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Caracterizacion Morfomeétrica

Existe una gran variedad de estudios que aplican diferentes metodologias con el fin de establecer las
caracteristicas representativas en las cuencas hidroldgicas y por tanto su caracterizacion morfométrica
(Diaz, 2019); asi mismo, como lo menciona Koshak & Dawod (2011) la caracterizacion de una cuenca
hidrogréfica es un aspecto indispensable para la implementacion de proyectos de gestion de recursos
hidricos, es por eso que la determinacion de sus parametros morfométricos son tareas comunes tanto en
los estudios para la gestion del recurso hidrico como para la gestion del riesgo de desastres; a continuacion
se muestran los parametros usados para la caracterizacion de las 11 cuencas en mencion:

Tabla 1. Parametros utilizados para la caracterizacion morfométrica

indice Definicién Ecuacién

; Este mdlce se define como la diferencia de la cota maxima (Hmax) y minima de la
Relieve (Km) cuenca (Hmin) (Km).

R = Hmax — Hmin

: Este indice se define como la relacion entre el relieve (Km) y la longitud de la
Relacion de relieve cuenca (Km). Rh=R/L

Corresponde al &rea plana en proyeccion horizontal de la cuenca y es ampliamente

Area de drengje (Kin?) usado como indice morfométrico para iden_tiﬂcar la torrencialidad. A

Pendiente media de la Se entiende como el valor medio de la inclinacién del terreno, respecto a la

cuenca (m/m) horizontal, sobre la cual se ubica la cuenca. P
Lonaiksd Axdel Esta definido como la distancia planimétrica en linea recta entre el apice del
; g abanico (0 zona de depdsito) y el punto més lejano sobre el limite de la cuenca, La

La densidad de drenaje es un indice hidrologico que describe la intensidad del
Densidad de Drenaje = drenaje en una cuenca hidrografica. Se define como la longitud total de los canales Dd=L/A
de drenaje (rios, arroyos, quebradas, etc.) por unidad de érea de la cuenca.

Tiempo de Se entiende como el tiempo (min) que demoran todos los puntos de una cuenca en

concentracion aportar agua de escorrentia, de forma simultanea, al punto de salida de la cuenca. Te (Ver tabla x)

Elaboracién propia a partir de: (Ramos et al., 2021)(Machuca et al., 2024)

Aunque hay varias funciones y métodos para calcular el tiempo de concentracién en una cuenca, es muy
importante elegir aquellas que se adapten a las caracteristicas especificas de la cuenca que se esta
estudiando. Esto contribuye a que los calculos sean lo mas aproximados y reflejen de mejor manera las
condiciones hidrolégicas de la cuenca en cuestion. En el marco de este estudio, se han seleccionado las
ecuaciones que se consideran la mas adecuadas segln las caracteristicas particulares de las cuencas
analizadas (Ver Tabla 2), las ecuaciones escogidas se muestran a continuacion:
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Tabla 2. Ecuaciones de tiempo de concentracion
Autor Ecuacion Caracteristicas
Temez Tc=0.30+1%"%« H7%1° Estudiada en cuencas naturales de Espafia.
Especialmente
Bransy Williams Tc = 0.605 * L * (1005)~%2 « A~01  recomendada para cuencas rurales.
Ventura Te = 4% APS » [36 o« H~05 Estudiada en cuencas rurales en ltalia.

Fuente: (Azizian, 2018)

La caracterizacién morfométrica de una cuenca es fundamental para comprender sus procesos hidroldgicos,
ya que permite identificar aspectos clave como la forma, el relieve, la densidad de drenaje y la pendiente,
todos los cuales afectan la velocidad y el volumen de escorrentia. Este analisis proporciona datos esenciales
para la modelacion de caudales y la planificacion de infraestructuras hidricas. Luego de realizar la
caracterizacion de las cuencas a través de herramientas SIG, y el software HEC-HMS se obtuvieron los
resultados de cada parametro morfomeétrico los cuales se representan en la Tabla 2, donde se presentan las
principales caracteristicas morfométricas de las 11 subcuencas del rio Guatapuri, lo cual facilita una
evaluacion comparativa y detallada para mejorar la gestion de los recursos hidricos en cada seccion
especifica. : '

Tabla 3. Parametros morfométricos de las 11 cuencas en mencién

CUENCAS :

