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INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales son fendmenos naturales, con un gran potencial
destructivo que pueden llegar a transportar volimenes importantes de sedimentos
y escombros, con velocidades peligrosas debido a un crecimiento en los niveles de
las aguas de un rio, son eventos que tiene una corta duracioén y un largo periodo de
retorno, y causa grandes dafios en infraestructura incluso causando pérdidas
humanas en las zonas mas susceptibles.!

En Colombia segun INGEOMINAS ‘“las avenidas torrenciales son una amenaza
natural muy comun y posiblemente la menos estudiada en Colombia; sin embargo
causan grandes pérdidas en vidas humanas e infraestructura. Solamente entre
1985 y 1995, mas de 40 avenidas torrenciales altamente destructivas ocurrieron en
el pais, con mas de 200 pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios a viviendas,
sistemas de generacion de energia, carreteras vy tierras cultivables”?. En términos
generales se cuenta con poco registro sobre eventos de este tipo, lo que dificulta
predecir adecuadamente su probabilidad de ocurrencia.

Este estudio se desarroll6 en el departamento de Santander, en un area total de
844 Km? donde se buscé definir las zonas mas susceptibles ante dicho evento, a
través de una metodologia Heuristica, integrando Sistemas informacion Geogréfica
(SIG).

El proyecto se realizé en 6 fases, la primera se hace una recoleccion bibliografica
de la zona y del evento de estudio e interpretacion de imagenes de teledeteccion.

En la segunda fase, se hizo un levantamiento de informacién primaria, para detallar
y delimitar la geologia de interés a escala 1:25000.

En la tercera fase, se solicita informacion meteoroldgica al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para analizar datos de precipitacion,
temperatura y caudales medios, maximos y minimos.

! Las avenidas torrenciales: una amenaza potencial en el valle de Aburra. José Humberto Caballero
Acosta. Gestion y Ambiente. 2011

2 Desastres de origen natural en Colombia 1979-2004, M. Hermelin, ed., Medellin: Universidad Eafit,
2005.



En la cuarta fase, se generan y muestran los mapas resultantes de geologia,
geomorfologia, pendientes, cobertura superficial, Balance hidrico y Morfometria
necesarios para realizar mapa de zonificacién por avenidas torrenciales.

En la quinta fase, se realiza un modelo hidraulico de la zona a través de la extension
de ArcGis HEC-GeoRas y del software HEC-RAS, con el fin de simular la
probabilidad de una posible avenida torrencial en el area, este nos genera una
huella de inundacion para distintos periodos de retorno (10, 25, 50, 100 afios) y una
velocidad de flujo de los cauces.

Por ultimo en la sexta fase, se trabajo en base a un método heuristico, donde se
realizd una recopilacion de diferentes metodologias de zonificacion, debido a que
no existe un método definido para Avenida Torrencial, por esta razén se llevo a
cabo una metodologia de ponderacién de diferentes variables como la Morfometria,
pendientes, geomorfologia, cobertura superficial, precipitacion y modelo hidraulico;
propuesta por las autoras del proyecto, de esta manera se genera el mapa final de
Zonificacion por avenida Torrencial.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las avenidas Torrenciales son movimientos en masa que se presentan lo largo de
los cauces de los rios y trasladan diferente tipo de material en temporadas de alta
precipitacion; pueden adquirir velocidades peligrosas que pueden afectar a la
poblacion aledafa e infraestructura.

Histéricamente en Colombia hay ejemplos de desastres causados por Avenidas
torrenciales, como lo ocurrido en Mocoa la capital del departamento del Putumayo,
durante el 31 de marzo y 1 de abril de 2017 que cobré la vida de mas de 300
personas, donde fuertes lluvias provocaron los desbordamientos de los rios Mocoa,
Mulato y Sancoyaco®. El 31 de enero de 1994, en la cuenca del rio Fraile, se
presentdé un evento que generé grandes consecuencias para los habitantes de
Florida, Valle del Cauca®; para el 25y 26 de abril de 1993 una avenida torrencial del
Rio Tapartd, municipio de los Andes (Antioquia), la cual dejo depdsitos de flujo de
lodos transportados por el rio con un espesor promedio de 30 cm y causo
socavacion del lecho del rio®.

El corregimiento de Jordan, ubicado al margen del rio Chicamocha, presenté un
cambio importante en la precipitaciéon para el afio 2010 donde alcanzé una
pluviosidad de 1164.5 mm/afio en comparacion con el afio 2014 con un valor de 740
mm/afio, que afectdé zonas cercanas al cauce, causando dafios a cultivos y
viviendas, esto nos da un indicio que los niveles pueden aumentar de manera subita.

Por esta razén se estudié en las cuencas de los Rios Chicamocha, Sogamoso y
Suarez, diferentes parametros en conjunto con un modelo hidraulico que permitié
analizar el comportamiento fluvial en presencia de una avenida Torrencial y
posteriormente llevar a cabo la zonificacion para identificar especificamente las
areas gue representan riesgo latente para los corregimientos aledafios al rio en
temporadas de alta precipitacion.

3 www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/explicacion-cientifica-de-la-tragedia-en-mocoa-76390

4 J. Gonzalez, O. Chavez, and M. Hermelin, “Aspectos geomorfolégicos de la avenida torrencial del
31 de enero de 1994 en la cuenca del rio Fraile y sus fenémenos asociados, Medellin: Universidad
Eafit, 2005.

5: 1. Piedrahita, and M. Hermelin, “La avenida torrencial Del rio Tapartd (Antioquia) 1993” Desastres
de origen natural en Colombia 1979-2004, M. Hermelin, ed., pp. 109-120, Medellin: Universidad Eafit,
2005.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Realizar la zonificacion de susceptibilidad por avenida torrencial mediante
procesamiento de datos y su Modelamiento en SIG usando ArcGis que permita
determinar los sectores con alta probabilidad de presentar dicho fenbmeno y crear
un modelo hidraulico en el area de influencia para establecer los efectos del agua
en el programa Hec-Ras y HecGeo-Ras en el departamento de Santander a una
escala de 1: 25000.

2.2 Objetivos Especificos

. Compilar informacion secundaria existente sobre riesgos geoclimaticos en la
zona de interés, imagenes de teledeteccion, de altimetria y climatoldgica.

. Levantar informacién primaria directamente en terreno para detallar y ajustar
la geologia, la geomorfologia y cobertura de la zona.

. Analizar y procesar datos climatolégicos (IDEAM).

. Modelar en ambiente SIG los datos espaciales y estadisticos.
. Elaborar Modelo Hidraulico para los periodos de retorno.

. Realizar zonificacion de susceptibilidad por avenida torrencial.
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3. GENERALIDADES

3.1 Localizacion Geografica

El estudio se llevo a cabo en el departamento de Santander, esta localizado en la
region Nororiental de Colombia, y ocupa el costado occidental de la cordillera
oriental donde se encuentran las cuencas de los Rios Chicamocha, Sogamoso y
Suarez.

Respectivamente el area de estudio corresponde a las coordenadas X=1090000
Y=1255000; X=1120000 Y=1255000; X=1120000 Y= 1230000; X=1090000
Y=1230000. (Origen Magna Colombia Bogota).

Figura 1. Localizacion Area de estudio.
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Fuente: Google Earth.
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3.2 Recopilacion de Informacion.

Para el desarrollo del informe se hizo una recopilacion de informacién para su

analisis.
o Imagenes satelitales Sentinel?2 :
-L1C _T18NXN_A011462 20170901T15638
-L1C _T18NYN_A011462_ 20170901T15638
o Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales (IDEAM),

periodo entre 1990 — 2014.

o Planchas Topograficas a escala 1:25000 IGAC, correspondientes a las
planchas:

-120111B, 120I1VA, 1201VB, 120I1ID, 120IVC, 120IVD.

-135IB, 135IIA, 135I1IB, 135ID, 135I1IC, 135IID.

Img 1. Mapa Planchas Topogréficas 1:25000
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Fuente: Autores.
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4. METODOLOGIA

El siguiente estudio se desarrollé bajo el método heuristico, integrando informacion
que se obtuvo en campo y los datos Limnimétricos que proporciona el Instituto de
Hidrogeologia, Meteorologia y estudios Ambientales (IDEAM)

Sé definio la geologia regional con base en las planchas geolégicas 120 y 135 del
departamento de Santander, a escala 1:100000 del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), con el cual se cre6 un plano a escala 1:25000 de la zona de estudio.

ETAPA 1: RECOPILACION DE INFORMACION

Seleccién y clasificacion de la informacion bibliografica encontrada de la zona,
localizacion y otras generalidades, consulta de informacion geolégica del area de
trabajo, andlisis y procesamiento de imagenes de teledeteccion.

ETAPA 2: VISITA DE CAMPO

Levantamiento de informacion primaria directamente en el terreno para detallar y
ajustar geologia de la zona de interés e identificar en lo posible la ocurrencia de
fendmenos relacionados con el objeto de estudio a escala 1: 25000.

ETAPA 3: ANALISIS DE DATOS SOLICITADOS

Ingreso y estudio de datos que suministra el Instituto de Hidrogeologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), planchas 120y 135 Santander a
escala 1:100000.

ETAPA 4: GENERACION DE MAPAS TEMATICOS

Ajustar en ambiente SIG los datos espaciales y estadisticos, para generar mapas
tematicos (cobertura, geomorfologia, geologia) de la zona de estudio.
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ETAPA 5: MODELACION HIDRAULICA

Elaboracion de modelo hidraulico a través del software HEC-RAS, que permite crear
escenarios hidraulicos en la zona de interés; para crear un ejemplo de los efectos
de una posible avenida torrencial en el area.

ETAPA 6: ZONIFICACION POR AVENIDA TORRENCIAL

Zonificacion de susceptibilidad por avenida torrencial, por medio de todos los
pardmetros obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se lleva a cabo la
categorizacion de las zonas mas susceptibles a presentar este fenédmeno.
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Figura 2. Esquema Metodologia de Trabajo.

LOS RIOS CHICAMOCHA, SOGAMOSO Y SUAREZ Y MODELO HIDRAULICO EN EL AREA DE

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR AVENIDAS TORRENCIALES DE LAS CUENCAS DE
CONFLUENCIA EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER USANDO SIG ESCALA 1: 25000.

v

Visita de Campo: Levantamiento de
informacion primana directamente en el
terreno

Recopilacion de Informacion: Seleccion y
clasificacién de la informacién bibliografica

[encontrada dela zona.

Generacion de mapas tematicos mediante
SIG: Ajuste de la informacion obtenida y
modelamiento a través del software ARCGIS.

I

Modelacion Hidraulica: Mediante el software
HEC-RAS, crear un modelo del alcance que
tiene una Avenida Torrencial en el area de
estudio.

Zonificacion por Avenida Torrencial:
Determinacion de las zonas mas susceptibles
en presentar dicho fenémeno.

TN

INFORME FINAL

Analisis de datos: Revision y manejo de la
informacion solicitadaal IDEAM

Fuente: Autores



5. GEOLOGIA

El estudio geoldgico se realizO mediante trabajo de campo donde se identificaron y
delimitaron las formaciones geoldgicas las que posteriormente se ajustaron y
detallaron a escala de trabajo 1:25000, con apoyo de las planchas cartograficas
geoldgicas 120 y 135 del departamento de Santander a escala 1:100000.

5.1LITOESTRATIGRAFIA

Las unidades litoloégicas que aplican a la estratigrafia del municipio de Santander y
el corregimiento del Jordan, corresponde al sistema Cambrico- Devonico con la
Formacion Silgara, el sistema Cretaceo, como formacion Tambor, formacion Rosa
blanca, formacién Paja, formacién Tablazo, formacién Simiti, también presenta
Jurasico superior como formacién Girdn, jurasico Inferior Medio como Formacién
Jordan, en cuanto a la geologia estructural esta presente las fallas de Aratoca, Curiti
y Suérez, Cuaternario (Q, Qal).

5.1.1 Sistema del Cambrico- Devoniano.
Esta representado por rocas metamorficas de la Formacion Silgara, probablemente
del Paleozoico inferior.

5.1.1.1 Formacion Silgara (Pds)

La Formacion Silgara es tipicamente de grano bajo a medio. Sus asociaciones
minerales corresponden a las facies de esquistos verdes o anfibolita baja. El rango
de facies en la cual ha sido metamorfoseada es mas aparente que en el Neis de
Bucaramanga. En la parte norte de la faja de la Quebrada de Silgard, las rocas
estan dentro de las facies de los esquistos verdes pero hacia el sur, estas pasan a
la anfibolita, cloritoide y granate en general.

10
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5.1.2 Sistema Jurésico.

Este sistema estd representado esencialmente por rocas sedimentarias
constituyendo de base a techo las formaciones Jordan, Giron.

5.1.2.1 Formacién Jordan (Jj)

La Formacién Jordan®, seccion tipo que se encuentra a 1 km al oeste del pueblo el
Jordan, sobre la pendiente norte del cafion del Chicamocha. El Jordan incluye dos
facies’, separada por una zona transicional de aproximadamente 10 metros.

Facie superior (200m): limonita de color uniforme marron rojizo y arenisca grano
muy fino, bien estratificada en capas 30-80 cm espesor.

Facie inferior (100 aprox.): principalmente arenisca de grano grueso, gris verdosa
en capas hasta un 1my unas pocas de shales gris verdoso hasta de 2 m de espesor.

Img 2. Rio Chicamocha. Kir, Kita, Jj

=

4 .

X= 1106461 Y= 1235952

Fuente: Autores

6 Cediel, 1968, p.66.

7 Cediel, 1968, p 67.

11
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5.1.2.2 Formacion Girén (Jg)

Corresponde a un conjunto grueso de areniscas, conglomerados y limonitas color
marrdn rojizo que estan ampliamente expuestas al oeste de Bucaramanga. Durante
el estudio de la Formacion Gir6né, hall6 fésiles de helecho en el miembro arcilloso
medio en la quebrada Honda. Las capas de Giron se derivaron principalmente de
la erosion de las grandes areas de rocas cristalinas, expuestas al Este de la Falla
Bucaramanga, guijos de cuarzo derivados de rocas igneas, y cuarcita de rocas
metamoérficas, son los materiales mas gruesos mas comunes que han resistido la
desintegracion y descomposicion de las areas de origen y los rigores del transporte
a los sitios de depositacion.

Img 3. Conglomerados con intercalaciones de Arcillolita, Formacién Giron

Fuente: Autores

8 Langenheim,1954, p.6

12
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5.1.3 Sistema Cretéaceo.

El Cretaceo esta representado por rocas sedimentarias, presenta un rango de edad
desde el Berriasiano superior hasta el Cenomaniano® y comprende las formaciones
Tambor, Rosablanca, Paja (con un miembro arenoso inferior), Tablazo y Simiti,
correspondientes a la nomenclatura empleada en Santander.

5.1.3.1 Formacion Tambor (Kita)

Se estima que la formacion Tambor aflora en la Mesa de los Santos, se ha descrito
como un conjunto que incluye conglomerados, areniscas feldespaticas, limolitas
verdes y rojas, areniscas de grano fino a medio muy singular en ocasiones similar
a Giron en otras a la Formacion Arcabuco, tiene un espesor de 500 m
aproximadamente, compuesta por Arenisca conglomeratica, en algunos lugares los
materiales mas gruesos corresponden a fragmentos angulares de arenisca.

Img 4.Areniscas Formacién Tambor

Fuente: Autores

9 Resefia explicativa del Mapa geolégico preliminar de la Plancha 135 (San Gil)
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5.1.3.2 Formacion Rosablanca (Kir)

La Formacion Rosablanca consiste de caliza masiva, gris, dura, abundantes fésiles
de concha gruesa en las capas superiores, con muchas capas margosas que pasan
a caliza de textura muy fina con pocas intercalaciones de shale calcareo. A través
del Rio Sogamoso, sobre la pendiente occidental de la Mesa de los Santos capa de
yeso donde alcanzan espesores de mas de 2 metros y estan siendo explotadas por
la industria de cemento!?. Segin O.C. Wheeler.

Img 5.Caliza Formacién Rosablanca

Fuente: Autores

5.1.3.3 Formacion Paja (Kip)

La formacién Paja fue designada y descrita por O.C. Wheeler!!, estd compuesta por
shales negros micaceos, limosos, ligeramente calcareos; alcanza un espesor
maximo de 625 m, se encuentran concreciones en la parte inferior, en la parte
suroccidental de la mesa de los Santos se ha encontrado yeso en delgadas laminas
intercaladas con shale'?. Estas laminas fueron la fuente de este mineral para la
industria de cemento hasta las capas gruesas encontradas en la Formacion Rosa
Blanca en la parte inferior de esta.

10 Morales, et al, 1958, p 648.
11 Morales, et al, 1958, p 650.
12 T¢llez, 1964, p 16
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5.1.3.4 Formacién Tablazo (Kit)

El nombre fue dado por Wheeler O.O (Morales, 1958), refiriéndose a unas calizas
duras, cristalinas en la parte superior y arcillosas en la parte inferior y la localidad
tipo se ubica en el Tablazo, donde la carretera a Bucaramanga- San Vicente de
Chucuri atraviesa el Rio Sogamoso.

En la region aflora en gran extension principalmente en los flancos de estructuras
como sinclinal de Simacota, el Sinclinal de Paramo y en los bordes de la Mesa de
Barichara. Estratigraficamente muestra una alternancia de caliza gris azulosa
cristalina, en parte fosilifera y arcillolita gris oscura, generalmente micacea y

calcarea.
Img 6.Arcillolita Formacion Tablazo

Fuente: Autores

5.1.3.5 Formacién Simiti (Kis)

La Formacion Simiti corresponde a unas Arcillolitas grises oscuras localmente
calcareas, determinado en la Ciénaga de Simiti (Santander). Esta unidad se
observa en las partes altas de region de Mesas y Cuestas (Norte y Sur de San Gil)
formando superficies suavemente onduladas, consta de arcillolita gris alternado con
areniscas arcillosas grises de grano fino, micaceas.

