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1 TITULO
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO

INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

2 AREA(S)
Area de Hidraulica

Asignaturas: Hidrologia, SIG. Sensores Remotos, Hidroinformatica.

3 LINEA DE INVESTIGACION
Procesos Hidrologicos.

Vision Colombia Hidrica

4 ANTECEDENTES
El Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico es una metodologia que indirectamente
se ha venido planteando desde que las leyes de Horton (1954) fueron planteadas ya que ellas
son la base para realizar dicha metodologia. Adicionalmente muchos autores se han preguntado

¢ Qué otra cosa se puede lograr teniendo la caracterizacion morfométrica de una cuenca?

La morfometria es la descripcion de una forma y estructura de manera cualitativa y cuantitativa,
por ello es que las leyes de Horton que definen toda la estructura de una red de drenaje son
esenciales al momento de realizar un procedimiento como el Hidrograma Unitario Instantaneo

Geomorfoldgico.

Para ello uno de los cientificos mas reconocidos en el &mbito Hidroldgico a nivel mundial
Ignacio Rodriguez Iturbe después de una larga investigacion junto con Juan N Valdés logran

dar a conocer un paper titulado “ The Geomorphologic Structure of Hydrologic Response” en

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 1
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Diciembre de 1979 en el cual establecen una metodologia para calcular matematicamente el

Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico, de alli que este paper sea la base principal

sobre a cual se fundamenta el proyecto de grado.
5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
5.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

En Colombia existen actualmente muchas cuencas hidrograficas que no cuentan con la
instrumentacién adecuada para predecir las precipitaciones y a su vez las crecientes en un
momento determinado lo cual ha traido grandes tragedias al pais debidas a inundaciones subitas
que se hubieran podido evitar si se tuvieran los equipos adecuados para poder tomar las

medidas de seguridad correspondientes.

En general, estos problemas con la instrumentacidon no solo se deben a un descuido en zonas
vulnerables del pais, sino a las gestiones por parte del Gobierno, quienes tratan se solucionar
muchos problemas de sus comunidades dejando atrds presupuesto para evitar estas

problematicas por las que se han visto afectadas miles de personas en Colombia.

En las cuencas hidrograficas donde actualmente se tienen los equipos necesarios y el personal
idoneo para llevar a cabo el monitoreo de la red de drenaje los dafios son minimos ante un
incremento de lluvias, por ello una de las teméaticas mas importantes en el pais seria poder
predecir estas condiciones de las cuencas hidrograficas teniendo Unicamente como base la
caracterizacion morfométrica de las mismas que se puede lograr con un amplio estudio
cartografico e implementando la Metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo

Geomorfolégico.

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 2
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5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cuéles y de qué tipo son los dafios que ocurren después de una inundacion?

¢Cudles son las principales ventajas de predecir dichas inundaciones sin necesidad de tener

una cuenca hidrografica instrumentada?

¢ Qué se esta haciendo actualmente con las cuencas hidrograficas no instrumentadas, donde se

han presentado inundaciones con grandes damnificados?

¢Cual es la eficiencia de las cuencas instrumentadas actualmente respecto a la mitigacion de

los dafios en una inundacion?
6 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudl es la eficiencia de implementar la metodologia del hidrograma unitario instantaneo
geomorfoldgico en la cuenca del Rio Negro correspondiente a la subzona hidrografica 2306

que permite predecir posibles crecientes e inundaciones en zonas no instrumentadas?
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7 OBJETIVOS

7.1  OBJETIVO GENERAL:

Implementar la metodologia del Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico en la
cuenca del Rio Negro correspondiente a la subzona 2306 del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), mediante la caracterizacion morfométrica de
la cuenca y la aplicacion de las ecuaciones desarrolladas por Rodriguez-Iturbe et al. [1979]

con el fin de estimar las crecientes presentadas en la cuenca.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Obtener los parametros morfométricos de la cuenca del Rio Negro, mediante el uso de
Sistemas de Informacidn Geografica con el fin de determinar las leyes de Horton de la

misma.

e Implementar la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico en
la cuenca del Rio Negro, a partir de la aplicacién de las ecuaciones propuestas por

Rodriguez-lturbe et al. [1979] para estimar las crecientes en la misma.

e Validar los resultados de las crecientes obtenidas en la implementacion de la
metodologia del Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfologico en la cuenca del
Rio Negro, mediante la comparacion de los datos registrados en cinco estaciones del

IDEAM ubicadas sobre la cuenca (23067020-Colorados, 23067040-Puerto Libre,
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23067050-Guaduero, 23067060- Tobia, 23067080-Charco Largo) con el fin de

determinar el nivel de desempefio de la metodologia.

e Exponer el uso de la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfoldgico como herramienta alternativa para la estimacion de crecientes en una

cuenca.
8 JUSTIFICACION

El impacto social y econdmico a causa una inundacion es la principal razén por la cual se hace
este trabajo, pues si se tienen las herramientas necesarias para poder estimar una creciente en
una cuenca, no solo se mitigaran los dafios, sino que es posible optar por medidas preventivas
dependiendo la magnitud de las mismas. Por ello es de vital importancia para el Ingeniero Civil
el conocimiento de herramientas alternativas que permitan estimar dichas crecientes. En este
trabajo se implementara la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico
mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacidn Geogréfica, las cuales facilitan
en gran medida la caracterizacion morfométrica de la cuenca para estimar las crecientes antes

mencionadas.
9 ALCANCE O DELIMITACION DE LA OPCION DE GRADO

El alcance de este trabajo se enmarca en la implementacion de la metodologia del Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfoldgico en la cuenca del Rio Negro correspondiente a la subzona
2306 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), mediante la
caracterizacion morfométrica de la cuenca y la aplicacion de las ecuaciones desarrolladas por

Rodriguez-Iturbe et al. [1979] con el fin de estimar las crecientes presentadas en la cuenca.

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 5



==

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO

INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO [

=

72N

¢
%{(é

Este trabajo presenta una herramienta alternativa para la estimacion de crecientes en una cuenca
y el aporte esperado es el nivel de desempefio de la metodologia, mediante la evaluacion de los
resultados en comparacion con los datos registrados por cinco estaciones pertenecientes a la

cuenca en estudio.
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10 MARCO CONCEPTUAL
10.1 MARCO TEORICO

10.1.1 ASPECTOS GENERALES DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA
Una cuenca hidrografica es un area donde existen aguas superficiales o subterraneas, estas son
drenadas por un sistema de corrientes las cuales son conducidas hacia un punto de salida.
Existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas, las primeras su punto de salida se
localiza dentro de la cuenca, mientras que en la segunda este se encuentra dentro de los limites
de la cuenca. Estas aguas son conducidas a un rio principal, lagos, pantanos o directamente en
el mart.
“También es el sistema de analisis ideal de los recursos hidricos, debido a que permite realizar
un balance superficial entre el agua que entra al sistema (precipitacion) y el agua que sale del
mismo (escorrentia)”2.

Figura 1. Partes de una cuenca

( PARTES DE UNA
CUENCA

! |

ALTITUD TOPOGRAFIA
v v v v v v
RARTES PARTES
ACCIDENTADAS
PARTE ALTA PARTE MEDIA PARTE BAIA (MONTARASy || ONDULADASY CAUCE
LADERAS) PLANAS (VALLES)

Fuente: Compilado por las autoras

! Mijares, F. J. (1989). Fundamentos de hidrologia de superficie. México, D.F.: Limusa S.A.
2Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bésica para la caracterizacion morfométrica de cuencas

hidrograficas. Cali - Colombia: Universidad del Valle, P.19.
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10.1.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE UNA CUENCA
Cada cuenca tiene una forma determinada que guarda relacion con su comportamiento

hidrolégico®.

10.1.2.1 LA SUPERFICIE O AREA:

El area es un dato de gran importancia al realizar el andlisis hidrolégico de la cuenca, este
corresponde a la delimitacion de esta misma la cual se basa en una escorrentia que va dirigida
a un mismo cauce natural®. Dependiendo su tamafio se les puede llamar a las cuencas:

TABLA 1. Area de la Cuenca

AREA
NOMBRE
(km?)
<5 Unidad
5-20 Sector

20-100 Microcuenca

100 — 300 Subcuenca

>300 Cuenca

Fuente:(Reyes Trujillo Aldemar, 2011)

3 Ibidem
4 Medina, G. A. (1998). Higrologia Basica. Santafé de Bogotd: Unidad de publicaciones de la facultad de

ingenieria Universidad Nacional de Colombia.
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10.1.2.2 EL PERIMETRO:
Es de gran importancia determinar el perimetro de la cuenca, debido a que este es esencial para
establecer la forma de la cuenca, se puede obtener con la ayuda de un curvimetro o también a

través de sistemas CAD?.

10.1.2.3 FORMA DE LA CUENCA

Una de las caracteristicas mas importantes al determinar la forma de la cuenca se basa en la
relacion que existe con el tiempo de concentracion, determinando de esta forma el tiempo
requerido para que el agua se desplace desde los limites de la cuenca hasta su desembocadura
0 salida®.

Representar la forma que tiene la cuenca puede deducir aspectos hidrolégicos como las
facilidades de drenaje de la cuenca, permite analizar posibles procesos geomorfolégicos como
avalanchas debido a la presencia de precipitaciones extremas, de igual manera el analizar este

aspecto infiere en las caracteristicas de los hidrogramas que son consecuencia de creciente’.

5 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la carectizacién morfométrica de cuencas hidrogrdficas.
Cali - Colombia: Universidad del Valle.

6 Sdenz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.

7 Reyes Truijillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrogrdficas.

Cali - Colombia: Universidad del Valle.
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TABLA 2. Resumen de indices y coeficientes de forma para clasificacion de cuencas

PARAMETRO

ECUACION

INTERPRETACION

Indice de compacidad K.

P
K. = 0,28 % [—]
¢ VA

K; 1,00 —1,25:
Cuenca redonda a oval redonda.
K; 1,25 —-1,50:
Cuenca de oval redonda a oval oblonga.
K: 1,50 —1,75:

Cuenca de oval oblonga a oval a rectangular oblonga.

F>1:
Factor de forma F o A Cuenca achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas
-7 2
Lm F<1:
Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
l, > 1: Cuenca alargada
: . . L l, = 1:
Indice de alargamiento [, L= fm
.=
l o
Cuenca achatada, y por lo tanto el cauce principal es corto.
Is > 1:
indice asimétrico I, Amay Cause principal bastante recargado a una de las vertientes
Ios = A_
men

Is = 10

Distribucion uniforme del cauce principal.

Significado de términos:

Fuente: (Reyes Trujillo Aldemar, 2011)

K: Indice de la compacidad o indice de Gravelius (Adimensional)

P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

F: Factor de forma (Adimensional)
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L,,: Longitud de maximo recorrido (km)
I,: Indice de alargamiento (Adimensional)
[: Ancho méaximo (km)

1,¢: Indice asimétrico (Adimensional)
Apmay: Vertiente mayor (km?)

Apmen: Vertiente menor (km?)

10.1.2.4 CONCEPTOS:
Los términos y ecuaciones anteriormente mencionadas, se asocian a los conceptos que aparecen

a continuacion para mayor claridad en los futuros avances de la realizacion del proyecto.

10.1.2.4.1 INDICE DE COMPACIDAD O INDICE DE GRAVELIUS:

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y la longitud de un circulo semejante
a la cuenca; entre mayor es el indice de compacidad la forma de la cuenca sera relativamente
diferente al circulo®.

Por lo tanto se podria decir que en cuencas irregulares el coeficiente de compacidad es mayor

que 1, mientras mas se acerque este niimero a la unidad abra mayor tendencia a las crecientes®.

8 Medina, G. A. (1998). Higrologia Basica. Santafé de Bogota: Unidad de publicaciones de la facultad de ingenieria
Universidad Nacional de Colombia.

9Saenz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 11



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO ! ?’\}
A/

(«“‘“

10.1.2.4.2 FACTOR DE FORMA (F)

Este parametro se encuentra en funcién del ancho medio y la longitud axial de la hoya. Se
relaciona basicamente con la forma de la cuenca lo cual permitird deducir si la cuenca se
encuentre sujeta a crecientes®

Si el valor del factor de forma es mayor a 1 (uno) dara el grado de achatamiento y como
resultado se podra deducir la tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa

formando facilmente grandes crecidas*

10.1.2.4.3 INDICE DE ALARGAMIENTO

Es un parametro que determina la tendencia de la cuenca a ser de forma alargada, esta en
funcidn de la longitud axial y el ancho maximo de la cuenca. Cuando el valor de este indice es
mayor a uno presenta una forma mas alargada, atribuyendo predicciones a la dindmica del

movimiento del agua en los drenajes y su potencia erosiva o de arrastre®?.

10.1.2.4.4 INDICE ASIMETRICO

Valora la homogeneidad en la red de drenaje localizando el rio principal, ya que si esta se
encuentra recargada sobre una vertiente implicara una heterogeneidad en la red de drenaje
aumentando la descarga hidrica de la cuenca a esta vertiente, por lo tanto se desarrolla niveles

de erodabilidad. Relaciona el area de las vertientes, Mayor y Menor®2,

10 54enz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.

11 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la caracterizacion morfométrica de cuencas
hidrogrdficas. Cali - Colombia: Universidad del Valle.

12 |bidem

13 |Ibidem
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10.1.25 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente es uno de los factores que atribuyen a controlar la velocidad con que se da la
escorrentia superficial, dando el tiempo que tarda la lluvia para concentrarse en los lechos
fluviales!*. Define las caracteristicas del suelo y sus posibles comportamientos ante diferentes
efectos, dado que en zonas de altas pendientes se presentaran problemas de erosion; mientras

que en regiones planas habra problemas de drenaje y sedimentacion®®

TABLA 3. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente media.

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE SIMBOLO
0-3 Plano P,
3-7 Suave P2
7-12 Medianamente Accidentado P3
12-20 Accidentado P4
20-35 Fuertemente Accidentado Ps
35-50 Muy Fuertemente Accidentado Ps
50-75 Escarpado Pz
>75 Muy Escarpado Ps

Fuente: (Reyes Trujillo Aldemar, 2011)

La pendiente media de la cuenca se puede calcular de mediante dos métodos que se encuentran
en el libro guia béasica para la caracterizaciéon morfométrica de cuencas hidrograficas (Reyes

Trujillo Aldemar, 2011)

10.1.2.5.1 METODO DE ALVORD
Propone la siguiente ecuacion para determinar la pendiente media de la cuenca:

D xL,
A

Sm =

1 S4enz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.
15 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la caracterizacion morfométrica de cuencas

hidrogrdficas. Cali - Colombia: Universidad del Valle.
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Donde:

Sm: Pendiente media de la cuenca.

D: Diferencia de nivel entre las curvas de nivel del plano topografico empleado (km).

A: Area total de la cuenca (km?).

L.: Longitud de la curva de nivel (km).

Siendo L. la sumatoria de las longitudes de todas las curvas que se encuentran dentro de la

cuenca.

10.1.2.5.2 METODO DE HORTON

“La aplicacion del método se inicia con el trazado de una cuadricula sobre la proyeccion
planimétrica de la cuenca, en el sentido del cauce principal. Si la cuenca tiene una superficie
inferior a los 250 km el trazado llevara al menos cuatro (4) cuadros por lado de igual dimensién.
Para cuencas de superficie mayor debera aumentarse el nimero de cuadros por lado. Después
de trazada la cuadricula se mide las longitudes de las lineas dentro de la cuenca y se cuantifican
las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. Se debe verificar que el
plano topogréafico contenga las curvas de nivel con igual desnivel entre ellas”. Horton propone

la siguiente expresion:

N % D * Secl
SmE=T
N =N, +N,,
L=Lx+Ly

Donde:
S Pendiente de la cuenca.

D: Diferencia de nivel entre las curvas de nivel dl plano topografico empleado (km)
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L, Longitud total de las lineas de la cuadricula en la direccion X dentro de la cuenca (km o m)
L, Longitud total de las lineas de la cuadricula en la direccion Y dentro de la cuenca (km o m)
N,.: Namero total de intersecciones y tangencias de la cuadricula en la direccién X con curvas
de nivel.

N,,: NUmero total de intersecciones y tangencias de la cuadricula en la direccion Y con curvas
de nivel.

6: Angulo entre las lineas de la cuadricula y las curvas de nivel.

Debido a la laboriosidad requerida para estimar el término Sec6 de cada interseccion, Horton

sugiere utilizar un valor de 1,57.

10.1.2.6 ELEVACION DE LA CUENCA
Es una variacién altitudinal que influye en caracteristicas meteorol6gicas dando bases para la
determinacion de zonas climatoldgicas y ecoldgicas. A través de la curva hipsométrica se puede

relacionar la propiedad altimétrica de la cuenca y su elevacion®®.

CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica refleja la variacion de elevacion en la cuenca con respecto al nivel medio
del mar. De igual manera sirve para definir caracteristicas fisiogréficas de la cuenca. Para la
construccioén de la curva es necesario tener en cuenta la variacion de la elevacion y el porcentaje
de area de drenaje que existe por encima y debajo de varias elevaciones, esto se puede obtener
mediante el calculo con planimetro o sistema CAD para determinar las areas entre curvas de

nivel'’. A través de la curva se logra la representacion de zonas altas, medias y bajas en la

16 |bidem

17 S4enz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.
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cuenca, sectorizando zonas de diferente pluviosidad utilizando diferentes registros
pluviométricos'®

La elevacion media de la cueca es aquella que establece la cota de la curva de nivel que divide
la cuenca en dos zonas de igual area®®. Se debe tener en cuenta que estos datos son importantes
ya que tienen gran influencia en la precipitacion y en las pérdidas de agua ocasionada por la

evaporacion y transpiracion?

10.1.2.7 CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE
Las redes de drenaje se clasifican asi:
Segun la constancia en la escorrentia los recursos del agua se dividen en (Saenz, 1995):
e Cauces perennes: Conservan agua todo el tiempo vy el nivel de agua subterrdneo no
desciende debajo del cauce del rio.
e Cauces intermitentes: llevan agua en estaciones de lluvia y se seca en época de verano.
El nivel de agua subterrdneo permanece por encima del nivel del cauce del rio.
e Cauces efimeros: Existen durante o inmediatamente después de la precipitacion, por

ello transporta solo escurrimiento superficial.

