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Protocolos de Monitoreo
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Los cientificos de diversos paises advierten que es importante, para las labores de planificacion sostenible del recurso hidrico, conocer la cantidad
de agua disponible en los cuerpos de agua, los niveles de demanda y las condiciones de interaccion hidraulica necesarias para mantener la salud
de la fuente abastecedora de agua. Este conocimiento se produce solo a través de mediciones y observaciones sistematicas de las variables del
agua atmosférica, superficial y subterranea, costera y marina, las cuales deben obedecer a un protocolo de monitoreo y seguimiento que ofrezca
procedimientos estandarizados. Permitiendo que la informacion ambiental recopilada por las diferentes entidades publicas o privadas sea
comparable entre si.

Comparte este contenido:

Guia para el monitoreo y seguimiento del agua

La presente Guia conformada por el protocolo de monitoreo y seguimiento del agua y otros documentos complementarios, integra los lineamientos
basicos que se deben tener en cuenta para un programa de monitoreo del recurso hidrico en los ambitos continental y marino. Su marco conceptual
permite reconocer la importancia del control y seguimiento sistematico del estado del recurso en cantidad y calidad con base en indicadores de
oferta, demanda e impacto por actividad antropica. La informacion obtenida permitira legitimar y optimizar la toma de decisiones y el disefio de
politicas orientadas a garanfizar la sostenibilidad del recurso. Ademas el documento integra los protocolos para el monitoreo del recurso hidrico de

al manera gue nuedan estandarzarse meioda grocedimienios nara e mplimienfn de pormas gue sobre el seguimiento 3 ado (en

http://institucional.ideam.gov.co/jsp/protocolos-de-monitoreo_667
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21 METODO DE MANNING

2.1.1 Conceptualizacion

Este método wiliza la relacion seccion-pendiente y se asume gue e cauce corresponde a una
comiente uniforme en donde la velocidad es segun la farmuia de Manning igual a:

y 5 )

:ERS

Radio hidraulico
Pengiznte de la linea de energia especifica o pendiante hidraulica

Coeficiente de rugosidad del lecho & resistencia que le ofrece el fondo v el talud al

paso del agua
Ademds da la ecuacidn de confinuidad:
0= AV

] Cawdal en la secdidn 6 canal

A Area gz 1 secoidn
Comao 52 puede obsesvar, para la aplicacion de este método s requiers contar con |a topografia ded
trama del cauce donde estin instaladas las miras. Para estados altos en el rio, [a pendients
A
hidraulica IK.S' J € aproxima a ser un valor constante y el coeficiente de rugosidad (F1) tiende a
\

tomar valores kajos indicando que la resistencia que le offece el fondo y & talud al paso del agua no
5 muy representative. Es asi coma [ premisa mas importants de este método e consderar que la

1 .
ENprEsion ES es constanie para niveles, obteniendo la siquiente expresion:

!

E=-1s
m

2.1.2 Pasos a seguir

1) Seleccionar el perfil transversal mas representative realizado en la seccidn de miras. Es
convenients escoger aquel gue nos dé 2l comportamisnto gensral de la seccion, algunas veces
se okservan perfiles que se elaboran cuando s2 estan dando condiciones muy puniuales del
compartamiento del rio los cuales no son may representafivos ya gque una vez pasan esios
eventos, la seccion fiende a estabilizarse nuevamente.

Fara nuesiro ejemplo se decidio presentar |a exirapolacion que s= le hizo a la cunva de gasios No.
14 de la estacién Campo Des, instalada en el rio Samdinata, con codigo 1603702; el porfil topografico
seleccionado fue el del 11-mayo-95 (ver grafico No. 1 amexo 2)

2-Calcular 2l drea para cada mivel y graficar dicha relacién (A 7 (H)

Esta drea se pusde hallar bien con planimetrs o geométticamenie.

