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RESUMEN

Como parte del proyecto “disefio y calibracion de una red de estaciones meteoroldgicas para la evaluacion del
riesgo hidrologico en la microcuenca de la quebrada La Presidenta”, se busca definir y cuantificar los
parametros mas relevantes para la ubicacion técnica de estaciones meteoroldgicas en la etapa de disefio de la
red, con un alcance limitado a cuencas urbanas de media y alta montafia. La metodologia propuesta abarca la
realizacion de una adaptacion del Proceso de Jerarquias Analiticas, combinada con el uso de diversas
herramientas geo-informaticas para la modelacién espacial de variables territoriales. Esta permite identificar
zonas aptas para la captura de datos meteorolégicos empleados posteriormente en la evaluacion del riesgo
hidrologico. Para el caso de estudio se consideraron ocho criterios y cuatro posibles escenarios de modelacion.
Los resultados obtenidos resultan ser similares en dos de los escenarios planteados. Se concluye que la
metodologia propuesta permite obtener resultados consistentes con lo esperado en el terreno, aunque la
realidad sobre el proceso de ubicacion — principalmente requerimientos logisticos y administrativos - limita en
gran medida los lugares para instalar finalmente los dispositivos.
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SPATIAL MODELING FOR THE OPTIMAL LOCATION OF METEOROLOGICAL STATIONS IN
HYDROGRAPHIC WATERSHEDS

ABSTRACT

As part of the project “design and calibration of a network of meteorological stations for the hydrological risk
assessment in the micro-watershed of La Presidenta stream”, the most relevant parameters for a technical
location of meteorological stations in the network design stage are defined and quantified, with a limited scope
to urban mid and high-mountain watersheds. The proposed methodology involves the development of an
Analytical Hierarchy Process adaptation, combined with the use of different Geo-informatics tools for spatial
modeling of territorial variables. This allows the identification of suitable zones to capture meteorological data,
which will be used in the watershed hydrological risk assessment. For the study case, eight criteria and four
possible modeling scenarios were considered. The results are similar in two of the suggested scenarios. As
main conclusion, the proposed methodology allows to generate consistent results with those expected in-situ,
although reality about location process —mainly administrative and logistic requirements — to a large extent limits
the places to finally install the devices.

Keywords: Geoinformatics, AHP, Watershed, Simulation, Risk, Meteorological Network.
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1. INTRODUCCION

Dentro del contexto del proyecto “Disefio y
calibraciéon de una red de estaciones meteoroldgicas
para la evaluacion del riesgo hidrologico en la
microcuenca de la quebrada la presidenta”, se
planteaba como objetivo general la instrumentacion
de la microcuenca de la Quebrada La Presidenta,
ubicada en la zona suroriental del Municipio de
Medellin, mediante el disefio, calibracion y puesta en
operacion de una red de estaciones meteoroldgicas.

El alcance de este proyecto, en su primera fase,
comprende la confeccion de los protocolos de
disefio, calibracion y operacion de la red, asi como la
instalacion y puesta en funcionamiento de un grupo
de estaciones que ftrabajan en linea, siempre
teniendo como enfoque fundamental la generacion
de informacion fiable, que en fases futuras (segunda
fase para la incorporacion de nuevas estaciones y
otras variables como infiltracion de agua y una
tercera fase para el andlisis de datos en el tiempo y
proyeccion de modelos), permitan en el mediano
plazo esquemas de evaluacion del Riesgo
Hidroldgico en dicha zona. [11], [12], [13], [17], [19]

La microcuenca de la quebrada La Presidenta es de
gran interés para la ciudad dado que alli, se vienen
desarrollando importantes proyectos de expansion
urbana (esta es una de las zonas de la ciudad de
Medellin donde el suelo tiene un alto valor
comercial); atraviesa importantes vias de
comunicacion; afecta un gran numero de pobladores
de diversos estratos sociales y esta en una de las
zonas de mayor influencia comercial de la ciudad.
Los eventos hidrologicos extremos que alli se
presenten pueden desencadenar inundaciones y
movimientos en masa que afecten en gran medida
obras de infraestructura y usuarios en particular.

La realizacion del proyecto se justifica tras la

necesidad explicita que se manifiesta en los
diferentes planes integrales de manejo vy
ordenamiento de microcuencas (PIOM), en el

sentido de iniciar acciones en estas zonas tendientes
a contar en un futuro cercano con informacion de
alta calidad [5].