PARAMETROS MORFOMETRICOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
AREA (Km2) 13342 | 9450 | 9696 | 6038 | 3472 | 8495 | 39.89 | 128.89 | 37.06 | 102.53 | 32.87
PERIMETRO (Km) 90.15 | 7478 | 7360 | 56.19 | 41.16 | 5573 | 36.76 | 6514 | 37.84 | 73.52 | 3852
LONGITUD CUENCA (Km) 2429 | 1997 | 1809 | 1460 | 1156 | 1372 | 866 | 1403 | 872 | 16.38 | 8.98

- ANCHO CUENCA (Km) 549 | 473 | 536 | 414 | 300 | 619 | 461 | 919 | 425 | 626 | 3.66
LONGITUD RIO PRINCIPAL (Km) 3106 | 2472 | 2814 | 2026 | 1401 | 1712 | 1302 | 1848 | 11.55 | 20.13 | 12.36
COTA MAXIMA CUENCA (m) 5365 | 5445 | 3783 | 4349 | 4405 | 4200 | 2672 | 3149 | 2615 | 2433 | 1510
COTA MINIMA CUENCA (m) 1626 | 1778 | 843 | 1044 | 1463 | 1508 | 827 | 712 | 624 | 251 | 215

COTA MAXIMA RIO PRINCIPAL (m) 4910 4306 | 3465 | 4195 4404 3877 | 2435 | 2731 | 2548 | 615 | 1083
COTA MINIMA RIO PRINCIPAL (m) 1626.00 | 1778.00 | 843.00 | 1044.00 | 1463.00 | 1508.00 | 827.00 | 712.00 | 624.00 | 251,00 | 215.00
PENDIENTE MEDIA CUENCA (%) 69.8% | 70.7% | 58.9% | 72.2% | 75.7% | 33.8% | 62.0% | 29.1% | 26.7% | 43.4% | 37.4%
PENDIENTE MEDIA RIO PRINCIPAL (%) | 10.6% | 10.6% | 9.3% | 156% | 21.0% | 13.8% | 124% | 10.9% | 16.7% | 1.8% | 7.0%

TIEMPO DE CONCENTRACION (min) | 270,26 | 218.16 | 256.24 | 180.62 | 120.61 | 187.41 | 136.39 | 218.76 | 137.11 | 218.81 | 144.80

" _RELIEVE (m) 3830 | 3708 | 3522 | 3419 | 3025 | 2914 | 1845 | 2493 | 1991 | 2247 | 1295
_RELACION DE RELIEVE 0116 | 0.141 | 0116 | 0158 | 0200 | 0.160 | 0.128 | 0.122 | 0.161 | 0.080 | 0.097
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Elaboracion propia
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3, se observa lo siguiente:

Cuenca 1: Esta cuenca tiene un area de 133.42 km? y un perimetro de 90.15 km, lo que sugiere una
configuracion espacial amplia con alta capacidad de captacion hidrica. La longitud de la cuenca de 24.29
km, junto a una pendiente media de 69.8%, indica una rapida respuesta hidrologica ante eventos
pluviométricos. La pendiente del cauce principal es del 10.6%, lo cual favorece un flujo continuo sin llegar a
ser excesivamente erosivo. Con un relieve de 3830 m y un tiempo de concentracion de 270.26 minutos, esta
cuenca tiene un tiempo de respuesta &gil, aunque no inmediato, lo que facilita el control de caudales
maximos.

Cuenca 2: Con un area de 94.50 km? y un perimetro de 74.78 km, esta cuenca presenta una forma
moderadamente compacta, adecuada para una rapida escorrentia. Su longitud de 19.97 km y pendiente
media de 70.7% indican una alta reactividad frente a precipitaciones. La pendiente del cauce principal de
10.8% contribuye a un transporte eficiente del caudal sin grandes riesgos de erosion. El refieve de 3708 m
y el tiempo de concentracion de 218.16 minutos permiten una respuesta &gil a las lluvias, con menor
posibilidad de formacion de picos extremos.

Cuenca 3: Esta cuenca, con un area de 96.96 km? y un perimetro de 73.60 km, presenta una configuracion
intermedia en tamafio. Su longitud de 18.09 km y pendiente media de 58.9% sugieren una buena capacidad
de escorrentia. La pendiente del cauce principal de 9.3% permite un flujo controlado y continuo. Su relieve
de 3522 m y el tiempo de concentracion de 256.24 minutos proporcionan una combinacion de rapidez y
control, lo que modera el impacto de eventos de alta intensidad.