En cualquier hoja elecironica, por sjemplo EXCEL, o escribiendo un programa sencille se pusde
sistematizar el proceso. En la takla Moo 1 anexo 2 se muesiran los datos calculados de Area para
cada nivel. En la parie supesior aparece la descripcion de la estacion, los datos de nivel y area que
corresponden al dia en gue s2 hizo el pesfil. Las columnas se refieren ac

1H
W
3 DenaH

4 W promedio

5 Aparclal

& A acumulada

Niveles en m. 3 los cuales se les hallara el area, el intervalo aue se quisra

tomar depande d2l crterio del analista

Anchas de [a seccon en m. para cada nivel. Se mide directamente de la grafica

del perfil con un escalimetro

Diferencia de miveles en m. El nivel de referencia es o del afore 2l cual se

compara hacia arriba y hacia abajo. Por esto no se fiene delta H para &l nivel

aforado

Es el promedio de los anchos en m. Para dos secciones contiguas de niveles.

El ancho kase es siempre del aforo, por tanto e se fene un ancho promedio en

la casilla correspordiente al nivel aforado

Es el area en m? que hay enire las secciones contiguas de niveles y es igual a
Deirga H + W promadio

Es el drea total en mis® que tiens la seccicm en cada uno de los niveles

considerados. Para hallada s2 foma como base el drea gue tens & aforo

siempre y cuando se haya hecho en la seccidn de miras; para nivales inferiores

al mivel aforado se b2 resta al area del aforo el valor gue fue enconirado en el

area parcial, en forma acumulada, y para valores superiores s suman las dreas

parciales igualmente en forma acumalada. De aqui en adelanie se wilizan los

valores obienidos en esta columna para cuando se necesife & dato de Area.
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Donde

od = Dersidad de dranaje

p2t} = 5umatonia del setema de drenaje km.
B = Area de la cuenca km?

La densidad de drenaje usualmente ioma valores entre 0.5 kmy km?, para cwan-
@5 con drenaje pobre, y hasta 3.5 km/&m; pam ouencas excepconaiments bien
draradas.

La red de drendje @RCEra qanttademenie |a red hidografica de a3 ouenca;
ademnas, adara el grado de reladon entre el fipo de red de drenaje y |a dase de
escumimiento dominants.

Far la determinacian de la densidad de deenaje, tiene mucha imporanda la es-
ala cariografica a wilizar, de acwerdo con los alcances de los estudios, |as escalas
Més apmopiadas son a 1:50:000, 1:35.000 y 140000, u obas.

4.5. PARAMETROS MORFOMETRICOS Y SISTEMA
DE INFORMACION GEQGRAFICO - SIG

El manejo de |a informacon pae Ios trebajes, espedficaments para la hidrologica,
ambien ha venide evoludonando, inidalmente se manejaban datos numeanons
¥ canogrfions indapendiertemanta, cbiganda a utifizar procadimientos de inte-
gracion muy udimentarios coma sobrepasicion de mapas, uso de ansparencas,
dibujo manual, oentificadan de areas con planimetms, etc, conllevando a taneas
comipleias ¥ lentas ¥ con mayor probabilidad de inesaditud en los resultados v
deficierne en la presentadon.

Con el desamolio de |os sistemas computerizados, la @riografia digital repeesenta
redes hidrogrficas a partir de 2 digializadon de mapas topografioos con lo oual
fadlita y agilza b integracion de los datos, pero igual peeserta dificutades en la
aalidad y predsion de los datos.

Los SIG entendidos cmo insttumentos que mnbienen y procesan datos descoipt-
wos de un lugar o suparfice que pemiten identificar, modelar y simular escenarios
a trawés de producios carogrficos par faditar el monitoreo, prevendcon ¥ apoyo
an |a ioma de dedsiones, son hermamientas que facltan y agilzan |a lebor de los

hidrlogas.

