiene por criterio superar
los periodos de recurrencia para los cuales han sido disefiados los drenajes de los cascos
urbanos principales como Carepa, Apartadd, Chigorodé y Rio Grande, asi como
corregimientos y caserios localizados en el area de la cuenca del rio Ledn, en especial los
cercanos a cuerpos de agua en las planicies de inundacién y aluviales, cuyo periodo en
general es de 10 afos. El segundo umbral corresponde a los disefios de las obras de
infraestructura vial y de cultivos, que se deben garantizar segin la normatividad colombiana
con disefios iguales o superiores a 30 afos. El Gltimo umbral corresponde a la norma que
estipula que cualquier comunidad aledafia a un cauce debe tener garantizada su integridad
para una creciente con un periodo de retorno de 100 afios, aumentando este criterio a
periodos de retorno mayores, (500 afios), los cuales, obedecerian a un andlisis de
frecuencia de eventos extremos en series de tiempo hidroldgicas, en los que estarian obras
de encasamiento y control de crecientes. El mapa de amenaza por inundacién se observa
en la Figura 20.
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Figura 20. Mapa de amenaza por inundacion para la cuenca del rio Ledn
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2.2.8.1 Resultados de la zonificacion de Amenaza por Inundaciéon

La cuenca del rio Ledn cuenta con un area aproximada de 2201.37 km? cuya superficie fue
evaluada frete la amenaza por inundacién, producto del resultado del sinergismo de
informacioén en sus principales corrientes fluviales acorde el area total, (ver Tabla 12),
presentando las extensiones correspondientes a cada una de las categorias de amenaza
establecidas.

De la Tabla 12 se puede sintetizar que el 52% del area estudiada est& bajo un escenario
de amenaza alta, relacionado con procesos de inundacion fluvial, correspondiendo al 100%
de las areas activas y de planicie de inundacion, afectando riberas del cauce
principalmente, mientras que 7% se relaciona a grados de amenaza media y 41% dejando
dichas de areas exentas del fendbmeno relacionado a inundaciones en los cauces
principales. Cabe mencionar que los porcentajes de amenaza media son bajos por estar
contenidos en su mayoria dentro del cauce principal, casos que son recurrentes en las
cuencas medias T altas en los casos de los rios Apartadé, Grande, Zungo, Carepa,
Chigorod6 y Guapa, las partes bajas presentan desbordamientos al interactuar con el rio
Ledn, dichas zonas son destinadas para cultivo en su mayoria, evidenciando actividad
antropica con centros urbanos y caserios cercanos a los rios principales. Estos poligonos
obedecen el comportamiento referente a lo descrito por el andlisis de susceptibilidad, donde
la zona media corresponde a un Abanico aluvial coalescente propensos a inundase en
temporadas invernales intensas.

Tabla 12 Areas en amenaza por inundacién

Area total
Grado de amenaza ha %
114194,02 52%
15693,393 7%
90250,403 41%

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Las zonas de mayor influencia son las relacionadas con el rio Ledn por tener grandes
planicies de inundacion, terrenos que se encuentran por debajo de la cota media de la
lamina de agua del cauce, mostrando gran interaccién con su planicie aluvial, donde se
evidencia procesos morfolégicos pasados, al presentar meandros abandonados y
ensanchamientos y estrechamientos que van de 20 m a 70 m en algunas partes del cauce.
La cuenca del rio Ledn presenta bajas pendientes del orden de 1% a 7% con presencia de
zonas céncavas hacia el costado oriental del rio Ledn, que junto a la alta produccién de
sedimentos se observan piscinas de sedimentos y barras a lo largo del cauce que pueden
propiciar dichos desbordamientos. Cabe resaltar que la parte media después de la
desembocadura del rio Guapa presenta un aumento en el tamafio de la macha, a causa de
los altos caudales que discurren.

A lo anterior se suma la alta incertidumbre de la informacion de planimetria y altimétrica, ya
gue la resolucion del DEM de 5 m de la cuenca, no aporta la resolucién requerida para este
tipo de andlisis donde la misma debe estar del orden de 1 m o inferior, con geometria
aproximada de las profundidades del eje ecolégico principal que permita hacer
aproximaciones mas precisas, a la hora de ejecutar modelos Utiles en la toma de decisiones,
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permitiendo disminuir el error en la percepcién de los valle (zonas bajas) en las planicies de

inundacion.

por inundacién por municipio

Tabla 13 Caracterizacién resultados generales de la zonificacion de amenaza

Grado de amenaza
Municipio Media
km? % Area total km? % Area total km? % Area total