Segun su forma (Reyes Trujillo Aldemar, 2011)
e Cauces semirrectos: es un cauce relativamente recto debido a las condiciones

topograficas (Pendientes altas)

18 Medina, G. A. (1998). Higrologia Basica. Santafé de Bogota: Unidad de publicaciones de la facultad de
ingenieria Universidad Nacional de Colombia.

19 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la caracterizacion morfométrica de cuencas
hidrogrdficas. Cali - Colombia: Universidad del Valle.

20 S3enz, G. M. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota D.C: Escuela Colombiana de Ingenieria.
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pendientes fuertes a moderadas, causando que el material sedimentado forme series de

brazos.

e Cauces meandricos: Presenta pendientes bajas, lo cual provoca una forma curvilinea

con areas de erosion y deposito.

ILUSTRACION 1. Patrén de alineamiento de los rios

* Semifrecto sin barras

Semirrecto con barras

Sinuoso regular

i o~ e - —
Trenzado : o’ — Q%
| =

Meindrico irregular

Meidndrico regular W

Meandrico tortuoso

|

Fuente: (Reyes Trujillo Aldemar, 2011)
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Desordenado

Fuente: (Reyes Trujillo Aldemar, 2011)

El tipo de red de drenaje mas comun es el Dendritico, por ello se explica a continuacion:
Dendritico: muestra una ramificacion arborea en la que los tributarios se unen a la corriente
principal formando angulos agudos. Se caracteriza por los siguientes?:

e Litologia con baja permeabilidad

e Mediana pluviosidad

e Poco caudal

e Baja cobertura vegetal

e Zonas de inicio de ladera

e Pendientes moderadas

e Laderas bajas

e Rocas con resistencia uniforme

21 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la carectizacién morfométrica de cuencas hidrogrdficas.

Cali - Colombia: Universidad del Valle.
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e Zona litolégicamente muy alterada

10.1.2.8 CARACTERIZACION DEL RIO PRINCIPAL

Para identificar el rio principal de una cuenca hidrogréfica es necesario tener las longitudes de
estas previamente calculadas, ya que la corriente de mayor longitud serd identificada como el
cauce principal, se caracteriza por su sinuosidad y pendiente media?.

A continuacion se mencionara cada uno de los aspectos del rio principal de la cuenca
hidrografica que se encuentran en la guia basica para la caracterizacion morfométrica de

cuencas hidrograficas de Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011):

Longitud total de la red
Se calcula sumando todas las corrientes, incluyendo aquellas que solo llevan agua durante las

luvias?,

Numero de Orden

El nimero de orden es una clasificacion la cual da un determinado valor a cada una de los
cauces, asi los canales mas pequefios se designan como de orden 1, cuando dos canales de
orden 1 se unen forman uno de orden 2, es decir, cuando dos canales de orden i se unen, formara
uno de orden i+1, pero si se presenta el caso de la union de un canal de orden bajo con uno de
orden mayor preservara aquel que tenga el mayor orden. Los canales de primer orden son

corrientes portadoras de aguas de nacimientos y no tienen afluentes, normalmente estos cauces

2 |bidem

3 |bidem
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solo fluyen durante un tiempo humedo; si la cuenca presenta un orden de corrientes bajo se

observara que los suelos son muy resistentes a la erosion o son muy permeables®*

Método de Horton-Strahler

Se numeran las corrientes iniciando con aquellas de primer orden, tal como se menciond
anteriormente y se continla con esa misma numeracion hasta llegar al Rio Principal en donde
se cierra la cuenca, el valor del orden del Rio principal es conocido como el Orden de la

cuenca®

Método de Gravelius

Contrario al método de Horton, en este se numera desde la corriente principal en el cierre de la
cuenca hacia las corrientes donde se producen los nacimientos, siendo mayor el nimero de

orden en estas corrientes y por ende la corriente principal definida como orden 1%,

10.1.29 LEYES DE HORTON
Horton desarrollo un estudio el cual podria ordenar las redes del rio, de este obtuvo leyes que

fueron el resultado de relacionar el nimero y la longitud de los rios de diferente orden?’.

Relacién de bifurcacion

24 Chow, V. T. (1994). Hidrologia aplicada. Bogota - Colombia: Mac Graw Hill.

25 Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la carectizacién morfométrica de cuencas hidrogrdficas.
Cali - Colombia: Universidad del Valle.

% |bidem

27 Chow, V. T. (1994). Hidrologia aplicada. Bogota - Colombia: Mac Graw Hill.
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Es la relacion entre el nimero total de cauces, permite comprender algunas variaciones
geoecoldgicas como los cambios en el sustrato rocoso y de los grupos de suelos dominantes.
Los valores de este parametro se encuentran dentro de un rango entre 3 y 5, los valores muy
altos de R, indica que la cuenca posee zonas muy montafiosas y rocosas con fuertes pendientes
0 cuencas alargadas, pero si se presenta un valor bajo presenta alto riesgo de inundacién por

la concentracion de la escorrentia 2

Donde:
R, Relacion de bifurcacion (Adimensional).
n;: NUmero total de cauces de orden i.

n;,+1. Numero total de cauces de orden i+1.

Relacion de Longitud.
Relaciona la longitud promedio de un orden con la longitud promedio de los cauces de orden
inferior, sus valores se encuentran en un rango de 3 y 5. Indica la capacidad de

almacenamiento momentanea de agua e influye en el caudal pico?®

Donde:
R;: Relaciéon de longitudes (Adimensional).

L;: Longitud promedio de todos los cauces de orden i (m)

2Reyes Trujillo Aldemar, U. B. (2011). Guia bdsica para la carectizacién morfométrica de cuencas hidrogrdficas.
Cali - Colombia: Universidad del Valle, P.69.

29 |bidem
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L;_,: Longitud promedio de todos los cauces de orden i-1 (m)

10.1.2.10 DENSIDAD DE LOS CAUCES

Densidad del drenaje - Método de HortonD,

Relaciona la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area total, determina la
complejidad y el sistema de drenaje de la cuenca®.

A

Dy
Donde:
D,: Densidad de drenaje.
Y. L;: Suma de las longitudes de los drenajes que se integran en la Cuenca (km).

A: Area de la cuenca (km?).

30 |bidem
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10.1.3 HIDROGRAMAS

Un hidrograma representa de forma grafica la respuesta que tiene una cuenca a la precipitacion
que cae sobre ella; se encuentra en funcion de la intensidad, duracién y distribucion. A partir
de dichos hidrogramas es posible identificar posibles comportamientos de lluvia y de la cuenca
en un futuro, para ello es necesario obtener datos a partir de un limnigrafo los cuales determinan

los niveles de agua en un tiempo determinado®L.

10.1.3.1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS COMPONENTES DE UN HIDROGRAMA

Para entender de forma mas clara el funcionamiento de un hidrograma es necesario entender la
relacion entre los componentes de lluvias y caudal que se van presentando a medida que
transcurre el aguacero. A continuacion se explicara cada uno de ellos que se encuentra en el

libro Hidrologia Bésica de Medina, G. A. (1998):

10.1.3.1.1 INTERCEPCION
Se denomina como el volumen de lluvia que queda sobre los arboles, edificios, etc., donde

consecutivamente se evapora.

10.1.3.1.2 RETENCION SUPERFICIAL
Es aquel que cae sobre los charcos y depdsitos impermeables de poca profundidad. Al igual

que el componente anterior de evapora.

31 Medina, G. A. (1998). Higrologia Basica. Santafé de Bogota: Unidad de publicaciones de la facultad de

ingenieria Universidad Nacional de Colombia.
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10.1.3.1.3 HUMEDAD DEL SUELO
El suelo tiene la capacidad de almacenar agua de diferentes formas, para que la demanda de
humedad del suelo se satisfaga. Una vez la capacidad del suelo de almacenar humedad se

compense el exceso de agua drena de forma vertical o subsuperficial.

10.1.3.1.4 AGUA SUBTERRANEA
El deposito subterraneo se encuentra ubicado debajo del nivel freatico, por lo tanto esta zona
se encuentra saturada de agua. A medida que este se infiltra el agua va variando el volumen

almacenado en el deposito.

10.1.3.1.5 FLUJO SUBSUPERFICIAL
Es aquel volumen de agua de lluvia que no es retenida por el suelo, pero se infiltra por medio
poroso en capas superiores paralelamente al terreno, hasta que vuelve a la superficie y fluye

por la corriente de drenaje.

10.1.3.1.6 ESCORRENTIA SUPERFICIAL DIRECTA
Parte de la lluvia que no se infiltra se denomina lluvia en exceso o lluvia neta, la cual se

convierte en escorrentia superficial directa.

A pesar de que existen diferentes componentes es importante tener en cuenta que el hidrograma
solo consta de tres parametros que son el agua subterranea, flujo subsuperficial y escorrentia

superficial directa como se muestra en la siguiente ilustracion®2.

32 Ibidem
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ILUSTRACION 3. Separacion de los componentes de un hidrograma

<

¢

%{(é

Fuente: (Medina, 1998)

10.1.3.2 HIDROGRAMA UNITARIO

Fue propuesto por Sherman, se utiliza para deducir un hidrograma que es consecuencia de la
lluvia y transformar dichos datos en caudal. Originalmente fue desarrollado para cuencas
grandes, pero se ha encontrado que este método es funcional en cuencas pequefias desde menos

de 0,5 ha hasta 25 km?%,

ILUSTRACION 4. Anélisis del hidrograma

~
-

" Cresto
Curvo de

concentracion

Curvo de descenso

Curva de agotamiento

Caudal (m3/s)

d te Tiempo (hr)

Fuente: (Medina, 1998)

El anélisis del hidrograma se presenta a continuacion3:

33 Chow, V. T. (1994). Hidrologia aplicada. Bogotd - Colombia: Mac Graw Hill.

34 Medina, G. A. (1998). Higrologia Basica. Santafé de Bogotd: Unidad de publicaciones de la facultad de

ingenieria Universidad Nacional de Colombia.
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Punto A: marca el comienzo del hidrograma y comienza a aumentar el caudal, por lo tanto el
nivel del rio empieza a subir. En este punto el componente principal es el agua subterranea.
Punto A - B: En este tramo la totalidad de la cuenca contribuye, la alimenta la escorrentia
superficial directa, flujo subsuperficial y agua subterranea (su aporte es bajo).
Punto B — D: Toda la cuenca esta contribuyendo, se denomina cresta del hidrograma. Antes de
llegar al punto D finaliza el aporte de la escorrentia superficial directa.
Punto C: en este punto se presenta el caudal maximo de la cuenca. Su magnitud es pequefia en
terrenos montafiosos y grandes en llanuras.
Punto D — E: Su aporte esta compuesto por el flujo subsuperficial y el flujo subterraneo. La

duracion de la curva depende del flujo subsuperficial, la cual termina en el punto E.

Punto E: En Unico aporte en este punto proviene del flujo subterraneo.

10.2 MARCO GEOGRAFICO

En Colombia existen 5 areas geograficas, las cuales se dividen en 41 zonas y 329 subzonas, en
nuestro caso trabajaremos con la zona 23 la cual corresponde al medio magdalena y dentro de
esta se encuentra la zona 2306 que corresponde a la cuenca de Rio Negro. A continuacion se

mostrara la distribucion de las zonas:%°

35Mauricio, B. (06 - 07 de Octubre de 2010). Caracterizacion hidrolégica de los rios en Colombia. Obtenido de

http://www.minambiente.gov.co/documentos/DocumentosBiodiversidad/recurso_hidrico/131010_ideam.pdf
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ILUSTRACION 5. Zonas Hidroldgicas

e

ot

Zonificacién hidrogréafica
Areas hidrogréficas

Fuente:(Gracia Martha)

La Cuenca del Rio Negro se encuentra ubicada al norte del Departamento de Cundinamarca,
pertenece a una subcuenca del Rio Magdalena, su extension corresponde a 4235,24 Km? esta

subdividido en la provincia de Gualiva, Magdalena Centro y Rio Negro®®.

36)hidem
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TABLA 4. Provincias de la cuenca de Rio Negro con sus diferentes caracteristicas

Extension
Provincias | territorial Municipios Principales caracteristicas
Km?
El Pefion, El Indice de escasez de agua es minimo, lo que
La Palma, | significa que la demanda por agua en la
Pacho, Paime, | Provincia es muy baja con relacion a la oferta,
San  Cayetano, | sin embargo en dos municipio, Pacho y El Pefién
Topaipi, la disponibilidad del recurso hidrico es baja, lo
Rio Negro 2.354 Villagomez y | que lleva a que la poblacién pueda sufrir
Yacopi problemas de abastecimiento de agua®’.
San Cayetano presenta inestabilidad debido a la
geografia del terreno, lo que lleva a que ocurran
deslizamientos de tierra en la zona®
Alban, La
Pefia, La Vega, | La Provincia tiene un sistema hidrico fragil, sus
Nimaima, fuentes de agua son pequefias y no alcanzar a
Nocaima, satisfaces su abastecimiento a la comunidad. En
Quebradanegra, | periodos secos puede ocurrir una situacién
Gualiva 1.272

37Hoyos, S. P. (2011). Plan de competitividad y desarrollo econémico de la provincia de Rio Negro, P. 36-37. Obtenido de

http://www.urosario.edu.co/urosario_files/06/0687d1df-f0ec-4463-8894-f51ddd955de4.pdf

38lbidem.
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San Francisco,

Sasaima, Supata

, Utica, Vergara

y Villeta

critica®. La deforestacion, el inadecuado manejo
de pesticidas y vertimiento de aguas negras y
residuales y la explotacion del suelo, lleva a un
agotamiento del recurso hidrico, en Villeta,
Quebrada Negra, Utica, La Pefia, Nimaima,

Vergara y Supata se presenta inestabilidad del

terreno®®

Beltran, Bituima

an  Juan de

Rioseco y Viani

Cuenta con variedad de pisos térmicos y zonas

, Caguani, | de reserva, el indice de escasez de agua es
Magdalen Guayabal de | minimo, al igual que las otras provincias puede
a Centro 1.048 Siguima, Puli, S | sufrir problemas de abastecimiento de agua. En

Chaguani, San Juan de Rio Seco y Guayabal de

Siquima presenta inestabilidad del terreno®!.

Fuente: Compilado por las autoras
De igual manera la Cuenca de Rio Negro esta conformado por 16 subcuencas, en el siguiente

cuadro se recopilo informacion y se muestra las sus diferentes caracteristicas*?:

33L6pez Obregdn Clara, A. 0. (2011). Actualizacion del diagndstico de la regién capital: Bogotd-Cundinamarca. Obtenido de
http://www.sdp.gov.co/portal/page/portal/PortalSDP/SeguimientoPoliticas/politicalntegracionRegional/Banco%20de%20
Documentos%20de%20Integraci%F3n%20Regional/bancoDocumentos/dirni_diagnosticoregioncapital.pdf

4OHoyos, S. P. (2011). Plan de competitividad y desarrollo econémico de la provincia de Gualivid, P. 35-36. Obtenido de
http://www.urosario.edu.co/urosario_files/37/37187103-b9dd-4593-9e64-325741d7bcc3.pdf

41Hoyos, S. P. (2011). Pain de competitividad y desarrollo econdmico de la provincia de Magdalena Centro. Obtenido de
http://www.urosario.edu.co/urosario_files/17/17c4fee0-72f3-4f12-8fc7-7dad857bc67f.pdf

Disponible en: http://www.urosario.edu.co/urosario_files/17/17c4fee0-72f3-4f12-8fc7-7dad857bc67f.pdf

#2Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Parte 2 Prospectiva y escenarios-
informe POMCA-001-UT. Recuperado el 2013, P.15-16, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640

Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Diagnostico de la cuenca. Recuperado

el 2013, P.15-16, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13642
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TABLA 5. Subcuencas de la cuenca de Rio Negro

o‘“‘

N

Principales caracteristicas

Subcuenca Coord Municipio < . 5 Ancho |Ensancham|Pendiente
Area Perimetro |Longitud |, . . .
Kin® Kin Kin Maximo |iento media del
Km Medio Km [cauce %
N. 1132140
Rio Bajo [S. 1106049 Puerto Salgar,
Negro 0. 937751 Yacopi 231,95 116.12 41.66 10.76 554 128
E. 960585
N. 1137234
Rio S. 1089917 o
Guaguaqui |0, 955034 Yacopi 495 .97 17207 57.55 1691 11.51 1.28
E 960585
N 1127667
" LS. 1110942 o
Rio Teran 0. 955593 Yacopi 108,02 5640 18.86 7.38 6.46 576
E. 968316
Rio S. 1090605 Caparrapi,
Macopay |0. 948565 Guaduas, Puerto 256,11 7222 2221 1691 11.51 576
E. 966978 Salgar
N. 1091945
Rio S. 1078776 o
Cambras |0 935867 Caparrapi 69,34 37.63 1339 7.24 563 1.77
E_ 944050
N. 1094175
Quebrada |S. 1085977 o
Giatachi |0 94764 Caparrapi 53.16 30.74 1146 8.76 538 8.15
E 959178
N. 1066385
Rio S 1044116 Guaduag,_Puerto
G Salgar, UWtica, 172.38 6l1.66 2291 977 8.59 4,53
uaduero |0 937872 .
Caparrapi
E 948652
N 1107191
Rio Medio |S. 1107191 Guaduas,Utica
P ) 40077 151.74 52.29 13.28 8.59 0.35
Negro  [0.938843 La Pefia
E. 956041
S e i
Rio Pata O 948680 Caparrapi, 228 11 75.15 2816 14.74 881 3.47
Guaduas, Utica
E. 964753
N 1066053
Quebrada |S. 1051642 Quebrada Negra,
Negra 0. 948311 La Pefia 70.15 3995 15.19 648 453 725
E. 955731
N. 107347  |Utica, La Palma,
51060430  |La Pefia, El
Quebrada | 4cuss  |Pefion, Ninaima, | 84.76 | 4157 | 1389 | 1124 | 735 519
Vergara,
E. 966299 Nocaima
N. 1077072 Quebrada Negra,
Rio Medio |S 1053627 Guaduas, Villeta,
Negro2 |0 954559 Viani, Bituima, 16227 100.05 3261 1058 748 125
E. 971229 Guayabal de
Fuente: Compilado por las autoras
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Dentro de las diferentes caracteristicas que se encuentran dentro de las subcuencas podemos
ver que en Rio Bajo Negro se establece que este drena en sentido suroeste — noreste, la estacion
climatoldgica de Puerto Libre arroja valores de precipitacion media anual de 2050.2 mm, en
Noviembre de 225 mm, Octubre: 270 mm (Mayor precipitacion) y abril de 245.4 mm (Mes
mas lluvioso), en Rio Guaduero y Rio Tobia hay una mayor desarrollo de obras viales,
mientras que en Quebrada Negra es un area la cual ocurre mayores desastres naturales
(avalancha), en Rio Tobia hay disposicion de residuos solidos y se dedican a actividades de

ecoturismo, en los municipios de pafio y el pefion se cuenta con una planta de tratamiento de

agua residual la cual da una mejor calidad de vida*.