Cuenca 4: Con un area de 60.38 km? y un perimetro de 56.19 km, esta cuenca es compacta y tiene una
longitud corta de 14.6 km, con una elevada pendiente media de 72.2%. Estas caracteristicas indican un
comportamiento torrencial. La pendiente del rio principal de 15.6% contribuye a una alta capacidad de
evacuacion de caudal, pero también a un mayor potencial erosivo. Su relieve de 3419 m y el tiempo de
concentracion de 180.62 minutos hacen que responda con rapidez a precipitaciones, aumentando el riesgo
de picos de caudal. ‘

Cuenca 5: Con un &rea de 34.72 km? y perimetro de 41.16 km, esta cuenca es altamente compacta,
facilitando una réapida respuesta hidrologica. Su longitud de 11.56 km y pendiente media de 75.7% sugieren
una alta escorrentia superficial. La pendiente elevada del cauce principal (21.0%) indica un flujo acelerado,
con posibilidad de erosion. El relieve de 3025 m y el tiempo de concentracion bajo (129.61 minutos) refuerzan
su reactividad ante lluvias intensas.
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Cuenca 6: De area intermedia (84.95 km? y perimetro de 55.73 km, esta cuenca presenta una forma
moderadamente compacta. Su longitud de 13.72 km y pendiente media de 33.8% permiten un flujo
controlado y menos erosivo. La pendiente del cauce principal de 13.8% garantiza un transporte de caudal
eficiente. Con un relieve de 2914 m y tiempo de concentracion de 187.41 minutos, la cuenca tiene una
capacidad de respuesta moderada, reduciendo la probabilidad de picos extremos de caudal.

Cuenca 7: Esta cuenca, con un area de 39.89 km? y un perimetro de 36.76 km, es compacta y tiene una
alta reactividad. Su longitud de 8.66 km y pendiente media de 62.0% favorecen una escorrentia rapida. La
pendiente del rio principal de 12.4% mantiene un flujo sostenido. El relieve de 1845 m y tiempo de
concentracion de 136.39 minutos contribuyen a una respuesta rapida, con posibilidad de picos de caudal
significativos en eventos de lluvia.

Cuenca 8: Con un area de 128.89 km? y perimetro de 65.14 km, es una cuenca grande y alargada. Su
longitud de 14.03 km y pendiente media de 29.1% permiten un flujo hidrolégico mas controlado. La pendiente
del cauce principal es de 10.9%, garantizando una evacuacion constante de caudal. Su relieve de 2437 my
tiempo de concentracién de 218.76 minutos sugieren una respuesta sostenida, moderada en intensidad.

Cuenca 9: Con un area de 37.06 km? y perimetro de 37.84 km, esta cuenca es compacta y tiene una rapida
reactividad. Su longitud de 8.72 km y pendiente media de 26.7% permiten una escorrentia menos intensa.
La pendiente del rio principal de 16.7% asegura un flujo acelerado, con posibilidades de erosién en eventos
fuertes. Su relieve es de 1991 m y el tiempo de concentracion de 137.11 minutos permite picos de caudal
tras lluvias intensas.

Cuenca 10: Con un 4rea de 102.53 km? y un perimetro de 73.52 km, esta cuenca es grande y alargada, con
una longitud de 16.38 km y pendiente media de 43.4%, lo cual favorece una evacuacién moderada del
caudal. La pendiente del cauce principal de 1.8% sugiere un flujo lento y controlado. Su relieve de 2182 my
tiempo de concentracion de 218.81 minutos confieren una respuesta gradual y sostenida ante
precipitaciones.

Cuenca 11: La cuenca mas pequefia, con 32.87 km? de area y un perimetro de 38.52 km, es compacta y
tiene una répida reactividad hidrologica. Su longitud de 8.98 km y pendiente media de 37.4% favorecen un
flujo controlado. La pendiente de! cauce principal de 7.0% asegura una escorrentia moderada. Con un relieve
de 1295 m y un tiempo de concentracion bajo (144.80 minutos), esta cuenca responde rapidamente a
eventos de lluvia, manteniendo cierta moderacién en los picos de caudal.
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Caracterizacion hidrologica