Apartadd 139.77 6.35% 45.08 2.05% 182.41 8.29%

Carepa 217.27 9.87% 28.09 1.28% 137.79 6.26%
Chigorodé 360.55 16.38% 101.95 4.63% 257.37 11.69%

Mutata 140.37 6.38% 50.85 2.31% 258.18 11.73%

Turbo 234.72 10.66% 10.76 0.49% 31.04 1.41%

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
2.3 AVENIDAS TORRENCIALES (AT)
2.3.1

Descripcién de los procesos dominantes asociados a la ocurrencia de
avenidas torrenciales

Al entender el fenbmeno fisico relacionado a la ocurrencia de una avenida torrencial es
importante considerar aspectos morfométricos, la velocidad de los caudales y el aporte de
material sedimentario e igneo a los cauces, la cuenca presenta dos margenes
morfométricos diferentes, uno hacia la desembocadura del rio Le6n predominantemente de
bajas pendientes, poca concentracion torrencial, depositos areniticos y limoliticos, otro
hacia la parte alta de la cuenca incluyendo zonas de la Serrania del Abibe, con
microcuencas pequefias, confinadas, con pendientes medias moderadas a levemente
escarpadas, altos caudales y transporte de clastos angulares a subredondeados de
tamarios considerables.

2.3.2 Descripcion
torrenciales

metodoldégica para obtener susceptibilidad a avenidas

La zonificacion de la susceptibilidad se realizo a través del andlisis de las caracteristicas
morfométricas e hidroldgicas de cada sub cuenca y/o microcuenca hidrogréfica, identificada
y caracterizada dentro de la cuenca hidrogréfica del rio Leon.

Para las microcuencas que conforman la sub zona hidrogréfica se calculd el indice de
Melton, con el propésito de clasificar la torrencialidad de cada una de ellas. Se empleo la
siguiente ecuacion y los célculos hacen parte del mapa de microcuencas:

~TREA AT OT To 0 y 8
Donde Hméx y Hmin son la cota de altura méxima y minima de la microcuenca y S, es el

area de la microcuenca. De tal forma que una microcuenca presenta torrencialidad cuando
el indice de Melton presenta valores superiores a 0,5.

Otra variable a evaluar fue el indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), el cual
se calculé en éste caso para las microcuencas abastecedoras y representa el grado de
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susceptibilidad de una cuenca a presentar eventos de cardcter torrencial. Este indice varia
cualitativamente desde bajo a muy alto.

Particularmente, el IVET depende de dos variables: El indice de Variabilidad (1V) y el indice
morfométricos descritos a continuacion:

Ow

1 T0CQIT T0CQ 1 TaCQl T6CQ

Donde, Qi y Qf = Dos caudales tomados de la curva de duracién de caudales y Xiy Xf =
Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y OQf.

El indice morfométrico se calcul6 teniendo en cuenta la matriz de relaciones de categorias
descritas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, para la
metodologia ERA que se ilustran en la Tabla 14.

Tabla 14. Relaciones para categorlzar indices morfométricos

indice morfométrico |Escala Areade a Categorias
cuencakm2 |1 2 3 4 5
Densidad de 1:100.000|> 50 <1.00 1,01-150 |1,51-2,00 |2,01-250 |>251
drenaje (km/km2) Baja Moderada  |Moderada Alta |Alta Muy Alta
Pendiente media de |1:100.000|> 50 <15 16-30 31-45 46 - 65 > 65
la cuenca (%) Accidentado |Fuerte Muy Fuerte  |Escarpado |Muy Escarpado
>1.51 1,376 - 1,500|1,251 - 1,375 {1,126 - 1,250{1,00 - 1,125
Coeficiente de Oval -
. oblongaa  [Oval - redonda a oval - .
compacidad Casi redonda a oval - redonda
rectangular -foblonga
oblonga

Fuente: IDEAM, 2013

La correlacion de estas tres categorias define el indice morfométrico como se ilustra en la

Figura 21.

Figura 21. Relaciones entre variables para el indice morfométrico

Pendiente media de la cuenca
1 2 3 4 5

111 121 131 141 151 | 1

112 122 132 142 152 2

1 113 123 133 143 153 3

114 124 134 144 154 | 4

115 125 135 145 155 | 5
.% 211 221 231 241 1 g
S 212 222 232 2 .§
S| 2 213 223 233 3 ©
g 214 224 41
° 215 225 5 ‘qc:
% 311 321 1 S
5 312 322 2 Q
a) 3 (@)