15
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5.1.4 Cuaternario (Q, Qal)

Esta representado por depésitos de terraza, aluviales. Los de terraza son de poca
extension y estan constituidos por cantos de roca, sedimentarias. Los aluviones son
de mayor extension y estan compuestos por cantos heterogéneos, sobresalen los
depositos del rio Suarez, Chicamocha.

Img 7.Rio Sogamoso.

| X=1100396 Y=1250077

Fuente: Autores
Img 8. Rio Chicamocha

X=103631 Y= 1236107

Fuente: Autores
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5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.2.1 Falla Aratoca

Falla Pre- Cretacea, la cual ha sido objeto de estudio, presenta una longitud
aproximada de 12 km, desde la Cuchilla de Mofios, hasta un poco al Sur de la
poblacién Aratoca. Al proyectar la Falla de Aratoca parece coincidir con la Falla de
Los Santos, que se extiende por la quebrada del mismo nombre.

5.2.2 Falla Suarez

Accidente estructural importante que se orienta en forma paralela al cauce del Rio
Suarez hacia su margen izquierda con una direccion aproximada Norte-Sur. Su
desplazamiento vertical varia entre 400 y 700 siempre con el blogue occidental
levantado.

5.2.3 Falla Los Santos

Es una falla inversa de bajo angulo, con direccion NW-SE y un buzamiento
aproximado de 25° al este con vergencia occidental; controla el cauce de la
guebrada la Santera y enfrenta las areniscas de la formacién los Santos en el bloque
este con los niveles calcareos y arenosos de la formacién Rosablanca en el bloque
oeste. Constituye una prolongacion de la falla de Aratoca
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6. GEOMORFOLOGIA

“‘La Geomorfologia es la ciencia que trata la descripcion y el estudio de la Génesis,
clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y Recientes de terreno
(tanto terrestres como submarinas) y su relacibn con las Estructuras
infrayacentes.”3

El mapa de geomorfolégico, se gener6 mediante interpretacion en pantalla de
computador a partir programa del modelo digital del terreno (MDT), una imagen
sombreada (Hillshade), que muestra la topografia de la zona de estudio y un mapa
de pendientes (Slope) que indica los grados del terreno, también se us6é como
apoyo, el mapa geoldgico que indica la orientacion de los estratos, y el programa
Google Earth para ratificar varios aspectos.

Las unidades geomorfolégicas presentes en la region se encuentran intimamente
relacionadas con los factores modeladores del relieve tanto internos tales como son
tectonica de placas, sismos, volcanes y los externos, como lo son el agua vy el
viento.** Para la zona de estudio, se identificaron 28 unidades geomorfolégicas,
definidas por el glosario de términos Geomorfolégicos propuesto por el Servicio
Geolégico Colombiano (SGC)?®°, las cuales se observan (mapa 2) y se describen a
continuacion:

6.1Abanico Aluvial (Faa):

Superficie en forma de cono, de laderas concavas a convexas de morfologia plana,
aterrazada. Su origen es relacionado a la acumulacion torrencial y fluvial en forma
radial, donde una corriente desemboca en una zona plana.

6.2Cauce Aluvial (Fca):

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes estacionales,
dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo de factores
como pendiente, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes
distancias. Los cauces rectos se restringen a valles estrechos en forma de V,
generalmente relacionados al control estructural de fallas o diaclasas.

13 Carvajal, 2008.

14 https://4actluis.blogia.com/2009/011401-modeladores-del-relieve.php

15 Propuesta metodolégica sistematica para la generacion de mapas geomorfoldgicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000.
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6.3Cerro Estructural (Sce):

Prominencia topogréfica aislada de morfologia montafiosa a colinada, con laderas
de longitud corta a moderadamente larga, concavas a irregulares, poco disectadas.
La unidad presenta pendientes muy abruptas a escarpadas, las cuales han sido
parcialmente aisladas de las zonas montafiosas por fallamientos.

6.4Cerro Residual (Dcrs):

Prominencia topografica sobresaliente y aislada con morfologia alomada o colinada,
cimas redondeadas a planas y algunas veces onduladas con laderas rectas a
convexas, largas a muy largas.

6.5 Cima (Dc):

Superficie amplia convexa a plana, dispuesta en franjas alargadas que bordean
algunas divisorias de agua. Presentan pendientes planas a inclinadas con anchos
entre 200 a 800 metros, limitadas por laderas cuya inclinacién puede ser moderada
a escarpada.

6.6 Colina Estructural (Sces):

Prominencia topografica con una altura entre 200 y 399 metros sobre su nivel de
base local, que presenta una cima aguda a redondeada, limitada por laderas cortas
a moderadamente largas de forma convexa y pendientes abruptas a escarpadas,
un alto grado de diseccion de los drenajes y , desarrollo de valles en V.

6.7 Cono y l6bulo coluvial y de solifluxion (Dco):

Estructura en forma de cono o I6ébulo con morfologia alomada baja. Su origen es
relacionado a procesos de transporte y depositacion de materiales sobre las laderas
y por efecto de procesos hidrogravitacionales en suelos saturados y no saturados.

6.8 Escarpe de erosion menor (Deeme):

Ladera abrupta o a desplome de longitud corta a larga, de forma concavo convexa
y eventualmente recta, con pendiente escarpada a muy escarpada, originado por
socavacion fluvial lateral o por procesos de erosidbn y movimientos en masa
remontantes a lo largo de un drenaje.
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6.9 Escarpe de erosion mayor (Deem):

Ladera abrupta o a desplome, de altura variable que puede formarse por distintas
causas: tectonicas, por procesos gravitacionales y glaciales. Eventualmente de
longitud corta a larga, de forma concava, convexa y recta, con pendiente
escarpada a muy escarpada.

6.10 Espoldn Alto de longitud larga (Sesal):

Saliente de morfologia alomada, dispuesta perpendicularmente a la tendencia
estructural general de la regién, desarrollados sobre rocas igneas, metamorficas o
sedimentarias y limitado por drenajes paralelos a subparalelos.

6.11 Espolon Moderado de longitud larga (Sesml):

La particularidad de esta unidad radica en que el relieve relativo esta entre 250 m y
1000 m y la longitud del eje principal del espolén es mayor que 1000 m.

6.12 Ladera Ondulada (Dlo):

En declive de morfologia alomada o colinada, pendiente inclinada a escarpada, la
longitud varia entre corta y muy larga. El patron de drenaje es subdendritico a
subparelo.

6.13 Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic):

Superficie vertical moderada a larga, de forma cdncava, escalonada, con pendiente
abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente
del terreno.

6.14 Laderaerosiva (Dle):

Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy inclinadas a escarpadas,
de longitudes moderadas a extremadamente largas, de formas planas, concavas y
convexas. Estas laderas no necesariamente estan asociadas a una geoforma mayor
0 una estructura.
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6.15 Ladera Estructural de sierra homoclinal (Sshle):

Superficie definida por la inclinacion de los estratos a favor de la pendiente, de
longitud corta a moderada larga, formas rectas a convexas y pendientes escarpadas
a muy escarpadas, relacionada a una estructura homoclinal.

6.16 Ladera Estructural de Sierra sinclinal (Sssle):

Superficie definida por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, de
longitud corta a moderadamente larga, forma céncava y pendientes inclinadas a
abruptas, relacionada al flanco de una estructura sinclinal.

6.17 Ladera de contrapendiente de sierra Sinclinal (Ssslc):

Superficie vertical moderadamente larga, de forma convexa a irregular escalonada,
con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en contra de
la pendiente del terreno, relacionada al flanco de una estructura sinclinal.

6.18 Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl):

Son sistemas o conjuntos de lomos ubicados a diferentes alturas; con indice de
relieve relativo menor de 250 my la longitud del eje principal es mayor que 1000 m;
son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal.

6.19 Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm):

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice
de relieve relativo menor que 250 m y el eje principal tiene una longitud entre 250
m y 1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal.

6.20 Lomo denudado moderado de longitud larga (Dldeml):

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; La
inclinacién y orientacion del eje del lomo puede informar de procesos y velocidades
de levantamiento del conjunto cordillerano o de la velocidad de la erosion del rio
principal o eje geomorfolégico.

6.21 Lomo Residual (Dlres):

Elevacion del terreno menor de 200 metros con morfologia alomada y alargada,
laderas cortas a moderadamente largas, convexas a eventualmente céncavas y
pendientes muy inclinadas a muy abruptas.
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6.22 Loma Denudada (DId):

Prominencia topografica con una altura menor de 200 metros sobre su nivel de base
local, con una morfologia alomada y elongada, laderas cortas a muy cortas,
convexas y pendientes muy inclinadas a muy abruptas.

6.23 Lomerios Disectados (DIdi):

Prominencias topograficas de morfologia alomada o colinada, con cimas
redondeadas y amplias, de laderas cortas a moderadamente largas de forma rectas,
clOncavas y convexas, con pendientes muy inclinadas a muy abruptas, con indice
de relieve bajo.

6.24 Lomerios Estructurales (Sloe):

Prominencias topograficas de morfologia alomada o colinada, con cimas agudas a
redondeadas estrechas, de laderas cortas a moderadamente largas, de forma
concava a rectas y pendientes abruptas a escarpadas, con indice de relieve bajo.

6.25 Lomo de Falla (SIf):

Prominencia topografica de morfologia alomada, con laderas cortas a muy cortas,
forma convexa y pendiente abrupta a escarpada, localizados a lo largo de una falla
de rumbo y formados por el efecto combinado del desplazamiento lateral y la
geometria del plano de falla que determina la expulsion de un blogque de terreno.

6.26 Monticulo y ondulaciones denudaciones (Dmo):

Elevacion del terreno con una altura menor de 50 metros sobre su nivel de base
local, con una morfologia colinada, concava o convexa, suavemente inclinada y con
drenaje divergente.

6.27 Sierra Denudada (Dsd):

Prominencia topogréafica de morfologia montafiosa y elongada de laderas largas a
extremadamente largas, concavas a convexas, con pendientes muy inclinadas a
abruptas, donde prevalecen procesos de erosién o de movimientos en masa
acentuados.

6.28 Terraza Acumulacién (Fta):

Superficie elongada, plana a suavemente ondulada, modelada sobre sedimentos
aluviales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de diferente
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altura a lo largo del cauce de un rio. Su origen esta relacionado a procesos de
erosion y acumulacioén aluvial, dentro de antiguas llanuras de inundacion.

A lo largo del cauce de los Rios Chicamocha, Suarez y Sogamoso, existen
condiciones geomorfologicas que corresponden a terrazas de acumulacion y
abanico Aluvial mencionadas anteriormente, que pueden aportar al momento de
presentarse una Avenida Torrencial y podrian afectar a los corregimientos el
Jordan, Villanueva y poblados aledafios al cauce aluvial de estos.

Figura 3. Diagrama de Modelamiento - Mapa Geomorfoldgico
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Mapa 2. Mapa de unidades Geomorfologicas
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7. COBERTURA SUPERFICIAL

La cobertura vegetal es la expresion integral de la interaccion entre los factores
bidticos y abioticos sobre un espacio determinado, es decir es el resultado de la
asociacion espacio-temporal de elementos biolégicos vegetales caracteristicos, los
cuales conforman unidades estructurales y funcionales?®.

Para la generacion y caracterizacion de las coberturas superficiales se realizé una
clasificacion supervisada en un SIG, sobre un mosaico de un par de imagenes
SENTINELZ2:

- L1C_T18NXN_A011462_20170901T15638
-L1C_T18NYN_A011462_20170901T15638

La clasificacion supervisada se realizé en el programa IDRISI SELVA, se tomaron
muestras de pixeles representativos de las diferentes coberturas y se asign6 un
identificador Unico, a partir de estos muestreos se produjeron las firmas
espectrales. Para la fase de asignacion se utiliz6 un clasificador de tipo duro
(MINDIST) generandose el mapa de cobertura. Esta capa raster se exportd a
ArcGis, se realiz6 una conversién a vector donde posteriormente se aplica un
Dissolve por categoria y se asigné un tono correspondiente a cada cobertura con
la paleta de color CORINE land cover.t’

Img 9. Imagen Satelital Sentinel2 en RGB

16 http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/ayudadetareas/ciencias/cobertura_vegetal
I7http://siatac.co/c/document_library/get_file?uuid=a64629ad-2dbe-4ele-a561-fc16b8037522&groupld=762
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7.1 Tipos de Cobertura Superficial
Para la zona de interés se hallaron las coberturas que se muestran a continuacion:

Figura 4. Tipos de Cobertura.

Tipo de Cobertura Distribucion
Mosaico de Pastos y Cultivos 21.83715
Vegetacion Secundaria Baja 12.2767
Zonas Desnudas y Degradadas 8.5163
Arbustal Abierto 12.9202
Bosque Fragmentado 14.9694
Pastos Limpios 4.2686
Herbazal Denso 21.1875
Aguas Continentales 0.03951
Tejido Urbano 0
Pastos Enmalezados 3.9842

[ToTal= 100%

Fuente: Autores

Figura 5. Diagrama de Modelamiento- Mapa de Cobertura.
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Mapa 3. Mapa de Cobertura Superficial
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8. ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO

La Hidrometeorologia es la ciencia ligada a la meteorologia, la hidrologia y la
climatologia que estudia el ciclo del agua en la naturaleza. Comprende la
observacion, procesamiento y analisis del comportamiento de los elementos
hidricos, fundamentalmente las descargas de los rios y los volumenes almacenados
en embalses naturales y artificiales asi como de los factores meteoroldgicos.

Para la elaboracion del estudio hidrometereolégico se utilizaron los datos de
precipitacion, temperatura y caudales medios mensuales que son suministrados por
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM); estos datos
puede variar dependiendo del método de medicién y de la permanencia de las
estaciones climaticas a través del tiempo.

Fuente: IDEAM
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8.1Balance Hidrico - Climatico.

El balance hidrico climatico, hace relacion al equilibrio existente entre los aportes
de agua por medio de la Precipitacion y su salida mediante el proceso de
Evapotranspiracion, reflejando la disponibilidad natural del recurso en un area
determinada. El balance permite diferenciar zonas que tienen un balance positivo
de humedad, o un balance negativo que identifica el déficit, una abundancia de agua
almacenada en el suelo favorece el crecimiento de la vegetacion pero también la
ocurrencia de deslizamientos.®

Para calcular un balance hidrico se utilizaron las variables de Precipitacion,
Temperatura y Evapotranspiracion, para esta Ultima se utilizO el método de
Thornthwaite!®, que tendrd que ser corregida en funcién de la latitud del area de
estudio.

La medicién de la lluvia se realiza en las estaciones Limnimétricas y es uno de los
datos necesarios para el balance, se encuentran disponibles a través (IDEAM)%°.

Estaciones Limnimétricas utilizadas descritas a continuacion:

Figura 6. Estaciones de Precipitacion Area de Estudio

ESTACION CODIGO LATITUD LONGITUD ALTURA
ZAPATOCA 2405503 6°96'0.0" N | -73°130.0" W 690
LOS SANTOS 2403736 6°73'41.67"N | -73°09'34.0"O 480
LA FUENTE 2405010 6°70°7.0" N | -73°27°9.0" W 815

CURITI 2402013 6°60'1.0" N -73°056.0" W 1626
CEPITA 2403030 6°75°3.0" N [ -72°97°0.0" W 600
PALO GORDO 2402013 6°96'9.0" N [ -73°130.0" W 690

Fuente: Autores

18 Notas de clase, Geomatica. Profesor German Herrera.
19 Thornthwaite, Wilm, & otros, 1944.
20 http://www.ideam.gov.co/
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8.2 Precipitacion

La espacializacion de la precipitacion se realizdé a partir de las estadisticas del
IDEAM, correspondiente a los datos suministrados desde los afios 1990-2014, con
base en los valores mensuales de cada afio de la serie de tiempo.

Con el fin de observar el comportamiento inmediato de la precipitacion en la cuenca
del Rio Chicamocha, Rio Suarez y Rio Sogamoso; se utilizaron los datos medios
mensuales de precipitacion y temperatura correspondientes al periodo comprendido
entre los afios 1990 — 2014. De acuerdo con los valores procesados para los meses
de abril - mayo y octubre- noviembre; se encontré que se presentan dos periodos
hamedos en la zona de estudio, lo que permiti6 deducir el comportamiento bimodal
del régimen de lluvias como se evidencia en la figura 9, este cambio puede fomentar
el transporte de material de arrastre y socavacion a lo largo de los cauces de los
rios.