Algunas de las actividades especificas del proyecto
incluyen el estudio de las diversas variables
meteoroldgicas asociadas al riesgo hidrolégico en la
cuenca de la quebrada La Presidenta, y el
establecimiento de una metodologia para el disefio
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de redes de estaciones meteoroldgicas ajustada a
caracteristicas de cuencas de montana. [2]

El presente trabajo ilustra el proceso de priorizacion
de criterios cotejados desde las variables asociadas
al disefio de la red de estaciones meteoroldgicas y la
elaboracion metodolégica, la cual, soportada desde
herramientas Geoinformaticas para la modelacion
espacial de variables territoriales [7], y que
combinadas con el proceso de jerarquias analiticas
de Saaty [10], posibilitaron la ponderacion
pertinente de los diferentes criterios asociados a la
posible ubicacién de estaciones meteorolégicas,
garantizando asi, la identificacion de zonas que
cumplen con los requerimientos técnicos para la
captura de datos meteorolégicos, y que
posteriormente podran ser  utilizados para la
evaluacion del riego hidroldgico en una cuenca.

2. METODOLOGIA

Durante la primera etapa del proyecto y después de
hacer una indagacion de referentes nacionales e
internacionales se determinaron variables de orden
meteoroldgico, variables geogréaficas,
geomorfologicas y del suelo, y variables de caracter
socio-economico. [3], [6], [9]

Definidas estas variables, se establecieron los
siguientes pasos dentro de la metodologia para el
disefio de la red de estaciones:

e Determinacion de la informacion
georreferenciada asociada a las variables descritas
y que sera utilizada para la modelacion de la
ubicacién 6ptima de estaciones.

e Definicion del modelo a utilizar para el analisis y
combinacion de variables adaptada a las
condiciones particulares de cuencas de montafia.

e Simulacion del modelo de ubicacion 6ptima de
estaciones y analisis de resultados.

e Conclusiones parciales.

2.1 Definicion de la Informacion Utilizada

Para la consecucion de informacion que pudiese
ser asociada a las variables relacionadas, se
acudid a entes territoriales del municipio de
Medellin, asi, como a la Corporacion Auténoma
Regional del Area Metropolitana de Medellin,
encontrando la  disponibilidad de  mapas
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cartograficos basicos y tematicos a escalas
1:100000 y 1:25000 relacionados continuacion:

e Construcciones: Un mapa vectorial tipo poligono
de las construcciones del municipio producto del
levantamiento en campo por parte del
Departamento de Catastro.

e Usos del Suelo: Un mapa vectorial tipo poligono
de uso del suelos del area de Medellin, derivado de
la clasificacion de una imagen SPOT multiespectral,
mejorada con fotointerpretacion y trabajo de
campo.

e Malla Vial: Un mapa vectorial tipo linea que
contiene las vias principales pavimentadas del
municipio producto del levantamiento con geodesia
satelital por parte de la Secretaria de Transporte.

e Cobertura Vegetal: Un mapa vectorial tipo
poligono con los diferentes tipos y zonas de
cobertura vegetal derivado de la clasificacion de
aerofotografia por parte de la CAR del Area
Metropolitana.

e Geologia: Un mapa vectorial tipo poligono con
los diferentes tipos y zonas de estructuras
geoldgicas en los suelos de la zona.

e Amenaza de Deslizamientos: Un mapa vectorial
tipo poligono que posee las diferentes
zonificaciones de amenazas en movimientos de
masa producto de los estudios geologicos y
georreferenciados para el municipio. [1]

e Drenajes: Un mapa vectorial tipo linea con los
registros de los principales drenajes derivado del
analisis estereografico de aerofotografias por parte
de la CAR del Area Metropolitana.

e Pendientes: Un mapa de pendientes del area
estudiada expresadas en grados, derivadas de un
modelo de elevacion digital. (MED). [20]

Cabe mencionar que aunque se disponia de
informacion relevante a la ubicacion de
instituciones educativas, las cuales se proyectaban
como las mas apropiadas para la posible ubicacion
de los instrumentos de medicion, por asuntos de
seguridad y accesibilidad, no se contaba con
informacion a partir de acceso red de datos
convenios de cooperacion que permitieran que ésta
fuera una capa de relevancia dentro de la
modelacion.
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Figura 2. Visualizacion tridimensional
Manzanas y vias

2.2 Definiciéon del Modelo

En esta parte del desarrollo del proyecto se empled
el método explicito semi-analitico, que combina los
factores de clasificacion del método explicito
empirico [10], el cual consiste en asignar puntajes
ponderados a cada variable para indicar el grado
de importancia relativa de cada una de ellas,
respecto a las demas.

