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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El presente estudio se realiza con el fin de calcular el caudal ecolégico de la cuenca
del rio Subachoque, comprendida en el municipio de El Rosal, una herramienta que
sirve de apoyo en los procesos de planeacién y explotaciéon hidrica, dado que
actualmente en el municipio no se cuenta con la suficiente informacion al respecto.
El célculo del caudal ecolégico se realiza por el método Qgs, programado para
Python; para ello se necesita el calculo de los caudales medios, por la insuficiencia
de la informacion se requiere hacer un modelo hidrolégico conocido como el modelo
de tanques, a partir de los datos de precipitacién y caudales medios mensuales. El
modelo se realiza mediante herramientas de programacion tales como Excel y
Python, donde se obtienen caudales estimados para la obtencion del caudal
ecoldgico. El modelo arrojé un valor de evaluacion del 37,5%, lo que indica buena
calibracion y correlacion en los caudales estimados. El caudal ecolégico estimado
es igual a 0,01699 m?/s.

ABSTRACT

The present study is carried out with the purpose of calculating the ecological flow
of the Subachoque river basin, included in the municipality of El Rosal, a tool that
serves as support in the planning and water exploitation processes, given that
currently in the municipality there is no there is enough information about it. The
calculation of the ecological flow is done by the Qgs method, programmed for Python;
For this, the calculation of average flows is needed, due to the insufficiency of the
information, it is necessary to make a hydrological model known as the tank model,
based on rainfall data and average monthly flows. The model is made through
programming tools such as Excel and Python, where estimated flows are obtained
to obtain the ecological flow. The model showed an evaluation value very close to
37,5%, which indicates good calibration and correlation in the estimated flows. The
estimated ecological flow is equal to 0,01699 m?/s.
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difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.
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Resumen i

Palabras clave: Caudal, precipitacion, escorrentia, caudal ecoldgico, cuenca, modelo

El presente estudio se realiza con el fin de calcular el caudal ecologico de la cuenca del rio
Subachoque, comprendida en el municipio de El Rosal, una herramienta que sirve de apoyo en los
procesos de planeacion y explotacion hidrica, dado que actualmente en el municipio no se cuenta
con la suficiente informacion al respecto. El calculo del caudal ecoldgico se realiza por el método
Qgs, programado para Python; para ello se necesita el célculo de los caudales medios, por la
insuficiencia de la informacion se requiere hacer un modelo hidroldgico conocido como el modelo
de tanques, a partir de los datos de precipitacion y caudales medios mensuales. El modelo se realiza
mediante herramientas de programacion tales como Excel y Python, donde se obtienen caudales
estimados para la obtencion del caudal ecoldgico. EI modelo arrojé un valor de evaluacién muy
cercano a 1, lo que indica buena calibracién y correlacion en los caudales estimados. El caudal
ecoldgico estimado es igual a 0,01105 m®/s.
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INTRODUCCION

El caudal ecoldgico o ambiental ha sido objeto de estudio en mdltiples areas, desde la
hidrologia hasta la hidraulica. Este se puede definir como un caudal minimo donde se
garantice la calidad, la duracion y la estabilidad de los ecosistemas acuaticos, avalando su
funcionamiento. Actualmente la preocupacion por mantener los servicios ambientales y el
sostenimiento del ecosistema han generado la normatividad correspondiente a las
metodologias que permiten su calculo, tal como sucede en el Decreto 865/04. Sin embargo,
dichas metodologias no tienen una direccién integral que permite concentrar el componente
hidroldgico, hidraulico y la calidad hidrica de manera simultanea. (Parra & Carvajal, 2012).
Los conflictos por el uso del agua para diversas actividades antrpicas se han venido
incrementando significativamente por la competencia para suministro en las ciudades, las
industrias, la agricultura y la generacion de energia. Ante esta situacién, la conciencia
acerca de la proteccion y conservacion de los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad que
albergan, también ha venido en aumento, debido principalmente a las actividades
econdmicas presentes en la region.

El estudio se desarrolla en la cuenca del rio Subachoque, localizada en el municipio de El
Rosal, Cundinamarca. Se toma como base los datos de caudal minimo y precipitacion
registradas en estaciones meteoroldgicas de la zona, pluviométricas y limnimétricas. El
presente estudio permite ser de herramienta en los procesos investigativos y de consulta

que se puedan presentar a futuro.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Subachoque es fuente hidrica de suma importancia para el
municipio de El Rosal. La empresa de acueducto, alcantarillado y aseo del municipio de El
Rosal es abastecida por las cuencas del rio Subachoque y San Francisco.