Dentro de la cuenca de Rio Negro se encuentran cinco (5) estaciones que aportaran la
informacidn necesaria de precipitacion para desarrollar la investigacion y estas se encuentran

a cargo del IDEAM.

TABLA 6. Estaciones que se encuentran en la cuenca de Rio Negro

CODIGO | TIPO NOMBRE SUBCUENCA DEPTO MUNICIPIO | ELEVEVACION | ENTIDAD FECHA .| NORTE [ ESTE
- T v T - - - « |INSTALACIC, - -
2306702 LG COLORADOS NEGRO CUND PUERTO SALG 286 1 02/1952 5,500 |-74,567
2306705 LG GUADUERO NEGRO CUND GUADUAS 410 1 08/1974 5,200 |-74,567
2306706 LG TOBIA NEGRO CUND NIMAIMA 620 1 08/1974 5,133 |-74,450
2306708 LG | CHARCO LARG NEGRO CUND ELPENON 940 1 09/1974 5,250 |-74,350
2306015 PM PTO LIBRE NEGRO CUND PUERTO SALG 180 1 08/1974 5750 |-74,617

Fuente:(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2013)

43|bidem.
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La cuenca de Rio Negro es una de la mas extensa a cargo de la CAR, en esta predominan altas
pendientes, una gran actividad sismica lo que lleva a que sea una zona de inundaciones*.A

continuacion se muestran los limites del departamento que se muestran con la siguiente

convencion

PANTALLAZO 1. SHZ 2306 con los limites de los departamentos.
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10.3 MARCO LEGAL

4Mauricio, B. (06 - 07 de Octubre de 2010). Caracterizacién hidrolégica de los rios en Colombia. Obtenido de

http://www.minambiente.gov.co/documentos/DocumentosBiodiversidad/recurso_hidrico/131010_ideam.pdf
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El marco legal expone programas para el cumplimiento de problematicas que se encuentran
dentro de la cuenca, dentro de estos se encuentran planes para el manejo ambiental. A
continuacion se citaran programas que han permitido mitigar los impactos ambientales*
= Programas para el desarrollo sostenible de las cuencas hidrogréaficas contenidos en el
plan nacional de desarrollo “Hacia un Estado Comunitario 2007-2010”.
= Programas contenidos en los documentos de politica CONPES para el desarrollo
sostenible de las cuencas hidrograficas.
= Programas ambientales y los de gestion vigente para las CAR.
= Programas de los Planes de Ordenamiento Territorial y los Planes de Desarrollo tanto

municipal como departamental 2004-2007.

= Programas convergentes de los PGAR y los PAT de la CAR.

Para el estudio de la cuenca de Rio Negro se tiene en cuenta la normatividad vigente, la cual

se citara de estudios previos realizados por la CAR*:

= Decreto Ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales

= Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

» Ley 23 de 1973 (Legislacion Ambiental Colombiana), se enfoca hacia la proteccion de
los recursos naturales y de esta manera controla por medio de sistemas al uso que le da

los usuarios a los diferentes servicios.

45Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Parte 3Formulacion — Cuenca Rio
Negro POMCA-001UT-,. P.01T.Recuperado el 2013, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640

4Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Introduccdn informe POMCA-001-
UT,. P.01T.Recuperado el 2013, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640
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= Ley99de 1993, se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA.

= Decreto 1729 del 2002 - Este decreto establece las disposiciones para el ordenamiento
de una cuenca hidrografica, el cual es reglamentario del Decreto — ley 2811 de 1974.

= Leyde Ordenamiento Territorial - Ley 388 de 1997. Se encuentra orientado a las zonas
urbanas, asigna a la Nacion la competencia sobre la politica de ordenacién territorial en
lo relacionado con los parques nacionales y areas protegidas, la localizacion de grandes
proyectos de infraestructura y la localizacién de formas generales de uso de la tierra.

= Resolucion No. 104 del 7 de julio de 2003. Clasifica y da prioridad a las cuencas
hidrograficas.

= Guia Técnico Cientifica para la ordenacion de Cuencas Hidrograficas en Colombia del
IDEAM

= Lineamientos Para La Politica Nacional De Ordenamiento Ambiental Del Territorio

del Ministerio de Medio Ambiente

Se tiene en consideracion politicas plasmadas en la Constitucion Politica y en la Ley 99 de

1993 (Ley general ambiental de Colombia)*’.

e El Estado debe tener como prioridad los intereses generales sobre los particulares.

47Corporacién Autondma Regional de Cundinamarca, Corporacién Autondma Regional de Boyaca. (27 de Febrero de 2009).

Resolucion 327, Pro medio de la cual se aprueba el Plan de Ordenacion y Manejo de la cuanca de Rio Negro, en jurisdiccion
de la CAR. Obtenido de
http://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&qg=cuenca%20hidrografica%20rio%20negro%20cundinamarca&source=web&c
d=12&cad=rja&ved=0CCwQFjABOAo0&url=http%3A%2F%2Fwww.nuevalegislacion.com%2Ffiles%2Fsusc%2Fcdj%2Fconc%2F
r_car_corbyc_327_09.doc&ei=3pDgUazoMNfh4AOjw4C4AA
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La propiedad privada ira de la mano con la parte ambiental, y de esta manera no se

veran afectada las funciones ecoldgicas.

e El medio ambiente y la biodiversidad del pais deberan ser siempre una prioridad, se
deberd garantizar un desarrollo sostenible y de esta manera podemos satisfacer las
necesidades basicas de la poblacion actual y futura mitigando el impacto ambiental.

e El Ordenamiento Ambiental del Territorio debe satisfacer las necesidades humanas,
teniendo en cuenta el desarrollo econémico y social.

e Se tendra un plan de preservacion del medio ambiente y recursos naturales, para ello
habran autoridades que deben realizar su respectiva vigilancia, tomando precauciones
y llegando a una posible solucion en el caso de que ocurra un dafio grave.

e Ejecucion de la Politica de Ordenamiento ambiental del Territorio

e Defender los diferentes ecosistemas naturales teniendo en cuenta la demanda social y

cultural.

Todo el componente ambiente le corresponde desarrollarlo, vigilarlo a la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca, a continuacién se relaciona la normatividad la cual dio
paso a crear el Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca del rio Negro®.
e Resolucion numero 1597 del 14 de septiembre de 2005 expedida por la Comision
conjunta para la ordenacion y manejo de la cuenca del rio Negro, se declar6 en

ordenacion cuenca hidrogréafica de Rio Negro.

48 lbidem.
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e Auviso del 27 de septiembre de 2005 publicado en el diario La Republica, interesados
en el contenido de la Resolucion nimero 1597 del 14 de septiembre de 2005, se declara

en ordenacion la cuenca del rio Negro.

e La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) celebrd el Contrato de
Consultoria niamero 031 del 27 de octubre de 2006 con la Unién temporal CPA
Ingenieria Ltda. — Auditoria Ambiental Ltda., cuyo objeto es la “elaboracion del
diagnostico, prospectiva y formulacion de la cuenca hidrogréfica del Rio Negro, de
conformidad con lo establecido en el Decreto 1729 de 2002 del Ministerio del Medio

Ambiente sobre cuencas hidrograficas”.

e EIl dia 9 de septiembre de 2007 se retne la comision técnica conformada para la
elaboracion del Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca del rio Negro. Inicia el plan
de ordenacion de la cuenca y la Comision conjunta podria aprobar parcialmente el

POMCA.

e Acuerdo numero 13 del 16 de mayo de 2007, modificado por el Acuerdo nimero 05
del 31 de marzo de 2008, el Consejo Directivo de la CAR aprobd el Plan de Accion
Trienal 2007-2009, el cual contempla el programa Manejo Integral del Agua —
Subprograma Monitoreo de la Oferta y Demanda Hidrica, que incluye el proyecto
denominado Formulacién e Implementacion de los planes de ordenamiento y manejo
de cuencas hidrograficas, debe establecer 63 proyectos establecidos en los Pomcas del
area gue se encuentran en jurisdiccién de la CAR, del cual forma parte la cuenca del rio

Negro.
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e Decreto 1729 del 2002, diagnostico, prospectiva y formulacion de la cuenca de rio

Negro, uso adecuado de los recursos hidricos.

e Articulo 22 del Decreto 1729 de 2002dispone la debida intervencion y revision del plan

de ordenamiento territorial de los municipios localizados en dicha zona.

Ley 1523 de 2012 — Gestion del Riesgo de Desastre- “Por la cual se adopta la politica nacional
de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones”, en ella se ve una modernizacion de la politica del
medio ambiente, la cual involucra tanto a la sociedad, el estado y la autoridad ambiental, la

cual se hace responsables del medio ambiente*®.

104 MARCO DEMOGRAFICO

El ordenamiento territorial de una zona se define segn el Decreto 1974 de 1989 como el
“...Proceso mediante el cual se orienta la utilizacion de los espacios de la biosfera y de la
ocupacion de los mismos en funcion del objetivo del Distrito de Manejo Integrado de los
Recursos Naturales Renovables (DMI)". (NUm. 4 Art. 4°), en donde es de gran importancia
tener herramientas como politicas, plan de ordenamiento territorial (POT), participacion
ciudadana y desarrollo institucional, para dar un enfoque y un control a temas ambientales,
sociales, econdmicos, culturales y politicos, garantizando de esta manera un buen manejo de

los recursos naturales llegando asi a lo que se denomina como desarrollo sustentable.

4Dirigirse a la Ley 1523 de 2012
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Uno de los instrumentos en el cual en la actualidad se ha convertido de gran importanciay a la
cual se le ha dado un mayor enfoque ha sido todo lo relacionado con cuestiones ambientales,
es por ello que se crea un ordenamiento ambiental del territorio (OAT), la cual debe suministrar
informacion detallada sobre areas protegidas o con restriccion por peligro inminente de riesgo
0 amenazas naturales, cualificacion de los ecosistemas y elaboracidn de estrategias para mitigar

el impacto ambiental®,

Por otra parte segun El numeral 12 del articulo 5 de la Ley 99 de 1993 establece que es funcion
del Ministerio del Medio Ambiente "expedir y actualizar el estatuto de zonificacion y uso
adecuado del territorio para su apropiado ordenamiento y las regulaciones nacionales sobre el
uso del suelo en lo concerniente a los aspectos ambientales y fijar las pautas generales para el

ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréficas y demas areas de manejo especial>2.

10.4.1 AMBIENTAL

Analizando el estado de la calidad del agua y del aire, se observa que en dicha cuenca estos
factores se encuentran cada vez mas degradados, la actividad humana y la gran necesidad de
un mejoramiento de la calidad de vida han Ilevado a una situacion critica. En la cuenca de Rio
Negro se encuentran que en la mayoria de municipios no se cuenta con un tratamiento de aguas
residuales, la quema y tala indiscriminada son factores que aleatoriamente con otras actividades
como las agroindustriales que exceden la capacidad del suelo, vertimientos residuales y el

turismo de esta zona permiten el deterioro de los recursos y a su vez ha aumentado el indice de

50Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Introduccén informe POMCA-001-
UT,. P.01T. Recuperado el 2013, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640

Sllbidem.
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enfermedades respiratorias y pulmonares. La emision de gases producidos como el metano
contribuyen al calentamiento global, por ello se propone actividades como el reciclaje,
implementacion de politicas y reduccion de talas, pero sin embargo no se ve una reduccién de

este problema®?

La cuenca se encuentra en un deterioro de la calidad de aguas superficiales y subterraneas,
escasez de fuentes de abastecimiento (esto lleva a que la demanda de agua potable aumente),
carencia de lugares para colocar residuos solidos. En cuanto a la fauna y vegetacion se observa
una explotacion indiscriminada, pérdida del recurso hidrico, detrimento del suelo debido a la
actividad ganadera y agricola y disminucion de biodiversidad, uso exagerado de agroguimicos,
caza de especies, también se observa que las plantaciones de eucalipto y pinos generan que los
paramos pierdan su funcionalidad. Segun la CAR e indicadores de la biodiversidad resalta que
“para el periodo de tiempo comprendido desde 1987 hasta 2000, en la totalidad del territorio
se presentd una pérdida de 36.532,24 ha de ecosistemas naturales, lo que equivale a una
disminucién del 13,76 %”, también destaca que la cuenca del rio negro cuenta con “ecosistemas
BAD humedo en cresta y creston de montafia estructural con una cobertura que representa el
46,27% de toda el de la cuenca, area BMD hamedo en cresta y creston de montafa estructural
con 11,14% y el BMD muy hdmedo en cresta y creston de montafia estructural con 22,36%,
los cuales presentan el mayor grado de transformacion o pérdida en el area de jurisdiccion de
la CAR, pues en lo que respecta a cantidad de hectareas transformadas, el paramo sub hiumedo

es el que mayor pérdida ha experimentado, con 13.606,99 ha, menos para dicho periodo.> «

52Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Parte 2 Prospectiva y escenarios-
informe POMCA-001-UT. Recuperado el 2013, P.08-09, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640

S3lbidem.
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Dentro de la cuencas existen una valorizacion de las subcuencas, en las cuales las divide en
Areas Con Tendencia A La Conservacion, Proteccion Y Equilibrio (TCE), Areas Con
Tendencia A La Restauracion Y Conservacion (TR-C), Areas Con Tendencia A La
Degradacion Natural (TDN), Areas Con Tendencia A La Degradacion Por Intervencion
Antrépica (TDA) y Areas Con Tendencia A La Recuperacion Para La Produccion (TR-P).
Estas estan principalmente enfocadas en las zonas en donde se encuentra un mayor detrimento

de su flora y fauna®

Se tiene programas de recuperacion del medio ambiente, entre ellos se encuentra la
preservacion, conservacion, restauracion, recuperacion y produccion; para cada una de las
subcuencas y zonas se toman diferentes estrategias y planes las cuales conforme a su necesidad
se van desarrollando, teniendo en cuenta que todo debe ir monitoreado por las autoridades

competentes®.

10.4.2 SOCIAL

La cuenca de Rio Negro la conforma 23 municipios y 16 sub cuencas, ante el desarrollo social
se ve reflejada una dificil situacion debido a la falta de infraestructura vial, calidad de los
suelos, calidad del pavimento etc., lo que hace que cualquier proyecto que se quiera realizar en
esta zona posiblemente no tenga el éxito que se espera, en el siguiente pantallazo se muestra
las obras civiles que van desde carreteras hasta centrales de energia y mineria que se encuentran

en la zona. En los ultimos afios se ha visto una disminucién de la poblacion en las diferentes

54bidem
55Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Parte 3Formulacion — Cuenca Rio

Negro POMCA-001UT-,. P.01T. Recuperado el 2013, P 06-07, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640
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zonas, esto se debe a la falta de oportunidades, poca prestacion de los servicios publicos, salud
y educacion poco satisfactorias, transporte escaso y muy costoso, en fin se encuentra gran

variedad de razones por las cuales las personas se ven obligadas a trasladarse a otras partes del

pais°®.
PANTALLAZO 2. SZH 2306 con construcciones de obras civiles
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En la siguiente imagen se muestra las vias existentes en la cuenca de rio negro en donde
aparecen las vias existentes en la cuenca de Rio Negro. La convencién es la siguiente:

—+—+—+—+—+—+ \/ias terrestres existentes

56Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). (02 de Septiembre de 2011). Parte 2 Prospectiva y escenarios-

informe POMCA-001-UT. Recuperado el 2013, P.15-17-18, de http://www.car.gov.co/?idcategoria=13640

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 41



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO ‘
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO \‘ﬂ

Vias férreas

PANTALLAZO 3. SZH 2306 con vias existentes tanto férreas como terrestres.
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10.4.3 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Principalmente la cuenca de Rio Negro estd constituida por montafias y valle, es una zona
altamente inestable, en el cual predominan fuertes pendientes, por lo cual se presentan
deslizamientos, fallas y remocidn de tierra debido a la tipologia de los suelos y la humedad que
este sector presenta, en este también prevalecen rocas las cuales se encuentran fracturadas y
depdsitos de laderas. Su altitud varia entre 800 y 3600 msnm y su temperatura entre 8 y 26 °C,
se presentan lluvias en mayo y octubre y la temporada seca entre enero y julio. Un pequefio

porcentaje de la cuenca cuenta con vegetacion, debido al relieve de la cuenca se producen
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diferentes corrientes que generan microclimas en cada micro cuenca. El rio Negro nac

municipio de Pacho, drena en direccion suroeste — noreste®’

11 METODOLOGIA

La metodologia a seguir para la realizacion del proyecto comprende topicos generales, que
basicamente son inicialmente un anlisis morfométrico de la cuenca del Rio Negro y a
continuacion mediante el apoyo de los SIG, se completara dicho anélisis para finalmente
apoyados en el Paper de Rodriguez Iturbe et. al. 1979, determinar el Hidrograma Unitario

Instantdneo geomorfoldgico, a continuacion se describen estos pasos de forma mas explicita:

1. Caracterizacion morfomeétrica de la cuenca
1.1.  Caracterizacion cuantitativa con ayuda de Sistemas de Informacion Geografica
(ARCGIS).
Enmarca principalmente las leyes de Horton, ya que los SIG son una herramienta
muy Util para facilitar este trabajo.
2. Aplicacion de la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico,
de acuerdo con Rodriguez Iturbe et. al. 1979 (Maidment, 2002)(Saenz, 1999)(Chow,
1994)(Mijares, 2004)

3. Realizacién del hidrograma unitario y validacién de los resultados obtenidos para la
cuenca del Rio Negro correspondiente a la subzona Hidrogréfica del IDEAM 2306
con los valores historicos que se tienen de la misma.