4

5

1

2

3

57



e Qe TODOS PORUN
Iwmu]"éw € S ”q o .P vt

I \uy Atta [ Jeaja  ["MuyBaja
-I Alta -I Moderada

Fuente: Rivas y Soto, 2009; en IDEAM, 2013

Una vez categorizado tanto el indice morfométrico como el indice de variabilidad (IV), es
posible definir (mediante su relacion) el Indice de Variabilidad a Eventos Torrenciales
(IVET), como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Clasificaciéon del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales IVET
indice morfométrico de torrencialidad

indice de variabilidad | Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Muy baja Muy baja Muy baja Media Alta Alta
Baja Media Media Alta

Media Media Alta Alta

Alta Media Media Alta

Muy alta Media Alta Alta
Fuente: IDEAM, 2013

Finalmente, para zonificar la susceptibilidad se utilizan pruebas logicas de tipo OR en donde
se seleccionan microcuencas con Indice de Melton mayores a 0.3 y zonas que presenten
calificaciones de IVET medias, altas y muy altas.

2.3.3 Descripcién de las variables para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

Las variables que se tienen en cuenta para determinar las zonas en las cuales el caudal y

la forma puedan generar eventos torrenciales son el indice de Melton y el indice de
Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), como se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22. Variables que determinan a la zonificacion de la susceptibilidad por avenidas torrenciales

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.3.3.1 Indice de vulnerabilid ad a eventos torrenciales (IVET)

Hace referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca, 0 en este caso microcuencas y
subcuencas, a presentar eventos torrenciales. Este indice depende de dos variables, el
indice de variabilidad (V) y el indice morfométrico, por medio de los cuales se estima la
existencia de un evento torrencial (Figura 23).

i Formato: vector.

U Fuente: componentes morfometria, hidrologia e hidrografia.

Figura 23. Indices implicitos en el calculo del indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.3.3.1.1 indice de variabilidad
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Figura 24. indice de variabilidad
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.3.3.1.2 indice m orfométrico

El indice morfométrico se estima teniendo en cuenta tres categorias fundamentales
(densidad de drenaje, pendiente media y coeficiente de compacidad) como se ilustra en la
Figura 25.

Figura 25. Categorias necesarias para calcular el indice morfométrico
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Figura 26. Indice morfométrico
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Figura 27. Indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales
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2.3.3.2 Indice de Melton (IMELTON)

Hace referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca a presentar eventos torrenciales
(calculado en este caso de cada una de las microcuencas). Su importancia radica en que
permite estimar la influencia de la morfometria en la posible existencia de un evento
torrencial.

U Formato: Vector.
i Fuente: Componentes morfometria, hidrologia e hidrografia.
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Figura 28. indice de Melton
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704900

2.3.3.3 Unidades geomorfol6gicas

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de los
procesos erosivos y de acumulacion torrenciales que varian en funcién de su pendiente,
caudal y carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material del deposito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia
(Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2012); siendo esta ultima caracteristica la que
permite determinar las area susceptibles a presentar un evento torrencial.

Este parametro fue analizado con base en las unidades geomorfoldgicas segun Carvajal y

Zinck (ver Figura 29, Figura 30, Tabla 16 y Tabla 17), definidas por el consultor para el area
de la cuenca hidrografica del rio Leén.
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Figura 29. Propensividad de subunidades geomorfoldgicas a eventos torrenciales
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Tabla 16. Propensividad de subunidades geomorfoldgicas a eventos torrenciales

ID_UN_GEOM SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA CALIFI
Ase Excavaciones Media
Dcred Colina remanente disectada Media
Dcrem Cerro remanente o relicto Media
Dld Loma denudada Media
Dide Lomo denudado Media
DIdi Lomerios disectados Media
Dle Ladera erosiva Baja
Dimd Lomerios muy disectados Alta
Dlpd Lomerios poco disectados Baja
Dsd Sierra denudada Media
Faa Abanico aluvial Alta
Faaa Abanico aluvial antiguo Media
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ID_UN_GEOM SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA CALIFI
Faas Abanico aluvial sub-reciente Media
Fbc Barra compuesta Baja
Fbp Barra puntual Baja
Fca Cauce aluvial Media
Fdc Divagacion de cauce activo Baja
Fdd Delta de desborde natural Baja
Fea Escarpe de abanico fluvial Media
Flg Laguna Baja
Fma Meandro abandonado Baja
Fpa Plano anegadizo Baja
Fpi Plano o llanura de inundacion Baja
Fpla Planicie y delta lacustrino Baja
Fta Terraza de acumulacién Media
Ftae Escarpe de terraza de acumulacion Media
Ftas Terraza de acumulacion sub-reciente Media
Mcpy Complejo de crestas y artesas de playa Baja
Sbh Barra homoclinal Baja
Sces Colina estructural Baja
Sclc Ladera de contrapendiente de cuesta Baja
Scle Ladera estructural de cuesta Media
Se Espinazo Media
Ses Espolén Media
Sl Lomos Baja
Ss Sierra Baja
Ssan Sierra anticlinal Baja
Ssh Sierra homoclinal Baja
Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Baja
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal Media

