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RESUMEN

El presente estudio busca a partir de las técnicas de teledeteccion y los Sistemas de
Informacién Geografica delimitar el é&rea de inundacién ocurrida por el
desbordamiento del rio Soapaga (sector Paz de Rio, Boyaca); la inundacion se
presenta debido a dos factores fundamentales: la fuerte temporada de lluvias
ocurrida durante el primer semestre del afio 2012 y agentes geoldgicos que
generaron inestabilidad en el terreno, causando dafios a viviendas, redes de
acueducto y alcantarillado, vias, puentes, etc, localizados en é&rea urbana del
municipio.

El area de inundacion se determina a partir de informacién vector (Curvas de nivel)
obtenida del modelo digital de elevacion (MDE), asumiendo que el nivel de la
inundacién no excedio los dos metros de altura con respecto al nivel medio del rio
Soapaga y tomando como punto de referencia la cota 2210. Adicionalmente, se
realiza un geoprocesamiento entre la capa predial urbana del municipio y el area
delimitada, para estimar el numero de predios y las areas afectadas por la
inundacion.
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ABSTRACT

This study seeks from remote sensing techniques and GIS delineate the floodplain by
the overflow occurred Soapaga river (Paz de Rio sector, Boyaca); flooding occurs
due to two factors: the strong rainy season occurred during the first half of 2012 and
generated instability geological agents on the ground, causing damage to homes,
water and sewer networks, roads, bridges, etc., located in urban area.

The flooded area is determined from vector data (contours) obtained from the digital
elevation model (DEM), assuming that the level of the flood did not exceed two
meters in height from the middle of the Soapaga river and taking benchmark the
dimension 2210. Additionally, it takes a geoprocessing layer between the
municipality's urban farm and the area enclosed, to estimate the number of farms and
areas affected by the flood.

Keywords: floodplain, digital elevation model, geoprocessing.

INTRODUCCION

Las inundaciones son fenémenos naturales que ocurren cuando las aguas de los
rios, Quebradas, Riachuelos, salen del lecho del escurrimiento debido a la falta de
capacidad de transporte de uno de estos sistemas y pasa a ocupar el espacio que la
poblacién utiliza para vivienda, transporte, comercio, industria entre otros [1].

En los ultimos afios Colombia ha sufrido periodos de lluvia intensos que han
generado un sinnUmero de emergencias y damnificados, convirtiéndose en un
problema de relevancia nacional, que ha llevado a reestructurar los sistemas de
gestion del riesgo y a su vez las técnicas para la observaciéon y prevencion de este
tipo de desastres. Debido a que las inundaciones abarcan generalmente grandes
extensiones de terreno y la labor en campo para determinar las areas de afectacion
se hace en muchos casos compleja, dadas las dificiles condiciones de acceso y
seguridad, el uso de la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica surgen
como una alternativa para observar este fendmeno ya que proporcionan un medio
indirecto de analisis y evaluacion de los efectos causados.

Para interpretar la zona de inundacion en primer lugar se realiza un sinergismo con
imagenes de diferentes caracteristicas en su resolucién, con el fin de obtener una
nueva imagen que aumente los niveles de detalle, sin embargo, dadas las
condiciones topograficas de la zona que aceleran la evacuaciéon de las aguas y al
considerar la inundacion como un fendémeno subito, la mancha no es identificable
debido a la diferencia de tiempo que existe entre la ocurrencia del fendbmeno y la
toma de la imagen de radar. En consecuencia, se busca, a través del Modelo Digital



de Elevacién extraer las curvas de nivel con un intervalo de 10 metros, para delimitar
de forma aproximada la zona inundada. Finalmente a través de una interseccion
entre las capas correspondientes a la predicacion urbana y el area delimitada se
realiza un estimativo del nimero de predios y areas afectadas por la inundacion.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1. ANTECEDENTES DE LA INUNDACION

El municipio de Paz de Rio y sus alrededores dada la complejidad geologica,
tectdnica y topogréfica de la region, influenciado por los agentes atmosféricos, en
diferentes ocasiones se ha visto afectado por deslizamientos de tierra, caida de
rocas, y desbordamiento de los rios que han cobrado pérdida de vidas humanas y
econdémicas; una de las catastrofes mas fuertes que ha sufrido el municipio en los
altimos afios, se presento en el mes de abril del 2012, con el desbordamiento de los
rios Soapaga y Chicamocha, producto de la ola invernal que golpeo gran parte del
territorio nacional.