La caracterizacion hidrolégica de las lluvias es un aspecto fundamental en la gestion y planificacion de
recursos hidricos. Este proceso implica el analisis v la descripcidn de los patranes de precipitacion en una
region especifica, considerando variables como la intensidad, la duracion y la frecuencia de las lluvias.
Comprender estos patrones es crucial para diversas aplicaciones, como el disefio de infraestructuras
hidraulicas, la planificacion del uso del suelo, la gestion de cuencas y la prevencion de desastres naturales.
La lluvia no solo es un componente esencial del ciclo hidrolégico, sino que también influye directamente en
la disponibilidad de agua para el consumo humano, la agricultura y la industria. Ademas, la caracterizacion
de las lluvias permite identificar tendencias climaticas y cambios en los patrones de precipitacion, lo que es
vital para la adaptacion a fenémenos climéaticos extremos, como sequias e inundaciones. En un contexto de
cambio climatico, donde la variabilidad y la incertidumbre aumentan, contar con informacién precisa sobre
la lluvia se:convierte en una herramienta indispensable para la sostenibilidad y la resiliencia de las
comunidades. Asi, la caracterizacion hidrolégica de las lluvias no solo apoya la gestion de recursos, sino
que también contribuye a la mitigacion de riesgos y al desarrollo sostenible.

En el presente estudio, la caracterizacion hidrolégica se basa en el analisis de las precipitaciones, donde
segun Reyes, Munevar, etal., (2021) Un analisis adecuado permite caracterizar las condiciones hidrolégicas
de la zona permitiendo una mejor interpretacion de las lluvias de la zona con el fin de realizar una buena
gestiobn del recurso hidrico. El analisis se llevdé a cabo por medio de la informacion de la red hidro
climatolégica que maneja el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Se destaca que,
en un inicio, se propuso realizar la caracterizacion hidrolégica utilizando estaciones hidroclimatolégicas de
caudal dentro de la red hidrografica. Sin embargo, se encontr6 que las estaciones disponibles carecian de
datos actualizados, ya que el Gltimo registro correspondia al afio 2007. Esta situacion limité la capacidad de
obtener informacion relevante y precisa para el estudio.

Dada esta circunstancia, se opté por seguir la metodologia de escorrentia directa, la cual permite estimar
caudales a partir de datos de precipitacién mas recientes. Esta metodologia no solo facilité la obtencion de
datos actualizados, sino que también proporcioné una aproximacion mas realista y confiable de los caudales
a evaluar, La escorrentia directa es una técnica ampliamente reconocida que considera las caracteristicas
especificas de la cuenca y permite adaptar el anélisis a las condiciones actuales, lo que resulta crucial para
la gestién adecuada de recursos hidricos y la planificacion de infraestructuras. De esta manera, se logré una
evaluacion mas efectiva y pertinente de los caudales, alineandose con las necesidades del proyecto y los
objetivos de investigacion. Para 1o anterior se siguieron los siguientes pasos:

Seleccion de estaciones meteoroldgicas:

Con el fin de analizar el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio, se seleccionaron las estaciones

pluviométricas en un perimetro de 15 kilometros respecto a las cuencas considerando que esta distancia
permite abarcar estaciones que pueden llegar a representar de mejor manera el comportamiento de las

precipitaciones dentro de las cuencas y a su vez contenga informacion suficientemente completa para llevar

a cabo el anélisis de la serie de datos de las precipitaciones. Después de realizar esta bisqueda se ha

encontrado que las estaciones mas cercanas a las cuencas y con mejor registro de datos son:
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Tabla 4. Estaciones hidroclimatologicas seleccionadas en la zona de estudio

i : Localizacién
Codigo Nombre Categoria Cald (m)  Longitad (m)
- 28010360 ATANQUEZ PM 10.70 -73.35

AEROPUERTO ALFONSO
28025502 LOPEZ SP 10.44 -73.25

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las estaciones seleccionadas dentro del area de estudio:

Figura 16. Estaciones seleccionadas dentro del area de estudio

Localizacion municipio de
Valledupar

] - !
Estaciones analizadas

BUFFER15Km

¥4920000) P4940000)

Fuente: Elaboracion propia

En el presente estudio, se seleccioné el periodo comprendido entre el 01/01/1990 al 31/12/2023 para
ATANQUEZ resaltando que se suprimieron los afios (2003, 2004 y 2005 debido a que presentaban datos
faltantes mayores al 30%) y el periodo entre 01/01/4930 al 31/12/2019, lo cual abarca un total de 31y 30
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afios respectivamente, este rango de tiempo se considera conveniente para el anélisis de las precipitaciones
en las estaciones seleccionadas puesto que puede proporcionar informacién importante sobre las
tendencias y variaciones climaticas en la cuencas hidrologicas. En la Figura 17 y en la Figura 18 se muestran
las series de precipitaciones para el periodo seleccionado en ambas estaciones. Estas graficas proporcionan
una visualizacion clara de las variaciones y patrones de las precipitaciones a lo largo del tiempo:

Figura 17. Serie histérica de precipitaciones Estacién Atanquez
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 18. Serie histérica de precipitaciones Estacion Aeropuerto Alfonso L6pez
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datoes hidrolégicos

De acuerdo con Romero, (2015) los datos registrados de las estaciones pluvnométncas deben ser revisados
previo a ser usados en cualquier anlisis, puesto que estos pueden mostrar inconsistencias o ausencias de
datos. Con el fin de detectar la regularidad o irregularidad de los datos hidroldgicos, inicialmente se debe
analizar de manera visual la distribucién de toda la informacion disponible para posteriormente efectuar el
analisis. Lo deseable es que los registros estén constituidos por una larga secuencia de observaciones; sin
embargo, mientras maés largo sea el periodo de registro, mayor sera la probabilidad de error.

Validez de datos extremos

El andlisis de consistencia de datos desempefia un papel fundamental al evaluar la informacién de
estaciones hidroclimatolégicas con registros de precipitacion. Este analisis permite verificar la confiabilidad
y calidad de los datos existentes, a la vez que ayuda a identificar posibles errores e inconsistencias en la
serie histérica de precipitaciones.

Para el presente estudio, se ha tenido en cuenta la informacién suministrada por el IDEAM en su reporte de
Lluvias Maximas en 24 Horas Totales Anual Multianual Periodo 1981-2010. Segun dicho informe, en la zona
de estudio se observa una precipitacion maxima en 24 horas que oscila entre 175 y 200 milimetros. En
consecuencia, se ha adoptado el valor maximo de 200 mm/dia como el limite maximo para considerar una
precipitacion probable. Esto significa que valores de Huvia superiores seran considerados inicialmente como
atipicos. ;
No obstante, se analizaran otros escenarios, como el ENSO y las mediciones de estaciones cercanas, para
definir si el dato en cuestion es susceptible a ser removido, a continuacion, se muestran las gréficas de las
series historicas de lluvias en 24 horas con los valores atipicos que superan el valor de 200 mm/dia:
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Figura 19. Grafica estacion ATANQUEZ - Posibles atipicos
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Figura 20. Gréfica estacion Aeropuerto - Posibles atipicos
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De acuerdo con la Figura 19, para el caso de las estaciones Atanquez, las series historicas de
precipitaciones diarias presenta un valor por encima de 200, lo cual podria indicar que podria ser atipico, sin
embargo de acuerdo con las precipitaciones de dias previos y posteriores se deduce que este valor si es
posible de que ocurriera y por tanto no se efimina.
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Llenado de datos faltantes

Las estaciones hidroclimatolégicas suelen tener registros incompletos debido a diversas causas, como
deficiencias an la instrumentacin, errares humanas a interrupciones en la tama de registros. Estos datos
faltantes deben completarse para obtener una serie confiable que permita analizar el comportamiento de las
variables hidroclimatolégicas en el lugar de estudio. En el presente caso, se seleccionaron dos estaciones
que registran precipitaciones para analizar el comportamiento de las lluvias en las cuencas. Se establecio
como periodo de anélisis el rango de tiempo entre 01/01/1990 al 31/12/2023 para ATANQUEZ y entre
01/01/1990 al 31/12/2019 para el aeropuerto, ya que este intervalo presentd continuidad en el registro de
las precipitaciones en ambas estaciones. Se filtraron los dias sin registros, como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 5. Porcentaje anual de datos faltantes en cada estacion

%Datos Faltantes

A0 “ATANQUEZ AEROPUERTO
1990 0% 8%
1991 0% 0%
1992 0% 0%
1993 0% 0%
1994 0% 0%
1995 0% 0%
1996 0% 0%
1997 0% 2%
1998 1% 0%
1999 0% 0%
2000 0% 0%
2001 0% 0%
2002 8% 0%
2003 100% 0%
2004 100% 0%
2005 73% 9%
2006 0% 0%
2007 0% 8%
2008 0% 0%
2009 0% 7%
2010 0% 1%
2011 0% 0%
2012 0% 0%
2013 0% 0%
2014 0% 1%
2015 0% 2%
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2016 0% 0%
2017 0% 0%
2018 0% 0%
2019 0% 0%
2020 0% 50%
2021 0% 56%
2022 0% 64%
2023 1% ] 70%