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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Figura 30. Propensividad de unidades del terreno
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Tabla 17. Propensividad de subnunidades geomorfolégicas a eventos torrenciales

FORMA DE TERRENO CAL
Zonas urbanas Baja
Abanico de explayamiento Alta
Albardén de rio Media
Barra prelitoral o de antecosta (con cresta y surco) | Media
Cauce colmatado Baja
Cubeta de decantacion Baja
Cubeta de desbordamiento Alta
Depresion lateral Baja
Eje de explayamiento Media
Glacis coluvial Alta
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Ladera Media
Llano de marea lodoso (con slikke-schorre) Baja
Napa de desbordamiento Baja
Napa de explayamiento Media
Orillar (point bar) Baja
Terraceta Media
Valle colgante (garganta) Media

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
2.3.3.4 Eventos (LOC_AT)

La existencia de eventos torrenciales marca el valor de existencia de la misma y describe
zonas susceptibles a presentar una avenida torrencial ya que han ocurrido dentro de la
cuenca.

La consolidacién de esta informacion se realiza a partir de la revision de fuentes
secundarias y primarias en las que se describe su ubicacién por asociacién a proximidad
de puntos o zonas de referencia. Permite identificar zonas de susceptibilidad por avenidas
torrenciales basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse con las zonas de
susceptibilidad y relacionarlas con la geomorfologia y factores morfométricos permite definir
la zonificacién de la susceptibilidad.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La
informacién se maneja en formato vector tipo poligono y se categoriza de acuerdo a su
recurrencia (alta, menor a 15 afios; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios)
como se observa en la Tabla 18.

Tabla 18. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACION
Menor a 15 afios Alta i
Entre 15y 50 afios Media
Mayor a 50 afios Baja

Fuente: Protocolo de incorporacion de la Gestion del riesgo, 2015
2.3.4 Andlisis de la zonificacién de la susceptibilidad a eventos torrenciales

Con base en los valores del indice de Melton, el indice de vulnerabilidad a eventos
torrenciales (IVET), la existencia de subunidades geomorfologicas relacionadas con
eventos de avenidas torrenciales y la presencia de eventos historicos, se categoriza en
general a todas las microcuencas que componen la cuenca hidrografica del rio Leén con
susceptibilidad alta (35,6%, 78272,6 ha) y media (43,5%, 95708,45ha) en su mayoria por
avenidas torrenciales discretizada en algunos sectores por criterios geomorfolégicos con
susceptibilidad baja (21%, 46156,73 ha), subcuencas que seran evaluadas en el analisis
de esta amenaza.
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Figura 31. Susceptibilidad a eventos torrenciales
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2.3.5 Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por avenidas torrenciales

La zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales se realizd con el propoésito de
determinar el grado de sedimentacion necesaria para generar una avenida torrencial. La
zonificacion de la amenaza se efectud en los siguientes pasos:

U Clasificar los drenajes de las microcuencas o0 subcuencas calificadas con
susceptibilidad media, alta y muy alta.

U Identificar y calificar los drenajes (fase liquida) de las subcuencas con susceptibilidad a
eventos torrenciales con la influencia de amenaza por movimientos en masa en las
laderas con potencial de aportar materiales (fase solida) a las crecientes torrenciales.

U Identificar el punto de inflexién de la pendiente en donde ya no exista avance de material
torrencial.
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U Luego de tener la zonificacion torrencial se realiza una modelacién semicuantitativa
para determinar el comportamiento geométrico de la avenida torrencial en cada cauce
(GEOTRIE, 2017) y la extencién de la misma.

U Finalmente se realiza la descripcion de la zonificacion de la amenaza a avenidas
torrenciales.

Cada uno de los drenajes que conforma las microcuencas susceptibles a eventos
torrenciales se calificé segun la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa, como
factor que permite identificar la existencia de carga de sedimentacion que podia contribuir
a la ocurrencia del fenémeno estudiado y la condicién de pendiente evalla hasta donde
podria haber energia para el transporte del material torrencial generado en cuencas con
morfometria torrencial.

2.3.6 Descripcion de las variables para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza a avenidas torrenciales en
la cuenca hidrografica del rio Ledn fueron la localizacion de las zonas susceptibles a
eventos torrenciales, la categorizacién del mapa de amenaza por movimientos en masa, el
inventario de procesos con su respectiva recurrencia y los cuerpos de agua de la cuenca
hidrografica (ver Figura 32).