57Armando, D. N. (Marzo de 2009). Plan de manejo ambiental para atencién de desastres por inundacion en la quebrada

Samaba, inspeccion de Talauta municipio del Pefion. Obtenido de
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/proyecto%20final%20carlos%20diaz%203.pdf
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12 RESULTADOS
121 RED DE DRENAJE A PARTIR DE SIG

Dentro del avance para los resultados que se han obtenido hasta el momento se tiene como
etapa principal la caracterizacién morfométrica de la cuenca del Rio Negro correspondiente a
la subzona 2306 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica SIG, para ello se realizaron varias pruebas
en ArcGIS principalmente para obtener la red de drenaje mediante un Modelo de Elevacion
Digital, en el cual se obtuviera una red lo méas parecida posible a la que se propone en la

Cartogréfica del IGAC. .

Dichas pruebas fueron posibles gracias al tutorial que se encuentra en el numeral de Productos,
ya que se realizo siguiendo de manera ordenada y clara algunos de los pasos alli encontrados,
posteriormente se realiza el planteamiento de las leyes de Horton con herramientas que nos

proporcionan el programa MATLAB.

Hay que tener en cuenta que para la realizacion del modelo en ARCGIS, se deben tener muy
claros los conceptos de cada uno de los comandos, lo cual se estudid previamente y se socializo

con el Tutor del Proyecto, e Ingeniero Miguel Angel Vanegas Ramos.

A continuacidn se muestran siete ensayos claves, en los cuales se tuvo que ingresar parametros
diferentes acerca del nimero de Celdas que el programa va a correr para un area especifica
hasta encontrar el namero indicado que haga coincidir lo mas preciso posible a lared de drenaje

que se encuentra en la cartografia con el modelo que se genera.
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12.1.1 ENSAYO #1
PANTALLAZO 4. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

numero de celdas 10000
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PANTALLAZO 5. Zoom de la SZH 2306. Lineas azules: cartografia. Lineas rojas: modelo
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12.1.2 ENSAYO #2

PANTALLAZO 6. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para un

ndmero de celdas 5000
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12.1.3 ENSAYO #3
PANTALLAZO 8. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

ndmero de celdas 2000
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PANTALLAZO 9. Zoom de la SZH 2306. Lineas azules: cartografia. Lineas rojas: modelo
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12.1.4 ENSAYO #4
PANTALLAZO 10. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

un nuimero de celdas 1000
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12.1.5 ENSAYO #5
PANTALLAZO 12. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

un nimero de celdas 500
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PANTALLAZO 13. Zoom de la SZH 2306. Lineas azules: cartografia. Lineas rojas: modelo
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12.1.6 ENSAYO #6
PANTALLAZO 14. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

un nimero de celdas 200
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Finalmente se ha encontrado el modelo mas proximo a la cartografia con escala 1:100.000 para
la subzona Hidrografica 2306 correspondiente al Rio Negro, en este caso se trabajara con un
numero de celdas de 500, 1000, 2000, 5000 y 10000, con el fin de comparar los datos nimeros

de Horton y analizar la variacion de los mismos para diferentes escalas.

12.1.7 ENSAYO #7
Debido a la accesibilidad de datos fue necesario realizar una prueba con nimero de celdas 500,

en donde el punto de drenaje se encuentra en la estacion 23067020 denominada Colorados,
puesto que para esta estacion si se cuenta con datos de Caudal que sirven para confirmar la
asertividad del Hidrograma Unitario, lo cual no seré posible si se realiza el procedimiento hasta
la estacion Puerto libre aun siendo mas adecuado para el objetivo de esta tesis de grado.
ILUSTRACION 6. SZH 2306 con las lineas de drenaje que arrojo ArcGIS-Archydro para

ndmero de celdas 500 delimitada hasta la estacién Colorados
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ILUSTRACION 7. Zoom de la SZH 2306. Lineas azules: cartografia. Lineas rojas: modelo
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De igual manera se trabaja con la cuenca que se encuentra delimitada hasta la estacion de

Colorados, obteniendo los nimeros de Horton de la misma.

12.2 DELIMITACION PRECISA DE LA CUENCA DEL RIO NEGRO

Para delimitar la cuenca, teniendo en cuenta que es una figura irregular, se debe seguir un
procedimiento en ARCGIS, el cual se basa en definir el punto de drenaje de la cuenca y a partir
de ella se hara la delimitacion, en este caso se ubicara cerca de la estacion Puerto Libre y se el
mismo procedimiento se aplicara hasta la estacion Colorados. El proceso ya ha sido definido

en un video-tutorial (Gutiérrez, 2013).
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Las cuencas delimitadas son las siguientes:

ILUSTRACION 8. Delimitacion de la figura irregular de la cuenca del Rio Negro delimitada

desde la estacion Puerto Libre y Colorados

A partir de la delimitacion de las cuencas se obtuvieron los pardmetros basicos de las mismas:

Area, Perimetro y Elevaciones, los cuales se muestran a continuacion.
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TABLA 7. Parametros basicos de la cuenca del Rio Negro
Geometria de la cuenca de Rio Negro -
Punto de drenaje estacién Puerto Libre
Area (km?) 4781,475582
Perimetro (km) 476,060829 Geometria de la cuenca de Rio Negro -
Centroide X (km) 963,631123 Punto de drenaje estacion Colorados
Centrc>.|f:le Yl(km) 1079,524536 Area (kmz) 3110,551383
Elevacion min 135 - " 093 3
Elevacion max 3753,507813|  |Perimetro (km) 409,3514>
Media 1156,275979 Centroide X (km) 967,091211
Desviacion estandar 669,384858 Centroide Y (km) 1060,221633

Se obtuvo la Longitud del cauce principal de la cuenca: 198,7 km para punto de drenaje en la

estacion Puerto Libre y 129,5 km hasta la estacion Colorados, la cual indica la distancia desde

el punto mas alejado de la cuenca hacia aguas abajo.

Teniendo estos pardmetros es importante cortar el DEM de la cuenca también en su forma

irregular, este corte se debe realizar a partir del DEM corregido que sale de la operacién que

se nombra en el tutorial como Terrean preprocessing- DEM Manipulation- FillSink
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Siguiendo el procedimiento para la Cuenca (Gutiérrez, 2013), obteniendo inicialmente los

siguientes valores:

TABLA 8. Area entre curvas de nivel

AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VALUE| COUNT AREA (m?) AREA DEM (m?2) | MIN | MAX |[RANGE | MEAN |STD SUM
1 90 86,345 86,345 135 | 135 0 135 | O 12,150
2 829,411 795,723,900 795,723,919 136 | 500 | 364 272 |[109]| 225,586,610
3 1,260,592 1,209,392,300 1,209,392,216 | 500 (1,000( 500 780 |140( 982,814,020
4 1,673,170 1,605,213,100 1,605,213,085 |1,000({1,500| 500 | 1,242 |138(2,078,699,600
5 680,238 652,609,660 652,609,680 |[1,500/2,000f 500 | 1,700 ]141]1,156,181,200
6 285,427 273,834,210 273,834,192 12,000(2,500| 500 | 2,224 (140 634,805,820
7 169,007 162,142,670 162,142,668 (2,500(3,000( 500 | 2,732 |139( 461,768,770
8 78,658 75,463,256 75,463,253 3,000{3,500| 500 | 3,208 |135| 252,352,700
9 7,305 7,008,303 7,008,303 3,500(3,782| 282 (3,592 | 69 | 26,242,302
TOTAL 4,781,473,743.09|4,781,473,660.71
TOTAL (km?) 4,781.47 4,781.47
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Se realiza una comparacion entre al area que arroja el procedimiento en ArcGIS que se

encuentra en la columna 3 (Ver tabla 8) y la calculada con el contador de nimero de celdas de

30x30 m que tiene el DEM 30, con el cual se ha realizado todo el proyecto, es importante tener

en cuenta que cada celda de este DEM mide exactamente 30.9739299x30.9739299 m, valor

que se debe multiplicar por el contador de celdas que aparece en la columna 2 y asi obtener el

area que aparece en la columna 4.

A continuacion partiendo de estas areas entre curvas de nivel, se elabora la curva hipsométrica

de la cuenca del Rio Negro.

TABLA 9. Curva Hipsométrica

Elevacion Media y Curva Hipsometrica
Elevacion Area Porcentaje | Porcentaje
. . Producto Columnas
Elevacion | promedia, Area (Km?) Acumulada de Area Acumulado 2y3
hi(m) (Km?) (%) de Area (%)
1 2 3 4 5 6 7
3500-3782 3641.1 0.1 0.1 0.0 0.0 314.4
3000-3500 3250.0 795.7 795.8 16.6 16.6 2586103.8
2500-3000 2750.0 1209.4 2005.2 25.3 41.9 3325831.8
2000-2500 2250.0 1605.2 3610.4 33.6 75.5 3611731.8
1500-2000 1750.0 652.6 4263.0 13.6 89.2 1142067.8
1000-1500 1250.0 273.8 4536.9 5.7 94.9 342293.1
500-1000 750.0 162.1 4699.0 3.4 98.3 121607.5
136-500 318.0 75.5 4774.5 1.6 99.9 23997.3
135-135 135.0 7.0 4781.4 0.1 100.0 946.1
3 Area (Km?) 4781.5 11153947.6
| Emedia(m)- 2332.7
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ILUSTRACION 10. Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA
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12.3 NUMEROS DE HORTON EN LA CUENCA DEL RiO NEGRO

Para calcular los nimeros de Horton, se recurrié a una programacion realizada por el Ing.
Miguel Angel Vanegas en MatLab, para ello fue necesario seguir inicialmente una metodologia
que se consolida después de muchos ensayos en ArcGIS en la cual se exportan 3 tablas en un
archivo de Excel, tal como lo muestra la ILUSTRACION 11; finalmente ese archivo de Excel
es la entrada para que el programa desarrollado en MatLab resuelva los parametros para
calcular los numeros de Horton, asi, después de correr varias veces este programa se obtienen

las siguientes tablas:
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ORDEN |NUMERO|LONGITUD (KM)|AREA (KM~2)| L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 2.662 2.352 2.822 0,88 1,06
2 636 1.104 2.750 1,74 4,32
3 137 537 2.606 3,92 19,02
4 35 268 2.605 7,66 74,42
5 9 181 3.143 20,15 349,23
6 2 34 2.052 16,93 1.026,23
7 1 128 4.557 128,40 4.557,35

TABLA 11. Pardmetros para calcular Horton. Cuenca Rio Negro (Ndmero de Celdas=1000)

ORDEN |[NUMERO|LONGITUD (KM)|AREA (KM"2)|L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 1.331 1.667 2.892 1,25 2,17
2 303 763 2.684 2,52 8,86
3 64 381 2.614 5,95 40,85
4 18 150 2.482 8,31 137,87
5 5 137 2.682 27,49 536,39
6 1 153 4.557 153,08 4.557,35

TABLA 12. Parametros para calcular Horton. Cuenca Rio Negro (NUumero de Celdas=2000)

ORDEN |NUMERO|LONGITUD (KM)|AREA (KM~"2) (L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 679 1.162 2.868 1,71 4,22
2 143 544 2.592 3,80 18,13
3 36 266 2.620 7,39 72,78
4 9 187 3.143 20,75 349,23
5 2 34 2.052 16,93 1.026,23
6 1 128 4.557 128,40 4.557,35

TABLA 13. Parametros para calcular Horton. Cuenca Rio Negro (Numero de Celdas=5000)

ORDEN |[NUMERO|LONGITUD (KM)|AREA (KMA2) (L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 263 710 2.776 2,70 10,56
2 58 348 2.644 5,99 45,58
3 13 182 2.824 14,00 217,26
4 4 100 2.760 25,12 690,04
5 1 138 4.557 137,85 4.557,35
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TABLA 14. Pardmetros para calcular Horton. Cuenca Rio Negro (NUmero de Celdas=10000)
ORDEN |NUMERO|LONGITUD (KM)|AREA (KM~2)|L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 125 583 2.731 4,66 21,85
2 34 256 2.570 7,53 75,60
3 8 201 2.883 25,11 360,31
4 2 32 1.925 16,02 962,44
5 1 141 4.482 140,61 4.481,56

TABLA 15. Pardmetros para calcular Horton. Cuenca hasta Colorados (Numero de

Celdas=500)
ORDEN |NUMERO|LONGITUD (KM)| AREA (KM~2)| L PROMEDIO|A PROMEDIO
1 1.834 1.647 1.819 0,90 0,99
2 434 765 1.778 1,76 4,10
3 95 374 1.740 3,94 18,32
4 27 182 1.825 6,74 67,59
5 7 106 1.989 15,07 284,19
6 2 34 1.925 16,93 962,70
7 1 59 2.923 59,19 2.923,41

12.3.1 LEY DE LONGITUD DE CORRIENTES R, AREA DE LAS CORRIENTES
R, y NUMERO DE LAS CORRIENTES R

A partir de la informacion anterior se realizan graficas para R, R, y Rg en cada nimero de
celdas; es de recordar que el orden se encuentra en cada gréafica en el eje x, y en el eje y el
numero para Rg, longitud promedio para R, y area promedio para R, como se observa en las

gréaficas a continuacion:
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GRAFICA 1. RB para nimero de celdas 500
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GRAFICA 4. RB para nimero de celdas 1000
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GRAFICA 7. RB para nimero de celdas 2000
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GRAFICA 10. RB para numero de celdas 5000
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GRAFICA 11. RA para nimero de celdas 5000
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GRAFICA 12. RL para niimero de celdas 5000
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GRAFICA 13. RB para numero de celdas 10000
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GRAFICA 16. RB para nimero de celdas 500 — Punto de drenaje estacion Colorados
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GRAFICA 17. RA para nimero de celdas 500 — Punto de drenaje estacion Colorados
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GRAFICA 18. RL para niimero de celdas 500 — Punto de drenaje estacion Colorados
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El tipo de tendencia o regresion que se utiliza es de forma exponencial para estas gréaficas, ya
que se requiere linealizar la funcion. La ecuacion exponencial se identifica de laforma E(x) =
K * a* donde x en la ecuacion de cada grafica se toma y se remplaza en la funcion f(x)=e* en
el cual e es identificada como el nimero de Euler (valor aproximado 2.71828...), y b es la
pendiente; para calcular los numeros de Horton se debe sacar el antilogaritmo de esta pendiente,
finalmente se obtienen las graficas que se muestran a continuacion y los valores para R, Ry y
Rg.

GRAFICA 19. Ntimeros de Horton para 500 celdas

NUMEROS DE HORTON

10.000
..
1.000 .
."..

100 L% ®

SO e ®RB
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0
ORDEN

NUMERO | PENDIENTE RANGO RESPUESTA

RB 1.3540 3.0-5.0 3.87288613

RA 1.3910 3.0-6.0 4.01886691

RL 0.7546 1.5-3.5 2.12676065
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GRAFICA 20. Nimeros de Horton para 1000 celdas

NUMEROS DE HORTON
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ORDEN
NUMERO |PENDIENTE| RANGO |RESPUESTA
RB 1.4160 3.0-5.0 | 4.12060501
RA 1.4791 3.0-6.0 | 4.38899381
RL 0.9009 1.5-3.5 | 2.46181775
GRAFICA 21. Numeros de Horton para 2000 celdas
NUMEROS DE HORTON
10.000
1.000 .
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O e
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0
ORDEN

NUMERO | PENDIENTE| RANGO | RESPUESTA
RB 1.3370 3.0-5.0 3.80760354
RA 1.3885 3.0-6.0 | 4.00883229
RL 0.7743 1.5-3.5 2.16907324
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GRAFICA 22. Numeros de Horton para 5000 celdas
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ORDEN
NUMERO |PENDIENTE| RANGO |RESPUESTA
RB 1.3820 3.0-5.0 | 3.98285939
RA 1.4853 3.0-6.0 | 4.4162901
RL 0.9300 1.5-3.5 | 2.53450918
GRAFICA 23. Ntmeros de Horton para 10000 celdas
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NUMERO | PENDIENTE RANGO RESPUESTA
RB 1.2490 3.0-5.0 3.48685436
RA 1.3191 3.0-6.0 3.74005381
RL 0.7568 1.5-3.5 2.13144467

GRAFICA 24. Nimeros de Horton para 500 celdas — Punto de drenaje estacion Colorados

NUMEROS DE HORTON

10.000 10.000,00
'Y
1.000 e 1.000,00
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100 "o 100,00
’ o .-" ORB
®-.. 0. ‘ ®RL
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e [ 2%
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0 0,10
ORDEN
NUMERO | PENDIENTE| RANGO | RESPUESTA
RB 1.2830 3.0-5.0 3.60744585
RA 1.3438 3.0-6.0 3.83358348
RL 0.6583 1.5-3.5 1.93150598

Se identifica segun las lecturas realizadas que los valores de R, R, y Rp se encuentran dentro
de los rangos establecidos. A continuacion se muestra el resumen de los valores de los nimeros
de Horton para cada numero de celdas:

TABLA 16. Valores de R R, y Rp establecidos para cada nimero de celdas

CELDAS RB RA RL
500 3,873]4,0189] 2,1268
1000 4,121 4,389 | 2,4618
2000 3,808 | 4,0088] 2,1691
5000 3,983 4,4163 | 2,5345
10000 3,487 3,7401]| 2,1314

Promedio |3,854|4,1146| 2,2847
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TABLA 17. Valores de R R, y R establecidos para la cuenca con el punto de drenaje en la

estacion Colorados

CELDAS RB RA RL
500 3,607 | 3,8336 | 1,9315

A continuacién se mostrara una comparacion grafica entre el nimero de celdas y los valores

de los nimeros de Horton de la cuenca del Rio Negro obtenidos para cada una de ellas.

GRAFICA 25. Valores obtenidos de RB para los diferentes nimeros de celdas

RB VS. NUMERO DE CELDAS

4,2
y =-5E-05x + 4,0246
4,1 e R2=0,5829
4 °
3,9 T
°

M.l e
o 38 .