Fuente: Elaboracién propia

En términos generales, se encontrd que en la estacion ATANQUEZ en el periodo seleccionado alcanza un
porcentaje del 8 % de datos faltantes, mientras que la estacion AEROPUERTO posee un porcentaje de 10%
de datos faltantes, indicando que las estaciones alcanzan un buen registro de datos de precipitaciones lo
cual resulta ser dptimo para la caracterizacion hidrologica de las cuencas, sin embargo, es importante
destacar que para la estacion ATANQUEZ, en el afios 2003, 2004 y 2005 hay un vacio considerable de
datos, por tanto se eliminan en el estudio hidrologicolo ya que es un periodo demasiado extenso para ser
completado. Por ofra parte, la estacion Aeropuerto no muestra afios con porcentajes de datos faltantes tan
altos a excepcion del 2020, 2021, 2022 y 2023, por tanto el periodo de estudio de esta estacion sera del
01/01/1990 al 31/12/2019.

Posteriormente se realizo el relleno de datos faltantes para la estacion Las Estrellas a través del método
IDW, de acuerdo con Teegavarapu & Chandramouli, (2005) El método de Interpolacion por Distancia Inversa
Ponderada (IDW) es una metodologia eficiente para rellenar datos faltantes de precipitacion, la cual se basa
en una suma ponderada de los datos existentes, encontrando que la influencia de un punto respecto al valor
que se requiere encontrar es directamente proporcional a la distancia que los separa. De igual forma se
menciona que el método IDW es il para estimar datos faltantes de fluvia en diversas ubicaciones, y ha
resultado ser favorable respecto a otros métodos; la ecuacion que utiliza este método para calcular el dato
faltante se presenta a continuacion:

Zz

t—l(d) 7
0= o a/ape (1)

Donde:

Zp: Valor estimado en el punto P

N: Numero de puntos usados en la interpolacion

Zi: Es el valor conocido en el i-ésimo punto.

di: Distancia desde el punto conocido i al punto a estimar p.

a: Potencia del inverso de la distancia

Con el fin de rellenar los datos de la estacion Las estrellas, se tuvieron en cuenta las estaciones cercanas a
éstas, donde se considero la similitud de las altitudes y su correlacion entre los registros, para esto Ultimo,
las estaciones seleccionadas fueron:

Tabla 6. Estaciones seleccionadas para el llenado de datos faltantes
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Cadigo Nombre Categoria Latitud (m) Longitad (m)
28035020 CALLAO EL cO 10.36 -73.32
28010360 ATANQUEZ PM 10.70 -73.35
AEROPUERTO ALFONSO .
28025502 LOPEZ SP 10.44 -73.25

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se completaron las series historicas de cada afio y se procedio a realizar el analisis de las lluvias.

Precipitacion Media Anual Multianual

Las precipitaciones medias anuales de las estaciones de andlisis se muestran en las Tabla 7 y Tabla 8 para
el periodo de estudio de cada estacion:

Tabla 7. Precipitacion media anual para ATANQUEZ

ARO PANUAL

1990 638.7

1991 8847

1992 3492.2

1993 1794.7

1984 20387

1995 23359

1996 1898.1

1997 7708

1998 3816.0

1999 3532.8

2000 696.0

2001 1678.8

2002 1165.9

2006 7194

2007 2137

2008 1620.2

2009 . 19758

2010 33044

2011 3298.5

2012 4498 1

2013 2760.0

2014 3761.8

2015 1360.3
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2016 2299.6
2017 36508 -
2018 2280.2
2019 1023.5
2020 1373.0
2021 1015.0
2022 1892.0
2023 1622.0
PMA 2045.5

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Precipitacion media anual para AEROPUERTO

ANO PANUAL
1990 1259.6
1991 644.5
1992 708.3
1993 963.9
1994 9977
1995 1169.9
1996 12475
1997 506.0
1998 1376.1
1999 1196.7
- 2000 845.7
2001 929.7
2002 843.9
2003 1097.5
2004 8324
2005 1267.6
2006 969.7
2007 1091.2
2008 1353.7
2009 846.9
2010 1583.2
2011 1207.5 i
2012 9534
2013 1096.2
2014 897.3
2015 495.9
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2016 948.5
2017 1214.2
2018 805.5
2019 827.0
PMA 999.2

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21. Precipitacion Media Anual en la estacion ATANQUEZ
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Figura 22. Precipitacion Media Anual en la estacion AEROPUERTO
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Fuente: Elaboracion propia

Las precipitaciones medias anuales de las estaciones de andlisis dentro del &rea de estudio tienen un valor
de 2045.532 mm anuales en ATANQUEZ y 999.245 mm en el Aeropuerto.