Actualmente la expansion econémica y poblacional sugiere una creciente en la demanda
del recurso hidrico. El problema es que al ser tan nueva la institucion, (la primera planta
de potabilizacién se construyo en el afio 2001), no cuenta con la suficiente informacion
necesaria. El calculo del caudal ambiental permitird ser una herramienta dentro de los
procesos de planeacion, organizacion y estructuracion dentro del municipio, aplicable a
proyectos que requieran captar agua de fuentes superficiales y que impliquen el trasvase
de aguas, la generacion de energia hidroeléctrica y/o la formacion de embalses, cualquiera

gue sea su propasito.



JUSTIFICACION

El recurso hidrico es de suma importancia para cualquier habitat o sociedad. El
presente estudio se realiza con el fin de servir como apoyo de consulta para los diferentes
procesos actuales y futuros en la planeacion de proyectos, donde se incluya la explotacion
del recurso hidrico del municipio, dado que el uso que se le da aproximadamente es 70%
para el sector agropecuario. Por lo tanto, se propone el calculo del caudal ecoldgico, como
el caudal minimo necesario para el suministro y uso del agua, sin que este comprometa lo
servicios y permita el desarrollo ecosistémico, disminuyendo los posibles impactos
generados por el hombre. No solo se dispondra los resultados obtenidos, sino se pondra
disposicion la metodologia usada, y las herramientas. El objetivo final de este trabajo es
que se use como instrumento en la potencializacion de los procesos agropecuarios dentro

del municipio para la conservacion y recuperacion de la cuenca del rio Subachoque?.

! Descrito en el articulo del Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de EI Rosal



OBJETIVOS

1.1.0Objetivo General
Calcular el caudal ecologico de la cuenca del rio Subachoque, del municipio de El Rosal,
Cundinamarca, a partir de la generacion de caudales medios mediante la aplicacion del
modelo de tanques.
1.2.0bjetivos especificos
o Realizar el levantamiento de informacion climatologica, ambiental y cartografica
de la zona estudio.
o Determinar las diferentes variables del modelo agregado de tanques dentro del
andlisis hidroldgico de la cuenca.
o Realizar la simulacion de caudales utilizando el modelo de tanques para estimar el

caudal ecoldgico.



2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Localizacion
El analisis multitemporal se realiza para la cuenca del rio Subachoque, exclusivamente el
area en que este hace el recorrido dentro de la jurisdiccion del municipio de El Rosal. El
rio Subachoque pertenece a la subcuenca del rio Balsilla, que a su vez pertenece a la cuenca
media del rio Bogota. ElI municipio de El Rosal se encuentra dentro del municipio de
Cundinamarca, limita al nort oriente con el municipio de Subachoque, al noroccidente con
el municipio de San Francisco, al sur oriente con el municipio de Madrid y al sur occidente
con el municipio de Facatativa. La cuenca se encuentra localizada en las coordenadas
planas: al este (4.881563, - 74.187579), al oeste (4.828026, -74.233241).

2.2. Aspectos generales de la cuenca
Topografia y pendientes: La cuenca se caracteriza por presentar relieves montafiosos en
la parte nort-oriental, con predominio de relieves ondulados. Esta inclinacién ocupa el
44,5% del area total de la cuenca dentro del municipio. Las partes planas se presentan cerca
de la cabecera municipal. A continuacion, se hace una descripcion de las diferentes

pendientes de la cuenca:

Grado Relieve Simbolo | Porcentaje
0-3% Plano, ligeramente plano o plano concavo A 20,39
3-7% Ligeramente ondulado o inclinado B 22,83
7-12% Ondulado, inclinado C 14,18
12-25% | Fuertemente ondulado D 24,03
25-50% | Fuertemente quebrado E 15,77
50-75% | Escarpado F 2,52
>75% Muy escarpado G 0,27