37 b e ;

c - e S S A L G

3,5 °

3,4

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

NuUmero de celdas

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 70



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO @y’

GRAFICA 26. Valores obtenidos de RB para los diferentes nimeros de celdas
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GRAFICA 27. Valores obtenidos de RB para los diferentes nimeros de celdas
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124 HIDROGRAMA UNITARIO

Para la elaboracion del hidrograma unitario es fundamental contar con suficientes datos de
precipitacion en una estacion, por tanto se debe tener en cuenta la disponibilidad de los mismos,
y por ello se ha escogido la estacion de Colorados, identificada con el cddigo 23067020, para
lo cual es necesario tener los parametros morfométricos que se definieron en los numerales
12.2 y 12.3 del presente documento; siendo asi, el desarrollo del hidrograma comprende varias

etapas:

Seleccion de eventos importantes para el proyecto.

T o

Analisis de la precipitacion de dichos eventos.

o

Calibracion para encontrar el v (incégnita del proyecto) 6ptimo.

o

Andlisis de v.

Para llevar a cabo cada una de las etapas y poder confrontar los resultados obtenidos para el
Qp y Tp es necesario asumir una precipitacion uniforme en toda la cuenca, datos que por
motivos de accesibilidad, son de la estacion Villeta identificada con el cddigo 23067070, que
queda ubicada dentro de la cuenca delimitada hasta la estacion de Colorados y con datos de

Caudal de la estacion de Colorados para compararlos con los valores tedricos.

Durante la primera etapa se identificaron 10 eventos desde el afio 2006 a 2010 y se obtuvieron

los siguientes datos de ellos:

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 72



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

TABLA 18. Datos para evento con fecha 24-03-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20061 3 |23| 12 0 0 165 0 0
20061 3 |23| 13 0 0 165 1 0
20061 3 |23]| 14 0 0 163.2 2 0
20061 3 |23| 15 0 0 165 3 0
20061 3 |23| 16 0 0 161.4 4 0
20061 3 |23| 17 0 0 159.6 5 0
20061 3 |23]| 18 0 0 159.6 6 0
20061 3 |23]| 19 0 0 157.8 7 0.4
20061 3 |23| 20 0 0 154.2 8 1
20061 3 |23| 21 0 0 154.2 9 0.1
20061 3 |23]| 22 0 0 161.4 10 0.3
20061 3 |23| 23 0 0 195.45 11 0.2
20061 3 |24 O 0 0 217.1 12 3.8
20061 3 |24 1 0 0 309.5 13 1.9
20061 3 |24 2 0 0 360.1 14 1.1
20061 3 |24| 3 0 0 341.7 15 0.3
2006 3 |24| 4 0 0 327.9 16 0.1
2006 3 |24 5 0 0 350.9 17 0.2
20061 3 |24 6 0 0 353.2 18 0.2
2006 3 |24 7 0 0 353.2 19 0.5
20061 3 |24| 8 0 0 357.8 20 0.2
2006 3 24| 9 0 0 339.4 21 0.2
20061 3 |24| 10 0 0 316.4 22 0
20061 3 |24 11 0 0 291.4 23 0
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GRAFICA 28. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 24-03-2006
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TABLA 19. Datos para evento con fecha 25-03-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
2006 3 |25 1 0 0 213 0 0
2006 3 |25 2 0 0 213 1 0
20061 3 |25 3 0 0 205.2 2 26.7
2006 3 |25| 4 0 0 201.3 3 7.3
2006 3 |25 5 0 0 205.2 4 1.8
20061 3 |25 6 0 0 318.7 5 1.5
20061 3 |25 7 0 0 400.4 6 0.4
2006 3 |25 8 0 0 410.8 7 0.1
20061 3 |25 9 0 0 447.2 8 0.1
20061 3 |25| 10 0 0 552.8 9 0.5
20061 3 |25] 11 0 0 532.22 10 0
20061 3 |25| 12 0 0 478.4 11 0
20061 3 |25| 13 0 0 423.8 12 0
20061 3 |25| 14 0 0 380.8 13 0
20061 3 |25| 15 0 0 334.8 14 0
20061 3 | 25| 16 0 0 318.7 15 0
2006 3 |25| 17 0 0 307.2 16 0
2006 3 |25| 18 0 0 295.8 17 0
20061 3 |25| 19 0 0 269.4 18 0
20061 3 |25| 20 0 0 256.2 19 0
20061 3 |25] 21 0 0 247.85 20 0
20061 3 |25| 22 0 0 241.7 21 0.2
20061 3 |25| 23 0 0 235.55 22 0
20061 3 |26 O 0 0 237.6 23 0
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GRAFICA 29. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 25-03-2006
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TABLA 20. Datos para evento con fecha 04-04-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20061 4 | 4| 20 0 0 179.85 0 0
20061 4 | 4| 21 0 0 191.55 1 0
2006 4 41 22 0 0 187.65 2 1.4
2006 4 41 23 0 0 211.05 3 26.1
2006 4 | 5 0 0 0 249.9 4 3.5
2006 4 | 5 1 0 0 247.85 5 4.8
2006 4 5 2 0 0 243.75 6 1.7
20061 4 | 5 3 0 0 316.4 7 0.9
2006 4 | 5 4 0 0 632.18 8 1.1
20061 4 | 5 5 0 0 785.06 9 0
20061 4 | 5 6 0 0 773.3 10 0.1
20061 4 | 5 7 0 0 664.52 11 0.2
2006 4 | 5 8 0 0 591.02 12 0.4
20061 4 | 5 9 0 0 555.74 13 0.1
2006 4 | 5| 10 0 0 520.46 14 0
20061 4 | 5| 11 0 0 478.4 15 0
20061 4 | 5| 12 0 0 439.4 16 0
20061 4 | 5| 13 0 0 392.6 17 0
2006 4 | 5| 14 0 0 360.1 18 0
2006 4 | 5| 15 0 0 346.3 19 0
2006 4 | 5] 16 0 0 325.6 20 0
2006 4 | 5| 17 0 0 314.1 21 0
20061 4 | 5| 18 0 0 307.2 22 1.5
20061 4 | 5| 19 0 0 291.4 23 0.2
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GRAFICA 30. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 05-04-2006
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TABLA 21. Datos para evento con fecha 19-04-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20061 4 |19| 13 0 0 215.05 0 0
20061 4 |19| 14 0 0 209.1 1 0
20061 4 |19| 15 0 0 205.2 2 0
20061 4 |19| 16 0 0 195.45 3 0
2006 4 |19| 17 0 0 187.65 4 0
2006 4 |19| 18 0 0 177.9 5 0
20061 4 |19| 19 0 0 175.95 6 0
20061 4 |19| 20 0 0 168.6 7 0
20061 4 |19| 21 0 0 166.8 8 0
20061 4 |19 22 0 0 172.2 9 0
20061 4 |19| 23 0 0 185.7 10 2.9
2006 4 |20| O 0 0 231.45 11 34.4
20061 4 |20 1 0 0 325.6 12 24.8
20061 4 |20 2 0 0 321 13 4.5
2006 4 |20 3 0 0 287 14 1.9
20061 4 |20 4 0 0 593.96 15 1
2006 4 |20| 5 0 0 954.98 16 0
2006 4 |20| 6 0 0 1089.3 17 0.1
20061 4 |20 7 0 0 1220.2 18 0
20061 4 |20| 8 0 0 1038.5 19 0
20061 4 |20| 9 0 0 743.9 20 0
2006 4 |20| 10 0 0 599.84 21 0
20061 4 |20| 11 0 0 483.6 22 0
20061 4 |20| 12 0 0 421.2 23 0
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GRAFICA 31. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 20-04-2006
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TABLA 22. Datos para evento con fecha 27-04-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20061 4 |27 O 0 0 217.1 0 0
2006 4 |27 1 0 0 205.2 1 7.6
2006 4 |27 2 0 0 203.25 2 21.3
2006 4 |27 3 0 0 215.05 3 2.2
2006 4 27| 4 0 0 239.65 4 14
2006 4 |27 5 0 0 258.4 5 0.6
2006 4 |27 6 0 0 602.78 6 0.5
2006 4 |27 7 0 0 849.71 7 0.1
2006 4 |27 8 0 0 1013.1 8 0.1
2006 4 |27 9 0 0 1096.6 9 0
2006 4 |27| 10 0 0 1034.8 10 0
2006 4 |27| 11 0 0 827.93 11 0
2006 4 |27| 12 0 0 664.52 12 0
2006 4 |27| 13 0 0 541.04 13 0
2006 4 27| 14 0 0 462.8 14 0
2006 4 |27| 15 0 0 423.8 15 0
2006 4 |27| 16 0 0 390 16 0
2006 4 |27| 17 0 0 367 17 0
2006 4 |27| 18 0 0 348.6 18 0
2006 4 |27| 19 0 0 325.6 19 0
2006 4 |27| 20 0 0 316.4 20 0
2006 4 |27| 21 0 0 307.2 21 0
2006 4 |27 22 0 0 295.8 22 0
2006 4 |27| 23 0 0 289.2 23 0
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GRAFICA 32. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 27-04-2006
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TABLA 23. Datos para evento con fecha 08-06-2006

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20061 6 | 7| 12 0 0 141.6 0 0
20061 6 | 7| 13 0 0 139.8 1 0
2006 6 | 7| 14 0 0 138 2 0
2006 6 71 15 0 0 136.2 3 0
20061 6 | 7| 16 0 0 139.8 4 0
20061 6 | 7| 17 0 0 139.8 5 0.6
2006 6 | 7| 18 0 0 141.6 6 14.2
2006 6 | 7| 19 0 0 156 7 1.2
20061 6 | 7| 20 0 0 165 8 0.1
20061 6 | 7| 21 0 0 161.4 9 0
2006 6 | 7| 22 0 0 157.8 10 0
2006 6 | 7| 23 0 0 418.6 11 0
20061 6 | 8 0 0 0 588.08 12 0
20061 6 | 8 1 0 0 541.04 13 0
2006 6 | 8 2 0 0 465.4 14 0
2006 6 | 8 3 0 0 387.7 15 0
20061 6 | 8 4 0 0 327.9 16 0
20061 6 | 8 5 0 0 282.6 17 0
2006 6 | 8 6 0 0 254 18 0
20061 6 | 8 7 0 0 237.6 19 0
2006 6 | 8 8 0 0 223.25 20 0
20061 6 | 8 9 0 0 205.2 21 0
2006 6 | 8 | 10 0 0 197.4 22 0
20061 6 | 8 | 11 0 0 189.6 23 0
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GRAFICA 33. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacion Colorados 08-06-2006
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TABLA 24. Datos para evento con fecha 14-04-2010

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20101 4 |13| 21 0 0 93 0 0
20101 4 |13| 22 0 0 91.5 1 1.1
20101 4 |13| 23 0 0 93 2 13.9
20101 4 |14 O 0 0 287 3 2.8
20101 4 |14 1 0 0 491.4 4 3.7
20101 4 |14 2 0 0 505.76 5 1.1
20101 4 |14| 3 0 0 813.41 6 1.2
20101 4 |14| 4 0 0 889.64 7 2.4
20101 4 |14 5 0 0 767.42 8 1.1
20101 4 |14| 6 0 0 714.5 9 0.1
20101 4 |14 7 0 0 702.74 10 0.8
20101 4 |14| 8 0 0 682.16 11 0.3
20101 4 |14 9 0 0 617.48 12 0.1
20101 4 |14 10 0 0 526.34 13 0
20101 4 |14 11 0 0 457.6 14 0
2010 4 |14 12 0 0 405.6 15 0
20101 4 |14 13 0 0 392.6 16 0
20101 4 |14| 14 0 0 400.4 17 0
20101 4 |14 15 0 0 418.6 18 0
20101 4 |14]| 16 0 0 413.4 19 0
2010 4 (14| 17 0 0 367 20 0
20101 4 |14| 18 0 0 330.2 21 0
20101 4 |14 19 0 0 300.3 22 0
20101 4 |14| 20 0 0 287 23 0

GRAFICA 34. Hietograma estacion Villeta e Hidrograma estacién Colorados 14-04-2010

HIETOGRAMA ESTACION VILLETA E HIDROGRAMA ESTACION COLORADOS 2010/04/14

—8— Caudal Precipitacion

Minutos
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1000 7

900

800

600

500

Caudal (m3/s)
Precipitacion (mmy)

400

300

Horas

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 79



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

TABLA 25. Datos para evento con fecha 16-04-2010

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20101 4 |16 1 0 0 156 0 0
20101 4 |16 2 0 0 139.8 1 0
20101 4 |16| 3 0 0 150.6 2 0
20101 4 |16| 4 0 0 145.2 3 0
20101 4 |16| 5 0 0 145.2 4 0
20101 4 |16 6 0 0 143.4 5 0
20101 4 |16| 7 0 0 138 6 0
20101 4 |16| 8 0 0 136.2 7 11.3
20101 4 |16 9 0 0 132.6 8 49
20101 4 |16| 10 0 0 130.8 9 0.5
20101 4 |16| 11 0 0 132.6 10 2
20101 4 |16| 12 0 0 132.6 11 3.4
20101 4 |16| 13 0 0 323.3 12 2.7
20101 4 |16| 14 0 0 676.28 13 0.7
20101 4 |16| 15 0 0 664.52 14 0
20101 4 |16| 16 0 0 626.3 15 0
20101 4 |16| 17 0 0 611.6 16 0
20101 4 |16| 18 0 0 591.02 17 0
20101 4 |16| 19 0 0 511.64 18 0
20101 4 |16| 20 0 0 442 19 0
20101 4 |16| 21 0 0 395.2 20 0
20101 4 |16| 22 0 0 348.6 21 0
20101 4 |16| 23 0 0 323.3 22 0
20101 4 |17| O 0 0 302.6 23 0
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GRAFICA 35. Hietograma estacion Villeta e Hidrograma estacién Colorados 16-04-2010
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TABLA 26. Datos para evento con fecha 05-05-2010

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
2010 5 5 1 0 0 175.95 0 0
2010 5 5 2 0 0 159.6 1 0
2010 5 5 3 0 0 157.8 2 0
2010 5 5 4 0 0 165 3 3
2010 5 5 5 0 0 161.4 4 3.1
2010 5 5 6 0 0 165 5 0.2
2010 5 5 7 0 0 304.9 6 0
2010 5 5 8 0 0 591.02 7 0
2010 5 5 9 0 0 813.41 8 0
2010 5 51 10 0 0 878.75 9 0
2010 5 5[ 11 0 0 767.42 10 0
2010 5 5| 12 0 0 523.4 11 0
2010 5 51 13 0 0 392.6 12 0
2010 5 5| 14 0 0 346.3 13 0
2010 5 5| 15 0 0 300.3 14 0
2010 5 5| 16 0 0 267.2 15 0
2010 5 51 17 0 0 231.45 16 0
2010 5 51 18 0 0 213 17 0
2010 5 5| 19 0 0 197.4 18 0
2010 5 5| 20 0 0 197.4 19 0
2010 5 5[ 21 0 0 181.8 20 0.4
2010 5 51 22 0 0 177.9 21 5.6
2010 5 5 23 0 0 185.7 22 2.5
2010 5 6 0 0 0 191.55 23 1
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GRAFICA 36. Hietograma estacién Villeta e Hidrograma estacién Colorados 05-05-2010
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TABLA 27. Datos para evento con fecha 20-05-2010

Ao [ Mes|Dia|Hora|Minuto|Segundo Q(m3/5) Hora |Precipitaciéon (mm)
20101 5 |20| 13 0 0 41.6 0 0
20101 5 |20| 14 0 0 41.6 1 0
20101 5 |20| 15 0 0 40.8 2 0
20101 5 |20| 16 0 0 40.8 3 0
20101 5 |20| 17 0 0 40.8 4 0
20101 5 |20| 18 0 0 40.8 5 0.4
20101 5 |20| 19 0 0 40.8 6 0
20101 5 |20| 20 0 0 40.8 7 0
20101 5 |20| 21 0 0 40.8 8 0
20101 5 |20 22 0 0 40.8 9 8.9
20101 5 |20| 23 0 0 40.8 10 12.5
20101 5 |21| O 0 0 43.2 11 1.5
20101 5 |21 1 0 0 50.6 12 0.1
20101 5 21| 2 0 0 172.2 13 0
20101 5 |21 3 0 0 383.1 14 0.3
20101 5 |21| 4 0 0 353.2 15 0.1
20101 5 |21| 5 0 0 332.5 16 0
20101 5 |21| 6 0 0 267.2 17 0
20101 5 |21 7 0 0 207.15 18 0
20101 5 |21| 8 0 0 172.2 19 0
20101 5 |21| 9 0 0 150.6 20 0
20101 5 |21| 10 0 0 132.6 21 0
20101 5 |21 11 0 0 108 22 0
20101 5 |21| 12 0 0 93 23 0
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GRAFICA 37. Hietograma estacion Villeta e Hidrograma estacién Colorados 20-05-2010
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Con los datos obtenidos anteriormente, se procede a identificar la precipitacion maxima que
cae dentro de la cuenca; el caudal observado que es el caudal maximo registrado, el tiempo al
pico, que es el tiempo en horas desde que cae el pulso de lluvia hasta que se genera el pico del

hidrograma y finalmente el caudal base que es el caudal minimo registrado en la estacion de
Colorados.