El dia 13 de abril hacia las 12:30 p.m. con el incremento de las lluvias, se genero el
crecimiento del caudal del rio Soapaga, desbordandose y abarcando predios de la
empresa Acerias Paz del Rio, situacion que mas tarde se agrava con el arrastre de
sedimentacién y material rocoso producto del deslizamiento Coloradales-Salitre,
llevando a la salida total del cauce del rio cubriendo parte del casco urbano del
municipio, obligando a la evacuacion inmediata de la comunidad en el area cercana
afectada de los Barrios: Colonial, Brisas del Soapaga, Venecia, causando dafios
fisicos y perdidas de viviendas, enseres, afectacion de vias urbanas, redes de
acueducto y alcantarillado (Figura 1). Asi mismo, el aumento del caudal rio ocasiono
la pérdida total del puente del sector EI Charco que comunicaba la via alterna
recientemente construida de ingreso al municipio, en el casco urbano se presenta
colapso del puente que comunicaba a la empresa Acerias Paz del Rio con el
municipio.

Por otra parte, el dia 21 de abril de 2012 hacia las 10:20 p.m. se presenté un
aumento del caudal del rio Chicamocha desbordandose e ingresando por las
alcantarillas al casco urbano y nuevamente el rio Soapaga presento desborde
afectando las areas antes mencionadas, las principales afectaciones fueron 163
familias damnificadas, colapso de los gaviones del costado izquierdo del rio
Chicamocha que protege al municipio, 50 familias de comerciantes afectados,
taponamiento del sistema sanitario pluvial, colapso de los pozos de inspeccion,
afectacion de los colectores de alcantarillado, perdidas de micro medidores, dafios
de las acometidas hidraulicas domiciliarias, colapso total del puente colgante



peatonal que servia de comunicacion de los municipios de Tasco-Paz de Rio y
afectacion de cultivos y predios rurales de la region. [2]

Figura 1. Inundacién en zona urbana del municipio Paz de Rio.
Fuente: Diario El Tiempo, 2012.

1.2. TELEDETECCION

La teledeteccion puede ser definida de forma general como la técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, en donde, debe existir una interaccion energética entre la tierra y el
sensor ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial; a su
vez, es preciso que ese haz energético recibido por el sensor se transmita a la
superficie terrestre, donde la sefial detectada pueda almacenarse y, en ultima
instancia, ser interpretada por una determinada aplicacion. [3]

De esta manera, las imagenes que se adquieren varian dependiendo del sensor, en
donde existen varios tipos, entre las que se encuentran las fotografias aéreas, las
imagenes de satélite (6pticas) e imagenes de radar.

1.3. LOCALIZACION Y DESCIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Paz de Rio se encuentra ubicado en la regién Norte del
departamento de Boyaca sobre el margen de los rios Chicamocha y Soapaga a una
altura de 2200 msnm, posee una temperatura promedio de 16°C, y cuenta con una
extension total de 117 Km2, de los cuales el area urbana esta constituida por 38.7
Km2, y un total de 77.3 Km2 de area rural. El sector urbano lo constituyen 9 barrios
(Brisas del Soapaga, Buenos Aires, Colonial, Gaitan, La Paz, MetrGpolis, Progreso,
Santa Teresa y Venecia); por otra parte segun el IGAC, el sector rural lo integran 10
veredas asi: Carichana, Chitagoto, Chorrera, Colacote, Piedra Gorda, Salitre, Sibaria,
Soapaga, Socotacito y Tiza. [4].



El area especifica objeto de estudio se encuentra localizada sobre la parte oriental
del centro poblado principal del municipio, cuyas coordenadas planas aproximadas
son X=1.146.000, 1.149.000 y Y=1.153.000, 1.157.000 correspondientes al recuadro
de la parte derecha de la (Figura 2), se seleccion6 esta zona dado que la inundacion
se presentd especificamente en los sectores correspondientes a los barrios Colonial,
Brisas del Soapaga y Venecia.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: Autores, 2013.

1.4. METODOLOGIA

A continuacion se muestra el diagrama de flujo que se sigui6 para la consecucién del
estudio (Figura 3).
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Se trabajé con informacion fuente proveniente del Instituto Geografico Agustin
Codazzi IGAC, el cual proporciono lo concerniente a las imagenes de satélite, se
utilizaron dos tipos de imagenes, una imagen optica adquirida del sistema satelital
RapidEye y una imagen de radar del programa CosmoSkymed, los datos principales

Figura 3. Diagrama de flujo para la metodologia.
Fuente: Autores, 2013.

de cada una de las imagenes se muestran a continuacion (Tabla 1).




Tabla 1. Datos principales de las imagenes.