Tabla 1. Distribucién de los diferentes rangos de pendiente, extension territorial y porcentual de la cuenca
del Rio Subachoque. Fuente: CAR, 2010
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Morfometria de la Cuenca: De acuerdo al POMCA? de la cuenca de rio Subachoque, la
cuenca es de tipo triangular, encontrandose entre la cota més alta a 2750 m.s.n.m. y la cota
mas baja 2500 m.s.n.m. La altura media es de 2625 m.s.n.m. Presenta un drenaje superficial

rapido, de tipo sinuoso.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area Km? 4,677
Perimetro Km 13,877
Longitud cauce principal Km 12,15
Pendiente cauce % 1,58
Elevacion media m.s.n.m. 2625
Numero de cauces Unidad 5
Longitud curso de agua Km 27,6
Densidad de rios Rios/Km? 0,19
Densidad de drenaje Km/Km? 0,64

Tabla 2. Valores morfométricos de la cuenca del rio Subachoque

2.3. Geologia y Geomorfologia
Debido a que se encuentra dentro de la cordillera oriental, esta conformada por secuencias
dominantes de rocas sedimentarias de origen marino. El componente geoldgico del
municipio se caracteriza por la presencia de arcillolitas, areniscas, y materiales del periodo
cuaternario. Asi, las arcillolitas predominan sobre las areniscas y el material aluvial. El
componente geomorfoldgico esta representado por paisajes de montafia, el cual se
caracteriza por ser abrupto y complejo, varia de moderadamente empinado a muy
escarpado, con pendientes que difieren en grado de inclinacion, longitud, forma y

configuracion, desde rangos de 7-12% hasta mayores de 75%.

2 Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas, POMCA, establecido en el Decreto 2811 de
1974.



Relieve:

TIPO DESCRIPCION

Flancos estructurales y el escarpe tienden a
ser regulares 'y poco disectados.
Generalmente las cimas son agudas Yy el
flanco o ladera de buzamiento presenta
inclinacion superior a 30°; mientras que su
Crestones contrapendiente es un escarpe muy abrupto
con estratos truncados. El relieve
dominante varia de ligeramente ondulado a
fuertemente quebrado con pendientes hasta
del 50%. El material litolégico consiste en
areniscas y limolitas con intercalaciones de
arcillolitas.

Relieve ligeramente ondulado a escarpado
con pendientes de diferente inclinacion,
forma y longitud. EI material de estas
lomas estd compuesto por arcillolitas,
Lomas lutitas y areniscas del Terciario vy
Cretéacico. Las lomas en el paisaje de
lomerio presentan relieves ligera a
fuertemente ondulados y quebrados con
pendientes cortas y convexas del rango 12-
25-50%

Tabla 3. Descripcién del tipo de relieve presente en el municipio de El Rosal. Fuente: CAR, 2008

2.4. Climatologia
Precipitacion:
La precipitacion de la regidn presenta un régimen bimodal marcado principalmente por dos
épocas de lluvia y dos épocas de sequia. Los meses de abril y mayo al igual que octubre y
noviembre correponden a la epoca del afio lluviosa; y los meses de enero-febrero-julio-
agosto corresponden a los periodos secos. Las estaciones incluidas presentan

precipitaciones medias anuales que oscilan entre 131,2- 30,9 mm. Al calcular el promedio
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0 media aritmética de los datos de precipitacion el valor resultante es 75,8 mm, la mediana

71,1 mm, y la media armonica es 65,4 mm.
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Imagen 1. Distribucién de la Precipitacion annual de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Equipo
Técnico UP, 2010

La CAR menciona tres rangos de precipitacion de acuerdo a una distribucion espacial, el
primero esta entre 800 a 900 mm/afio en el sector suroriental, en la zona central la
precipitacion es de 900 a 1.000 mm/afio, el costado noroccidental presenta precipitaciones

entre 1.000 a 1.100 mm/afo.

Precipitacion (mm)
400 - 500
500 -600

600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000

1000 -1100
1100-1200
1200 - 1300
1300 -1400
1400 - 1500
1500 -1600
1600- 1700
1700 -1800
1800 - 1900
1900 - 2000
2000 -2100
2100 -2200

Imagen 2. Isolineas de precipitacion cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeacion Ecoldgica Ltda (2006)




Evaporacion:

La evaporacion es de tipo uniforme a lo largo del afio, donde los registros més altos se
presentan hacia los meses de enero, febrero y marzo, siendo este ultimo el que presenta
mayor registro. El promedio anual total es de 1000mm, observando que la evaporacion

presentada es mayor a la precipitacion.
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Evaporacion (mm)
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000
1000- 1100
1100 -1200
1200 -1300

1300 -1400
1400 - 1500
1500 -1600

Imagen 3. Isolineas de evaporacién cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeacidn Ecolégica Ltda (2006)

Temperatura:

El rango de temperatura media oscila entre 15,9 a 20,9 °C, la minima anual entre 10,1 a
17,5 °C y la méxima de 20,8 a 29,3 °C. De los valores de medidas de tendencia central la
mas representativa es la media armoénica (18,4 °C).