De acuerdo con esto se calcula el Caudal pico observado de la siguiente manera:

QPObservado = Qobservado - Qbase

GRAFICA 38. Tablaresumende Qpy Tp

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fecha 20060325|20060324|20060420| 20060427 | 20060608 | 20060405 [ 20100416 | 20100414 | 20100505 | 20100520
P Observada (mm) 12.2 2.2 10.9 9.6 4.3 5.9 4.4 6.4 3 6.1
Tp Observado (h) 7 2 6 6.8 6 5.5 6 4.1 5.1 4
Q Observado (m3/s) 552.8 360.1 1220.2 1096.6 588.08 785.06 676.28 889.64 878.75 383.1
Q Base Observado (m3/s) 201.3 154.2 166.8 203.25 136.2 179.85 130.8 91.5 157.8 40.8
Qp Observado (m3/s) 351.5 205.9 1053.4 | 893.35 451.88 605.21 545.48 798.14 720.95 342.3
RA 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607 3.607
RB 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834 3.834
RL 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932 1.932
Longitud Cauce Principal (km) 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Area (kmz) 3110.551 3110.551| 3110.551| 3110.551 | 3110.551| 3110.551 | 3110.551 | 3110.551 | 3110.551 | 3110.551
Factor V (m/s) 1.1 3.7 3.8 3.7 4.1 4 4.9 4.9 5 2.2
Tp Calculado (h) 19.002 5.649 5.501 5.649 5.098 5.225 4.266 4.266 4.180 9.501
Qp Calculado (h-?) 0.032 0.109 0.112 0.109 0.121 0.118 0.144 0.144 0.147 0.065
Q Calculado (m*/s) 341.698 | 207.259 | 1054.629 | 904.404 | 448.892 | 600.899 | 548.957 | 798.483 | 381.927 | 341.698

Finalmente se calcula el Qp y el Tp de acuerdo con las ecuaciones establecidas por Rodriguez-
Iturbe et al. [1979], calibrando el factor v, que es el umbral de velocidad para la cuenca.
Qp=0"v
T, =k/v
Donde:
0 = 1.31/Lq - R, **3
k = 0.44LQRBO.55RA—0.55RL—0.38

v es el umbral de velocidad, L es la longitud de la corriente de orden mayor y RA, RB, y RL
son los nimeros de Horton.
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A continuacion se tiene la relacion de los resultados para caudal pico y tiempo al pico, con el
respectivo coeficiente de determinacion:

GRAFICA 39. Relacion caudal calculado vs. caudal observado
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GRAFICA 40. Relacién tiempo calculado vs. tiempo observado
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13 PRODUCTOS

Dentro de los productos se tiene una definicidn del proceso a llevar a cabo en ArcGIS mediante
un diagrama de flujo y un tutorial méas especifico para llevar a cabo el proceso con éxito, estos
dos productos fueron elaborados después de varios ensayos con el fin de obtener los resultados

mMAs precisos.

13.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

ILUSTRACION 11. Diagrama de flujo para trabajar en ArcGIS V. 10.0

CREAR UNPROYECTO
ENARCGIS

INSERTAR
DEM 30
INSERTAR SZH

RECORTAR LA ZONA QUE SE
VA ATRABAJAR(TOOLBOXES-
DATA MANAGEMENT TOOLS-
RASTER-RASTER PROCESSING-

CLIP)

v

INSERTAR
SUPERFICIES DE
AGUA-
CARTOGRAFIA 2012

v

ELIMINAR CARPETAS
TEMPORALES (AP

UTILITIES)

[ )

ADITIONAL ADITIONAL
UTILITIES UTILITIES
CLEAR RESET

( J
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Y

(T )
LEVELDEM

-_———————

(A )

AgreeEDEM
.

R

FIL—NUMERODE

CELDAS

R
SUBZONARIO TERRAIN PREPROCESSING-
NEGRO - DRENAJE ——— > DEM MANIPULATION-LEVEL
DOBLE - NONE DEM
-
() (@ L h
LEVELDEM- TERRAIN PREPROCESSING-
DRENAJE »| DEM MANIPULATION-DEM
SENCILLO RECONDITIONING
. L ¢ J
() (G N
TERRAIN PREPROCESSING-
AgreeDEM - NULL »| DEM MANIPULATION- FILL
SINK
R A J

Y

ARC TOOLBOX- ARC HYDRO
TOOLS- TERRAIN
PREPROCESSING

WORKFLOWS- BASIC
DENDRITIC

INSERTARCATALOGO DE
ESTACIONES IDEAM

v

SHAPE POINT AND
EDITION

(G
SPATIAL ANALYST
PUNTO-FAC ——> TOOLS-HYDROLOGY-
SNAP POUR POINT (FAC)
\—)
(A
SPATIAL ANALYST TOOLS-
EERRSNAPPOUR > HYDROLOGY-WATERSHED
POINT
(FDR)
N
)
CONVERSION TOOLS-
RASTERC?JEEII'\:BCAATACION ——>| FROM RASTER-RASTER
TO POLYGON
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DrainagePoint- DrainageLine-Cat-
StrLnK-str-Fac-Fdr-Adjoint
Catchment- Catchment

SNAP POUR POINT
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RASTER DELIMITACION
CUENCA

J
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POLIGONO DELIMITACION
CUENCA
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p
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FIL-RASTER
DELIMITACION DE
LACUENCA

-

SPATIAL ANALYST TOOLS-
EXTRACTION-EXTRACTION B

Y
MASK- FIL CUENCA
EXTRAERFIL PARA CUENCA
DELIMITADA

~
DrainagePoint- DrainageLine-Cat- REMOVER TODO LO QUE SE
StrL.nK-str-Fac-Fdr-Adjoint —>| ADICIONO CUANDO CORRIO EL
Catchment- Catchment PROGRAMA
J
ARC TOOLBOX- ARC HYDRO
TOOLS- TERRAIN DrainagePoint- DrainageLine-Cat-
PREPROCESSING StrLnK-str-Fac-Fdr-Adjoint
WORKFLOWS- BASIC Catchment- Catchment
DENDRITIC
4 Y
EXPORT TABLE ]
DRAIN?AGE LINETO SE OBTIENEN PARAMETROS
EXCEL SOLO PARA LA CUENCA
SPATIAL ANALYST
TOOLS-HYDROLOGY- SALE ORDEN DE
STREAM ORDER LACUENCA
(STRINK-FDR)
Y
SPATIAL ANALYST
TOOLS-ZONAL-ZONAL
STATISTICAS TABLE
AREA: ORDEN:
INPUT: DRAINAGE POINT INPUT: DRAINAGE POINT
INPUT VALUE INPUT VALUE
RASTER(FAQ) RASTER(ORDEN)

Y

EXPORT TABLE TO
EXCEL

Y

EXPORT TABLE TO
EXCEL

Fuente: Compilado por las autoras
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13.1.2 TUTORIAL

Crear un proyecto en ArcGIS

Buscar en el Desktop el icono (ArcMap) g/ y hacer doble click

Crear un nuevo proyecto usando la opcion BlankMap y ok

PANTALLAZO 16. Crear un nuevo proyecto en ArcGIS
Q Sin titulo - ArcMap - Arclnfo |i”i”£

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize  Windows  Help
CeEa (e b - IEGEBIE P 8? o

(OGN ; Terrain Preprocessing = Terrain Morphology » Watershed Processing = Attribute Tools~ Network Tools = ApUtilities~ -5, 2 #, == 2 ‘IE m B & Help
Table Of Contents

3 U \@} & QArcMap - Getting Started

= Layers Open existing map or make new map using a template

Iy Templates

owse for more...
i-My Templates
(= Templates J
| B Standard Page Sizes
i e Architectursl Pag
150 (A) Page Siz Blank Map
i beMorth American |
B Traditional Layouts
L Industry
USA Architectural Page Sizes

: - World
i Browse for more...

ARCH A Landscape ARCH A Portrait

4| 1 F

C:\Users\Andrea\AppData'RoamingESRI\Desktop 10.0%ArcMap Templates Mormal . mxt

Default geodatabase for this map: What is this?
C:\Users‘Andrea\Documents\ArcGIS\Default. gdb -

[T Do not show this dialog in the future,

y .
|I§|eii< I

Buscar en el mend principal File - Save as y guardar el archivo con su respectivo nombre
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Insertar SZH y DEM 30

. . +. - . ., .
Hacer click en el icono AddData " ™, a continuacién navegar por el equipo hasta encontrar
la carpeta que contenga el archivo colombia_30m_ProjectRaster.tif. Cuando este cargue usted

encontrara el mapa de Colombia

PANTALLAZO 17. Insertar DEM_30 en el proyecto de ArcGIS

Q Sin titulo - ArcMap - ArcInfo = & |[ ==
File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeES B " 11:.:27-559 .m@g}n.?;

@l L:l S“] 0 ; Terrain Preprocessing = Terrain Merphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Toels+ ApUtilities= 5. 2 #, == 52 ‘Ig 3 P # Help _

Preprocessing » Project Setup ~ Basin Processing  Characteristics» Parameters HMS~ Utility~ 8 9+ gt I~ 2 f Help _

Editor - -

Table Of Contents 7 x =
8s8

=] Layers| Add Data (=3a)
Lookin: [ pEM_30 el @ E 2 e

@ colombia_30m_ProjectRaster.tif

m

Name: | Add
Show of type: [Datasets and Layers v] [ Cancel ]
B &n < 1 +

-248458,043 1962476,166 Meters
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PANTALLAZO 18. Vista general del mapa de Colombia una vez ya insertado DEM_30
Q@ Sintitulo - ArcMap - Arclnfo ==
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
EE=E ) B X |9 o |db-|1:14427.889 v,Z][;dP:Ig\wk?;

@‘l E‘l Ry Q ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools» Network Tools~ ApUtilities~ 5. 2 o, =)= 52 ltg m P # Help _

Preprocessing ~ Project Setup v Basin Processing v Characteristics ~ Parameters» HMS~ Utility~ & 9 gt b 2 ? Help -

Editor~ -
Table Of Contents 1 x
k0S8 =
= =F lLayers
=] colombia_30m_ProjectRaster.tif
Value

|y High: 5638
~i

“Low:0

[@a| & n < m | »

2431347,36 801990,636 Met{ Mostrar escritorio

Realizar el mismo proceso buscando el archivo SZH_sep _2011.shp
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PANTALLAZO 19. Vista general del mapa de Colombia una vez ya insertado SZH
Q Sin titulo - ArcMap - Arclnfo Ii“i"é‘
File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DREa B |9 |- | 114427888 - EEE B P 8? .

@l 'E{ S“] 0 ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology » Watershed Processing = Attribute Tools Network Tools» AplUtilities» 75 2 #, =}= 52 ‘Eg m P & Help _

Preprocessing v Project Setup v Basin Processing ~ Characteristics » Parameters~ HMS~ Utility~ & 9 gt b~ 2 y Help _

Editor -
Table Of Contents 7 x
8s8
[ = Layers
= 5ZH_sep_2011
]
= colombia_30m_ProjectRaster.tif

Value
™ High : 5683
-

“Low:0

m

@@ | &0 < {li} 3

2480973,386 927964,394 Me| Mostrar escritorie
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PANTALLAZO 20. SZH y DEM 30 ya insertados en el proyecto de ArcGIS
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INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

<

l/L‘
"<&

N

Q Sin titulo - ArcMap - Arclnfo @lﬂ"&l
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows Help
ODpEa B L] b - | 1:13.760.407 > EEEBE P Ly
®HEM ; Terrain Preprocessing = Terrain Morphelogy = Watershed Processing = Attribute Tools - Network Tools - ApUtilities- ©5, 2 o, =k 32 ‘IE @ P @ Help o
Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing ~ Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utility~ & $» gt I~ 2 f Help _
Table Of Contents rx -

808 =

= = layers
SZH_sep_2011
colombia_30m_ProjectRaster.tif

m

=ERRET "

396431,901 -43064,647 Meters

Recortar la zona

Se determina la zona dando click derecho en el layer SZH_sep_2011.shp — open attribute table,

A continuacion se busca la subzona la cual se va analizar, en este caso serd zona 2306 — Rio

Negro
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PANTALLAZO 21. Definicién de la subzona 2306

Q Sin titulo - ArcMap - Arcinfo

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

CpEas @i x(»

a8 e

Table

- 113.750.407

P =
; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools ~ Network Tools = ApUtilities~ 75, 2 & =)= 52 ‘IE m B # Help .

o= s

Preprocessing > Project Setup ~ Basin Processing » Characteristics » Parameters HMS~ Utility~ & %= gt T & y Help _

11

ER ML

SZH_sep 2011

x

X

SZH

NOMSZH  H

2113

Rio Aipe, Rio Chenche y otros directo:

2114

Rio Cabrera

2115

Directos Magdalena

2118

o Prado

2118

o Luisa y otros directos al Magdalen

2119

o Sumapaz

2120

o Bogota

2121

o Coello

2122

o Opia

2123

Ri
Ri
Ri
Ri
Ri
Ri
Ri
Ri

o Seco y otros Directos al Magdalen

2124

o Totare

2125

Rio Lagunilla y Otros Directos al Magd

22M

Alto Saldafia

2202

Rio Ata

2203

Wedio Saldafia

2204

Rio Amoya

2208

Rio Tetudn, Rio Ortega

2207

Rio Cucuana

2208

Bajo Saldafia

2301

Rio Guall

2302

Rio Guaring

2303

Directos al Magdalena (md)

2304

Directos Magdalena (mi)

2305

Rio La Migl (Samana}

-

2306

2307

0
Directos Magdalena Medio (mi)

2308

(LI |

Rio Nare

7 b o %

¢

(1 out of 310 Selected)

Table Of Contents

-

[@e| =

1

m

Hacer click derecho en la parte superior y activar ArcHydro Tools. Para realizar este proceso

es necesario descargar ArcHydro que sirve como un complemento de ArcGIS para un analisis

de datos geoespaciales y temporales.

En el mend principal buscar en Windows — catalog
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Catalog o=
Ero W B E 8 B
Location: @Tmlbuxes -

= B Home - Documents\ ArcGIS
£3 Addins
L& Default
% Toolbox

£5 Folder Connections

ﬁ Toolboxes

63 Database Servers

£5 Database Connections

B3 GIS Servers

&l Tracking Cennections

Mover el cursor hasta Toolboxes — System toolboxes — Data Management Tools -Raster —

Raster Processing — Clip.
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Catalog q %

croal @ E-2 %

Location: Tu:u:ull:u:uxes -
= B System Toolboxes ~

@ 3D Analyst Tools
@ Analysis Tools
@ Arc Hydre Toels
] Cartography Tools
@ Conversion Tools
@ Data Intercperability Tocols
= & Data Management Tools
& Data Comparizon
ﬁ: Datahasze
ﬁ: Distributed Geodatabase
%: Domains
& Feature Class
%: Features
& Fields 4
%: File Geodatabaze
%: General
%: Generalization
& Graph
%: Indexes
%: loins
& Layers and Table Views
& Package
& Projections and Transformaticns
= %: Raster
%1 MMozaic Datazet
& Raster Catalog
%1 Raster Dataset
= & Raster Processing
#, Clip
;\% Composite Bands
;\% Create Ortho Corrected Ra
‘{% Create Pan-sharpened Ras
‘{% Extract Subdataset
‘ir‘»% Raster Te DTED
‘ir‘»% Fesample
;“q\ Split Raster

m

{ s Q)
V,
w7

A continuacion se muestra la tabla en donde es necesario buscar las coordenadas X, Y con el

fin de determinar la zona o sector analizar. La forma de buscar las coordenadas es moviendo

el cursor alrededor de la zona y apareceran en la parte inferior derecha dichas coordenadas.
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., Clip =N E=R
Input Raster m
|cnIombia_30m_Prc-jeu:tRa:ter.tif j @
Cutput Extent (optional)
| L=
Rectangle
Y Maximum
1160167,000000
X Minirum ¥ Maximum |
922534, 447000 1002773,174
Y Minimum
1013369, 759000
Use Input Features for Clipping Geometry (optional) a
Qutput Raster Dataset
Ci\Jsers Andrea\Documents\ArcGIS \Default. gdb\colombia_30m_ProjectRaster_C2 @ =
QK ] [ Cancel ] lEnvirnnments... ] [ Show Help => ]

PANTALLAZO 22. Subzona 2306 definida

Q@ Sintitulo - ArcMap - Arclnfo =n| e )
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
NeEa El: n &b+ | 1:1.091.365 v B E B e v?

@ Q ém] 0 ';' Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology v Watershed Processing ~ Attribute Tools » Network Tools v ApUtilities » ':g Z o =¥= b4 Qg m P ¢ Help =

Preprocessing v Project Setup v Basin Processing v Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utility~ & 9» 4% 1 2 ? Help _

Table Of Contents r x
ke c8 =
B o
= SZH_sep_2011
O
o] Subzona_Ric_Negro
o] celembia_30m_ProjectRaster.tif

lam |

UMNG k
1089613,32 1020566, Acceso g Internet
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Insertar superficies de agua cartografia IGAC 2012

. + - . ., .
En el icono AddData 7, a continuacién navegar por el equipo hasta encontrar la carpeta
que contenga el archivo Superficies_agua o como el usuario tenga indicado la red de drenaje

de la subzona.

ILUSTRACION 12. Superficies de agua

Q@ Sintitulo - ArcMap - Arcinfo = B
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dedas BB n &b - | 1:1.091.365 v EGEBE P x? o

® R Q ';' Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools» Network Tools~ ApUtilities~ 5. 2 o, =l 52 Tg m P # Help _

ing» Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utility~ & 9= g% b 2 j Help _
Table Of Contents 2 x g T 4 """\3 N o = i £ Y - ; v s
> b & 7 ﬂh“s. ‘ .i“tﬁmffri :_J . \k '

Preprocessing v Project Setup v Basin Pro

EEERSE A1s
= = Layers
c2] IGAC_Agua_500k
SZH_sep_2011
7 Subzona_Ric_Negre
] colombia_30m_ProjectRaster.tif

&3
+

) 1012803,827 1005839,8 Meters

Eliminar carpetas temporales

Entrar a ApUTtilities- additionalutilities — cleanUser’sTemp Folder. Posteriormente aparecera

un cuadro de dialogo en donde confirma si se quiere eliminar los archivos temporales.
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PANTALLAZO 23. Eliminacion de archivos temporales

QSintl’tqu-Ar[Map-Ardnfo || |
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

OpEsS Eili= Ls ] &b - [ 12796614 vg@%ﬂ}ﬂk?;
&, L;lo : Terrain Preprocessing = Terrain Morpholegy = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools = | ApUtilities = ., 2 & =)= 52 ‘Ig B P & Help _

Preprocessing = Project Setup = Basin Processing ~ Characteristics» Parameters= HMS =~ Utility~ & 3. Set Target Locations
Table Of Contents 1 x ¥ o S Lol XML Manager... B |
BSE| 3 ; ; Load/Merge Config XML
=]

IGAC_Agua_500k
SZH_sep_2011
Subzona_Rie_Negre
colombia_30m_ProjectRaster.tif

[
{ % UniguelD Tabkles Manager... \
3 A Enable/Disable UniquelD Manager \g\
Configure Function Parameters Additional Utilities r ;ﬁ

Export To Excel

Reset Target Locations

Clean User's Temp Folder

Transfer Field Values

Create UniquelD Table

m

Clean Uzer's Temp Folder 1207773,348 1174593,578 Meters

Delete All Files in User's Temp Folder 1261

Please confirm to delete all files in C\Users\Andrea\AppDataiLocal\ Temp',

[ s ][ mo |

Realizar el mismo paso pero esta vez dar click en Reset Target Locations. En el cuadro

seleccionar cada una de las aplicaciones y dar ok. Volver a repetir el primer paso para la

eliminacion de archivos temporales.
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5| Select an application to reset target locations EI@

AplttilitiesCorfig
DefaultCorfig
GeoHMSCorfig
HydroCorfig

oK l ’ Cancel

Terrain preprocessing- DEM Manipulation- Level DEM

Terrain Preprocessing =| Terrain Morphology = Watershed Processing ~ Attribute Teols = Network Tools

Data Mznagement Terrain Preprocessing aracteristics = Parameters= HMS+ Utility~ & §
DEM Manipulation 4 | Data Management DEM Manipulation

Flow Direction ‘ Level DEM |
Flow Direction with Sinks DEM Recenditioning

Adjust Flow Direction in Lakes Aesign Stream Slope

Flow Accumulation Burn Stream Slope

Stream Definition Build Walls

St S tati
feam segmentation Sink Prescreening

Flow Direction with Streams Sink Evaluation

Combine Stream Link and Sink Link Depressien Evaluation
Catchment Grid Delineation Sink Selection
Catchment Polygon Processing Fill Sinks

Drainage Line Proceszing

Adjeint Catchment Processing

Drainage Point Processing

Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjeint Catchments

Slope

A continuacién aparecera un recuadro en donde se escogera La subzona del Rio Negro, drenaje

doble, elevacion ninguna.