La suma de los puntajes de todos los factores da
como resultado un mapa con valores numéricos
que se pueden dividir por intervalos para definir
zonas aptas para la ubicacion de estaciones
meteoroldgicas en la cuenca de estudio. [8], [10]

Esta técnica combina mapas cualitativos, por lo que
es factible emplear la aplicacion de las
herramientas Geoinformaticas [7]. En este proyecto
en particular se utilizé un analisis multivariado, ya
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de la cuenca la Presidenta con las capas DEM, Construcciones,

que se cuenta con una cantidad suficiente de
informacion espacial que da cuenta de las variables
involucradas, pudiéndose combinar entre si.

Para calcular el peso o grado de influencia de cada
factor interno del terreno, se empled la formula
utilizada por Castro [3],

= Z?=1(Wj * eij) (1)

r;: Prioridad en el terreno para la ubicacion de
estaciones en la alternativa i.

w; : Peso del criterio j.

e . Valor normalizado de la alternativa i en el
criterio j.

n: Numero de criterios involucrados en la
modelacion.
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Una vez establecidas las relaciones de peso en los
diferentes mapas de susceptibilidad especifica, se
procede a otorgarles pesos ponderados a cada
variable, lo que implica recurrir de nuevo al juicio de
expertos.

Todos los datos obtenidos con la aplicacion de la
féormula anterior en cada variable se llevan a
intervalos, considerando la media y la desviacion
estandar, manteniendo cinco categorias o grados
de susceptibilidad (1: muy baja, 2: baja, 3: media, 4:
alta, y 5: muy alta). [8], [10].

La utilizaciéon de criterios de expertos incrementa la
incertidumbre y subjetividad en la ponderacion de
variables, por lo cual se recurrié a la utilizacion del
el Proceso Analitico Jerarquico [15], (Analytic
Hierarchy Process, AHP) de Thomas L. Saaty, la
cual, es una metodologia de analisis multicriterio
desarrollada a fines de la década del 70 y se
transformo en una de las metodologias multicriterio
de mayor aplicacion practica [16].

La metodologia AHP involucra todos los aspectos
del proceso de toma de decisiones: modela el
problema a través de una estructura jerarquica, la
cual, utiliza una escala de prioridades basada en la
preferencia de un elemento sobre otro, y de este
modo combina  multiplicidad de  escalas
correspondientes a los diferentes criterios,
sintetizando los juicios emitidos y entregando un
ranking u ordenamiento de las alternativas de
acuerdo a los pesos obtenidos (prioridades) [4],
[15], [16].

Esta metodologia propone una manera de ordenar
el pensamiento analitico, de la cual destacan tres
principios basicos:

e El principio de la construccién de jerarquias.
e El principio del establecimiento de prioridades.
e El principio de la consistencia légica [15].

En la tabla 1 se definen y explican los elementos
que forman la escala recomendada para las
comparaciones por pares entre los elementos de
los niveles de la jerarquia.

Los valores en ella contenidos se representan en
una escala absoluta, con los que se puede operar
perfectamente y en todo caso cabe sefialar que el
meétodo es independiente de la escala utilizada.

De esta manera el analisis jerarquico de procesos
integra aspectos cualitativos y cuantitativos en un
proceso unico de decision, en el que, es posible
incorporar simultaneamente valores personales y
pensamiento logico en una estructura unica de
analisis, de modo que convierte el proceso que
ocurre naturalmente en la mente del decisor en un
proceso explicito, facilitando y promoviendo la toma
de decisiones bajo escenarios de multicriterio, y
promoviendo resultados mas objetivos y confiables.
[4], [13], [16]

El analisis multivariado a partir del proceso analitico
jerarquico de Saaty, permite minimizar los efectos
que sobre la toma de decisiones tiene la
subjetividad de los actores que intervienen en los
efectos decisorios del problema.

Después de aplicar la metodologia AHP de Saaty, a
los criterios involucrados en el modelo para la
ubicacion de estaciones meteoroldgicas, se
obtuvieron las siguientes ponderaciones para las
variables relacionadas, obteniendo asi cuatro (4)
posibles alternativas (Ver Tabla 2) para realizar la
simulacion.