Los valores medios de temperatura presentan una distribucion bimodal, donde se presenta
los valores mas bajos en los meses de julio, agosto y septiembre, con un valor medio de
12°C y diciembre-enero con un valor 11,5 °C. La media de temperatura en la zona es de

12,2 °C.



Temperatura (C°)
6-9

9-12

12 -15
15-18

18 -21
21-24

24 -27

27 -30

Imagen 4. Isotermas cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeacion Ecoldgica Ltda (2006)
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Clasificacion climatica: En la cuenca predominan los tipos de clima frio semiarido en la

parte media alta y frio semihumedo en la parte baja. Aunque en la cuenca no se presenta el

paramo humedo y semihumedo, en el municipio se presenta hacia la parte noroccidental.

La clasificacion se realiza de acuerdo a lo expuesto por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales), es decir utilizando la clasificacion climética de

Caldas-Lang.

Tipos Cilmaticos Sistema Caldas Lang
Calido Arido (CA)

Calido Semiarido (Csa)

Calido Semihumedo (Csh)
Templado Arido (TA)

Templado Semiarido (Tsa)
Templado Semihumedo (Tsh)
Frio Arido (FA)

Frio Semiarido (Fsa)

Frio Semihumedo (Fsh)

Frio HGmedo (FH)

Paramo Bajo Humedo (PbH)
Paramo Bajo Semihumedo (Pbsh)
Paramo Bajo Semiarido (Pbsa)
Paramo Alto Superhimedo (PaSH)

Imagen 5. Clasificacién climatica Caldas-Lang cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeacion Ecol6gica
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2.5.Hidrografia

La cuenca del rio Subachoque es el principal tributario de la cuenca del rio Balsillas. En la
zona se encuentran dos estaciones limnimétricas que permiten tener un control sobre el
caudal diario presentado en sus valores méaximos, medios y minimos, importantes en el
presente estudio. Ademas, corrobora en los procesos de andlisis de la oferta hidrica dentro
del municipio.
Asi mismo, la oferta hidrica disponible corresponde al caudal promedio anual de una
corriente que puede ser utilizado en el desarrollo de las diferentes actividades
socioecondémicas del hombre teniendo en cuenta condiciones de calidad y sostenibilidad;
por consiguiente, en la determinacién de la disponibilidad de agua de cualquier corriente
es imprescindible considerar las necesidades de agua para la conservacion de la flora y la
fauna y el funcionamiento del ecosistema aguas abajo.®
Entonces la CAR* muestra describe diferentes conceptos evaluados en el modelo de
tanques como caudal medio, la oferta hidrica total y la oferta hidrica disponible, resumida

en el siguiente cuadro:

Oferta Caudal | Factor | Desviacién | Coeficiente | Factor Oferta Caudal | Caudal | Caudal
Hidrica de Re Estandar de Rit Hidrica min medio max
Total Estiaje | (%) Variacion | (%) | Disponible | (m%s) | (m%/s) | (m%/s)
(m3s) | 97,5% (m°/s)
(m3/s)
0,495 0,074 14,9 0,180 0,364 35 0,248 0,495 | 0,593 | 0,014

Tabla 4. Valores representativos del comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Subachoque, CAR
(2008)

3 Célculo de la demanda de agua. Sistema de informacion del recurso hidrico, IDEAM. 2008
4 Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca
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2.6. Factor Bidtico
El uso con mayor representacion en cuanto a extension son pastos, cultivos y arboles
aislados, con una superficie cuyo porcentaje es 46,27%, la cobertura de bosque con el
10,04%, pastos que corresponde al 7,71% y el restante 6,39% correspondiente a matorrales,
pastos y vegetacion de paramo. En general se puede evidenciar que las area con cobertura
boscosa, matorrales y pajonales de paramos poseen el 38,69% vy el uso agropecuario se

representa con el 61,31%, analizando estas cifras es necesario aumentar la cobertura

vegetal de paramos, subparamos y bosque alto andino.