Figura 7. Datos Precipitacion Media mensual (1990-2014), en las estaciones Los Santos, Zapatoca, La
Fuente, Palo Gordo, Curiti y Cepita. Datos IDEAM

VALORES TOTALES ENERO / 1990-2014 VALORES TOTALES FEBRERO / 1990-2014
ESTACION PRECIPITACION TEMPERATURA ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 25,21 21,2 LOS SANTOS 85,61 18,5
ZAPATOCA 50,3 33,4 ZAPATOCA 59,7 11,4
LA FUENTE 77,2 30,2 LA FUENTE 87,97 12,5
PALO GORDO 99,3 28,3 PALO GORDO 161,2 25,4
CURITI 33,5 24,1 CURITI 64,0 22,5
CEPITA 74,0 29,2 CEPITA 102,0 28,4
VALORES TOTALES MARZO / 1990-2014 VALORES TOTALES ABRIL / 1990-2014
ESTACION PRECIPITACION TEMPERATURA ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 109,98 203 LOS SANTOS 157,46 20,8
ZAPATOCA 154,2 326 ZAPATOCA 215,8 18,3
LA FUENTE 162,4 315 LA FUENTE 267,3 19,6
PALO GORDO 167,9 294 PALO GORDO 161,6 25,2
CURITI 129,8 22,7 CURITI 253,0 19,8
CEPITA 138,0 24,8 CEPITA 183,2 27,3

31



VALORES TOTALES MAYO / 1990-2014

VALORES TOTALES JUNIO / 1990-2014

ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA ESTACION | PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 193,24 21,3 LOS SANTOS 123,82 19,6
ZAPATOCA 259,3 30,5 ZAPATOCA 166,6 18,1
LA FUENTE 299,8 29,6 LA FUENTE 166,0 17,9
PALO GORDO 214,0 26,4 PALO GORDO 149,2 26,4
CURITI 312,0 22,7 CURITI 270,7 22,0
CEPITA 186,9 27,8 CEPITA 124,9 26,2

VALORES TOTALES JULIO / 1990-2014 VALORES TOTALES AGOSTO / 1990-2014

ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA ESTACION | PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 120,89 21,9 LOS SANTOS 134,26 18,7
ZAPATOCA 161,2 27,6 ZAPATOCA 157,5 17,9
LA FUENTE 176,8 26,7 LA FUENTE 187,1 18,2
PALO GORDO 141,6 25,4 PALO GORDO 152,8 23,6
CURITI 273,3 21,8 CURITI 276,7 19,6
CEPITA 177,4 27,5 CEPITA 155,0 24,3

VALORES TOTALES SEPTIEMBRE / 1990-2014

VALORES TOTALES OCTUBRE /1990-2014

ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA ESTACION | PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 186,13 21,5 LOS SANTOS 202,3 20,2
ZAPATOCA 279,0 27,6 ZAPATOCA 328,5 20,5
LA FUENTE 311,0 25,7 LA FUENTE 381,8 19,6
PALO GORDO 171,2 26,4 PALO GORDO 209,1 27,8
CURITI 266,0 20,8 CURITI 260,2 21,6
CEPITA 189,1 253 CEPITA 2424 24,1

VALORES TOTALES NOVIEMBRE /1990-2014 | VALORES TOTALES DICIEMBRE / 1990-2014

ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA ESTACION | PRECIPITACION | TEMPERATURA
LOS SANTOS 143,61 21,3 LOS SANTOS 154,25 21,6
ZAPATOCA 271,7 23,8 ZAPATOCA 186,0 22,7
LA FUENTE 419,4 22,7 LA FUENTE 160,1 21,8
PALO GORDO 221,6 27,6 PALO GORDO 73,9 25,90
CURITI 154,5 21,3 CURITI 58,7 20,5
CEPITA 183,7 24,1 CEPITA 75,6 26,8

Fuente: Autores, IDEAM.
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Para la precipitacion media mensual multianual, se realizé un promedio entre los
doce (12) meses de cada afio (1990-2014), utilizando los datos de las estaciones
mencionadas anteriormente. (Figura 7.)

Figura 8. Precipitacion Media Mensual

MES PRECIPITACION (mm)
ENERO 99,29
FEBRERO 16,12
MARZO 167,90
ABRIL 267,3
MAYO 312
JUNIO 6,969
JuLIo 273,3
AGOSTO 276,7
SEPTIEMBRE 311
OCTUBRE 381,8
NOVIEMBRE 419,4
DICIEMBRE 186

Figura 9. Precipitacion Media Mensual en las estaciones Los Santos, Zapatoca, Curiti, La Fuente, Cepita, Palo Gordo

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
AREA DE ESTUDIO
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—
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Figura 1 Diagrama de Modelamiento — Mapa de Precipitacion
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|
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Fuente: Autores.
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Mapa 4. Precipitacién - Abril
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Fuente: Autores, ArcGis.
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Mapa 5.Precipitacion - Mayo
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Fuente: Autores, ArcGis.

36



g
oo

i
i

Ui

Mapa 6. Precipitacion - Octubre
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Fuente: Autores, ArcGis.
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Mapa 7. Precipitaciéon - Noviembre
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Fuente: Autores, ArcGis.
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Es posible visualizar el comportamiento de las variables que inciden en el balance
hidrico a lo largo de los cauces principales, mediante su perfilamiento sobre cada
variable especializada. A continuacion se muestran los perfiles creados en ArcGis
donde se puede observar el comportamiento de la precipitacion, evapotranspiracion
y el Balance Hidrico en los meses mas humedos de la zona de estudio que
corresponde a abril, mayo, octubre y noviembre.

. Perfiles Rio Chicamocha.

Figura 10. Perfil Rio Chicamocha - Meses Mayor Humedad.

PERFIL RIO CHICAMOCHA

300 abil

280+

260 === MAayo
£ 240+ - OCtUDIe
€ 220- .

noviembre

200 4= . : —

180 4 . Y

180-—’\/

140 T T ] ] ] L} T

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Precipitacion en mi
Pmma_Meses_Mayor_ Humedad 1:100000
Figura 11. Perfil Rio Chicamocha - Contraste PMMA vs ETP vs BH
PERFILES RIO CHICAMOCHA m— PMMA
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0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
PhMAvs ETPvs BHenm
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Fuente: Autores, ArcGis.
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. Perfiles Rio Suarez

Figura 12. Perfil Rio Suéarez - Meses Mayor Humedad.
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Figura 13. Perfil Rio Suarez - Contraste PMMA vs ETP vs BH

PERFIL RIO SUAREZ
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Fuente: Autores, ArcGis.
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e Perfiles Rio Sogamoso

Figura 14. Perfil Rio Suarez - Meses Mayor Humedad
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Figura 15. Perfil Rio Sogamoso - Contraste PMMA vs ETP vs BH
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Fuente: Autores, ArcGis.
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8.3 Temperatura.

En el area de estudio la temperatura media anual oscila entre los 24° y 35° °C
correspondiente a un clima templado. Con los datos de temperatura adquiridos de
las estaciones meteoroldgicas los cuales se promediaron en la serie de tiempo, se
observa su variacion en cada uno de los doce meses.

Figura 16.Datos de Temperatura Media Multianual (1990-2014) del Area de estudio.

ENERO 33,4
FEBRERO 28,4
MARZO 32,60
ABRIL 27,3
MAYO 30,5
JUNIO 26,4
JULIO 27,6
AGOSTO 24,3
SEPTIEMBRE 27,6
OCTUBRE 27,8
NOVIEMBRE 27,6
DICIEMBRE 26,8

Fuente: Autores.

Figura 17.Temperatura Media Multianual del Area de estudio en las estaciones Los Santos, Zapatoca, Curiti,
La Fuente, Cepita, Palo Gordo.
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Figura 2 Diagrama de Modelamiento — Mapa de Temperatura
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Mapa 8. Temperatura Media Multianual del Area de estudio
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Fuente: Autores, Arcgis

8.4  Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna a la atmésfera, tanto por
transpiracion de la vegetacion como por evaporacion del suelo. Su magnitud
depende del agua realmente disponible, es decir la que el suelo ha logrado retener
para el consumo de la vegetacion, asi como la que ha sido interceptada por ésta.?!

8.4.1 Evapotranspiracion Potencial.

Es un importante elemento del balance hidrico por cuanto determina las pérdidas
de agua desde una superficie de suelo en condiciones definidas. Para calcular
este parametro se tiene en cuenta la ecuacion empirica de Thornthwaite, quien
dice que su método no es tan preciso en zonas aridas pues emplea la temperatura
en lugar de la radiacion neta, que tiene una relacién fisica mas directa con la

21 http://lwww.hidromet.com.pa/balance_hidrico.php.
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evapotranspiracion potencial, 2 la evapotranspiracion se calculé con las 6
estaciones limnimétricas (Los Santos, Zapatoca, Curiti, La Fuente, Cepita, Palo
Gordo). La ecuacién se presenta a continuacion:

k = Factor de Correccion mensual. Para el area de estudio el factor de correccion

k =6.
T = Temperatura Media mensual Multianual °C.
| = indice de calor anual.

a = Exponente en funcion del calor anual.

ETP=k*16 (—1(: O%

(mm/mes)

El indice de calor anual J se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce

meses, asi:

=5 i = (7/5)+51

El exponente a esta definido por la siguiente expresion:

a=675x107° *I3-771 x107*12 + 1792x10°°*| +0.49239

22 (Thornthwaite, Wilm, & otros, 1944).
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Figura 19. ETP Area de Estudio en las estaciones Los Santos,
Zapatoca, Curiti, La Fuente, Cepita, Palo Gordo.
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Figura 18.Valores de Evapotranspiracion Potencial

168.898

MES ETP

ENERO 265,677
FEBRERO 168,898
MARZO 253,299
ABRIL 150,274
MAYO 212,455

JUNIO 134,63

JULIO 157,23

AGOSTO 99,723
SEPTIEMBRE 153,396
OCTUBRE 157,862
NOVIEMBRE 151,095
DICIEMBRE 135,968

ETP AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Autores
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Mapa 9. Evapotranspiracion - Noviembre
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Para generar el mapa de balance Hidrico-climatico, fueron ingresados los datos
obtenidos por las estaciones limnimétricas de precipitacion y temperatura en el
software ArcGis; donde se desplegaron las imagenes correspondientes a cada mes.
Usando la funcién Raster Calculator de Spatial Analyst, se calculd la ETP por
meétodo de Thornthwaite, una vez corregida la ETP, se logro calcular el Balance -
Hidrico Climatico mensual para la zona de estudio, mediante la ecuacion:

BH = Precipitacion Media Mensual — ETP (corregida).

Mediante el analisis espacial realizado en ArcGis se produjeron los mapas de
balance hidrico de los doce meses y que muestran las zonas en funcién de la
cantidad de agua “exceso hidrico” y las areas donde hay mayor evapotranspiracion
gue seran zonas con menor disponibilidad de agua. El mapa 10, corresponde al
Balance hidrico del mes de noviembre, ya que este mostré datos de precipitacion
altos.

Figura 20. Diagrama de Modelamiento - Mapa de Precipitacion
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Fuente: Autores.
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Mapa 10. Mapa Balance Hidrico mes de Noviembre - Climético.
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Fuente: Autores, ArcGis.
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8.5 Caudal (Q)

Se denomina Caudal al volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un
lugar y tiempo determinados, suele medirse en metros cubicos sobre segundo
(m?3/s), el cual puede emplearse para planificar los recursos hidrolégicos.?

Los datos de caudal medios, maximos y minimos fueron tomados de los valores de
las estaciones limnimétricas los Santos, la fuente y Zapatoca, ya que la demas
estaciones no contaban con la informacion requerida.

Estos datos se usaron para hallar periodos de retorno (10, 25, 50, 100 afios) a través
del método de Gumbel.

Figura 21.Valores Medios Mensuales De Caudal (1990-2014) - Estacién Los Santos

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDAL - ESTACION LOS SANTOS
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE] DICIEMBRE
MEDIOS 5099 4512 61,99 1213 186,48 166,23 13855 12148 13495 192,88 191,64 98,29
MAXIMOS | 1175 1064 i 4119 509.1 3707 217 2281 3322 3964 5241 208
MINIMOS | 1852 185 16,08 2146 63 64,05 1347 60,66 68,3 75,54 60,95 232

Fuente: Autores, IDEAM.

Figura 22.Valores Medios Mensuales De Caudal (1990-2014) - Estacion La Fuente.

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDAL - ESTACION LA FUENTE
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO [ JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE]DICIEMBRE
MEDIOS | 13946 14847 190,58 36925 46997 3203 218,88 2714 29146 48058 | 47129 258,4
MAXIMOS | 3837 474 5447 6622 1029 6876 4355 4261 5525 8065 1521 49,7
MINIMOS |~ 4049 2061 52,1 1183 211 146 1181 93 1041 2337 2873 104,7

Fuente: Autores, IDEAM

23 http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/hidrologia
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Figura 23.Valores Medios Mensuales de Caudal (1990-2014) - Estacién Zapatoca

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDAL - ESTACION ZAPATOCA
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE NOVIEMBRE| DICIEMBRE

MEDIOS 4049 20,61 51 1183 2311 146 1181 93 104,1 2337 2873 104,7

MAXIMOS | 2085 2018 2598 5974 8376 602,6 418 3819 4759 814 812 3934

MINIMOS | 1,558 131 1,861 31 3,205 3,005 1,69 1,628 2,5 2,938 4343 21

Fuente: Autores, IDEAM.

8.6 Método de Gumbel.

En teoria de probabilidad y estadistica la distribucion de Gumbel (llamada asi en
honor Emil Julius Gumbel (1891-1966), es utilizada para modelar la distribucion del
maximo, por lo que se usa para calcular valores extremos?*. Después de ser
utilizada por varios afios, se ha comprobado su utilidad en los problemas de
ingenieria en diversas obras hidraulicas.?®

Se utilizaron los valores de maximos mensuales de caudal, para el célculo de los
periodos de retorno de 10,25, 50 y 100 afios, fue necesario aplicar férmulas de
distribucion probabilisticas de Gumbel que se basa en los parametros de la media
y la variacion estandar.

El “valor maximo” que se determind para cada periodo de retorno estd dado por
medio de la expresion:

X=xm+Dx=xm+k-sn-1

24 http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-
ymedioambiente/contenidos/tema-7/METODO-DE-GUMBEL.pdf
25 https://es.scribd.com/doc/270955038/Distribucion-de-Gumbel.
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x: valor maximo (caudal o precipitacion) para un periodo de retorno T.

xm: media de la serie dada de valores maximos

D x: desviacién respecto a la media, que se estima mediante el producto: k- s n-1

Donde:

k: factor de frecuencia, que indica el nimero de veces de desviacion tipica en que

el valor extremo considerado excede a la media de la serie.

s n-1: desviacion estandar, desviacion tipica de los valores extremos.

El valor de la variable “k” se estima a partir del conocimiento del periodo de retorno

en afos y del numero de afios disponibles en la serie. Asi: k = (yT —yn)/Sn

yT: variable de Gumbel para el periodo de retorno T. Se determiné a partir del valor

del periodo de retorno. El valor se obtuvo de la figura 2526

yT =-InIn (T/T-1).

Figura 24.Valores de " yT " para distintos periodos de retorno T

T 2

5

10

25

30 36

50

75

100

250

500

yT 0.36651

149.994

225.037

319.853

338.429

390.194

431.078

460.015

55.194

62.136

Fuente: Autores

yn: valor que se obtiene a partir del nUmero de afios de la serie.
Sn: valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie.

26http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-

medioambiente/contenidos/tema-7/METODO-DE-GUMBEL.pdf.
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Figura 25.Valores de "yn" y "Sn" segun numero de observaciones

dall\i:)s yn Sn |N°datos| yn Sn daNt;s yn Sn
1 0.36651 | 0.00000 35 0.54034 | 112.847] 69 0.55453 | 118.440
2 0.40434 10.49838 36 0.54105113.126 70 0.55477 | 118.535
3 0.43859 | 0.64348 37 0.54174|113.394] 71 0.55500 | 118.629
4 0.44580 |0.73147 38 0.54239|113.650| 72 0.55523 | 118.720
5 0.45879 | 0.79278 39 0.54302 | 113.896] 73 0.55546 | 118.809
6 0.46903 | 0.83877 40 0.54362 | 114.131| 74 0.55567 | 118.896
7 0.4773510.87493 41 0.54420|114.358] 75 0.55589 | 118.982
8 0.48428 10.90432 42 0.54475]114.576 76 0.55610 | 119.065
9 0.49015 |0.92882 43 0.54420|114.787| 77 0.55630 | 119.147
10 0.49521 [ 0.94963 44 0.54475|114.989| 78 0.55650 | 119.227
11 0.49961 |0.96758 45 0.54529|115.184| 79 0.55669 | 119.306
12 0.50350 | 0.98327 46 0.54580 | 115.373|] 80 0.55689 | 119.382
13 0.50695 [0.99713 47 0.54630 | 115.555|] 81 0.55707 | 119.458
14 0.51004 [100.948 48 0.54678 | 115.737| 82 0.55726 | 119.531
15 0.51284 |102.057 49 0.54724|115.901|] 83 0.55744 | 119.604
16 0.51537 | 103.060 50 0.54854 | 116.066| 84 0.55761 | 119.875
17 0.51768 | 103.973 51 0.54895|116.226] 85 0.55779 | 119.744
18 0.51980 | 104.808 52 0.54934|116.380|] 86 0.55796 | 119.813
19 0.52175 | 105.575 53 0.54972|116.530|] 87 0.55812 | 119.880
20 0.52355 | 106.282 54 0.55009 | 116.676| 88 0.55828 | 119.945
21 0.52522 1106.938 55 0.55044 | 116.817|] 89 0.55844 | 120.010
22 0.52678 | 107.547 56 0.55079 | 116.955|] 90 0.55860 | 120.073
23 0.52823 1108.115 57 0.55113|117.088] 91 0.55876 | 120.135
24 0.52959 | 108.646 58 0.55146 | 117.218] 92 0.55891 | 120.196
25 0.53086 | 109.145 59 0.55177|117.344] 93 0.55905 | 120.256
26 0.53206 |109.613 60 0.55208 | 117.467| 94 0.55920 | 120.315
27 0.53319 | 110.054 61 0.55238|117.586] 95 0.55934 | 120.373
28 0.53426 1110.470 62 0.55268 | 117.702|] 96 0.55948 | 120.430
29 0.53527 1110.864 63 0.55296 | 117.816] 97 0.55962 | 120.486
30 0.53622 |111.237 64 0.55324|117.926] 98 0.55976 | 120.541
31 0.53713 1111.592 65 0.55351|118.034] 99 0.55989 | 120.596
32 0.53799 [ 111.929 66 0.55378|117.139|] 100 | 0.56002 | 120.649
33 0.53881 | 112.249 67 0.55403|118.242|] 101 | 0.56015 | 120.701
34 0.53959 | 112.555 68 0.55429 | 118.342

Fuente: Autores
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8.6.1 Intervalo de Confianza (Dp)

El intervalo de confianza, es decir, aquel dentro del cual puede variar Qmax

depende del tamafio de la muestra (n) y de la frecuencia de ocurrencia del evento

Donde:

Ta= Valor de la t de una distribucion probabilistica al nivel de confianza 95% para

Colombia se da por tabla que es 1.67 Sq = Desviacion estandar en m3/seg

n = Ndmero de datos

Bt= Coeficiente que depende del coeficiente de frecuencia Ky se expresa como:

Bt =V1+1.3 k+1.1xk"2

Figura 26.Intervalos de Confianza - Estacion Los Santos

Periodos de Retorno Yn Sn Yt k Bt Se Dp
10 afios 0,53086 1,09145( 2,25037 1,57 2,40 28,5 0,058
25 afios 0,53086 1,09145( 3,19853 2,44 3,27 38,8 0,04
50 aiios 0,53086 1,09145| 3,90194 3,08 3,92 46,5 0,03
100 afios 0,53086 1,09145| 4,60015 3,72 4,58 54,4 0,03

Figura 27.Intervalos de Confianza - Estacion La Fuente

Periodos de Retorno Yn Sn Yt k Bt Se Dp
10 afos 0,53086 1,09145| 2,25037 1,57 2,40 5.76 0,28
25 afios 0,53086 1,09145| 3,19853 2,44 3,27 7.8 0,21
50 afios 0,53086 1,09145| 3,90194 3,08 3,92 9,41 0,17
100 aiios 0,53086 1,09145| 4,60015 3,72 4,58 11 0,15
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Figura 28.Intervalos de Confianza - Estacién Zapatoca

Periodos de Retorno Yn Sn Yt k Bt Se Dp
10 afos 0,53086 1,09145| 2,25037 1,57 2,40 22,2 0,07
25 afios 0,53086 1,09145| 3,19853 2,44 3,27 30,3 0,05
50 afios 0,53086 1,09145| 3,90194 3,08 3,92 36,3 0,04
100 aiios 0,53086 1,09145| 4,60015 3,72 4,58 42,5 0,03

Fuente: Autores

Para hallar los periodos de retorno en cada uno de los cauces de los Rios
Chicamocha, Suarez y Sogamoso, se tuvo en cuenta los valores maximos de
precipitacion, datos registrados en las estaciones limnimétricas los Santos, la
Fuente y Zapatoca siendo estas las mas cercanas a los cauces.