Tabla 1. Escala fundamental para comparaciones a
pares.

INTENSIDAD DEFINICION EXPLICACION
1 Igual Dos actividades_cqntribuyen d_e i_gual
forma al cumplimiento del objetivo
La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderada levemente a una actividad sobre la otra
La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuerte fuertemente a una actividad sobre Ia
otra
Una actividad es mucho mas favorecida
7 Muy Fuerte que la otra, su predominancia se
demostro en la practica
La evidencia que favorece una actividad
9 Extrema sobre 1a otra, es absoluta y totalmente
clara
2468 Par?otsra:’r;slsgﬁeintre Cuando se necesita un compromiso de
anteriores las partes entre valores adyacentes
Si la actividad i se
le ha asignado uno
de los nlmeros
distintos de cero
mencionados
Reciprocos Egﬁﬂ?; ziti[i:i](;na%ari Hipdtesis del método
entonces | tiene el
valor reciproco
cuando se 1
compara con i (g; =
1/23)
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Tabla 2. Organizacioén
opciones de modelacion.

jerarquica para cuatro

oP1 oP2 oP3 oP4
CONSTRUCCIONES 1 8 7 5
PENDIENTE 2 7 2 3
AMENAZA DESLIZAMIENTO 3 6 3 4
COBERTURA VEGETAL 4 5 1 2
U505 POTENCIALES DEL SUELO 5 4 5 6
GEOLOGIA 6 3 4 B
DRENAJE 7 2 5 1
VIAS 8 1 B 7
Es importante resaltar que estas cuatro
combinaciones son producto de diferentes
esquemas de jerarquizacion de las variables
involucradas, permitiendo asi, proporcionar

diversos escenarios futuros de decision.

A partir de estas cuatro organizaciones se
obtuvieron los siguientes pesos ponderados para
las variables utilizando la metodologia AHP de
Saaty:

Tabla 3. Posibilidades para la ponderacion de
variables en simulacion con SIG.

CONSTRUCCIONES 03 ViAs 0%
PENDIENTE 01 DRENAJE 026
AMENAZA DESUZAMIENTO | 04 GEOLOGIA 018
COBERTURA VEGETAL M|, | [UsroEcROBSEO | 0 |
USOS POTENCIALES DELSUELD 0,1 COBERTURA VEGETAL 007
GEOLOGIA 00 AMENAZA DESLZAMIENTO | 07
DRENAE 00 PENDIENTE 008
VIS o (CONSTRUCCIONES 003
COBERTURA VEGETAL 03 DRENALE 031
PENDIENTE 038 C0BERTURA VEGETAL 01
AMENAZADESLZAMENTO | 0.2 PENDIENTE 038
GEOLOGIA 0|y | [EvRAOEZMEM [ 00 | o,
US0S POTENCIALES DELSUE] 0,07 CONSTRUCCIONES 0m
DRENALE 006 US0S POTENCIALES DELSUEL] 0.7
CONSTRUCCIONES 0% VIgS 0
VIAS oM GEOLOGIA 003

3. RESULTADOS

3.1 Simulacién del modelo y analisis de
resultados
Para la simulacion del modelo se utilizé la

herramienta geoinformatica ArcGis en su version
10.1, como plataforma de software que permitiria,
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por medio de la funcionalidad Model Builder,
propiciar una modelaciéon espacial que arrojaria los
cuatro escenarios posibles planteados desde el
AHP. Ver figura 3 con modelo.

La herramienta permite poder calificar por medio de
reclasificaciones de matrices los datos espaciales
que relacionan las variables involucradas,
consiguiendo de esta manera una serie de grillas
con un mismo nivel de calificaciéon (1: muy baja, 2:
baja, 3: media, 4: alta, y 5: muy alta), al igual que
un mismo tamafio de celda y sistema de
coordenadas, lo cual posibilitara desarrollar un
algebra de mapas aplicando la sumatoria de pesos
ponderados obtenidos éstos por la metodologia
AHP. [14]

Los resultados de la simulacion pueden ser
observados en las siguientes figuras 4, 5,6 y 7.

De las cuatro simulaciones realizadas, la uno y la
dos, arrojan una zonificacion muy adecuada para el
analisis de disposicion de la red de estaciones en la
cuenca la Presidenta, pues guardan wuna
coherencia desde la jerarquizacién de las variables
mas representativas en ponderacion, segun el
objeto de estudio orientado hacia la gestién del
riesgo. [8], [10]

Ahora bien, aunque dentro de los mapas arrojados
se ofertan zonas amplias de alta calificacion para
ubicar estaciones que den cuenta de una coherente
ubicacion para la toma de datos meteoroldgicos, las
condiciones para la ubicacion de las mismas es de
alta complejidad.