Precipitacion Media Mensual Multianual

Se llevaron a cabo andlisis de los registros de lluvia entre los afios 01/01/1990 al 31/12/2023 para
ATANQUEZ y entre 01/01/1990 al 31/12/2019 para el Aeropuerto con el fin de obtener los histogramas de
la precipitacion promedio mensual a lo largo de varios afios. El propésito fue evaluar la variabilidad mensual
de la lluvia en la zona de estudio. Los resultados revelan un patron de lluvias bimodal, con valores mas altos
durante los meses abril y mayo en el primer semestre del afio, y en septiembre, octubre y noviembre en el
segundo semestre. A continuacion, se muestran las gréficas de la Precipitacion Media Mensual Multianual
y dias con lluvia para cada estacion:

Figura 23. Precipitacion media mensual en las estaciones analizadas

Precipitacion Media Mensual (mm/mes) - ATANQUEZ
o : 15
E %
£ 400
£ 300 10
S
2 200
= z
‘5 )
£ 100 I I I l

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

s PMM (mm/mes) - <vfes DIAS CON LLUVIA
28 Precipitacion Media Mensual (mm/mes) - AEROPUERTO

=" 15
E 150
5 10
B /.
= V4 5
g %0 I I N

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV' DIC

= PMM (mp/anes)

Fuente: Elaboracion propia
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Construccion de curvas de intensidad - Duracién - Frecuencia - idf

La construccion de las curvas IDF es necesaria para estimar el caudal liquido a partir de las precipitaciones.
Estas curvas proporcionan informacian sabre la intensidad mayima -de lluvia esperada en diferentes
duraciones y frecuencias de ocurrencia, lo que es fundamental para el disefio de soluciones de ingenieria
en el ordenamiento territorial y la infraestructura. Para la construccién de las curvas IDF, se optd por
calcularlas de manera sintética utilizando el método de Vargas y Diaz Granados. Este método, consiste en
localizar el area de estudio en una de las cinco regiones de Colombia, con el fin de obtener las constantes
que describen las relaciones entre la intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia, las cuales se ajustan a
una distribucién de probabilidades, lo que permite estimar la intensidad maxima de lluvia para diferentes
periodos de retorno en la ubicacién especifica, la ecuacion esta definida de la siguiente manera:

20 a*TP+m4
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i Intensidad en mm/hora

T Periodo de retorno en afios

M Precipitacion maxima promedio anual en 24 horas nivel multianual
t Tiempo de concentracién en minutos

A partir de la ecuacion anterior, se construyeron las curvas de intensidad, duracion y frecuencia para Las

Estrellas, obteniendo lo siguiente:
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Figura 24. Curvas de Intensidad - Duracion - frecuencia IDF estaciones analizadas
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Fuente: Elaboracion propia
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Seglin se muestra en la Figura 24, se observa que las precipitaciones més intensas en términos de duracion
y frecuencia ocurren en la estacion de ATANQUEZ.

Calculo de hietogramas para diferentes periodos de retorno.

De acuerdo con Chow, (1994), el método de bloques alternos se utiliza en hidrologia para obtener
hietogramas de disefio, que son representaciones de la distribucion temporal de la lluvia durante un evento
de precipitacion. Este método se basa en la idea de que la intensidad de la lluvia varia a lo largo del tiempo,
en lugar de mantenerse constante durante todo el evento. La premisa principal del método es dividir el evento
de lluvia en intervalos de tiempo y asignar una intensidad de precipitacion a cada intervalo se resalta que
debido al area de influencia de cada estacion, para el calculo de los caudales se usa la estacion ATANQUEZ
para las subcuencas de la1ala7, y la estacion AEROPUERTO de la 8 a la 11; a continuacion, se presentan
los hietogramas de disefio para periodo de retorno de 50 y 100 afios:

Figura 25. Hietogramas de disefio para la cuencas en estudio
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