Para determinar la Intensidad de lluvia?’ (mm/hr) a partir de los periodos de retorno,
segun duracion de precipitacion y frecuencia de la misma se utilizé la siguiente
formula?®:

P (mm) I= Intensidad de Precipitacion.
= t(hr) P= Precipitacion media mensual (mm)

t= Tiempo de duracion de precipitacion (hr)

La Curva Intensidad Duracion Frecuencia, representa la intensidad () o magnitud
de una lluvia fuerte expresada en milimetros por hora, para una duracién (D)
determinada que usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se
estima tiene una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afos, lo
que también se conoce como periodo de retorno??, la cual se calculé para cada uno
de los periodos de retorno de las estaciones los Santos, La fuente y Zapatoca.

. (279.5234*T"0,390625
B I

)"0,61885

27 http://eias.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/manuales/b_modulo_IDF.pdf
28 Témez, 1978.
29 http://www.ideam.gov.co/curvas-idf
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t= Tiempo de duracién min.
I= Intensidad de Precipitacion

T= Periodos de Retorno (afios)

Figura 29. Diagrama Método de Gumbel

PRECIPITACION MAXIMA(X)
X=xm + Dx
Dx= xm+k *Sn-1

PRECIPITACION

MAXIMA(PT) y

ETODO DE BEL
METODO DE GUM PT= X+DP

INTERVALO DE :
/ INTENSIDAD DE

CONFIANZA(DP)

DP=Ta/se LLUVIA(mm/hr)
P(mm)

Ta=1.67 confianza de 95% . I:tdur:.u?u:-n (hr) /

Duracion de tiempo(min)

T(min
279.5234xT

(

Fuente: Autores
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8.6.2 Aplicacion Método Gumbel - Estacién Los Santos.
La precipitacion maxima en esta estacion varia entre 106,4 m3/seg y 524,1
m3/seg.

Figura 30.Valores Maximos de Caudal. Estacion Los Santos

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO BEPTIEMBRE OCTUBRE [NOVIEMBRE{DICIEMBRE
MAXMOS | 175 | 1064 | 1m7 | 4119 | 5091 | 3007 | 207 | 287 | 32 | 3064 | 5S4l | 28

Fuente: Autores, IDEAM.

Figura 31. Valores Maximos de Caudal- Estacion Los Santos (1990-2014)

Valores Maximos de Caudal - Estacién Los Santos
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Fuente: Autores, IDEAM.
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Figura 32.Parametros Método Gumbel- Estacion Los Santos

Precipitacion Maxima 396.04
mm
Numero de datos de la Serie 25
Sumatoria de la Serie 1029 mm
Precipitacion Media 85.75 mm
Desviacion Estandar 297.047
Coeficiente de Variacion 3.464

Fuente: Autores.

Para la estacion Los Santos se establecieron los periodos de retorno 10, 25,
50 y 100 afios con los valores maximos de precipitacion correspondientes, en
un tiempo de duracion de 24 horas se presenta una precipitacion maxima de:
10 afos- 223,869 (mm), 25 afos- 295,823 (mm), 50 afios- 349,203 (mm) y

100 afios402,188 (mm).

Figura 33.Precipitacion Maxima (mm) por periodo de duracion/ Estacion Los Santos.

Tiempo de . Precipitacion Maxima Pd(mm) por tiempo de duracion
— Cociente = = = =~
Duracion 10 anos 25 anos 950 anos 100 anos
24 hr 24 223,869 295823 349,203 402,188
18 hr X18 = 91% 203,721 236,659 317,774 365,991
12 hr X12 = 80% 179,096 236,659 279,362 321,750
8 hr X8 = 68% 152,231 201,160 237,458 273,488
6 hr XB6=61% 136,560 180,452 213,014 245,335
5 hr X5 =57% 127,606 168,619 199,045 229 247
4 hr X4 =52% 116,412 153,828 181,585 209,138
3 hr X3 = 46% 102,980 136,079 160,633 185,006
2hr X2 =39% 87,309 115,371 136,189 156,853
1hr X1 =30% 67,161 88,747 104,761 120,656

La intensidad medida en mm/hr para un periodo de retorno (10, 25, 50 y 100
afos) en un tiempo de duraciéon de 24 horas se presenta una precipitacion
maxima de: 10 afios- 9,328 (mm/hr), 25 afios- 12,326 (mm/hr), 50 afios- 14,550

(mm/hr) y 100 afios-16,758 (mm/hr).
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Figura 34. Intensidad de Lluvia (mm/hr) segun periodo de retorno / Estacion Los Santos

Tiempo de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
24 hr 1440 9,328 12,326 14,550 16,758
18 hr 1080 11,318 13,148 17,654 20,333
12 hr 720 14,925 19,722 23,280 26,813
8 hr 480 19,029 25,145 29,682 34,186
6 hr 360 22,760 30,075 35,502 40,889
5 hr 300 25,521 33,724 39,809 45,849
4 hr 240 29,103 38,457 45,396 52,284
3hr 180 34,327 45,360 53,544 61,669
2 hr 120 43,655 57,686 68,095 78,427
1hr 60 67,161 88,747 104,761 120,656
Fuente: Autores.
Figura 35.Intensidades - Tiempo de Duracion (min)/ Estacion Los Santos
Tablade intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 0 5 El £ 4 45 50 5 60
10 08107 | 174887 | 136213 | 114079 | 99420 | 88852 | 80798 | 744l | 69203 | o482 | 61152 | 5798
5 38400 | 13787 | 182087 | 150500 | 132903 | 118776 | 108010 | 9547 | 92510 | 8h6% | 8LMT | TIAR
50 Med03 | 291194 | 26799 | 189947 | 165538 | 147942 | 134532 | 13903 | 11526 | 107981 | 101820 | %503
100 556,006 | 362697 | 282491 | 236580 | 206186 | 184270 | 167567 | 154307 | 143520 | 1344% | 12682 | 120200

Fuente: Autores.
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Figura 36.La Curva Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)- Estacion Los Santos

Curvas IDF de la cuenca
3400 +

2900
= 2400 - \
£
E
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Hh“'“ﬁ-—.________-_-___‘—"——_________‘-————-________h_____
-‘-‘——n—._‘__‘_‘_‘_‘_‘- | E—
400 - ——
100 § 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Fuente: Autores.

8.6.3 Aplicacion Método Gumbel — Estacion La Fuente.

La precipitacion maxima en esta estacion varia entre 383,7 m3/seg y 806,5
m3/seg

Figura 37.Valores Maximos de Caudal. Estacion La Fuente

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

DICIEMBRE

MAXIMOS | 3837 474 347 6622 1029 6876 4353 46,1 3523 806,5 1521

4487

Fuente: Autores, IDEAM.
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Figura 38. Valores Maximos de Caudal- Estacion la Fuente

Valores Maximos de Caudal-Estacion La Fuente
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Fuente: Autores, IDEAM.

Figura 39.Parametros Método Gumbel- Estacion La Fuente.

Precipitacién Maxima 524,1 mm
Numero de datos de la serie 25
Sumatoria de la serie 3674 mm
Precipitacion Media 17,333 mm
Desviacion Estandar 60,044
Coeficiente de Variacion 3,464

Fuente: Autores, IDEAM.

Para la estacion Los santos se establecieron los periodos de retorno 10, 25,
50 y 100 afios con los valores maximos de precipitacién correspondientes, en
un tiempo de duracion de 24 horas se presenta una precipitacion maxima de:
10 afios- 45,252 (mm), 25 afios- 59,796 (mm), 50 afios- 70,586 (mm) y 100
afnos81,296 (mm).
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Figura 40.Precipitacion Maxima (mm) por periodo de duracion/ Estacion La Fuente

Tiempo de Cociente Precipitacion Maxima Pd(mm) por tiempo de duracion
Duracién 10 afnos 25 anos 50 afios 100 afios
24 hr X24 45,252 59,796 70,586 81,296
18 hr X18 = 91% 41,179 47,837 64,233 73,979
12 hr X12 = 80% 36,201 47,837 56,469 65,037
8 hr X8 = 68% 30,771 40,661 47,998 55,281
6 hr X6 = 61% 27,604 36,476 43,057 49,590
5 hr X5 =57% 25,793 34,084 40,234 46,339
4 hr X4 = 52% 23,531 31,094 36,705 42,274
3hr X3 = 46% 20,816 27,506 32,469 37,396
2 hr X2 = 39% 17,648 23,320 27,528 31,705
1 hr X1 = 30% 13,575 17,939 21,176 24,389

Fuente: Autores.

La intensidad medida en mm/hr para un periodo de retorno (10, 25, 50y 100
afos) en un tiempo de duracion de 24 horas se presenta una precipitacion
méxima de: 10 afios — 1,885 (mm/hr), 25 afos - 2,491(mm/hr), 50 afios -
2,941 (mm/hr) y 100 afios — 3,387 (mm/hr).

Figura 41.Intensidad de Lluvia (mm/hr) segin periodo de retorno / Estacion La Fuente

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 10 afos 25 afnos 50 afos 100 afios
24 hr 1440 1,885 2,491 2,941 3,387
18 hr 1080 2,288 2,658 3,569 4,110
12 hr 720 3,017 3,986 4,706 5,420
8 hr 480 3,846 5,083 6,000 6,910
6 hr 360 4,601 6,079 7,176 8,265
5 hr 300 5,159 6,817 8,047 9,268
4 hr 240 5,883 7,773 9,176 10,568
3 hr 180 6,939 9,169 10,823 12,465
2 hr 120 8,824 11,660 13,764 15,853
1 hr 60 13,575 17,939 21,176 24,389
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Figura 42.Intensidades - Tiempo de Duracién (min)/ Estacion La Fuente

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 20 i) K] 35 40 45 0 55 60
10 5419 35,35 21,53 23,06 20,10 17,96 16,33 15,04 1399 1311 1236 1,72
25 7245 47.26 36,61 30,83 26,86 2401 21,63 20,11 18,70 17,52 16,52 15,66
50 90,23 56,86 45,04 38,39 3346 29,90 2119 25,0 2329 21,83 20,58 19,51
100 112,39 7331 5710 47,82 4168 3125 3387 31,19 2901 21,19 25,64 4.3

Fuente: Autores.

Figura 43. Curva de Intensidad Duracion de Frecuencia- Estacion La Fuente
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Fuente: Autores.
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8.6.4 Aplicacion Método Gumbel — Estacion Zapatoca

La precipitacion maxima en esta estacion varia entre 208,5 m3/seg y 837,6

m3/seq.
Figura 44.Valores Maximos de Caudal. Estacion Zapatoca

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO [ JULIO | AGOSTO BEPTIEMBRY OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE

MAXIMOS | 2085 2018 2598 5974 8376 6026 218 3B79 4759 814 812 3934
Fuente: Autores, IDEAM.

Figura 45. Valores Maximos de Caudal - Estacion Zapatoca

Valores Maximos de Caudal - Estacién Zapatoca
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Fuente: Autores, IDEAM.
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Figura 46.Parametros Método Gumbel- Estacion Zapatoca

Precipitacién Maxima 837,6 mm
Numero de datos de la serie 25
Sumatoria de la serie 6012,7 mm
Precipitacién Media 501,06 mm
Desviacion Estandar 232,01
Coeficiente de Variacién 0,463

Fuente: Autores, IDEAM.

Para la estacion Los santos se establecieron los periodos de retorno 10, 25,
50y 100 afios con los valores maximos de precipitacion correspondientes, en
un tiempo de duracion de 24 horas se presenta una precipitacion maxima de:
10 afios — 1308,10(mm), 25 afios- 1728,53 (mm), 50 afios- 2040,44 (mm) y
100 afios2350,04 (mm).

Figura 47.Precipitacion Maxima (mm) por periodo de duracién/ Zapatoca

Tiempo de Cociente Precipitacion Maxima Pd(mm) por tiempo de duracion
Duracién 10 anos 25 afos 50 afios 100 afios
24 hr X24 1308,1027 1728,5391 2040,4428 2350,0434
18 hr X18 = 91% 1190,3734 1382,8312 1856,8029 2138,5395
12 hr X12 = 80% 1046,4822 1382,8312 1856,8029 1880,0348
8 hr X8 = 68% 889,5098 1175,4066 1387,5011 1598,0295
6 hr X6 = 61% 797,9426 1054,4088 1244,6701 1433,5265
5 hr X5 =57% 745,6185 985,2673 1163,0524 1339,5248
4 hr X4 = 52% 680,2134 898,8403 1061,0302 1222,0226
3hr X3 = 46% 601,7272 795,1280 938,6037 1081,0200
2 hr X2 = 39% 510,1600 674,1302 795,7727 916,5169
1 hr X1 = 30% 392,4308 518,5617 612,1328 705,0130

Fuente: Autores.
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La intensidad medida en mm/hr para un periodo de retorno (10, 25, 50y 100
afos) en un tiempo de duracion de 24 horas se presenta una precipitacion
maxima de: 10 afios — 54,50 (mm/hr), 25 afios — 72,02(mm/hr), 50 afios —
285,01 (mm/hr) y 100 afios — 97,91 (mm/hr).

Figura 48.Intensidad de Lluvia (mm/hr) segun periodo de retorno / Estacion Zapatoca

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno
Hr min 10 afios 25 afos 50 afos 100 afios
24 hr 1440 54,5043 72,0225 85,0184 97,9185
18 hr 1080 66,1319 76,8240 103,1557 118,8078
12 hr 720 87,2068 115,2359 136,0295 156,6696
8 hr 480 111,1887 146,9258 173,4376 199,7537
6 hr 360 132,9904 175,7348 207,4450 238,9211
5 hr 300 149,1237 197,0535 232,6105 267,9050
4 hr 240 170,0533 224,7101 265,2576 305,5056
3 hr 180 200,5757 265,0427 312,8679 360,3400
2 hr 120 255,0800 337,0651 397,8863 458,2585
1hr 60 392,4308 518,5617 612,1328 705,0130

Fuente: Autores

Figura 49.Intensidades - Tiempo de Duracion (min)/ Estacion Zapatoca

Tabla de nfensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 2 5 K} 35 8 4 5 5% 0
10 a8 % | 102180 754 66,58 0.9 a8 21 4481 04y mu | ¥R | 366
] 9420 | 138605 1063% 891,08 1857 %03 631,12 58125 B0 55 W6ne | 4mee | 48272
L] X843 | 1149 13522 10989 %7 26 B 45 186,09 1239 [iTRY.! 6309% | % | Sl
100 Py | M 165064 13524 120478 107871 arg 12 401 78 436 61 1088 | TH04 | T02M

Fuente: Autores
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Figura 50.Curva de Intensidad Duracion de Frecuencia- Estacién Zapatoca
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Fuente: Autores.
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9. PARAMETROS MORFOMETRICOS PARA LAS CUENCAS DE LOS RIOS
CHICAMOCHA, SUAREZ Y SOGAMOSO.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacién estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella; Los pardmetros
Morfométricos de una cuenca integran un conjunto de estimaciones
realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrologico, con
fines de aprovechamiento o control°.

El andlisis de los parametros morfométricos se realizaron para cada una de
las tres cuencas de los Rios Chicamocha, Suarez y Sogamoso, se consideré
la dinAmica de estos y cédmo influyen aguas arriba y aguas abajo en el area
de estudio.

Se determinaron parametros como area total, longitud del cauce, perimetro,
factor de forma, y compacidad los cuales son mostrados a continuacion.

9.1 Area Total

La zona de estudio comprende una parte de las cuencas de los Rios
Chicamocha, Suarez y Sogamoso; la cual conforma un area de 618.4 km?s
en los limites de los municipios de Zapatoca, la Fuente y Jordan. Las cuencas
hidrogréaficas se generaron a partir de una reclasificacion con un shapefile de
las cuencas de Colombia. Las curvas de nivel se digitalizaron en el software
ArcGis con apoyo de las planchas topograficas 120111B, 1201VA, 120I1VB,
120111D, 120IVC, 120IvD, 135IB, 135IIA, 135I1IB, 135ID, 135IIC, 135IID a
escala 1:25000 del IGAC.

80 Gaspari, 2012.
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Mapa 11. Delimitacion de Cuencas
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Fuente: Autores, ArcGis
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9.2Longitud del cauce Principal (L), Perimetro (P)

La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de sus cauces
principales, siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto
de desaglie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topogréfica
aguas arriba®?.

Al igual que la superficie, este parametro influye enormemente en la
generacion de escorrentia y por ello es determinante para el célculo de la
mayoria de los indices Morfométricos.