El poder garantizar accesibilidad en infraestructura,
tanto constructiva como de acceso a redes de
datos, adicionando la seguridad minima para el
normal desarrollo de las estaciones, invitan a tomar
decisiones fundamentales sobre los lugares para su
disposicion.

Es por ello que se han escogido instituciones
educativas, publicas y privadas que posibiliten las
garantias antes mencionadas y por consiguiente,
este tipo de garantias restringe los sitios para la
ubicacién, tanto en cantidad, como en negociacion
institucional para obtener los respectivos permisos
o0 la realizacibn de convenios de cooperacion
interinstitucional para el uso en dichas
instalaciones.
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Esta razon fue una de las causas para que los tres
sitios iniciales para la ubicacion de las estaciones
estén ubicados en una misma zona (parte mas
occidental de la zona de estudio: Politécnico

-;wPresidenta"" » ' - Py, e ey I iy e - -

Colombiano JIC, Colegio Pinares y Guarderia Sol
Naciente) de la cuenca, sin embargo las
condiciones geoldgicas y climaticas avalan dichos
lugares para la toma de datos.

Model Edit Inset View Windows Help

CEIRYE]- R ARER I T H MO AR A

>

'Figura 3. Visualizacion de la aplicacion del modelo por medio de la funcionalidad “Model Builder”.
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CUENCA LA PRESIDENTA

Figura 4. Visualizacion de mapa con resultados de
la simulacion en la opcién AHP 1.

CUENCA LA PRESIDENTA
1718|| Dimatio y calbwacain de ura ned
e esa0ones
meteaoiigas para s sk
N el nesge hudolipen
| ! g3 s o 55 Sary

Muiticriterio AHP 2

Tonas_aplas 2
<WALUE»

1 E .
I kB

Figura 5. Visualizacion de mapa con resultados de
la simulacion en la opcion AHP 2.
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Figura 6. Visualizacion de mapa con resultados de
la simulacion en la opcion AHP 3
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Figura 7. Visualizacion de mapa con resultados de
la simulacion en la opcion AHP 4.

4. CONCLUSIONES

Par esta primera fase del proyecto en donde se
pretendia la “confeccion de los protocolos de disefio,
calibracion y operacion de la red, asi como la
instalacion y puesta en funcionamiento de un grupo
de estaciones que trabajan en linea”, se pudo cotejar
desde los aspectos de disefio la posibilidad de
construccién de un modelo que diera cuenta de la
ubicacién espacial de la red de estaciones. La
calibracion y operacion de la red, que también fue
alcanzada en esta primera fase, son objeto de otro
articulo de divulgacion cientifica.

El modelo de pesos ponderados para combinar
variables  espaciales, acompafnado de Ia
metodologia AHP de Saaty, permiti6 obtener
coherentes resultados en ponderacion de factores,
permitiendo proyectar escenarios que den cuenta
de alternativas para abordar problematicas de
orden territorial, y en este caso especifico la de
encontrar zonas para la ubicacion de la red de
estaciones meteoroldgicas que cumpliesen con los
requerimientos de las variables involucradas.

Aunque los resultados arrojados por los modelos y
las simulaciones proporcionan diversas zonas para
la ubicacion de las estaciones, la realidad sobre el
proceso de ubicacién y los requerimientos
administrativos implicados en dicho proceso, limitan
en gran medida los lugares aptos para ubicar los
dispositivos de captura de datos.
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No obstante la adquisicion de zonas por medio de
simulaciones, que cumplan con los requisitos de
ubicacion para la estaciones meteoroldgicas, (tanto
en construcciones privadas como publicas), sus
diversas caracteristicas fisicas y de barreras
naturales o constructivas, y el acceso a canales de
comunicaciéon via WEB, complejizan la ubicacion de
dispositivos.

El procedimiento y modelos utilizados resultan
validos para futuras fases del proyecto en donde se
pueden determinar ubicaciones de dispositivos que
permitan medir infiltracion de aguas y caudales en
drenajes, posibilitando de esta manera aumentar
las variables para evaluar, en un futuro cercano, el
riesgo hidroldgico en la zona de estudio.
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