El conodmiento del temeno de la unidad de tebaj (Cuenc, atc) en el modek-
miento hidmiagion es determinante para la cabidad y predsion da los resuitados,
por tal mmn los modelos de elevadon digial representan datos de enada ba-
sims. En b aciuslidad la ganeradon de modelos de elevadon por métodos de
permapcion remota permiten |a construcnion sutomatica y estructurada da la red de
dranaje, que junto con les daios de alttbud constiagen la informacon basica pam
la determinacion de parametros mofometrions y fisiogrficos ¥ &l modelamientn
hidrologion gerantizando una mayor @lidad y predsion en los resutados.

muw
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4.5.1. Modelo digital de elevaddn

Un modelo Digitel de Eevacion, DEM por sus siglas en ingles (Digital Eavation Mo-

del}, son datos de tipo rastar, organizados porceldas con damns espaciales, es dacr

imagenes formadas por pequenas ceidas, prooesadas a partir de informadon sate-
ital. En una estructum raster, &l valor para un parametro de intanés, por sjlampio la
elevadon del terreno, es asignato en cada celda del amaglo sobre el espacio

Un DEM as una represeniadon grah@ de une superfice cmn@nua, wsuaiments
refiarida como una superfide de la tiema. La predsion de estos datos es determine-
da pimarniamente por resolucian del modelo y resulia de vital importanda para la
determinacon de la direccian de flujo del agua.

Existen mudhos modelos de elevacion en la wel, los cuales se puadan descangar
de forma gratuita; en este documanio nos referremos a dos:

4511 CTOPO30

Es un modelo digiel de elevadones (MDE) matnidal que cubse 2 superfide &
mestse (no marina), formada por celdas de 307 de lado (1 Km. aproimadamente,
aunque varia oon la latiud). GTOPO30 se ha construido a partir de fuentes diver-
sas da informacian raster y vectonial. Para fadiiar su dissibucion, & modelo sa ha
dividido en partes rectanguiares que pueden sar elegidas independisntamente en
la ubicacian original o en &l “mirmor pones. Los enlaces son:

Frttpey!edowsmor.usgs. povlanddaac giopo 30/ ptopo30 htmi
hittp/hememn] g5l - MiC gop/Eiopo30y/ gopo 30 him|

(GTOPOED 52 tesming a finales: de 1996 y fue desamollado dusame tres afos de oo-
laboracicn bajo la deecoon del U5 Geological Survey's BROS Data Center (EDC).

45.1.2. SRTM

En &l afo 2000, la MASA presantd Ios pimems datos de la mision SRTM dedicada
a cartografiar el refieve de iodo el gobo con una pracsidn de hasta 1 segundo da
o por phel (alrededor de 30 metros). Esta mision fenia por abjeto |2 osadon
de un modein digial del relieve de afta precision con datos homogéneas y por su-
puesto en formato digial. Una muestra de parspedtivas genaradas con esios datos
puada versa e fitp:/wwwJpl nasa gov/stm;!

Los datos s encuentran en ala resoludan 30 metros por pixel pam e dea da los
Estados Unidos de MNorteamérica y de 90 metos para &l resto del planet.

La informacon puede descargarse en vanos formatos: TIFF, BIL y Gis. El setema
a@rogrifico es WESE4. Sa adjurian metadatos en SHP y HTML, con opcion de
produdiios en ML y texin plano.

En este proyedto han particpado tambian la Agenda Italiana del Espacia (As1), &
Canso Asmespadal Aleman (DLR) ¥ la Agenda de bmagenes y Carografia Estado-
uniderse (MIMA).
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La Gestidn Integral de Recurso Hidrico (GIRH) (MAVDT, 2010a) en las regiones requiere
informacién y conocimiento adecuados sobre el comportamiento y estado del agua (en
cantidad y calidad), expresados en la distribucién espacial y variaciéon temporal de
variables relacionadas con la oferta y disponibilidad, calidad, uso y demanda, amenazas
y vulnerabilidad de los sistemas hidricos y del recurso asociadas con variabilidad
climatica y posibles escenarios de cambio climatico.