Figura 51.Longitud del cauce principal

LONGITUD CURSO PRINCIPAL (Km)

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso | Chicamocha

14.287 29.846 11.223

Fuente: Autores

9.2.1 Perimetro

En cuanto al perimetro de la cuenca, este se encarga de informar de manera
breve sobre la forma de La cuenca; para una misma superficie, los
perimetros de mayor valor corresponden a cuencas alargadas mientras que
los de menor lo hacen con cuencas redondeadas.

31

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782/Morfolog%C3%ADa%20de%20una%?20cu
enc a.pdf
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Figura 52.Perimetro de la Cuenca.

PERIMETRO DE LA CUENCA (Km)

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso | Chicamocha

94.388 129.06 70.573

Fuente: Autores

9.3 Cotas Méximas y Minimas

Las cotas mas altas de los tributarios inician desde 2.300 hasta los 300
m.s.n.m. Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la
mas baja (DA=HM-Hm). Se relaciona con la variabilidad climatica y ecologica
puesto que una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede
albergar mas ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su
precipitacion y temperatura.

Figura 53.Cotas maximas y minimas

COTAS MAXIMAS Y MINIMAS (m)
CUENCA Rio Rio Rio
Sogamoso | Chicamocha Suarez
Maxima 1984 2246 2064
Minima 294 455 455
DA 1690 1791 1609

Fuente: Autores
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Mapa 12.Mapa de Clasificacion de Alturas de Cuencas.

Fuente: Autores, ArcGis.
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Figura 54.Resumen Parametros Morfométricos de la cuenca

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA
CUENCA Rio Sogamoso | Rio Chicamocha Rio Suarez
AREA (Km)? 215.4 286,3 116.6
PERIMETRO (Km) 94.38 70.57 129.09
COTA MAXIMA 1984 2246 2064
COTA MINIMA 294 455 455
LONG. CURSO 14.287 11.22 29.84
PRINCIPAL (Km)

9.4 Parametros de Forma

La forma superficial de la una cuenca hidrografica tiene interés por el tiempo
que tarda en llegar el agua desde los limites hasta la salida de la misma.
Estos parametros nos ayudan a definir la susceptibilidad de la cuenca, al
generarse crecidas en el Rio por agua.

9.4.1 Factor de Forma de Horton (Hf)

El factor de forma seguin Horton expresa la relacion existente entre el area de la
cuenca, y un cuadrado de la longitud maxima o longitud axial de la misma.
Entendiéndose como Longitud axial una linea recta que une el punto mas alto de
la cuenca con el punto mas bajo. Si se presenta un indice de alargamiento (la)
menor a 1.4, la cuenca es poco alargada; si se presenta entre 1.5 a 2.8, la cuenca
es moderadamente alargada y si la cuenca presenta de 2.9 a 4.2 o mayor, la
cuenca es muy alargada.3?

32 http://cuencahidrograficamila.blogspot.com.co/2016/04/estudio-morfologico-de-una-cuenca.html
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Donde:

Hf = A/La2

Hf: Factor de forma de Horton
A = Area. La= Longitud Axial

Figura 55.Factor de Forma de Horton - Cuencas

FACTOR DE FORMA
RIO CHICAMOCHA RIO SUAREZ RI0O SOGAMOSO
1.8 0.32 0.32
Cuenca Moderadamente Cuenca Cuenca
Alargada Alargada Alargada

Fuente: Autores

Se resalta:

o Hf: Factor de forma de Horton Cuenca del Rio Chicamocha = 1.8, es
decir que es moderadamente alargada. Esto nos indica que la cuenca del Rio
Chicamocha al ser alargada, el tiempo del viaje del agua es mas largo y los
picos de la pluviosidad son menos subitas, pero pueden generar acumulacion
de material lentamente sobre las barras puntuales o longitudinales que se
encuentran a lo largo del cauce.

9.4.2 Coeficiente de Gravelius (Kc)

También conocido por el nombre de Coeficiente de Compacidad, este
coeficiente relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de una
cuenca tedrica circular de igual area; estima por tanto la relacion entre el
ancho promedio del area de captacion y la longitud de la cuenca (longitud
gue abarca desde la salida hasta el punto topograficamente mas alejado de
ésta)33. Los valores de Kc nunca seran inferiores a 1.

33 https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782
/Morfolog%C3%ADa%20de%20una%20cuenc a.pdf
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Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas
redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO, 1985):

* Clase Kcl: Rango entre 1y 1.25. Corresponde a forma redonda a oval redonda.

+ Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5. Corresponde a forma oval redonda a oval
oblonga.

+ Clase Kc3: Rango entre 1.5y 1.75. Corresponde a forma oval oblonga a rectangular
oblonga.

+ Clase Kc4: Rango mayor a 1.75. Corresponde a forma rectangular oblonga
Este se obtiene al relacionar el perimetro de la cuenca, con el perimetro de un
circulo, que tiene la misma area de la cuenca.

Kc=0.28+P/VA
Dénde:

Kc: Coeficiente de compacidad de
Gravelious P: Perimetro de la cuenca en

km.

A: Area de la Cuenca en km2.

» El coeficiente de compacidad (Kc) para la cuenca del Rio Sogamoso corresponde a
1.81 y tiene una forma rectangular oblonga.

» El coeficiente de compacidad (Kc) para la cuenca del Rio Chicamocha, corresponde
a 2.1 ytiene una forma oval redonda a oval oblonga.

* El coeficiente de compacidad (Kc) para la cuenca del Rio Suarez que corresponde
a 1.84 y tiene una forma rectangular oblonga.
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10. RED HIDRICA

El rio Chicamocha nace en el departamento de Boyacd y tiene otras
denominaciones como Tunja, Grande y Chulo. Al entrar al departamento de
Santander toma el nombre de Chicamocha hasta su desembocadura en el
rio Sogamoso. El rio Suarez nace en la laguna de Fuquene, en los limites de
los departamentos de Boyacd y Cundinamarca. Toma inicialmente una
direccion norte y trascurre por el departamento de Boyacé para luego entrar
por el sur del departamento de Santander, sector por donde se desplaza con
caracteristicas torrentosas debido a las pendientes muy acentuadas que
presenta en cortos trayectos. El rio Sogamoso se forma de la confluencia de
los rios Chicamocha y Suarez y desemboca en el rio Magdalena3“.

10.1 Orden de la Red Hidrica

El orden de las corrientes es una clasificacién que proporciona el grado de
bifurcacién dentro de la cuenca. De acuerdo a Schumm-Strahler (1956),
considerando los canales de primera orden, los que no presentan
ramificacion; los canales de 22 orden, cuando reciben a los de ler primer
orden; y los canales de 3er orden cuando reciben a los de 22 orden de
magnitud, y asi sucesivamente.3®

Entre mas alto es el orden de la cuenca, indica un drenaje mas eficiente que

desalojara rapidamente el agua. Este orden corresponde a las tres cuencas.

Se realiz6é el modelamiento de la red hidrica para cada una de las cuencas, el cual

permitié conocer la longitud, el area y el perimetro de cada una de ellas.

34 Diagnostico Dimensién Biofisico Ambiental Territorial de Santander, 2011
35 Revista Ingenieria E Investigacién Vol. 29 No. 3,Diciembre de 2009 (pag. 97-101)
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Figura 56. Diagrama Modelamiento - Mapa Red Hidrica

' SIG ARCGIS
10.2

FLOW
ACUMULATION

FLOW
DIRECTION

D'T_g‘;c"‘?c:"sm ACUMULACION
STREAM
- PROGRAMA
0 raster
- VECTOR
@D ortracion MAPA ORDEN DE
|l suon . TABLA LA CUENCA

Fuente: Autores
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Mapa 13. Red Hidrica Cuenca Rio Chicamocha.
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Fuente: Autores, ArcGis.
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Mapa 14.Red Hidrica Cuenca Rio Suarez
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Fuente: Autores, ArcGis.
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Mapa 15.Red Hidrica Cuenca Rio Sogamoso
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Fuente: Autores, ArcGis.
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10.2 Densidad, Pendiente y Longitud de Drenaje

Para calcular la densidad se tienen en cuenta los parametros pendientes y
longitud. La densidad de Drenaje es la relacion entre la longitud total de las
corrientes de agua de la cuenca y su area total.36

Doénde:

L: Longitud total de las corrientes (Km)

Drr’:

L km
A km* )
A: Area total (km?)

Este es un indice importante, puesto que refleja la influencia de la geologia,
topografia, suelos y vegetacion, en la cuenca hidrografica, y esta relacionado
con el tiempo de salida del escurrimiento superficial de la cuenca.®’

Figura 57.Clases de Densidad de Drenaje.

Densidad de Rango
Drenaje
Baja 3-14
Media 12-16
Alta 30-40
Muy Alta 200 - 500

Fuente: Autores

La pendiente representa un porcentaje el cual se construye a partir de un
sistema de clasificacion en funcién de la erosion. Esta puede estar
subdividida en muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.®®

El mapa de pendientes se genero a través del software “ARCGIS 10.2” se
donde se determinar el modelo digital del terreno (MDT) a partir de las curvas
de nivel, que luego sera derivado en un Raster de pendientes en porcentaje,
para el fendmeno de Avenidas Torrenciales se tiene en cuenta que las partes
mas bajas y planas de las cuencas representan mayor riesgo, si llegara a

36 Horton, 1945.
37 El Analisis Morfolégico De Las Cuencas Fluviales Aplicado al estudio Hidrografico.
38 http://geologiia.blogspot.com.co/2013/04/calculo-de-penndiente.html
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presentarse un represamiento en la parte alta, esta podria causar dafios al
fluir a las zonas mas bajas, esto de acuerdo a la metodologia que las autoras
del proyecto decidieron asumir en el momento de evaluar la zona de estudio.

Figura 58.Clasificacion Pendientes

RANGO| CLASIFICACION
» 45

35-45
5-15
0-5

Fuente: Autores

Figura 59.Diagrama de Modelamiento - Mapa de pendientes.
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Fuente: Autores

82



Universidad Pedagogica y
Teenoldgica de Colombia

Mapa 16. Mapa de Pendientes.
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Fuente: Autores, ArcGis.
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11. MODELO HIDRAULICO

Un modelo hidraulico es un prototipo de la zona a tratar que permite
establecer el posible comportamiento de los fluidos, por ser tan compleja su
naturaleza es dificil analizarlo solo de manera matematica, por esta razén en
el estudio se utiliza herramientas de software como (HEC-RAS, desarrollado
por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers) y
(HEC-geoRAS, Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis
System) %% que permite observar el comportamiento de los cauces en
diferentes lapsos de tiempo para lograr determinar en mayor o menor medida
el fenbmeno.

La modelacion hidraulica es imprescindible en el momento de realizar una
obra hidraulica ya que permite optimizar la construccion de misma, ademas
es importante puesto que permite acceder a las condiciones reales del flujo,
lo cual tiene un importante impacto econémico, por un lado se disminuye el
riesgo de disefiar una obra poco resistente que colapse facilmente y cobre
vidas humanas, igualmente por otro lado reduce la posibilidad de un disefio
sobredimensionado.

El procedimiento de dicho modelo se basa en las teorias de similitud
hidraulica y el andlisis de las relaciones bésicas de las diferentes cantidades
fisicas como son el movimiento y la accién dinamica del fluido y esto permite
realizar el andlisis tridimensional.*°

Para el modelamiento completo de la zona, fue necesario realizar tres
simulaciones, primero se realizé el modelo del rio Chicamocha, luego el rio
Suarez y por ultimo el rio Sogamoso; puesto que para este Ultimo modelo se
tomaron en cuenta los periodos de retorno de los anteriores rios.

39 https://http://www.hec.usace.army.mil/sotfware/hec-ras/
40 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/l_123 183 81 1150.pdf

84



Uptc

Universidad Pedagogica y
Teenologica de Colombia

Figura 60. Diagrama de Modelamiento - Modelo Hidraulico.
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Procedimiento:

Para iniciar con la simulacion el programa HEC-geoRAS requiere con unos
insumos tales como son:

* Cuencas Hidrograficas

* Modelo de Elevacion (DEM o TIN)
» Cobertura Vegetal

» Datos de Precipitacion

* Red Hidrica

* Periodo de Retorno

Figura 61.Mapa de secciones transversales

Leyenda

—— XSCutLines_Suarez
—— XSCutLines_Sogamoso

———— XSCutLines_Chicamocha

SECCIONES
TRANSVERSALES

Autores
Yorri Graly Yosy Rtz

Escan 125,000

0 02505075 1 12515175 2

Proyeccion Transversa de Mercator, Esferoide Internacional 1909
Datum Horizontal: Observatorio Astronémico de Bogota

Origen de coordenadas : 74° 04' 51.30"W
4° 35 56.57°N
Factor de escala : 1.0
Falso origen (metros) : E = 1,000,000
N = 1,000,000

Fuente: Autores, Hec-Geo RAS.

Cuando se cuentan con las herramientas se inicia el procesamiento de la
geometria, comenzando con la digitacién de los cauces principales (Stream
Centerline), las orillas del lecho (Banks lines), las zonas de posible
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circulacion de los cauces (Flowplaths Centerlines), las secciones
transversales de los rios (XsCutLines).

Figura 62.Herramientas Hec-Geo RAS.

RAS Geometry > RAS Mapping~ ¢ 8¢ 1l & < < & ApUtilities~ Help~

Fuente: Programa Hec-Ras

Después de generar las estructuras se procede a suministrarles altura (2)
es decir a convertirlos en 3D, se transforma el cauce principal y las secciones
transversales donde se generan dos archivos mas y por ultimo se exporta a
Hec-Ras.

Luego de exportar todas las estructuras del Hec Geo-Ras se di6 comienzo al
procesamiento en el software Hec-Ras donde en primer lugar se cre6 un
nuevo proyecto y se importaron los datos anteriormente procesados, para
iniciar la modelacion y posterior analisis de los cauces del Rio Chicamocha,
Suérez y Sogamoso.

Pasos:

« Crear un nuevo proyecto y asignar unidades.

* Importar los datos procesados en Hec Geo-Ras
+ Se edita la opcion Cross Section donde se configuran las condiciones
(Valores de Manning).

+ Creacion de datos de flujo, condiciones de periodos de retorno y
pendiente de la zona.

* Creacion del plan, simulacion y desarrollo de calculos hidraulicos

* Luego se exporto los resultados a Hec Geo-Ras donde se crearon las
superficies de inundacion.
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Figura 63.Inicio de Programa

e HEC-RAS 5.0.3 - o IEl

File Edit Run View Options GISTools Help
59| Xes| oo m] A[5|A[515 ® v ¥ BlE =

Z| ¥ &

Project: Fio_sogamoso ld: Wodelo Hidraulico \Rio Sogamoso_1\hecras\yio_sogamoso.prj |
Plan: ¥io_sog d: Wodelo Hidraulico Rio Sogamoso_1\Datos yio_sogamaso.p01

Geometry: Secciones id: WModelo Hidraulico\Rio Sogamoso_1\Datos yio_sogamoso.g01

SteadyFlow:  Datos id: Wodelo Hidraulico \Rio Sogamoso_1\Datosyio_sogamoso. f0 1

Unsteady Flow: | |

Desaiption: [ _] [s1Units

Fuente: Programa Hec-Ras

Crear un nuevo proyecto y asignar Coordenadas: En este paso, se di6
inicio al software Hec-Ras donde lo primero que se realiz6 fue la creacion del
proyecto, las coordenadas deben estar definidas desde el procesamiento
anterior y las unidades a trabajar son las del sistema inglés.

Importar los datos procesados en Hec Geo-Ras: En el segundo paso se
importo6 la geometria, en donde se obtuvo informacion para todo el sistema
fluvial o ma&s conocido como secciones transversales y si es necesario se
ingresan datos de estructuras hidraulicas como puentes, diques,etc.

Se edita la opcion Cross Section donde se configuran las condiciones
(Valores de Manning): Después de importada la informacion geométrica de
la zona se realiz6 un andlisis seccion por seccién para examinar diferentes
variables como son los valores de Manning’s, el programa tiene disponible
una grafica donde se puede seleccionar los valores que se requieren como
canales cerrados y abiertos, si tiene rocas o materiales suelos, si tiene
piscinas, bancos de arena, maleza, etc.
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Figura 64.Valores de Manning’s

Type of Channel and Description Minimum | Normal | Maximum

Natural streams - minor streams (top width at floodstage < 100 ft)

1. Main Channels
a. clean, straight, full stage, no rifts or deep pools 0.025 0.030 0.033
b. same as above, but more stones and weeds 0.030 0.035 0.040
c. clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.040 0.045
d. same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.050
e. same as aboye, lower stages, more ineffective 0040 0048 0.055
slopes and sections
f. same as "d" with more stones 0.045 0.050 0.060
g. sluggish reaches, weedy, deep pools 0.050 0.070 0.080

Fuente: Chow, 1959.

Figura 65.Secciones

~ Cross Section Data - seccionrs ==
Exit Edit Options Plot Help
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Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 6801 e - I 045 | T
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_5_ 44.28 543.01 Main Channel Bank Stations % 6001
“6|s8.53 543.59 LEREaK Bghtoark 12 ]
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| 11]168.39 549.18 £
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Station (m)

Belect river for cross section editing

Fuente: Programa Hec-Ras
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Creacion de datos de flujo, condiciones de periodos de retorno y pendiente de la
zona:

El siguiente paso fue ingresar los datos de flujo constante (Steady Flow Data)

o

jEL para cada cauce donde se especificd el nimero de perfiles a valorar
segun los periodos de retorno, después se seleccionaron las condiciones de
alcance limite (Reach Boundary Conditions) donde se encuentran 4
opciones, la primera es la Known W.S donde se introduce la altura del agua
segun los periodos de retorno, la segunda es Critical Depth donde el
programa calcula la opcién critica del modelo, la tercera es Normal Depth es
donde se introduce la pendiente del cauce tanto aguas arriba como aguas
abajo, en la cuarta y ultima opcidn se encuentra el Rating curve donde se
introduce el nivel con respecto al caudal, en este ocasion se utilizé la tercera
opcion ya que se analizaron los cauces en la parte superior e inferior se
introdujo los periodos de retorno de cada uno de los cauces para su analisis
y se tomd en cuenta las pendientes de los mismos.