Imagen RapidEye CosmoSkymed
Resolucion Espacial 7 metros 5 metros
Resolucion Temporal 1lab5dias 10 horas
Resolucion Espectral 5 Bandas (FIQISC?) Red Edge, 2 Bandas (X)
Resolucion Radiométrica 12 bits/pixel 16 bits/pixel
Tamafio de Escena 77 km 40 km
Tamafio en Disco 1234.62 MB 395.09 MB
Fechade Toma 08/12/2009 25/04/2012

Fuente: Autores, 2013.

Cabe anotar que las dos imagenes se encuentran en el mismo sistema de referencia
cuyos parametros son:

» Tipo de proyeccién: Transverse Mercator
» Elipsoide de referencia: GRS 1980
= Datum: SIRGAS

Adicionalmente, se recopilo informacion relevante como lo es el modelo digital de
elevacion (DEM) para toda Colombia con una resolucion de 30 metros, la prediacion
a nivel urbano del municipio con vigencia catastral del aflo 2009 en formato file
geodatabase, cartografia basica a escala 1:100.000 del municipio y sus alrededores,
adquirida en formato file geodatabase, asi mismo todo lo que corresponde a los
limites politico administrativos (municipales, veredales, centros poblados, etc), en
formato shape y file geodatabase y finalmente el Plan de Desarrollo Municipal
vigente.

Para establecer el area de inundacion provocado por el rio Soapaga (afluente del rio
Chicamocha) se hace uso de un sinergismo, para aprovechar las caracteristicas
espectrales de la imagen RapidEye, ya que en la imagen de radar no se visualiza
claramente el area de inundacion. Es importante resaltar que la Unica imagen con
informacion posterior a este fendmeno es la obtenida por el sensor CosmoSkymed
empleado para imagenes de radar.

Con ayuda del software Erdas Imagine 2010 y la herramienta Resolution merge se
procede a realizar el sinergismo.

Para este caso se utilizo el método Brovey Transform, el cual fue desarrollado para
aumentar los contrastes visuales en las zonas finas bajas y altas del histograma de
las imagenes, es decir para proporcionar el contraste en las sombras, agua y areas



de alta reflectancia. Este método no debe ser usado si se desea conservar la
radiometria de la escena original. [5]

El método Brovey también permite controlar la combinacion RGB que se desea
obtener, para este caso de utilizaron los canales 4,5,3 que resalta las zonas de
humedad y cuerpos de agua en un tono magenta (Figura 4). Finalmente se obtiene
una imagen multiespectral con caracteristicas acordes a las necesidades del estudio.
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Figura 4. Herramienta “Resolution Merge” para la obtencién del sinergismo.
Fuente: Autores, 2013.

Una vez interpretado el sinergismo se deduce que no es posible identificar el area
inundable ya que la topografia de la zona es pendiente e influyé para que el agua
drenara rapidamente. En consecuencia la imagen no permite identificar la
inundacién, ya que existe una diferencia de 12 dias entre la ocurrencia del evento y
la toma de la imagen de radar. Dado lo anterior se busca una nueva alternativa para
delimitar de forma aproximada la posible area de inundacién, teniendo en cuenta la
topografia de la zona, para ello se hace uso del modelo digital de elevaciéon (DEM) de
Colombia a 30 metros de resolucion.

Tomando como base el modelo digital de elevacion (DEM) se hace un corte que
delimita aproximadamente la zona de estudio y con ayuda de la herramienta
Resample de Arctoolbox se genera un nuevo DEM de 10 metros de resolucion el
cual permite un mayor detalle de la topografia (Figura 5).



Figura 5. DEM de la zona de estudio a 10 metros de resolucion.
Fuente: Autores, 2013.

Teniendo como base el DEM de 10 metros de resolucién generado, se extraen las
curvas de nivel con ayuda de la herramienta Contour de Arctoolbox (Figura 6) y se
delimita el area aproximada de inundacion tomando como referencia la cota 2210

metros de altura y un sector del rio Chicamocha.
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Figura 6. Curvas de nivel — seleccion de cota 2210 metros.
Fuente: Autores, 2013.



Con el insumo correspondiente a la prediacion urbana y el poligono trazado con el
area inundada se procede a realizar un geoprocesamiento tipo interseccion entre
dichas capas, haciendo uso de la herramienta ArcToolbox, con la finalidad de
cuantificar el nimero de predios y &reas afectadas por la inundacion. Este resultado
se almacena en un nuevo feature class tipo poligono llamado
Area_Afectada_Urbana.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Para determinar el area de inundacion aproximada se obtuvo inicialmente un
sinergismo de imagenes en el cual se busca identificar la mancha de agua, pero al
ser la imagen de radar capturada en un tiempo posterior a la fecha de inundacion y
teniendo en cuenta que el evento cubri6 un area no muy extensa, el uso de esta
imagen no es aplicable para este estudio. Cabe anotar que el sinergismo permitié
identificar algunas coberturas, como pastos, bosques y construcciones (Figura 7).