& Level DEM (=54

Raw DEM ’ Subzona_Rio_MNegro - ]
Lake Palygon ’ Drerzje_Coble - ]
Fill Elevation [None v]
Level DEM LewelDEM

| ok | | mee | [ camcel |
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ILUSTRACION 13. Level DEM

S——

=

'Q) Tutorial - ArcMap - Arcinfo
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DRES L B@ x| o |d-|126590 v EEEE D e

T=To )

Q M@ ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools » Network Tools~ ApUtilities~ 5, 2 o, == sz TR B # Help s

7

Preprocessing » Project Setup v Ba g~ Characteristics v Parameters HMS~ Utility~ & 9» g1 b~ 2 ? Help g

Table Of Contents " §

8ac8 g
= = layers
@ O IGAC_Agua_500k
SZH_sep_2011
= leveldem
] Subzona_Ric_Negro
# M celombia_30m_ProjectRaster.tif

®

®

931058,839 927242,563 Meters

Terrain preprocessing- DEM Manipulation- DEM reconditioning

Adjust Flow Direction in Lakes Assign Strearm Slope

Flow Accumulation Burn Stream Slope

Stream Definition Build Walls

St 5 tati . .
feam 2egmentaticn Sink Prescreening

Flow Direction with Streamns Sink Evaluation

Combine Stream Link and Sink Link Depression Evaluation
Catchment Grid Delineation Sink Selection
Catchment Polygon Processing Fill Sinks

Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing

Drainage Point Processing

Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjoint Catchments

Slope

Terrain Preprocessing «| Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Metwork Tocls = ApUtilities =

Data Management Temain Preprocessing laracteristics = Parameters HMS= Utility~ & 9= 44 b 2 [
| DEM Manipulaticn » Data Management DEM Manipulation —

Flow Direction Level DEM

Flow Direction with Sinks DEM Recenditioning |
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. Q DEM Reconditioning @
Raw DEM [Ieveldem ']
AGREE Stream [Drenaje_SenciIIo ']
AGREE DEM AgreeDEM

Stream buffer (number of cells) 5
Smooth drop/raise (DEM Z-unit) 10

Sharp drop/raise (DEM Z-unit) 20

[ OKI[HEIp]lCanDeII

ILUSTRACION 14. AgreeDEM

Q@ Tutorial- Archap - Ardinfo =lo e
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DRES L BER x| | db-|126590 v EREED 3

Q R 0 :2.. Terrain Preprocessing v Terrain Morphelogy » Watershed Processing ~ Attribute Tools» Network Teols~ ApUtilities~ 5 2 @, == 52 Qg m P ¢ Help %]

Preprocessing ~ Project Setup v Basin Processing v Characteristics» Parameters~ HMS~ Utility~ & 9» 4t 1 2 y Help -
WO = 5 — - — 2

8¢8 |
= =/ layers
@ O IGAC_Agua_500k
SZH_sep_2011
agreedem
M leveldem
o] Subzona_Ric_Negre
] colombia_30m_ProjectRaster.tif

HEEB®

m

1284961,059 913198,824 M Altavoces: 0%
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Terrain preprocessing- DEM Manipulation- Fill Sink

Data Management Terrain Preprocessing

Terrain Preprocessing =| Terrain Morpheology = Watershed Processing = Attribute Tools » Metwork Tools = Apltilities = -
aracteristics » Parameters= HMS~ Utility~ 3 %= g4+ b= féE

DEM Manipulation

Flow Direction

Flow Direction with Sinks
Adjust Flow Directicn in Lakes
Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation

Flow Direction with Streams

Combine Stream Link and Sink Link

Data Management DEM Manipulation

Level DEM
DEM Reconditicning

Assign Stream Slope

Burn Stream Slope
Build Walls

Sink Prescreening
Sink Evaluation

Depression Evaluation

Catchment Grid Delineation Sink Selection

Catchment Pelygon Processing Fill Sinks

Drainage Line Processing

Adjeint Catchment Processing
Drainage Peint Processing
Longest Flow Path for Catchments

Longest Flow Path for Adjoint Catchments

Slope

& Fill Sinks

DEM | AgreeDEM -

Deranged Polygon [Null ,.]

Hydro DEM Fil
[7] Use IsSink Field

Fill Method
() Fill Thresheld (DEM Z-Unit) 10|

@ Fill All

Ok Help

J

| | Cancel
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ILUSTRACION 15. Fil

QY Tutorial - ArcMap - Ardinfo J E=8 e =)
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprecessing Customize Windows Help
DRES L« B’ x|9 o |db-|1265330 v EEEBE P
B

@l MO ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing » Attribute Tools + Network Tools~ ApUtilities~ -5, 2 o, == st BRI B ~ Help s

Preprocessing ~ Project Setup ~ Basin Processing~ Characteristics  Parameters» HMS~ Utility~ & to A b 2 y Help g

: h 7 ¥ m = 7 =

= £F layers
@ O IGAC_Agua_500k
2] SZH_sep_2011
fil
# [ agreedem
] leveldem
] Subzona_Ric_Negre
o] colombia_30m_ProjectRaster.tif
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Arc Toolbox- Arc Hydro Tools- Terrain Preprocessing Workflows- Basic Dendritic

ArcToolbox | X
@ 3D Analyst Tools -
@ Analysis Tools L
9@ Arc Hydro Tools

%: Arc Hydro Setup

%: Attribute Tools

%: GI5 Data Exchange

- H & H Modeling

%: Metwork Tools

%: Terrain Morphology

%: Terrain Preprocessing

Eﬁz Terrain Preprocessing Workflows

----- ]'}DE Basic Combined Terrain Processing

QDE Basic Dendritic Terrain Processing

----- \530 Basic Deranged Terrain Processing

----- *, %, Batch Processing

----- Zba Dendritic Terrain Processing with Imp
- Utility

(-8 Watershed Processing

- &9 Cartography Tools

- &9 Conversion Tools

- &9 Data Interoperability Tools

&9 Data Management Tools

- &9 Editing Toals =
- &9 Geocoding Tools

- &9 GeoHMS Tools

- &9 Geostatistical Analyst Tools

- &9 Linear Referencing Tools

xogjooLaly &

yaeas @[

m

[y OO ey SO oy OO s SO s O sy OO O OO P

Después de dar este comando aparece la siguiente ventana:

« ﬁan Basic Dendritic Terrain Processing EI@
Fil

G =l @

Mumber of cells to define stream
2004 |

CK ] [ Cancel ] [Environments... ] ’ Show Help =>

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 105



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO \(’?

En la ventana anterior, aparece una casilla con un numero 2000. Alli es donde se cambia la
precision del modelo que se va a generar ya que entre menor sea este nimero, el modelo sera
mas preciso. Después de digitar el nimero de celdas, se le da OK y aparece la siguiente ventana

indicando que el modelo de la red se esta procesando.

L c. H

Basic Dendritic Terrain Processing

Executing Basic Dendritic Terrain Processing...

( J << Details

[ Cloge this dialog when completed successfully

» I I @

Executing:
BasicDendriticTerrainProcessing Fil
5000

Start Time: Mon May 20 0&:55:10 2013

El tiempo que tarda en concluir este proceso es inversamente proporcional al nimero de celdas.

Después de que el proceso concluye el listado final de atributos que tiene el modelo es el del
cuadro rojo. Uno de ellos es Drenaje Lines, el cual representa los rios del modelo que genero

ARCGIS tal como se ve en los avances.
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@) 57H_2306_2000 - ArcMap - Arcnfo = e |
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DRBES @B X0 | &- 1w R EEEEE

('1 g"] 0 ; Terrain Preprocessing = Terrain Merphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Metwork Tools+ Apltilities = 7% 2 ®, <} 52 ‘IE m P & Help _

Preprocessing = Project Setup = Basin Processing ~ Characteristics - Parameters~ HMS~ Utility~ & 9 g5 b 2 f Help -

Editor =

Table Of Contents

= Layers

[ DrainagePoint
= Drainageline

O AdjointCatchment
O Catchment

O cat

O Strlnk

O str

O Fac

[ Fdr

O Fil

O AgreeDEM

O IGAC_AGUA_S00K
SZH_sep_2011

[ LevelDEM
5ZH_2306_2000
O colembia_30m_ProjectRaster.tif

]

881173,924 1023277122 Meters

Insertar catalogo

Ir al icono adicionar y buscar el archivo CNE_IDEAM_V5 MAYO_6.shp
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ILUSTRACION 16. SZH 2306 una vez insertada las estaciones

@) 57H_2306_2000 - ArcMap - Arcnfo =0 | =
File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
OpES BER x| 9 b - | 1:892.255 .m@g;ﬂ.?;

(‘1 S"] o ; Terrain Preprocessing = Terrain Merphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Toels+ ApUtilities= 5. 2 #, == 52 ‘Ig 3 P # Help _

Preprocessing » Project Setup ~ Basin Processing  Characteristics» Parameters HMS~ Utility~ 8 9+ gt I~ 2 f Help _

Editor -
Table Of Contents

8¢8 A
0 = lLayers
[ DrainagePoint
Drainageline
O AdjointCatchment
O Catchment
[ cat
[ Strlnk
O str
O Fac
O Fdr
O Fil
O AgreeDEM
O IGAC_AGUA_S00K
5ZH_sep_2011
O LevelDEM
5ZH_2306_2000
O colembia_30m_ProjectRaster.tif

016152,400 1021622734 Meters

Abrir la tabla de atributos de la capa y buscar la estacion que se va a utilizar, en este caso se
utilizara la estacion 23067040 denominada Puerto Libre, debido a que esta estacion se

encuentra muy bien ubicada en la parte mas baja de la cuenca.
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ILUSTRACION 17. Seleccion de la estacion Puerto Libre

@) 57H_2305_2000 - ArcMap - ArcInfo o[ -27- | [
File Edit View Bockmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
DBES L OB x| |- |10 ] EEE WO P a2,

('1 M@ ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools~ ApUtilities= 75, 2 o, - 52 ‘IE 3 B # Help _

Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics = Parameters = HMS~ Utility~ & to gy b o2 f Help -

Editor=| » & A }-a EF =

Table 7=
- - 1Rk EdE x

TR &
CMNE_IDEAM_V5_MAYO 6 X

CODIGD CAT NORBRE

» | 23067040 PTO LIBRE [23067040]

< = 3

(TR 1r n B

(1 out of 4430 Selected)

Table Of Contents [[EF Tabld

887200,844 1036580839 Meters

Shape point and edition

Ir al catalogo y crear un nuevo punto

o [Cataleg 2 x
-4l @ E- e

Location: @ Home - Tesis\SZH_2306_2000 A

3 Layers B
13 szh_2306 |
[ PUNTO.:
#H <zh_2306 .
STH 230
B 3 Felder Conng ™= GET
B9 Folder | Hew HlF
| File Geodatabase Item Description...
d Personal Geodatabase A Properties...
l;j_ Spatial Database Connection..,
Q:l ArcGIS Server Connection... L
Dxes
<> Layer.. clboxes
5 Group Layer alyst Toolsthx
© B, iz Toolsthx
|D Shapefile... dro Tools.thx
[=] Turn Feature Class... Hydro Setup
ribute Teols
Toolbox
e Data Exchange
dBASE Table & H Modeling
@ Address Locator.., etwork Tools
@ Composite Address Locator.., rain Morphelogy
rrain Preprocessing
(8] XML Document rrain Preprocessing Workflows
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Name:
Feature Type:

Spatial Reference

Description:

|PUNTO

| Pairt

Unknown Coordinate System

[ Show Details

[ Coordinates will
[ Coordinates will ¢

ontain M values. Used to store route data.
ontain Z values. Used to store 3D data.

| ok || cancel

XY Coordinate System
T v | [Typehere tosearch @@ G

5] ovoree]

[l Geographic Coordinate Systems
[ Projected Coordinate Systems

Current coordinate system:

<Unknown >

Name:
Feature Type:

Spatial Reference

Description:

Create New Shapefile @

|PUNTO |

| Point v

Projected Coordinate System:
Mame: MAGMNA_Colombia_Bogota

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_MAGNA

[[] Show Details

[] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[[] Coordinates will contain Z values. Used to store 30 data.

==

S——

Q)

<&
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Escoger el tipo de coordenadas con la que se esta trabajando, en este caso se tomaran
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<

&
Q(«é

MAGNA_Colombia_Bogota. Acontinuacion para localizar el punto al que drena la cuenca,
este punto se encuentra ubicado en el mismo lugar de la estacion Puerto Libre, con el fin de
determinar el limite de la cuenca y hacer un hidrograma representativo de lo que se esta
delimitando.

Ir a la barra editor- Start Editing

Editor=

| 27 start Editing

Snapping (3
Maore Editing Tocls  »
Editing Windows 3
Opticns...
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“Start Editing .

This map contains data from more than one database or folder.
Flease choose the laver or workspace to edit,

W ] ‘Q;-"Mananﬁal -
(W ] '@’Mananﬁal_.-!mot

W] @Manglar

W ] ‘Q&"Manglar_.ﬁ.not

a @Murichal

L] @"Pantanu

Lj '@’Pantano_ﬁnot

2

W ] @Raudal_ﬁ\apido

a @Raudal_RapidD_Anut

W ] @st’.vat b
[ ] @strlnk.\-'at

(3 ¥ 5zh_2306_2000.vat
(3 € 57H_sep_2011

m

Source Type i
Lﬁ D UMMGY Tesis\Tesis\S2H_2306_2000 Shapefiles [ dBase Files
|l d:'umng'itesis\tesis\szh_2306_2000¢ ArcInfo Workspace

|l d'\umng'tesis \tesis\szh_2306_2000Yavers), ArcInfo Workspace
[ DUMNG Tesis Tesis\SZH_2306_2000%zh_... File Geodatsbase

4 [.m |

[ About Editing and Workspaces I Ok I [ Cancel l
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ILUSTRACION 18.

Seleccion del punto en la estacion Puerto Libre

Q SZH_2306_2000 - ArcMap - Arcinfo

File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocess
DRES L8R x99 b 110773
HEMO f

(E=S R )

ing Custemize Windows Help

Srl=l-15] =

Terrain Preprocessing = Terrain Merphology = Watershed Processing = Attribute Tools = Network Toels+ ApUtilities = -5, 2 @ = 52 ‘Ig 3 P & Help _

Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics = Parameters= HMS~ Utility~ & $» g% I~ 2 y Help -

Editor=| » P,

f"ﬁﬁ:g 2/ E N E -

Table Of Contents B x

8¢8I
= SR

= PUNTO
*
CMNE_IDEAM_VS_MAYO_B
DrainagePoint
Drainageline
AdjointCatchment
Catchment
cat
Strink
str
Fac
Fdr
Fil
AgreeDEM
IGAC_AGUA_S00K
SZH_sep_2011
LevelDEM
5ZH_2306_2000
colombia_30m_ProjectRaster.tif

FEEEEEEEEEEEEEE @A
OrROROO0OOOO0O00OO0O0O000O®

TabIeOf Contents ET&L‘\& |3 \ RN TI]

Ir a la barra editor- Stop Editing

+  Create Features
-pf;v BR <Search=
PUNTO

& PUNTO

CNE_IDEAM_V5_MAYQ_6 Point

EO
Er(onstm ction Tools

|-[>:| Point

~ Point at end of line

G38630,495 1128797 451 Meters
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Editor =

L .(')"[

-~

"/ Stop Editing

Eﬂ' Save Edlits

Snapping 2

M

Editing Windows 3

Options...

cre Editing Tocls  »

Spatial Analyst Tools — Hydrology — Snap pour point

| Catalog

aro el @ B

Location:

‘x\ Snap Pour Point -

6 Parcel Fabric Tools.thx -
& Schematics Tools.thx

e Server Tools.thx

2@ Spatial Analyst Tools.thx

& Conditional
& Density
%: Distance
%: Extraction
& Generalization
& Groundwater =
= & Hydrology
X\ Basin
#, Fill
“, Flow Accumulation
x\ Flow Directicn
"\ Flow Length
., Sink
Y 5nzp Pour Point
X\ Stream Link
"\ Stream Order

m,

x\ Stream to Feature

"\ Watershed | 4
£ Interpelation
& Local
& Map Algebra
& Math
%: Multivariate
& Neighborhood -

A0AT1 £ 4438777 VI KA s
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ﬁ Snap Pour Point

Input raster or feature pour point data

|PUNTO

Pour point field (optional)
Id
Input accumulation raster

| Fac
Output raster

Snap distance

D VJIMNGTesis\Tesis\eZH_2306_2000\snap_P_Paint

QK ] [ Cancel

] ’En\rironments... l [ Show Help ==

Spatial Analyst Tools — Hydrology — Watershed

Catalog

-l @ E|

Location: ;‘§ ‘Watershed

| e

ﬁ Parcel Fabric Tools.thx
@ Schematics Tools.thx

@ Server Tools.thx

=] @ Spatial Analyst Tools.thx

& Cenditional
& Density
% Distance
% Extraction
% Generalization
& Groundwater
= & Hydrology
"\ Basin
. Fill

"\ Flow Accumulation

s

#, Sink

%, Flow Direction
{% Flow Length

"\ Snap Pour Point

"\ Stream Link

;\ Stream Order
;\ Stream to Feature

~ =

& Interpolaticn
& Local

&y Map Algebra
& Math

& Multivariate
& Neighborhood

063062.428 1101116.206 Meters

m
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% Watershed [==]=]

Input flow direction raster
| Fdr El

Input raster or feature pour point data

o

| SNAP_P_POINT R =)
Pour peint field {optional)
VALUE w
Qutput raster
C:\Users\GINAJULIANADesktop \TESIS\SZH_2306_2000\WATERSHED _RAS E:-‘
OK Cancel Environments... Show Help ==

ILUSTRACION 19. Delimitacion de la cuenca desde el punto de la estacion Puerto Libre

[¢] SZH_2306_2000 - ArcMap (== =]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
O das B - & - | 1:930,565 vmﬁg a

[CRG THHAE AN B k® BI2MES . Editor~ _

Terrain Preprocessing ~ Terrein Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools » Network Tools ~ ApUtilities - 75, 2 @, <} 52 B3I A » Help .