Para el analisis del cauce del rio Sogamoso se tuvo en cuenta los periodos
de retorno de los otros dos cauces (Rio Chicamocha y Rio Suarez) puesto
gue estos aportan caudal al Rio Sogamoso, para ello se utilizé el método
racional para obtener una media ponderada ' que se describe a
continuacion:

C3= (C1*A1+C2*A2)/ (A1+A2)
C1= Caudal Rio Chicamocha (10, 25, 50, 100)
C2= Caudal Rio Suérez (10, 25, 50, 100)

Al= Area Rio Chicamocha

A2= Area Rio Suarez

41 http://www.wasagn.net/private/admin/ficheiros/uploads/47ac6decaf84e70811097da22ddab634.pdf
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Figura 66. Periodos de retorno Precipitacion Maxima 24 Hr (10, 25, 50,100 afios)

Precipitacion Maxima Pd(mm) por tiempo de
Cauce duracion
10 afios 25 afnos 50 afios 100 afios
Rio Chicamocha 223.869 295.823 349.203 402.188
Rio Suarez 45.252 59.796 70.586 81.296
Rio Sogamoso 1308.103 1728.539 2040.443 2350.043
Rio Sogamoso total 1480.280 1956.056 2309.013 2659.365

Fuente: Autores.

Finalmente se activé la opcion para establecer un limite a todos los perfiles (set
boundary for all profiles) en la parte superior. Dependiendo del régimen de
flujo se realiza un andlisis sub-critico donde se requiere andlisis aguas abajo,
si se realiza en super-critico donde se requiere un andlisis aguas arriba y en

Mixto un analisis tanto aguas arriba como aguas abajo por ultimo se guardan
los cambios.

Figura 67. Steady Flow Data.

Steady Flow Data
File Options Help

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): [4 Reach Boundary Conditons ... |  Apply Data |
River: Irio_d':ca _v_] Add Multiple...
Reach: ll EJ Rrversu.:lsxm.w ;l Add A Flow Change Location |
Flow Change Locabon
River Reach RS TR 10 R2s  |mso  [m100
1|rio_chica 1 31786.99

Edit Steady flow data for the profies (m3/s)
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Figura 68.Steady Flow Boundary Conditions

Steady Flow Boundary Conditions
(¢ Set boundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. | Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

Reach Profile Upstream Downstream
all Normal Depth S = 0.006

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization

Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.
Fuente: Programa Hec-Ras

Creacion del plan, simulacion y desarrollo de calculos hidraulicos:

. o X

Luego se inicio la reproduccion de la modelacion en el siguiente icono :|-
(Steady Flow Analysis) donde se configuran el Plan, el Short ID y se asigna
el régimen de flujo (Flow Regime) en esta ocasion Mixto y luego se corre la

simulacion.
Figura 69. Steady Flow Analysis
.4 Steady Flow Analysis i
File Options Help
Plan: Fio_chica ShortID  |rio_chica
Geometry File : lseca‘onrs LI
Steady Flow File : lﬂmo_d'rcamodma ;I
Plan Description :
~Flow Regime J
" Subcritical
" Superdritical
@ Pixed!
~Optional Programs ————
I—' H I l - '1 -

Compute
Belect flow regime for steady flow computations
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Figura 70.Modelo de niveles criticos en perspectiva X, Y, Z Rio Chicamocha

¥ X-Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output. - o n

File Options

Usresmas:  [imsss ] 3/ t>]@ | i 2] 2| Rebsdets
Rotaton Angle 1

OownstreamRS: [119.2868  ~ £

Azmuth Angle TR

Figura 71.Modelo de niveles criticos en perspectiva X, Y, Z Rio Suarez

¥ X-Y-Z Perspective Plot - a
File Options
UpstreamRS: 15750 B Y T
DownstreamRS: |124.708 v Rotation Angle 1. -
Azmuth Angle v |
Legend | -|
=]
WS TR 10
=
WSTR25
—
WS TR 50
L—_—"1
WSTR100
Ground
Bank Sta
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Figura 72.Modelo de niveles criticos en perspectiva X, Y, Z Rio Sogamoso

¥ X-Y-Z Perspective Plot - 0 IEl
File Options
penes: (075 ] 4|1/ ]0 | d 2 2| Rebsdosts
DownsveamRS: [96.5%7  ~ gl Bl
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WSTR 100
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Bank Sta
¢
—
—
\ e
™ e o
\ A
3 -
il 2

Fuente: Programa Hec-Ras
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Figura 73.Modelo de niveles criticos en perspectiva X, Y, Z tres cauces.

Fuente: Programa Hec-Ras

Se exportan los resultados a Hec Geo-Ras para crear las superficies de
inundacion: Por altimo se realiza la exportacion de todos los datos a Arcgis
y con la herramienta Import RAS SDF File se import6 y transformo (XML) el
archivo del Hec- Ras, luego utilizando la herramienta RAS Mapping, se
selecciona la opcion Layer Setup donde se ingresa el TIN y el archivo
transformado en XML, con la misma herramienta se utiliz6 la opcion
inundation Mapping, donde se crean las superficies de inundacién de los
modelos en Hec-Geo-Ras. Estas las superficies permiten observar las zonas
de mayor susceptibilidad en el momento de una avenida torrencial.
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Mapa 17. Superficie de Inundacion TR 10-25 afios
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Mapa 18. Superficies de Inundacion Rio Chicamocha, Suarez y Sogamoso / TR 50-100 afios.
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De acuerdo a los periodos de retorno empleados en la simulaciéon hidraulica,
es importante destacar la probabilidad del cambio del cauce a través de los
afos, ya que este es un factor significativo en el momento de presentarse
una avenida torrencial. A continuacion se puede apreciar el cambio en metros

(m):

Figura 74. Variacion Ancho de los rios (TR-10, 25, 50,100)

Rio 10 aios 25 afos 50 afios 100 afios
Chicamocha 6.0m 10m 15m 50m
Suarez 60m 50 m 80m 81lm
Sogamoso 40 m 50m 54 m 40 m

Fuente: Autores

Posteriormente se utiliza otra herramienta de RAS-Mapping, Velocity
Mapping la cual permite analizar las velocidades de los cauces con un
incremento con respecto a su velocidad real.

La Velocidad que se presenta, en los cauces de los Rios Chicamocha,
Suarez y Sogamoso son similares pero no iguales, puesto que el cauce del
rio Chicamocha presenta una menor velocidad con 4.4 km/h rio, Rio Suarez
4.5 km/h y el Rio Sogamoso 4.7 km/h; lo que nos indica que al presentarse
un suceso subito los cauces podrian aumentar su velocidad y afectar las
zonas mas vulnerables, como cultivos, edificaciones, municipios aledafios a
los cauces y cobrar vidas humanas.

98



&)
=
-

Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia

Suarez y Sogamoso

Mapa 19.Velocidades Rio Chicamocha
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12. ZONIFICACION POR AVENIDA TORRENCIAL EN LAS CUENCAS DE LOS
RIOS CHICAMOCHA, SUAREZ Y SOGAMOSO.

Una avenida torrencial es un tipo de movimiento en masa caracterizado por
el flujo rdpido de una mezcla cadtica de sélidos y agua que pueden
desplazarse a grandes velocidades; dependiendo de los materiales
involucrados y de los tipos de flujo que se dan, es posible definir una amplia
variedad de fendmenos, todos con posibilidades de presentarse en cuencas
de montafia, que pueden causar grandes dafos en infraestructura y pérdida
de vidas humanas; riesgo que puede aumentar si se presentan eventos de
lluvias que superan valores de precipitacién pico en pocas horas. Esto
genera la saturacion de los materiales de las laderas facilitando el
desprendimiento del suelo, produciéndose de esta manera, numerosos
desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce y es
transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y
luego es transportado violentamente de forma repentina.*?

El uso de sistemas de informacion geografica (SIG), es una herramienta que
permiten relacionar e integrar diferentes componentes, organizar y analizar
la informacion que se obtiene a través de las entidades gubernamentales que
maneja informacion cientifica; que pueda ser utilizada a través de software
que permita simular la ocurrencia de dichos eventos para su prevencion.

En la figura 77, se muestra las variables con las que se conté para realizar la
delimitacién de las areas con la mayor probabilidad de presentar una avenida
torrencial en las cuencas de los Rios Chicamocha, Suarez y Sogamoso.

42 Las Avenidas Torrenciales una Amenaza potencial en el valle de Aburra
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Figura 75. Diagrama de Zonificacién por Avenidas Torrenciales.

VARIABLE
GEOMORFOLOGICA
25%

VARIABLE PENDIENTE

15%

VARIABLE ) .
| SIG ARCGIS _ PREC':;I;‘C'O” — i Rk )
10.2 e TS .
.«
) VARIABLE -
COSPRINRS B rrocravia MAPA DE

: ZONIFICACION

VARIABLE s POR AVENIDAS

MORFOMETRICA B vecror TORRENCIALES

10%
O OPERACION
! |l s

VARIABLE MODELO
HIDRAULICO

25%

Fuente: Autores
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Para elaborar el mapa de zonificacion por avenida torrencial, se utilizaron los
mapas tematicos de Modelo Hidraulico, Geomorfologia, Pendientes,
Precipitacion, clasificacion Morfométrica y Cobertura Superficial; para cada
uno de ellos fueron reclasificados en valores de 1 a 5 de la siguiente manera:

Figura 76. Clasificacion de mapas tematicos

RANGO | CLASIFICACION
1
2 Baja
3 Moderada
4
5

Fuente: Autores.

12.1 Variable Morfometria.

Para la generacion del mapa, se utilizd el programa Arcgis con herramientas
Calculate Geometry para hallar areas y perimetros, para la generacion de las
calificaciones de las variables se tuvo en cuenta las cuencas de los rios
Chicamocha, Suarez y Sogamoso, con el indice de Gravelius.

La Clasificacion Morfométrica esta integrada por tres factores que definen
algunas caracteristicas de una cuenca, utilizando los datos de precipitacion
suministrados por el IDEAM, de las estaciones Limnimétricas Los Santos,
Zapatoca, La Fuente, Palo Gordo, Curiti y Cepita; siendo estas las que tenian
una mejor distribucion de los datos. En la siguiente tabla se muestra los
factores utilizados y la ponderacion establecida.
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Figura 77. Ponderacion de los factores de clasificacion morfométrica

COEFICIENTE DE COMPACIDAD Kc 25%
DENSIDAD DE DRENAJE DD 25%
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA 50%

CLASIFICACION MORFOMETRICA 100%

Fuente: Autores

12.1.1 Coeficiente de Compacidad (Kc)
Es la relacién que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de
una circunferencia de area igual a la de la cuenca. Una cuenca tiende a ser
alargada si el indice de compacidad es mayor a 1.5, mientras que su forma
es redonda, en la medida que el indice tiende a 1. Este factor es un referente
para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial en una
cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas,
tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a comparacion de las
cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida,
mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el

nivel de base.

Figura 78.Valores de indice de Compacidad

VALOR DE Kc INDICE DE COMPACIDAD

Redonda a oval Redonda

1.25-1.50 De oval Redonda a oval Oblonga

De oval Oblonga a Rectangular oblonga

Rectangular Oblonga
Fuente: Autores
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Figura 79.Clasificacion Coeficiente de Compacidad Kc

CUENCA Kc CALIFICACION
Rio Sogamoso 1.81
Rio Chicamocha 2.1

Rio Suarez 1.84

Fuente: Autores

12.1.2 Densidad de Drenaje DD

Se refiere a la cantidad de drenajes expresada en términos de longitud, en la
superficie de una cuenca en unidades de area. Principalmente se utiliza para
determinar la disponibilidad hidrica de la cuenca en cada uno de sus
sectores, asumiendo directa proporcionalidad entre la densidad, la
disponibilidad de agua y la energia de arrastre en un area determinada. La
férmula de densidad de drenaje se muestra a continuacion donde Lt es la
longitud total de drenajes por cuenca en (Km) y A es el area de la cuenca
respectiva en Km?2.43

Da=Lt/ A

Figura 80. Rangos Densidad de Drenaje.

Rango Densidad de Drenaje
0-1Km/Km?2
2 1-2Km/ Km2
3 2-2.5 Km/ Km2
2.5-3Km/Km2
»3 Km/ Km2

Fuente: Autores

43 Modificado Delgadillo y Paez, 2008
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Figura 81.Clasificacion Densidad de Drenaje

CUENCA DD CALIFICACION
Rio Sogamoso 33,85
Rio Chicamocha 33,89
Rio Suarez 34,44

Fuente: Autores

12.1.3 Pendiente Media de la Cuenca

Se conoce como pendiente media de la cuenca, a la media ponderada de
todas las pendientes correspondientes a areas elementales en las que se
logré considerar la maxima pendiente. Se constituye como un importante
efecto del agua cuando cae a la superficie, por la velocidad que adquiere y
la erosion que produce. En ArcGis se interpol6 la Red Hidrica y el mapa de
pendientes por medio de la herramienta Interpolate shape y posteriormente
se realiz6 un Zonal Statistics as table, el cual nos generé una tabla de
atributos que incluia el dato de media.*

Figura 82.Clasificacion Pendiente Media de la Cuenca

CUENCA PENDIENTE MEDIA CALIFICACION
Rio Sogamoso 18.43 MEDIA
Rio Chicamocha 16.19 MEDIA
Rio Suarez 19.50 MEDIA

Fuente: Autores

44 https://acolita.com/calcular_pendiente_media
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Mapa 20. Variable Morfometria

Leyenda
Morf
- Muy Baja
| 2 U
Media
“ Alta
Muy Alta

VARIABLE
MORFOMETRICA

Ao
Yorni Gealy Yty Mo

Fuente: Autores, ArcGis.

12.2 Variable de Modelo Hidraulico.

Para la elaboracion de este mapa, se hizo una reclasificacién de los datos de
superficie de inundacién donde se utilizo la superficie de 25 afios de periodo
de retorno, ya que el analisis del estudio es a corto plazo, los cuales di6 una
clasificacion MUY ALTA para los cauces del rio y un valor MUY BAJO para
el resto de la zona de estudio.
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Figura 83. Ponderacion Variable modelo hidraulico

Superficie de Inundacion | Clasificacion
0-1.5
1.5-2.0
2.0-2.09
2.09-3.05
3.05-90.21

Mapa 21. Variable Modelo Hidraulico.

Leyenda
MH
Muy Baja
n Baja
Media
KN Ata
“ Muy Alta

VARIABLE DE

Fuente: Autores, ArcGis

12.3 Variable de Geomorfologia.

En esta variable tiene valores de 5 a los ambientes fluviales y lagunar
presentes en la zona, donde se encuentra el cauce aluvial, abanicos y
terrazas de acumulacion, el rango va bajando a medida que nos acercamos
a geoformas generadas por fallamientos o plegamientos.
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Figura 84. Ponderacion Geomorfologia

ACRONIMO UNIDAD CLASIFICACION
Faa Abanico Aluvial
Fca Cauce Aluvial
Sce Cerro Estructural
Dcrs Cerro Residual
Dc Cima
Sces Colina Estructural
Dco Cono y lébulo coluvial y de solifluxidn
Deeme Escarpe de erosion menor
Deem Escarpe de erosion mayor
Sesal Espoldn Alto de longitud larga
Sesml Espolén Moderado de longitud larga
Dlo Ladera Ondulada
Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
Dle Ladera erosiva
Sshle Ladera Estructural de sierra homoclinal
Sssle Ladera Estructural de Sierra sinclinal
Ssslc Ladera de contrapendiente de sierra Sinclinal
Didebl Lomo denudado bajo de longitud larga
Didebm Lomo denudado bajo de longitud media
Dideml Lomo denudado moderado de longitud larga
Dires Lomo Residual
Did Loma Denudada
Didi Lomerios Disectados
Sloe Lomerios Estructurales
SIf Lomo de Falla
Dmo Monticulo y ondulaciones denudaciones
Dsd Sierra Denudada
Fta Terraza Acumulacion

Fuente: Autores
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Mapa 22. Variable Geomorfologia

Leyenda
Calificacion
Gmf
Muy Baja
n Baja

Media

Il Ata

VARIABLE DE
GEOMORFOLOGIA

Fuente: Autores, ArcGis

12.4 Variable de Pendientes

Se tiene en cuenta que para el caso de Avenidas torrenciales, las partes de
menor pendiente representan mayor riesgo 0 Son propensas a presentar este
fenémeno, por lo tanto los valores de mayor pendiente son clasificados en 1
y las zonas con menor pendiente se clasifican como 5.
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Mapa 23. Variable Pendientes

' Leyenda
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VARIABLE DE
PENDIENTE

Actores
Yenni Oiraly Yudy Rutz

- » -” ’
mw'i\!i g

Fuente: Autores, ArcGis

12.5 Variable de Precipitacion.

El mapa de precipitacion fue clasificado en tres rangos: Déficit Hidrico,
Estabilidad Hidrica y Exceso Hidrico, posteriormente reclasificado para ser
adicionado en la zonificacion con valores de 1 a 5.

Figura 85.Ponderacién Precipitacion

UNIDAD CLASIFICACION
Deficit Hidrico
Estabilidad Hidrica
Exceso Hidrico

Fuente: Autores
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Mapa 24. Variable Precipitacion

b7 8 i i Leyenda

i Calificacion
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1 VARIABLE DE
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Auteres
Yeani Grai y Yudy Ruiz

1 o
I MAPA iINDICE DE LOCALIZACION
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0 02505075 1 12515175 2
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12.7 Variable de Cobertura Superficial

La variable de cobertura superficial se reclasificé en cinco (5) rangos donde
se resalta el valor de rango BAJO que se encuentra en zonas de bosques
fragmentados y herbazal denso, el rango MEDIO en zonas de pastos limpios,
y el rango ALTO en zonas de aguas continentales.
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Mapa 25. Variable Cobertura Superficial
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12.8 Zonificacion por Avenidas Torrenciales.