Lo anterior supone evaluaciones a partir de unidades hidricas de analisis espaciales y
temporales de mayor resolucion que las utilizadas en los estudios nacionales del agua
que se elaboran en el marco de las funciones y competencias del IDEAM (IDEAM,
2010a). Implica igualmente abordar el tema conceptual y metodolégico con un alcance
apropiado para seguimiento del recurso y toma de decisiones en este nivel, que tengan
coherencia con los procesos y desarrollos del nivel nacional y a la vez pertinencia con las
especificidades que requiere la gestidon del agua en las regiones.




AUTORES

Instmuo da Hidrodogia, Moraorolsgia
¥ Esqudics Ambilesntalas - IFEA R
Subdirecclon da Hidrologis

Marnha Garcia Homan

Kadson Omar Vargas Maninor
Faélm Dario Sanchar Lancheros
#Ana Earina Camplilo Famr
Consucio Dnolre Encirales
Adrang Goncakar Vasquar
Nancy Allonso Bermal

Shwia Agume Girakdo

Filar Calrdno Garr n

Editor de flguras y rablas
Shwia Aguimo Girakic

COLABORADDRES

Instimumo do Hidrolegla, Mogorokegla y Estudios Amblentales - IDVEA M
Subdirgoclon do Hidrologia

Cabricl Sakzamags

Caudia Conmreras

Lur Consucio Orjpssia

CRudia Garesn

Ministoric dol Ambklenta ¥y Desarrollo Sostoaniba
Direccon de Recurss Hidhico
Dhcina de Nepockos Verdes § Soemcnibies

lineamientos conceptuales

v metodelégicos para la Evaluacien Auroridades amblantales y entidadas reglonalas
Coor poraciin Aumncma Regional de Cundinamanca
H Coor poraciin Auminoma Regional de Cakdas
ne’l.nﬂ ‘el A’.a & m Cor poraciin Aumnoma Regional de s Cuoncas do los Bios Negroy Nans

Soommra Disoial do Ambsemm

Empresa do ADsessuniny AlenariEdo de Bogos

Fondo de PFracencion y AmRncon de Emergencias

Funcionarios oo COMporaciones Audnomas Regionies, Conpomcones de Desarmlo Sospnibie,
Auoridades Amblenmies Urtanas, Famues Naconaks Maaraks y s Termoriales

Coordinacion técnica:

Omar Vargas Martinez

Marthza Garcia Herran Consulteras Indapandlanyas

Jomd Aguson Hamera
Batessd Colmerares

Prn-g'mma. da Nacknos Unldas para @l Dasarrollo Sostaniba (PMNUD)
Proyecto PRICC

€. OE=N serems

Universidad Congral
Facul=ad de Ingenieria Ambenal Rodrige Marin

Fotografias
Archivn IDEAR: Fdarha Garcis Harman, Andrés Hamefo, German Sopo

¥




Ca

IDEAM S
(] 1PARA TO0O3

Contenido

INTRODUCCION
PARTE I. MARCO GENERAL DE LAS EVALUACIONES REGIONALES DEL AGUA
CAPITULO 1. CONTEXTO GENERAL
1.1. Propdsito de las Evaluaciones Regionales del Agua
1.2. Justificacidn de las Evaluaciones Regionales del Agua
1.3. Marco contextual
1.4. Alcance y naturaleza de las Evaluaciones Regionales del Agua

CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL
2.1. Premisas conceptuales basicas
2.2. Sistema de indicadores hidricos regionales

CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO DE LAS ERA

3.1. Procedimiento general para la evaluacion del agua en las regiones
3.2. Instrumentos

3.4. Fuentes de informacion nacional y regional

3.5. Métodos y técnicas en las ERA

3.6. Modelamiento espacial




Ca

wativio e Hadrabaga,

|DE//\M e A ctates

& 1PARA TOBOS

PARTE Il. ELEMENTOS CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS TEMATICOS
CAPITULO 1. EVALUACION DEL ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA SUPERFICIAL
1.1. Marco conceptual
1.2. Marco metodoldgico
CAPITULO 2. EVALUACION DE DINAMICA'Y ESTADO DEL AGUA SUBTERRANEA
2.1. Marco conceptual
2.2. Marco metodolégico para la evaluacién de las aguas subterraneas
CAPITULO 3. EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
3.1. Marco conceptual
3.2. Marco metodolégico para la evaluacion de demanda de agua
CAPITULO 4. EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
4.1. Marco conceptual
4.2. Marco metodoldgico para la evaluacion de calidad del agua
CAPITULO 5. COMPONENTE DE RIESGO EN LA EVALUACION REGIONAL DEL AGUA
5.1. Marco conceptual
5.2. Procedimiento metodoldgico
5.3. Marco normativo del riesgo