Figura 32. Variables para la modelacion de la amenaza por avenidas torrenciales

Amenaza a avenidas

torrenciales

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.3.6.1 Localizacion de Avenidas Torrenciales (LAT)

Los fenébmenos localizados y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario
producto de la recopilacién e identificacion de avenidas torrenciales en la cuenca
hidrogréfica del rio Ledn. Estos registros son fundamentales pues a partir de ellos se castiga
y valida la zonificacion de amenaza.

Las avenidas torrenciales histéricas (AVTORHIST) son el consolidado de la revision de
fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacion por asociacioén a proximidad de
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puntos o zonas de referencia (trabajadas en formato vector tipo punto) y la informacion
extraida de la visita de campo.

2.3.6.2 Avenidas Torrenciales Histéricas (AVTORHIST)

La consolidacion de esta informacién se realiza a partir de la revision de fuentes
secundarias, en las que se describe su ubicacién por asociacion a proximidad de puntos o
zonas de referencia. Permite identificar zonas de amenaza por avenidas torrenciales
basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse con las zonas de susceptibilidad y
relacionarlas con la zonificacion de amenaza por movimientos en masa permite definir la
zonificacion de la amenaza.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La
informaciéon se maneja en formato vector tipo punto y se categoriza de acuerdo a su
recurrencia (alta, menor a 15 afios; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios)
como se observa en la Tabla 19.

Tabla 19. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales
TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACIOE

Menor a 15 afios Alta
Entre 15y 50 afios Media
Mayor a 50 afios Baja

Fuente: Protocolo de incorporacién de la Gestion del riesgo, 2015.

2.3.6.3 Zonas de susceptibilidad a avenidas torrenciales

Provienen de la zonificacién de la susceptibilidad a avenidas torrenciales en las categorias
media y alta descritas en el capitulo anterior, la informacion se maneja en formato vector
tipo poligono.

2.3.6.4 Zonificacibn de amenaza a movimientos en masa

Si bien es claro que una avenida torrencial es el producto de un flujo hiperconcentrado de
detritos, rocas y otros materiales que se puedan arrastrar a lo largo de una corriente de
agua es importante aclarar que la avenida torrencial tiene limitaciones de espacio y
causalidad (no se presenta una avenida torrencial en donde no haya aporte de material
mediante un movimiento en masa, la avenida torrencial sélo se produce a lo largo del cuerpo
de agua) razon por la cual es importante tener en cuenta la zonificaciéon de amenaza a
movimientos en masa descrita en el capitulo del andlisis de la zonificacién por dicha
amenaza, la informacion se maneja en formato vector tipo poligono.

2.3.7 Anélisis de la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales
Una vez identificada la susceptibilidad a avenidas torrenciales, las microcuencas pueden
ser calificadas con amenaza media o alta en funcién de la existencia y temporalidad de

eventos histoéricos.

La amenaza por avenidas torrenciales no es propia de la microcuenca sino del cuerpo de
agua directamente calificado como torrencial. Por lo tanto, para calificar la amenaza en los
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cuerpos de agua se debe tener en cuenta la susceptibilidad encontrada de la microcuenca,
la influencia de la amenaza por movimientos en masa y la pendiente del terreno.

Los cuerpos de agua que tengan susceptibilidad media, alta o muy alta y que al tiempo se
relaciones con zonas de amenaza media 0 alta por movimientos en masa, se califican con
amenaza media o alta por avenidas torrenciales y baja si tienen alguna susceptibilidad pero
se relacionan con amenaza baja por movimientos en masa. Para finalizar la zonificacion de
la amenaza por avenidas torrenciales se tiene en cuenta el resto del &rea no contemplada
en la zonificacién por este tipo de fenémeno amenazante y se califica con amenaza baja
(98%, 215696,5ha).

Los drenajes de la cuenca alta, principalmente de los municipios de Carepa presentan una
calificacion de amenaza alta (0,7%, 1567,7 ha), y hacia el norte de la cuenca drenajes con
condiciones de torrencialidad media. Es importante indicar que se deben evaluar aquellas
subcuencas y cuerpos de agua que han quedado zonificados con amenaza alta para
determinar a una escala mayor la influencia de las fases sdélidas en cada uno de ellos. Sobre
todo zonas propensas morfométricamente a presentar un evento torrencial aun cuando no
exista un reporte histérico de la misma.
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Figura 33. Amenaza por avenidas torrenciales
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