El andlisis morfométrico de las cuencas de los Rios Chicamocha, Suéarez y
Sogamoso y las demas variables como pendiente, geomorfologia, cobertura
superficial, precipitacion y modelo hidraulico; generaron el mapa por
susceptibilidad de Avenida Torrencial (Mapa 26), donde muestra la
distribucion de las zonas que pueden ser afectadas por el fenémeno los
niveles del caudal aumentan de manera inesperada.
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Cada variable que se analizd, se le asigno un valor en porcentaje (%) que fue
determinado de acuerdo a la importancia que las autoras de la metodologia
gue consideraron pertinente para la zona de estudio, descritas a continuacion:

Figura 86. Ponderado Variables de Zonificacién

Variable Porcentaje %
Modelo Hidraulico 25%
Geomorfologia 25%
Precipitacién 15%
Pendiente 15%
Morfometria 10%
Cobertura Superficial 10%

Fuente: Autores

Se realiz6 una clasificacion en cinco rangos: MUY ALTA, ALTA, MEDIA, BAJA
Y MUY BAJA, donde se analiz6 el cauce del rios en los cuales se observo la
mayor probabilidad de un evento subito puesto que dichas &areas son mas
susceptibles debido a acumulacion de sedimentos, socavacion y aumento
repentino en la pluviosidad, estas se pueden visualizar en tono rojo (Muy Alta)
y tono naranja (Alta).

Algunas zonas de tono amarillo aledafias al cauce los rios tendran una
probabilidad media en el momento de una avenida torrencial debido a la
acumulacion de los sedimentos que pueden ocurrir en la parte superior e
intermedia de las laderas y escarpes de erosibn menor, que pueden ser
transportados por la lluvia y contribuir al almacenamiento de sedimentos en
la orilla del rio.

Los tonos verdes clarificados como areas (Bajas — Muy Bajas) se localizan en las
zonas como escarpes de erosién mayor y lomos denudados, no afectan de manera

directa a dicho fenémeno.
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Mapa 26. Zonificacion Por Avenidas Torrenciales
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CONCLUSIONES

Se logré recopilar documentos existentes referentes al tema de
estudio, teniendo en cuenta que no existe una metodologia estandar
para desarrollar un estudio de zonificacion por avenida torrencial, por
esta razon se unifico toda la informacion relevante para el proyecto
(método heuristico), donde se planteé una metodologia.

Se establecieron las caracteristicas geoldgicas de la zona y con ellas
se determind que el tipo de material de las formaciones aledafias (Qal,
Qc, Jj, Jg,) a los cauces de rios, contribuyen potencialmente al
fenémeno de avenida torrencial debido a su composicion litolégica,
gue corresponden a cuaternarios aluviales, limolitas y areniscas.

En la zona de estudio se presenta una estabilidad Hidrica, que varia
desde 1000- 1500 mm/afio, esta estabilidad se ve interrumpida por
cortos periodos de exceso hidrico en el area, como sucedio para el
aflo 2010 donde alcanzé una pluviosidad de 1164.5 mm/afio en
comparacion con el afio 2014 con un valor de 740 mm/afio: esto nos
da un indicio que los niveles pueden aumentar de manera subita,
aumentando la probabilidad de una Avenida Torrencial.

De la modelacion hidraulica se puede concluir que por la forma
meandriforme de los cauces, pueden ocurrir represamientos y
socavaciones en las zonas bajas de los rios y esto seria una variable
importante que contribuiria en el momento de presentarse dicho
fenémeno.

Finalmente teniendo en cuenta la simulacion hidraulica en Hec-
GeoRas y Hec-Ras se puede concluir que en periodos de retornos de
10, 25, 50 y 100 no existen probabilidades Muy Altas, puesto que los
caudales medios mensuales son bajos, no representa un peligro en
gran magnitud para los diferentes municipios y corregimientos
aledafos al lecho de los rios, aunque se debe tener en cuenta el
cambio diario en los efectos erosivos y las precipitaciones de alta
magnitud.
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* Los datos que arrojo la simulacion del modelo hidraulico en el software
Hec — Ras permite inferir la probabilidad de un aumento del ancho del
cauce de los rios en un lapso de tiempo de 25 afios, donde el rio
Chicamocha podria aumentar su ancho entre 6-10 metros, Rio Suarez
de 50-60 metros y Rio Sogamoso entre 40 y 50 metros.

* En base a los resultados obtenidos de las diferentes variables
utilizadas como son (Modelo Hidraulico, geomorfologia, pendientes,
precipitacion, clasificacion morfométrica, y cobertura superficial) se
puede concluir que las areas de mayor probabilidad de presentar
avenida torrencial corresponde a las partes bajas de las cuencas,
puesto que en estas zonas se presenta acumulacion de sedimentos,
socavacion, aporte antrépico y aumento repentino de pluviosidad.

* De acuerdo a las zonas obtenidas en la clasificacion por zonificacion
de susceptibilidad por Avenida Torrencial comprenden el area de:
MUY ALTA - 9.08 km?, ALTA - 171.4 km?, MEDIA - 631.20 km BAJA-
28.10 km? y MUY BAJA - 3.3 km?*
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RECOMENDACIONES

El corregimiento de Jordan por estar en el margen del rio Chicamocha
se recomienda realizar mantenimiento y seguimiento a sus reglas
hidrométricas pues estas arrojan informacion que podria ser ayuda en
caso de posibles evacuaciones por una avenida torrencial.

Se recomienda no permitir el uso de suelo para cultivos y viviendas en
la ribera de los rios como en el corregimiento de Jordan y Villanueva
puesto que un evento subito serian los mas damnificados.

Se recomienda realizar un estudio multitemporal con imégenes
consecutivas de un lapso de tiempo considerable para analizar los
cambios en el cauce de los rios y los cambios de la geomorfologia en
la zona.

Se recomienda realizar un balance hidrico de masas para obtener una
mayor exactitud del agua que entra y sale de las cuencas y tomarlo
como una variable adicional en el momento de realizar una
metodologia de avenida torrencial.
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LIMITACIONES

o No se contd con la informacion completa de caudal maximo, minimo y medios
de las todas de las estaciones de estudio, puesto que los datos solicitados al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales (IDEAM), fueron
enviados de manera incompleta, por esta razén el método de Gumbel se realizé
para las tres estaciones (La fuente, Zapatoca y Los Santos) que poseian la
informacion requerida.
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ANEXOS

Anexo 1. Coeficientes de escorrentia segun cobertura - MOPU, 1987

T T —— ey srs s |

t

Desrudo o 0,37 | 0,57 | 0.70

76

0,
Barbecho CR 0,35 | 0,54 | 067 | O,
cR 032 | 050 | 062 | 067
B 0,29 | 0,45 | 062 | 0.70
= 0.21 | 0,39 | 0.54 | 0.60 |
R+CR 027 | 043 | 023 | 067
R+CR 017 034 | 045 [ 054
c [ 025 | 021 | 052 | oe2
c 18 | 034 | 048 | 057
D M C+CR '%,24 0,35 | 0% | 0.98
C+CR 0,17 | 0,32 | 045 | 0,54
C+T 0.20 | 0,32 | 043 | 0,40 |
C+T 0,15 | 0,27 | 0.39 | 0,45
C+T+CR 015 [030 | 041 [ 0as
C+T+CR 013 | 025 | 037 | 043
B 018 | 035 | 052 | ez
R 0,16 | 0,34 | 0% | 0,98
R+CR 017 | 0,34 | 050 | 0,57
R+CR 0,92 | 0,29 | 043 | 0,52
c 0,16 | 0,32 | 045 | 0.54
Cutivos no alineados, © con Cc 013 | 030 | 045 | 052
SUrcos pequerios o mal definidos C+CR | 015 | 030 | 045 | 082
C+CR 012 | 025 | 043 | 050
C+T 013 | 026 | 041 | 040
C+T 091 | 025 | 039 | 045
C+T+CR 12 | 027 | 038 | 043
C+T+CR 0,10 | 0,24 | 0,37 | 0.43
B 0,20 | 0,37 | 0.54 | 0.65
= 0,10 | 0,29 | 045 | 0.54
Cultvos densos de leguminosas c | 017 | 034 | 050 | 054
0 prados en akermancia C 007 024 0,2_ g 20
C+T 010 | 0,30 | 043 | 0.30
C+T 004 | 021 ] 035 | 043
2 | 022 [ 041 | 037 | 0,05 |
Pasiizaies o pasios naturses S 003 [ 024 | 041 [ 032
= «0 | 043 ]| 032 | 0,43
[3 Pobres 002 | 027 | 0435 | 0,62 |
Pastizales [ Regulares o Jo11]034]030]
[+ Buenas [ o0 |02 |oal
Prados permanertes % s o |otw|o27|o038
- Pobres (003 021|037 | 030
Maiorral-herbazad, siendo ef ==
- Regulares o |ooe| 025|037
matoral prepondemnts = prassin 5 6‘,‘63— 9.98 | 0,30 |
S T T | e Pmfentistes
herbazal, cultivos agricolas iefosos - -
= Buenas 0 |oto|o2s |04
R o Sk - Pobres oot 020 037 | 080
(aprovechamientios sivopastorales) X Regince L 0,32 1930 | 0,41
= _Buenas o | 007 |02 [037
= I Muy potre 005 | 033 | 0357 [ 070
= Il Fobre 0,02 | 0,22 | 033 | 0,52
Bosques = il Regutar 0 |01z2]| 025|035
S IV Buena 0 | 003 | 016 | 0,24
- V_Muy buera o |00t oo7 013
Caserios 3 3 011 | 032 | 045 | 037
Camnos en Sera - = 023 |040 [ 02 [ oes
Caminos en frme - - 0.32 olaz 067 | 0.73

CR = Cutieria oe residuos. R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas oe nivel, T = Terrazas
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Anexo 2.Valores Totales Mensuales de Precipitacién (mm)- Estacion Mesa de los Santos

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)- ESTACION MESA DE LOS SANTOS

ARO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE
1990 4,0 36,0 77.0 69,0 124,0 81,0 28,0 94,0 87,0 118,0 63,0 77,0
1991 5,0 0,0 17,0 29,0 720 74,0 68,0 59,0 131,0 113,0 710 00
1992 33,0 47,0 26,0 55,0 101,0 71,0 55,0 41,0 85,0 137,0 23,0 651,0
1993 15,0 28,0 135,0 145,0 103,0 66,0 27,0 62,0 152,0 57,0 149,0 6,0
1994 21,0 27.0 52,0 210,0 123,0 56,0 131,0 77,0 205,0 111,0 159,0 34,0
1995 10,0 19,0 107,0 20,0 135,0 131,0 135,0 104,0 26,0 132,0 380 43,0
1996 6,0 24,0 101,0 51,0 130,0 850 107,0 81,0 126,0 175,0 71,0 17,0
1997 280 30,0 720 105,0 99,0 170 55,0 50,0 38,0 74,0 126,0 6,0
1908 52,0 48,0 14,0 65,0 151,0 210 72,0 56,0 107,0 150,0 65,0 31,0
1999 2,0 105,0 28,0 73,0 3,0 20,0 108,0 125,0 136,0 206,0 77,0 18,0
2000 6,1 125,0 15,0 72,0 77,0 170 58,0 90,0 129,0 57,0 56,0 817,0
2001 0,0 65,0 350 26,0 168,0 118,0 141,0 51,0 92,0 122,0 54,0 25,0
2002 30,0 29,0 124,0 128,0 24,0 72,0 85,0 42,0 160,0 65,0 15,0 14,0
2003 0,0 53,0 95,0 197,0 0,0 53,0 78,0 102,0 144,0 82,0 13,0 38,0
2004 13,0 27,0 57,0 118,0 147,0 17,0 21,0 13,0 154,0 132,0 116,0 5,0
2005 46,0 112,0 2,0 52,0 206,0 76,0 61,0 87,0 100,0 103,0 117,0 12,0
2006 220 31,0 141,1 65,3 162,6 16,7 32,0 70,7 205 83,2 55,3 26,6
2007 2,0 38,0 0,5 50,4 103,0 78,5 38,5 1383 84,2 1437 30,0 88,0
2008 220 92,8 67,1 04 11,2 27,0 23,0 52,0 115,0 113,0 130,7 00
2009 13,4 39,8 94,5 36,2 654 65,7 11,9 67,8 86,1 95,0 274 923
2010 3,0 373 226 20,0 1504 148,9 naa 77,0 82,6 2194 179,9 69,0
2011 0,0 41,9 1438 148,5 65,5 92,7 21,1 101,2 55,2 68,7 108,7 28,5
2012 0,0 216 77.2 1371 144 384 74,6 64,4 114,3 139,2 53,8 00
2013 154 78,8 5,1 2,5 66,2 38,6 38,1 20,7 175 85,1 18,2 5.6
2014 0,0 384 158 39,0 7,7 13,0 16,9 90,5 384 163,1 96,6 15,5

Fuente: Autores, IDEAM.

Anexo 3. Valores Totales Mensuales de Precipitacion (mm)- Estacion Zapatoca

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) - ESTACION ZAPATOCA

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO [SEPTIEMBRE OCTUBRE [NOVIEMBRE|DICIEMBRE
1990 110,4 35,6 73,3 145,8 181,3 90,1 46,2 130,4 109,5 130,9 69,0 67,5
1991 15 16,1 140,0 79,9 90,5 62,9 77,5 95,2 317,4 142,1 196,3 43,1
1992 31,4 32,0 48 24,1 206,7 81,4 104,6 83,8 136,0 126,3 139,8 21,5
1993 37,2 0,2 52,6 71,9 3,0 138,7 81,4 64,8 65,6 136,7 95,1 129,7
1994 19,1 37,0 98,6 255,1 127,4 66,4 80,1 78,6 127,0 113,4 219,0 37,7
1995 2,8 21,2 51,1 110,4 160,9 167,4 116,9 209,6 122,2 246,7 59,9 68,5
199 36,3 26,4 172,0 146,7 166,7 143,2 131,4 198,3 151,3 105,0 1277,3 3,0
1997 33,5 36,4 9,6 103,9 108,6 120,2 64,1 58,0 188,0 76,8 66,9 0,0
1998 0,0 74,9 67,4 126,5 148,7 51,7 115,7 58,9 156,2 267,3 132,3 61,1
1999 45,2 112,0 50,7 138,8 87,5 138,8 98,3 174,8 2773 132,0 78,4 89,4
2000 68,5 83,5 71,5 107,4 225,1 121,2 88,6 65,1 211,2 90,7 64,2 103,1
2001 15,3 23,0 93,2 70,8 87,8 113,4 193,2 1332 127,7 190,4 122,4 61,5
2002 50,5 3,4 78,7 134,6 174,4 119,5 78,9 88,5 130,2 136,4 23,7 61,1
2003 10,9 25,4 102,2 194,7 102,3 118,9 88,9 107,0 358,5 2275 105,9 63,9
2004 14,4 10,6 54,3 71,2 255,8 35,4 74,8 56,5 111,1 242,9 120,3 24,7
2005 41,5 72,6 101,7 167,6 161,7 78,2 79,4 138,7 138,6 154,4 55,3 1189,7
2006 53,9 3,0 1233 122,0 277,0 109,0 76,0 96,0 102,0 164,3 137,4 36,8
2007 47,6 30,6 57,9 89,0 155,1 44,8 85,8 3,0 183,5 72,8 3,0 52,6
2008 10,3 21,5 100,7 49,4 153,4 70,7 68,1 134,2 115,6 129,1 209,6 11,6
2009 23,5 18,9 144,7 181,7 87,7 1455 20,8 141,8 128,5 174,9 106,8 23,3
2010 12,2 83 95,1 126,3 196,5 163,2 135,33 95,6 238,6 240,2 201,4 69,1
2011 9,6 27,5 93,2 189,1 231,6 146,3 103,7 51,9 110,5 170,5 274,3 124,8
2012 20,6 23,9 177,5 160,0 79,8 3,0 64,1 70,7 76,4 673,0 3,0 0,0
2013 6,2 52,6 54,4 51,5 44,9 0,0 150,6 3,0 91,1 451,3 3,0 0,0
2014 2.0 343 3.0 102.7 1152 3.0 317 57.8 132.3 3.0 103.4 190.7

Fuente: Autores, IDEAM.
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Anexo 4. Valores Totales Mensuales de Precipitacién (mm)- Estacion La Fuente