Figura 7. Sinergismo entre imagenes RapiEye y CosmoSkymed.
Fuente: Autores, 2013.

Una vez descartado el sinergismo se obtiene el area de inundacion a partir de la
extraccion de las curvas de nivel a un intervalo de 10 metros



Para delimitar el area probable de inundacion se tom6 como referencia la cota de
2210 metros de altura, ya que se estima que el nivel del agua no excedio los dos
metros de con respecto a la altura aproximada del rio Soapaga y a su vez la
informacion registrada en el plan de desarrollo del municipio, indica que los barrios y
predios afectados por la inundacion coinciden con el area probable delimitada (Figura
8). Para el area total delimitada se obtuvo un total de 126.564,59 metros cuadrados.
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Figura 8. Area de inundacion delimitada siguiendo la curva 2210 metros.
Fuente: Autores, 2013.

Como parte de los resultados obtenidos y tomando como insumo principal las curvas
de nivel extraidas a una equidistancia de 10 metros, se generd la superficie
topogréfica, donde se puede apreciar en una vista 3D, el relieve aproximado de la
zona objeto de estudio (Figura 9).
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Figura 9. Superficie topogréafica aproximada de la zona de estudio.
Fuente: Autores, 2013.

Finalmente con ayuda de un geoprocesamiento se realiza una interseccién entre la
capa predial urbana y el area delimitada, en donde se obtiene un resultado de 114
predios afectados y un éarea total afectada de 97.949,89 metros cuadrados (Figura
10). Cabe anotar que no todos los 114 predios se vieron afectados en la totalidad de
su area, es decir, algunos presentaron afectacion en tan solo una parte de esta; asi
mismo en el célculo del area total afectada también se involucran las areas
correspondientes a vias, porciones del malecén y rondas pertenecientes a los rios
Soapaga y Chicamocha.

Statistics of Area_Afectada_U -2 [
Field

.

Statistics:

Count: 114

Minimum: 0.739564
Mzodmum: 52937 358045

Sum: 57949 894417

Mean:  859.2056

Standard Deviation: 5452 422567

Frequency Distribution

18981.7 37962.6
9491.2 284721 47453.0

Figura 10. Estadisticas de area y numero de predios afectados.
Fuente: Autores, 2013.



3. CONCLUSIONES

No fue posible identificar el &rea de inundaciéon en el sinergismo, debido a que el
fendmeno ocurrido es considerado como subito, dada la topografia montafiosa de la
zona que produce la desaparicién casi instantanea del fenbmeno, con lo cual la
imagen de radar no es la mas o¢ptima para este tipo de estudios, siendo mas
aplicable a estudios que involucren mayor extension y en zonas donde el relieve
permita el estancamiento de cuerpos de agua por largos periodos de tiempo.

A través del modelo digital de elevacibn se obtuvo un criterio claro del
comportamiento del relieve con el fin de conocer la zona probable en la que se
deposito la inundacién y a su vez determinar la cota maxima a la que podia llegar la
inundacién, tomando como referencia el nivel medio del rio Soapaga, que para el
caso de estudio no excedio los dos metros de altura.

El municipio de Paz del Rio presenta zonas en donde existen procesos erosivos que
involucran desprendimiento de material debido a tecténica de placas y la topografia
de la region, lo cual facilita que todo este material se deposite en los rios
ocasionando inundaciones debido al volumen de material que se concentra en este
tipo de cuerpos de agua. La inundacion que se presentd el 13 de abril de 2012 fue
causada por el estancamiento de material rocoso en el rio Soapaga y por esta razon
un estudio a futuro seria conocer el volumen de material que permita modelar una
inundacion de gran proporcion. También es importante que se tomen medidas de
mitigacion como el dragado del rio en las zonas criticas de inundacion para evitar
futuras catastrofes.

Aprovechando la herramienta SIG del geoprocesamiento, se establecid el nimero de
predios y areas afectadas por la inundacién de forma acertada, ya que coincide con
el reporte de los barrios que se vieron perjudicados por este fenémeno natural.

Cabe anotar que las imagenes con las cuales se trabajé provienen de una sola
fuente de informacién, en este caso el IGAC, razén por la cual el proyecto se vio
restringido a utilizar imagenes de diferente tipo de sensor (activo y pasivo), dado que
para las fechas posteriores a la ocurrencia de la inundacion en la zona especifica, el
anico insumo disponible fue la imagen de radar.
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