Table Of Contents 1= 5 } ~ Catalog
B a-pale@|
B £ Layers Location: | *%, Raster to Polygon v
B [ PUNTO i watershed_ras ~
L4 [ Folder Connections

@ [ DrainagePoint
O Drainageline

@ [ watershed_pol

[ CNE_IDEAM_V5_MAYO_6
@ O AdjointCatchment

O Catchment

= @ WATERSHED_RAS

= @l Toclboxes
[ My Toolboxes
= @l System Toolboxes
& 3D Analyst Tools.thx
& Analysis Tools.tbx
B Arc Hydro Partial Terrain Updat
B Arc Hydro Tools.tbx

m &) Cartography Tools thx
@ [ SNAP_P_POINT & Conversion Tools.thx
O cat # & From GPS
[ O Strnk ) & From KML
= & From Raster
O str -
"\, Raster to ASCII
@ & Fac N F‘
O Fdr 72y Raster to Flaat
O Fi ", Raster to Point
@ O F

#, Raster ta Polygon
#, Raster ta Polyline
“., Raster To Video

& From WFS

& Metadata

& ToCAD

& To Collada

# & To Coverage

[# & To dBASE

(# & To Geodatabase
& To kML

. v - gl

[=) Table Of Contents | B Table Jgla| < > < >

943154.372 1011926.042 Meters

[ AgreeDEM
@ [ IGAC_AGUA_S00K
SZH_Sep_26_2012

@ O LevelDEM

[ S5ZH_2306_2000

@ [ colombia_30m_ProjectRaster tif

Conversion tools — From Raster — Raster to Polygon

Entrar a Conversion Tools’ From Raster ‘Raster to Polygon
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Catalog o x

el @ E (el
Location: ;\% Raster to Polygon W

22 watershed_ras A
£ Folder Connections
= @ Toolboxes
& My Toolboxes
= Systern Toolboxes
@ 30 Analyst Tools.thx
@ Analysis Tools.thx
@ Arc Hydro Partial Terrain Updat
@ Arc Hydro Tools.thx
& Cartography Tools.thx
= @ Conversion Tools.thx
& From GPS
& From KML
= %: From Raster
;\% Raster to ASCII
‘;\% Raster to Float
;\% Raster to Point
;\% Raster to Polygon
;\% Raster to Polyline
;\% Raster To Video
& From WFS
%: Metadata
& To CAD
& To Collada
& To Coverage
& To dBASE
%: To Geodatabase
B To KML

— L - .
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N Raster to Polygon o |[=][=]
Input raster
| WATERSHED_RAS - &
Field {optional)
VALLE W
Qutput polygon features
C:WUsers\GINAIULIANADocuments VArcGIS \Default, gdb\watershed_pol [,-__;':.

Simplify pohygons (optional)

Ok Cancel Environments... Show Help =

ILUSTRACION 20. Conversion de Raster a Poligono

[¢] SZH_2306_2000 - ArcMap [=]= =]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custonize Windows Help

DEda B o | &b - |[1:930565 BlFl=1=1=1-T=lE

Bla M@l - DK@ BPl2ADL TR Editor -

Terrain Preprocessing = Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools~ Network Tools~ ApUilities - 5. 2 o, = 2 TR @ B~ Help _
Table Of Contents &+ % > } ~
5 &7 Layers

= & PUNTO
ol

@ [ DrainagePoint

eline
@ @ watershed_pol

[ CNE_IDEAM_V5_MAYO_6

@ O AdjointCatchment

O Catchment

@ @ WATERSHED_RAS

[ SNAP_P_POINT

@ O cat

O strink

@ O str

Fac

@ O Fdr

O il

@ [ AgreeDEM

[ I6AC_AGUA_S00K

@ @ SZH Sep_26 2012

O LevelDEM

@ [0 SZH_2306 2000

O colombia_30m_ProjectRastertif

>

=l Table Of Contents | 5 Table jgje| &<

863397.473 1023990.449 Meters

Spatial Analyst Tools — Extraction — Extraction by Mask
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Catalog o x

ot @ E-(a ] ”
Location: {% Extract by Mask v

@ Conversion Tools.thx A
@ Data Intercperability Tools.thx
@ Data Management Tools.thx
@9 Editing Tools.thx
& Geoccoding Tools.thx
B3 GeoHMS Tools.thx
& Geostatistical Analyst Tools.thx
% Linear Referencing Tools.thx
% Multidimension Tools.thx
@ Metwork Analyst Tools.thx
@ Parcel Fabric Tools.thx
@ Schematics Tools.thx
@ Server Tools.thx
= & Spatial Analyst Tools.thx
& Conditional
& Density
%: Distance
= ﬁ: Extraction
":% Extract by Attributes
‘r\% Bxtract by Circle
.ar\% Extract by Mask
‘ir\% Extract by Points
.{% Extract by Polygon
.r\% Extract by Rectangle
;\% Extract Multi Values to P
‘{% Extract Values to Points
":% Sample
%: Generalization

— .

X Extract by Mask [ ==

Input raster
| Fil

=]
Input raster or feature mask data
| WATERSHED_RAS |
Output raster
C: WUsers\GINAJULIANA \Desktop TESIS\SZH_2306_2000\EXTRACT_FIL

0

0

QK Cancel Environments... Show Help =

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez

Pagina 119



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

ILUSTRACION 21. Extraccién del Fil

Q@ 57H_2306_2000_CON WATERSHED - ArcMap - Arclnfo [E=R|E=E )
file Edit Viex Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
OBE& 9 | & - | 197256 RIFAl=l=1=1-alE e
@ S @ [ ¢ Temain Preprocessing - Terrain Morphology + Watershed Processing ~ Attribute Tools = Network Tools~ Apltilities~ S 2 &, - 3 BRI B ~ Help _
Preprocessing - Project Setup - Basin Processing - Cheracteristics~ Parameters = HMS~ Utiity~ § 90 & 1 2 [Ressvor <] @ Help
Editor~

Table Of Contents 2 x =
5 < layers . ¥

O punte 4 1
[ CNE_IDEAM_VS_MAYO_6 y
O DrainagePoint L
[ Drainageline
@ [ watershed_pol
O AdjointCatchment

Catchment /

:

ERSHED_RAS F 3 N
[ SNAP_P_POINT
® 0 ct
O Strlnk M
O str :
O fe ] 3 B -
O Fdr 1
o Fi )
@ [ AgreeDEM v .
[ 1GAC_AGUA 500K ) P
y Y >
O subzona_Rio_Negro E &
[ colombia_30m_ProjectRasterif 3 -
= v

1040748344 1021826843 Meters

Arc Toolbox- Arc Hydro Tools- Terrain Preprocessing Workflows- Basic Dendritic

Terrain Processing

ArcToolbox i
[]--@ 3D Analyst Tools -
[]..@ Analysis Tools —
[—]@ Arc Hydro Tools
-8 Arc Hydro Setup
- B Attribute Tools
(-8 GIS Data Exchange
-8 H & H Modeling
[
[
[

x0gj00121y ]

-8 Network Tools

- 8 Terrain Morphology

-8 Terrain Preprocessing

-8 Terrain Preprocessing Workflows

: §>ﬂ Basic Combined Terrain Processing

e Basic Dendritic Terrain Processing 3

§>ﬂ Basic Deranged Terrain Processing

yasess G|

“\ Batch Processing

- Utility

-8 Watershed Processing
]--@ Cartegraphy Teols

- B3 Conversion Toals

]--@ Data Interoperability Tools
-9 Data Management Toals
7B Editing Tools =
78 Geocoding Tools

789 GeoHMS Tools

7B Geostatistical Analyst Tools

]--& Linear Referencing Tools

ey IO OO e OO OO oy OO OO o OO OO
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e Basic Dendritic Terrain Processing |E||EHE|
il
TEXTRACT_FIL EI=]
Number of cells to define stream
2000
oK Cancel Environments. .. Show Help =>
@ 52ZH_2306_2000_CCON extract fil - ArcMap - Arclnfo (=R

File Edit View Bookmarks Insert Selecti
Degas [
G NQ 2 Teminr

Preprocessing = Project Setup + Basin Processing = Char:

rphol ute Tools = Netwerk Tools ApUtilities = 5, # &, =l 5z B 4 Help o
phology ® 5 P g

Parameters = HMS~ Utilty~ 8 9w &5 bx # [Fesenor <] @ Help o

Edlitor =

O punte
O celombia_30m_ProjectRastertif

el e«

1022993,626 1012048,832 Meters

Export table Drainage Line to excel

Seleccionar el layer Drainage Line- click derecho — Open Atributte Table. Una vez se encuentre

la tabla abierta, seleccionarla y copiarla en un archivo de Excel.
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Table Of Contents s x
Y
Layers
4 [ Dramagedcin
o 6 [

femove
Open attribute Tabie
Joins and Relstes »

Zoom Te Layer

Vaible Scale Range »
Use Symbol Levels
Selection »

Label Festures

Edit Festures »

£
@ O LeveiDEM % Comvent Festures to Geaphecs
W O subzena | 3
0 CHEDEA Comvent Symdology 1o Representaticn
4 O purto Data »
# [0 colombis

Save As Layer File
Create Layer Package

-
A Properties

Ooen attnkaste table for this laver

Spatial Analyst Tools — Hydrology — Stream order

Catalog
G- @
Location: "\% Stream Order A

& GeoHMS Tools.thx -
@ Geostatistical Analyst Tools.thx
@ Linear Referencing Toolsthx
@ Multidimension Tools thix
B Network Analyst Tools.thx
@ Parcel Fabric Tools.thx
@ Schematics Tools.thx
@ Server Tools.thx
= @ Spatial Analyst Tools thx
& Conditional
[ Density =
& Distance
%: Extraction
%: Generalization
& Groundwater
= & Hydrology
“y, Basin
& Fill
;\ Flow Accumulaticn
“\ Flow Directicn L 4
’r\ Flow Length
%, Sink
X\% Snap Pour Point
;\ Stream Link
“\ Stream Order|
’r\ Stream to Feature
’r\ Watershed -

m

] [ | 3
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’% Stream Crder EI@

Input stream raster i

[ StrLnkl =]
Input flow direction raster

[Farl =]
Qutput raster

D:WUMNGYTesisTesis\57H_2306_2000\STREAM_ORDER
Method of stream ordering {optional)

STRAHLER -

CK. ] [ Cancel ] [En\dimnments... ] [ Show Help =

@ s2H_2305_2000_COM TABLA DRAINAGE_LIME - ArcMap - Arcnfo

File Edit View Bockmarks Inzert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help

OpEas B o] < - |[1:1.000.000 - m@ ] Ba a2

=]

L;l M@ : Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools ~ Network Tools~ AplUtilities - 5, 2 e, =}= 32 ‘tg m P # Help

Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics = Parameters HMS = Utility = & t’ A b o2 y Help _

Editor=

Table Of Contents 1 x

8¢8

= = Layers -
[ DrainagePointl

[ Drainagelinel

O Catchmentl

STREAM_ORDER

Value

0B BE

|
o
-4
&
m

O AdjointCatchmentl
[ Fdrl

[ Strlnkl

O watershed_pal

[ EXTRACT_FIL

O WATERSHED_RAS
O SMAP_P_POINT

O Fil

O AgreeDEM

O IGAC_AGUA_S00K
5ZH_sep_2011

O LevelDEM

[ subzona_Ric_Megre = |3| TR m

HEEREEHEEREREBEERE BOEBEBE

m

§72531,237 1119684,945 Meters

Spatial Analyst Tools — Zonal — Zonal Statistic as Table
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PARA AREA

G-y @

Location: "r\ Zonal Statistics as Table

B

= @ Spatial Analyst Tools.thx

& Cenditional
& Density
& Distance
& Extraction
& Generalization
% Groundwater
& Hydrolegy
[ Interpelation
& Local
) Map Algebra
& Math
& Multivariate
& Neighborhood
% Overlay
% Raster Creation
&y Reclass
& Solar Radiation
& Surface
= % Zonal

’r\ Tabulate Area

’r\ Zonal Fill

"\ Zonal Geometry

;\ Zonal Geometry as Table

’r\ Zonal Histegram
’r\ Zonal Statistics

X\ Zonal Statistics as Table

M

m

e

ORDEN

“\ Zonal Statistics as Table

Input raster or feature zone data

g
9
» %|

|DrainagEPminﬂ

Zone field
DrainlD

Input value raster

|Fac1
Qutput table
C:\Jsers\Andrea'\Documents\ArcGIS\Default. gdbVAREA

lgnore MoData in calculations (optional)

Statistics type (optional)
ALL

OK.

] [En\ﬂronmanm... I [ Show Help ==
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aspecto méas destacado de este proyecto se enmarca en la construccion de una metodologia
para su desarrollo, tratando de optimizar los procesos de la mejor manera posible, mediante el
uso de SIG, y otros programas alternativos como MatLab y Excel, pues es claro que cada dia
la sociedad ofrece herramientas novedosas que permiten simplificar tareas arduas y es de gran

importancia hacer uso de ellas.

La hidrologia es una ciencia cuyo problema principal es resolver el ciclo hidrologico, razén
por la cual, es de gran importancia contar con diferentes propuestas investigativas para
contribuir y ademas resolver no sélo problemas hidrolégicos sino sociales, ya que con
alternativas de este tipo, donde si se logra una buena calibracion de parametros
geomorfoldgicos de una cuenca se puede estimar el tiempo al pico y el caudal al pico, sin tener
como en nuestro pais un monitoreo constante debido a falta de instrumentacion, serd un poco
mas viable disefiar, construir y diagnosticar la vulnerabilidad de ciertos sectores, para mejorar

la calidad de vida de muchas generaciones futuras.

La metodologia empleada se consolida después de realizar varios ensayos en ArcGIS con
diferentes parametros de entrada como se explicé a lo largo del documento, para finalmente
tomar como base el Paper de Rodriguez-lturbe et al. [1979], y la Hidrologia como tal y analizar

los resultados que se obtuvieron:

Como se observa los datos de caudal ajustan con un coeficiente de determinacion R= 0.997,
esto demuestra el desempefio del modelo, sin embargo cabe resaltar que los tiempos al pico
presentan mal ajuste debido a las diferentes velocidades usadas para determinar los parametros

del hidrograma unitario.

Es importante destacar que aunque se utilizaron diferentes velocidades para obtener los
diferentes caudales y tiempo al pico, por lo menos el 50% de los valores utilizados de velocidad

estan dentro del rango de 3,7 a 4,1, lo cual podria indicar que los valores para esta cuenca se

Andrea Eslith Rey Londofio Gina Juliana Rincén Rodriguez Pagina 126



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO \‘lk Q\’/
\sf >4

encuentran dentro de este rango, pero esta investigacion deberia hacerse en trabajos futuros, ya

que no se encuentran dentro del alcance de este proyecto.

Los datos obtenidos para la valoracion de aspectos morfométricos de la cuenca del Rio Negro
nos indican que su forma es predominantemente alargada, lo que influye en la eficiencia del
sistema para actuar al momento de evacuar la lluvia en exceso, de igual manera analizando su
densidad de drenaje nos indica que esta cuenca es pobremente drenada, indicando de esta
manera que la respuesta que tendra la cuenca ante una ocurrencia de lluvias sera lenta, evitando
que la evacuacion del agua sea de forma rapida. Esto tiene gran influencia en la dindmica de la

cuenca, ya que permite deducir que su potencial erosivo es bajo.

Numero de | Densidad | Indice de
celdas de drenaje |compacidad

500 0,96308
1000 0,68005
2000 0,48540 1,92
5000 0,30906

10000 0,25353
Promedio 0,53823

Los nameros de Horton en esta cuenca varian de la siguiente manera: entre 2,1y 2,5 para RL,
entre 3,7 y 4,4 para RA y entre 3,4 y 4,1 para RB, y para la cuenca delimitada hasta la estacién
de Colorados RL es 1,9; RA es 3,8 y RB es 3,6; pero todos estdn dentro de los rangos
establecidos en el paper de Rodriguez-lturbe et al. [1979].

El principal inconveniente que se presenta durante la realizacion del proyecto se encuentra en
la disponibilidad de datos suministrados por las entidades y dispositivos como los limnigrafos,
puesto que se encontr6 que la estacion Puerto Libre se encuentra ubicada en un sitio predilecto
para el estudio pero no contaba con la informacion necesaria para la realizacion de los
hidrogramas unitarios, es por esto que se tuvo que escoger una estacion alterna que tuviera los

suficientes datos para continuar con el proyecto.

Teniendo en cuenta que dentro del alcance de este trabajo no estd la validacion vy
profundizacion en la formulacion matematica desarrollada para el Hidrograma unitario

instantaneo geomorfologico, se recomienda que en trabajos futuros se enfatice este tema, ya
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que es una buena alternativa para contribuir con los problemas hidroldgicos con que se cuenta

en la actualidad y seria un gran aporte para continuar camino a la investigacion.
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