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) - ESTACION LA FUENTE

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990 77 27,0 102,0 137,0 151,0 130,0 43,0 149,0 181,0 350,0 171,0 42,0
1991 60 20,0 36,0 85,0 187,0 42,0 168,0 7,0 276,0 128,0 127,0 0,0
1992 40 0,0 0,0 23,0 227,0 38,0 166,0 53,0 123,0 184,0 195,0 21,0
1993 60 0,0 103,0 124,0 88,0 46,0 23,0 9,0 227,0 94,0 129,0 35,0
1994 0,0 234,0 100,0 280,0 80,0 50,0 83,0 30,0 255,0 175,0 195,0 30,0
1995 0,0 0,0 36,0 96,0 234,0 115,0 60,0 202,0 170,0 255,0 1168,0 3,0
1996 31 37,0 156,0 102,0 147,0 143,0 105,0 166,0 135,0 231,0 145,0 45,0
1997 100 95,0 80,0 3,0 73,0 15,0 119,0 117,0 130,0 0,0 729,0 3,0
1998 72 65,0 58,0 135,0 190,0 45,0 142,0 55,0 108,0 225,0 116,0 1211,0
1999 90 133,0 73,0 180,0 122,0 257,0 94,0 147,0 237,0 191,0 163,0 40,0
2000 35 105,0 33,0 162,0 102,0 160,0 62,0 0,0 260,0 127,0 54,0 55,0
2001 25 47,0 78,0 79,0 96,0 37,0 242,0 0,0 209,0 203,0 213,0 67,0
2002 10 35,0 160,0 304,0 328,0 140,0 94,0 96,0 102,0 204,0 133,0 113,0
2003 0,0 35,0 55,0 133,0 85,0 77,0 61,0 103,0 269,0 213,0 112,0 15,0
2004 13 15,0 91,0 203,0 180,0 5,0 55,0 33,0 190,0 389,0 140,0 0,0
2005 90 56,0 0,0 114,0 89,0 35,0 66,0 177,0 127,0 144,0 277,0 15,0
2006 117 6,0 221,0 247,0 302,0 231,0 120,0 30,0 93,0 255,5 254,0 50,6
2007 142,4 14,6 112,0 241,0 131,9 98,4 60,7 213,3 85,8 297,6 137,0 74,0
2008 19 67,0 103,0 78,0 218,0 120,0 79,0 287,0 195,0 141,0 196,0 0,0
2009 20 33,0 102,0 108,0 183,0 115,0 16,0 194,0 74,0 139,0 141,0 33,0
2010 5 24,0 77,0 122,0 295,0 128,0 270,0 129,0 393,0 333,0 294,0 129,0
2011 18 93,0 164,0 294,0 318,0 112,0 54,0 74,0 147,0 374,0 296,0 162,0
2012 29 12,0 220,0 221,0 64,0 105,0 130,0 84,0 88,0 282,0 110,0 16,0
2013 0,0 46,0 77,0 115,0 153,0 46,0 80,0 103,0 160,0 133,0 225,0 64,0
2014 27 32,0 37,0 156,0 153,0 34,0 82,0 161,0 119,0 277,0 152,0 18,0
Fuente: Autores, IDEAM.
Anexo 5. Valores Mensuales de Temperatura-Estacion de Zapatoca
VALORES MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) - ESTACION ZAPATOCA
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMBRH OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE
1990 18,70 3,00 18,40 3,00 19,10 3,00 19,50 3,00 19,60 3,00 19,80 3,00
1991 18,70 3,00 18,90 3,00 18,80 18,50 19,00 19,10 3,00 18,90 3,00 18,90
1992 18,80 3,00 18,80 3,00 20,30 3,00 20,70 3,00 19,80 3,00 19,60 3,00
1993 18,80 3,00 18,80 3,00 18,90 3,00 18,70 3,00 18,80 3,00 19,20 3,00
1994 18,80 3,00 18,90 3,00 18,70 18,80 3,00 18,90 3,00 19,00 3,00 18,60
1995 18,80 3,00 19,20 3,00 18,70 3,00 19,20 3,00 18,90 3,00 18,70 3,00
1996 18,30 3,00 18,20 17,40 3,00 17,80 8,00 17,90 8,00 18,10 3,00 17,90
1997 17,40 18,50 18,90 18,90 19,30 18,70 19,20 3,00 19,70 3,00 19,50 19,30
1998 19,60 8,00 19,70 3,00 19,80 3,00 19,60 19,50 19,80 19,50 3,00 19,10
1999 18,70 3,00 18,30 19,00 19,00 3,00 19,00 3,00 19,00 18,80 3,00 18,70
2000 18,30 18,20 3,00 18,60 3,00 18,70 3,00 18,90 19,30 19,20 19,30 19,20
2001 19,00 3,00 19,40 3,00 19,20 3,00 19,50 3,00 18,90 3,00 19,30 3,00
2002 19,60 3,00 19,70 19,40 18,70 3,00 18,80 3,00 19,10 3,00 19,60 3,00
2003 19,40 19,80 19,00 3,00 18,90 3,00 19,20 3,00 19,00 19,10 3,00 19,20
2004 18,80 3,00 19,40 3,00 19,70 3,00 18,80 3,00 18,90 18,90 18,90 3,00
2005 18,50 3,00 18,40 3,00 18,80 8,00 19,40 3,00 19,00 3,00 19,10 3,00
2006 18,10 3,00 18,30 8,00 18,30 3,00 18,50 18,90 18,60 3,00 18,80 18,80
2007 19,30 3,00 18,90 19,00 19,00 18,80 18,20 3,00 18,50 8,00 18,80 8,00
2008 17,60 3,00 17,90 18,00 18,50 18,50 3,00 18,70 18,30 18,20 3,00 18,60
2009 18,00 18,40 18,40 18,80 18,80 18,60 19,00 19,20 19,50 18,60 18,60 18,70
2010 19,30 3,00 20,20 20,10 19,30 19,50 3,00 18,80 3,00 18,30 18,50 17,90
2011 17,90 3,00 17,90 3,00 17,80 3,00 18,20 18,70 3,00 18,70 3,00 18,70
2012 17,90 3,00 18,30 18,50 18,20 18,90 19,00 3,00 18,70 3,00 18,60 3,00
2013 19,30 3,00 18,90 3,00 19,50 3,00 20,20 3,00 19,30 3,00 20,00 19,40
2014 19,50 20,10 20,10 20,80 3,00 19,70 3,00 20,30 3,00 20,70 3,00 19,70
Fuente: Autores, IDEAM.
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Anexo 6. Valores Mensuales de Precipitacion (mm)- ESTACION PALO GORDO

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)-ESTACION PALO GORDO

ANO ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1990 3,0 8,0 79,0 79,1 9,0 82,0 13,0 10,0 38,0 80,0 £3,0 29,0
1991 380 120 65,0 120,0 1010 60,0 124,0 74,0 1240 75,0 88,0 00
1992 24,0 52,0 58,0 92,0 75,0 6,0 68,0 115,0 182,0 38,0 160,0 36,0
1993 77,0 450 100,0 159,0 153,0 174,0 116,0 43,0 165,0 167,0 155,0 22,0
1994 53,0 101,0 66,0 144,0 1250 50,0 97,0 51,0 145,0 1530 52,0 63,0
1995 32,0 59,0 2930 300 1000 92,0 80,0 1270 180 99,0 39,0 54,0
1996 1220 280 108,0 112,0 2640 195,0 211,0 108,0 49,0 1730 188,0 26,0
1997 69,0 65,0 103,0 51,0 188,0 112,0 49,0 3,0 45,0 2220 58,0 143,0
1098 1430 84,0 60,0 75,0 88,0 33,0 51,0 75,0 258,0 1530 £7,0 61,0
1999 50,0 153,0 51,0 46,0 1110 69,0 34,0 52,0 2620 1940 610 60,0
2000 107,0 138,0 80,0 80,0 182,0 36,0 41,0 12,0 88,0 1240 171,0 17,0
2001 60,0 63,0 26,0 84,0 80,0 64,0 189,0 39,0 91,0 90,0 57,0 33,0
2002 10,0 102,0 2080 78,0 1440 430 280 62,0 49,0 1000 8.0 15,0
2003 180 90,0 1820 223,0 63,0 75.0 105,0 200,0 142,0 94,0 BLO 27,0
2004 30,0 80,0 98,0 69,0 BLO 53,0 49,0 3,0 5,0 3,0 51,0 128,0
2005 126,0 450,0 10,0 68,0 1210 131,0 10,0 B6,0 54,0 1230 114,0 39,0
2006 112,0 76,0 51,0 72,0 184,0 137,0 65,0 100,0 21,0 1500 59,0 15,0
2007 1170 105,0 1330 98,0 107,0 83,0 43,0 125,0 65,0 1390 40,0 15,0
2008 40,0 189,0 1820 40,0 97,0 55,0 130,0 79,0 102,0 95,0 200,0 50
2009 42,0 710 104,0 163,0 65,0 57,0 49,0 121,0 5,0 1300 52,0 30,0
2010 0,0 300 8,0 53,0 2500 113,0 135,0 75,0 194,0 56,0 247,0 108,0
2011 7.0 390 108,0 161,0 1360 122,0 59,0 52,0 580 2350 80,0 60,0
2012 71,0 40,0 116,0 127,0 104,0 56,0 60,0 134,0 63,0 151,0 45,0 19,0
2013 11,0 840 15,0 14,0 74,0 4.0 58,0 202,0 43,0 58,0 44,0 17,0
2014 280 880 26,0 14,0 9,0 138,0 108,0 191,0 119,0 7.0 B13,0 30

Fuente: Autores, IDEAM.

Anexo 7. Valores Totales Precipitacion (mm) Estacion Curiti

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) - ESTACION CURITI
ARO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990 23,0 35,0 84,0 87,0 111,0 90,0 141,0 127,0 90,0 108,0 98,0 42,0
1991 4,0 19,0 88,0 85,0 103,0 84,0 224,0 130,0 107,0 153,0 70,0 35,0
1992 30,0 20,0 3,0 101,0 70,0 87,0 197,0 96,0 87,0 33,0 86,0 32,0
1993 44,0 10,0 139,0 136,0 31,0 130,0 109,0 103,0 200,0 117,0 81,0 49,0
1994 19,0 74,0 40,0 163,0 213,0 177,0 206,0 141,0 131,0 135,0 119,0 65,0
1995 8,0 3,0 41,0 106,0 148,0 173,0 196,0 187,0 89,0 147,0 39,0 57,0
1996 32,0 31,0 95,0 124,0 169,0 139,0 135,0 123,0 166,0 122,0 59,0 29,0
1997 8,0 63,0 34,0 112,0 169,0 128,0 92,0 128,0 104,0 95,0 91,0 5,0
1998 22,0 52,0 46,0 103,0 206,0 244,0 159,0 174,0 225,0 305,0 120,0 75,0
1999 34,0 113,0 63,0 269,0 297,0 159,0 377,0 279,0 241,0 242,0 80,0 31,0
2000 67,0 63,0 65,0 163,0 289,0 167,0 151,0 143,0 285,0 278,0 91,0 82,0
2001 8,0 26,0 97,0 165,0 203,0 167,0 165,0 176,0 218,0 133,0 94,0 44,0
2002 15,0 10,0 208,0 213,0 226,0 259,0 80,0 177,0 182,0 175,0 137,0 8,0
2003 2,0 19,0 51,0 202,0 163,0 167,0 157,8 268,0 191,0 145,0 69,0 23,0
2004 29,0 38,0 54,0 178,0 278,0 126,0 170,0 55,0 162,0 183,0 105,0 14,0
2005 40,0 30,0 2,0 214,0 171,0 122,0 117,0 116,0 232,0 69,0 99,0 15,0
2006 13,0 19,0 136,6 114,0 250,0 263,0 144,0 147,0 118,0 148,5 95,5 21,4
2007 15,5 27,5 75,0 111,0 201,9 174,8 178,3 177,3 115,7 173,9 81,7 21,0
2008 0,0 45,7 69,4 79,8 130,7 138,9 156,0 94,3 124,4 111,5 70,8 0,0
2009 23,6 65,0 66,3 133,4 42,6 136,6 90,2 168,8 52,6 48,8 37,1 31,5
2010 0,0 8,7 72,1 128,6 165,9 122,5 129,0 187,1 169,5 171,9 75,8 19,2
2011 0,0 20,6 81,1 174,7 176,5 123,1 158,0 138,1 90,8 141,1 163,2 39,8
2012 19,5 25,2 142,4 200,9 292,9 158,0 126,8 133,7 136,0 140,7 17,0 1,1
2013 44 44,9 33,0 36,9 175,2 138,5 55,8 223,3 95,1 51,5 75,4 55,5
2014 8,5 33,1 31,5 141,0 85,1 116,0 111,7 180,9 11,4 215,1 108,9 26,6

Fuente: Autores, IDEAM.
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Anexo 8. Valores Totales Mensuales de Precipitacion (mm)- Estacion Cepita

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) - ESTACION CEPITA

ARO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1990 7,0 36,0 78,0 29,0 59,0 28,0 75,0 62,0 78,0 145,0 52,0 27,0
1991 0,0 0,0 59,0 31,0 134,0 36,0 449,0 15,0 121,0 130,0 52,0 0,0
1992 42,0 39,0 10,0 20,0 97,0 75,0 62,0 62,0 49,0 13,0 93,0 33,0
1993 195,0 57,0 43,0 82,0 114,0 103,0 97,0 161,0 329,0 322,0 223,0 0,0
1994 27,0 63,0 97,0 275,0 250,0 77,0 114,0 94,0 224,0 188,0 317,0 218,0
1995 112,0 129,0 315,0 214,0 268,0 190,0 152,0 228,0 181,0 234,0 78,0 90,0
1996 36,0 31,0 124,0 51,0 67,0 39,0 86,0 93,0 115,0 82,0 74,0 39,0
1997 69,0 53,0 56,0 114,0 82,0 38,0 49,0 30,0 182,0 33,0 103,0 0,0
1998 2,0 73,0 67,0 8,0 122,0 62,0 72,0 37,0 65,0 132,0 33,0 30,0
1999 17,0 35,0 7,0 102,0 17,0 69,0 50,0 52,4 69,7 101,8 78,6 15,7
2000 12,8 50,2 12,2 107,0 8,8 27,1 40,7 46,6 108,5 44,5 49,4 15,6
2001 60,2 102,0 98,8 74,1 27,1 95,1 165,6 36,7 73,1 67,8 45,9 16,6
2002 0,0 34 42,0 74,9 54,2 53,6 72,3 78,8 20,3 30,1 21,8 55,8
2003 7,9 107,9 115,7 195,8 26,1 51,0 81,5 105,6 43,4 101,0 39,2 7,9
2004 85,8 62,3 48,6 81,2 127,8 13,8 26,0 43 87,4 95,4 85,2 10,0
2005 84,6 66,2 0,0 50,0 169,0 112,0 107,0 84,0 101,0 205,0 220,0 17,0
2006 50,0 34,0 84,0 114,0 208,0 83,0 45,0 105,0 78,0 176,0 148,3 21,0
2007 21,2 2,0 210,9 108,0 67,4 43,3 25,5 83,8 57,6 153,9 71,0 3,0
2008 0,0 12,6 18,6 20,0 135,1 35,0 53,3 1433 83,7 1298 0,0 16,0
2009 26,4 15,3 91,5 80,7 59,4 71,0 258,2 84,3 85,6 55,4 43,0 18,6
2010 0,0 8,2 12,0 118,1 180,2 119,3 196,0 118,3 147,9 299,4 425,2 383,3
2011 15,3 40,2 60,9 179,5 65,6 47,1 27,5 100,7 20,6 184,7 34,8 13,5
2012 113,3 51,0 233,2 313,5 108,3 222,3 109,5 85,1 92,2 144,0 68,0 0,0
2013 21,0 239,3 20,0 49,3 73,1 11,2 2,9 134,7 24,4 117,0 95,0 0,0
2014 31,0 118,0 27,0 72,0 97,0 47,0 67,0 125,0 90,0 209,0 121,0 27,0

Fuente: Autores, IDEAM.
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Anexo 9. Latitud Hemisferio Norte

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov
0.0 66 | 110 | 156 | 213 | 240 | 240 | 176 | 128 | 8.3 23
2.1 73 | 111 | 153 | 19.7 | 240 | 223 | 17.0 | 127 | 8.7 4.1
3.9 78 | 112 | 149 | 187 | 220 | 203 | 164 | 127 | 9.0 5.2
5.0 82 | 112 | 147 | 179 | 203 | 192 | 16.0 | 126 | 9.3 6.0
5.7 8.5 113 | 144 | 173 | 192 | 184 | 157 | 126 9.5 6.6
6.4 88 | 114 | 142 | 168 | 184 | 17.7 | 153 | 125 | 9.7 71
6.9 9.1 114 | 141 164 | 178 | 17.2 | 151 12.5 9.9 7.5
7.3 93 [ 115|139 | 16.0 | 173 | 168 | 148 | 124 | 101 | 7.9
7.7 95 | 115 | 138 | 157 | 168 | 164 | 146 | 124 | 10.2 | 8.2
8.0 9.7 115 | 136 | 154 | 165 | 160 | 144 | 124 | 103 8.5
8.3 9.8 116 | 135 | 152 | 161 | 157 | 143 | 123 | 104 8.7
86 | 100 | 116 | 134 | 150 | 158 | 155 | 141 | 123 | 106 | 9.0
8.8 10.1 116 | 13.3 | 148 | 155 | 152 | 140 | 123 | 10.7 9.2
9.1 103 | 116 | 132 | 146 | 153 | 150 | 138 | 123 | 10.7 9.4
93 [ 104 | 117 | 132 | 144 | 150 | 148 | 137 | 123 | 108 | 96
9.5 105 | 11.7 | 131 142 | 148 | 146 | 136 | 122 | 109 9.7
9.6 106 | 11.7 | 13.0 | 141 146 | 144 | 135 | 122 | 11.0 9.9
9.8 107 | 11.7 | 129 | 139 | 144 | 142 | 134 | 122 | 111 10.1
100 | 108 | 118 | 129 | 13.8 | 143 | 141 133 | 122 | 111 10.2
10.1 109 | 118 | 128 | 136 | 141 | 139 | 132 | 122 | 11.2 | 103
103 | 110 | 118 | 127 | 135 | 139 | 138 | 13.1 | 122 | 11.3 | 105
104 | 110 | 118 | 127 | 134 | 138 | 136 | 130 | 122 | 113 | 106
105 | 11.1 | 118 | 126 | 133 | 136 | 135 | 129 [ 121 | 114 | 10.7
107 | 112 | 118 | 126 | 13.2 | 135 | 133 | 128 | 121 | 114 | 108
108 | 113 | 119 | 125 | 131 133 | 132 | 128 | 121 11.5 | 10.9
109 | 113 | 119 | 125 | 129 | 13.2 | 131 12.7 | 121 115 | 11.0
110 | 114 | 119 | 124 | 128 | 131 13.0 | 126 | 121 116 | 11.1 91
11.1 115 | 119 | 124 | 127 | 129 | 129 | 125 | 121 116 | 112 | 111 ] 1§
113 | 116 | 119 | 123 | 126 | 128 | 128 | 125 | 121 | 1.7 | 13 [ 112 | 1
114 | 116 | 118 | 123 | 126 | 127 | 126 | 124 | 121 117 | 114 | 113 |
116 | 11.7 | 119 | 122 | 125 | 126 | 125 | 123 | 121 118 | 115 | 114 |
116 | 117 | 119 | 122 | 124 | 125 | 124 | 123 | 120 | 118 | 116 | 115 |
11.7 | 118 | 120 | 121 123 | 123 | 123 | 122 | 120 | 119 | 117 | 1.7 |
118 | 119 | 120 | 121 122 | 122 | 122 | 121 120 | 119 | 118 | 118 | 4
119 | 119 | 120 | 120 | 121 | 121 | 121 | 121 | 120 | 120 | 119 | 119
120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
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