Ca

wativio e Hadrabaga,

|DE//\M e A ctates

& 1PARA TOBOS

PARTE Ill. SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
CAPITULO 1. CONCEPTOS Y METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE INDICADORES
DE SISTEMA HIDRICO NATURAL
1.1. Indice de Retencidn y Regulacion Hidrica (IRH)
1.2. Indice de Aridez (lA)
1.3. Indice de Vulnerabilidad Intrinseca a la Contaminacién de Agua Subterranea
(IVICAS)

CAPITULO 2. CONCEPTOS Y METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE INDICADORES
DE INTERVENCION ANTROPICA

2.1. Indicadores de presion por uso del agua

2.2. Indicadores de estado de la calidad de agua y presién por contaminacion

2.3. Indicadores de riesgo en la evaluacién regional del agua

PARTE IV. ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA ERA EN LAS AUTORIDADES
AMBIENTALES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO 1




R0 6 Mdrobaga,

IDEAM &5 e

ESTRUCTURA DE LAS EVALUACIONES REGIONALES DEL AGUA

INFORMACION DISPONIBLE SITUACION DE \\
Hidrologica, metecrolagica, REFERENCIA
socioeconamica y ambiental Caracterizacion

espacio temporal de
oferta, usoy
demanda, calidad

amenaza y

ENFOQUES i )
CONCEPTUALES Y /" ANALISISDE
METODOLOGICOS

AFECTACIONES AL
Variables, presiones EVALUACION REGIONAL DEL REGIMEN HIDRICO
tendencias e AGUA EXE s s Pusas INDICADORES
indicadores hidricos Jurisdiccién de Autoridades variabilidad y cambio HIDRICOS
del estado y dinamica Ambientales climatico, REGIONALES
del agua en la region.

Unidades de analisis 7

“ © anauss |

ANALISIS

~ TENDENCIALES

SISTEMA DE

[

( GENERACION DE PRODUCTOS
Alfanuméricos, graficos y

.-'/AMALISIS INTEGRADO DE RESULTADOS EN DIFERENTES UNIDADES DE AHﬁU’SIg\‘l
\ ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA

4




Ca

L0 S¢ Mdrabaga,
ados

IDEAM St

& 1PARA TOBOS
CONVENIO IDEAM-FONDO DE ADAPTACION

Adquirieron 54 sensores de nivel: 34 auténomos, 15 de transmisiény 5 de presion.

100 sensores para monitorear la variable de viento en el componente de direccidon y velocidad, que
reemplazaran la red de sensores convencionales

115 sensores para monitorear las variables de temperatura y humedad del aire en estaciones de la red
meteoroldgica del Instituto.

43 sensores para monitorear la variable de temperatura del suelo y 96 sensores para la variable de humedad
del suelo en estaciones de la red meteorolégica del Instituto.

46 sensores para monitorear la variable precipitacidn para actualizacidén de estaciones de la red
meteoroldgica del Instituto.

33 sensores de presidon atmosférica en estaciones de la red meteoroldgica del Instituto.

49 plataformas colectoras de datos. Estos equipos sirven para conectar, recibir y almacenar la informacion de
los sensores hidrometeoroldgicos en la estacion automatica.

28 transmisores, que son los encargados de realizar la transmision de la informacion desde la estacion
automatica al satélite, con el fin de que llegue a la estacion terrena ubicada en la sede del IDEAM Bogota.
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