Tipo de cobertura:

Tipo de cobertura Prioridad Vulnerabilidad y Especies
bioldgica Presiones acompanantes

Bosque de | Alta: Bosque | Alta: tiene mucha | Brunellia

Weinmania y | importantes en para | cercania a zonas de | propingua,

Brunelia la  recarga  de | produccién Weinmannia
acuiferos, la | agropecuaria por lo | fagaroides,
intercepcion de | tanto corre el riesgo | Weinmannia
nubes y el | de disminuir su area | rollottii,
mantenimiento  de Weinmannia
cursos de agua. tomentosa

Weinmannia sp

Bosque de Cedrella,
Escallonia y
Myrsine.

Alta: Bosque
importantes para la
recarga de
acuiferos, la
intercepcion de
nubes y el

mantenimiento  de
cursos de agua.

Alta: tiene mucha
cercania a zonas de
produccion

agropecuaria por lo
tanto corre el riesgo
de disminuir su area

Cedrela montana,
Escallonia
myrtilloides,
Escallonia
paniculata Myrsine
coriacea, Myrsine
guianensis Myrsine
latifolia

Matorral de
subparamo.

Alta:  vegetacion
importante en las
zonas de recarga
hidrica, importantes
para el
mantenimiento

Alta: tiene mucha
cercania a zonas de
produccién
agropecuaria,
disminuyendose
considerablemente

Chusquea scandens
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clandestinum

remplazada 0
incluida  en un
sistema de
produccion
sostenible.

debido a la demanda
de los pobladores.

Tipo de cobertura Prioridad Vulnerabilidad y Especies
biologica Presiones acompanantes
Pajonal de | Alta: Comunidad en | Media: Es | Calamagrostis
Calamagrostis y | fase inicial  de | primordial adelantar | effusa Espeletia
Espeletia recuperacion. programas de | argentea Espeletia
restauracion en | grandiflora
estas zonas | Espeletiopsis
logrando corymbosa
conectividad  con
otros  tipos de
vegetacion.
Pajonal de | Alta: importantesen | Alta:  debido al | Chusquea tesellata
Chusquea tesellata | recarga de | aumento desmedido | Miconia salicifolia
con Miconia | acuiferos, de la  frontera
salicifolia nacimientos de rios | agricola estas zonas
y el mantenimiento | corren peligro de ser
de cursos de agua. | disturbadas
Pastizal de | Baja: comunidad no | Baja: estos espacios | Pennisetum
Pennisetum nativa que debe ser | se mantienen | clandestinum

Cultivo de Solanum
tuberosum 0
Solanum phureja

Baja: comunidad no
nativa que debe ser
remplazada 0
incluida en un
sistema sostenible.

Baja: estos espacios
se mantienen
debido a la demanda
de los pobladores.

Solanum  phureja
Solanum tuberosum

Plantacion forestal
de Pinus patula

Baja: comunidad no
nativa que debe ser
remplazada.

Baja: no hay un
aprovechamiento
intensivo

recurso forestal.

del

Pinus patula

Tabla 5. Estructura y composicion de las coberturas vegetales de la cuenca del rio Subachoque. Fuente:

CAR (2012)
Flora:

La siguiente tabla da un inventario realizado para especies arboreas nativas en la region



FAMILIA ESPECIE
BLECHNACEAE Blechnum auratum
DENNSTAEDTIACEAE Pteridium aquillinum
LOPHOSORIACEAE Lophosoria
quadripinnata
Lycopodiella pendulina
CHLORANTHACEAE Hedyosmum
colombianum
LAURACEAE Ocotea heterochroma
PIPERACEAE Peperomia saligna
BROMELIACEAE Puya trianae
Puya nitida
Racinaea tetrantha
CYPERACEAE Oreobolus sp.
Rhynchospora
oreoboloidea
ERIOCAULACEAE Paepalanthus
columbiensis
Paepalanthus sp.
IRIDIACEAE Orthosanthus
chimboracensis
Sisyrinchium micranthum
Sisyrinchium pusillum
LILIACEAE Eccremis coarctata
POACEAE Agrostis perennons
Agrostis tolucensis
Calamagrostis effusa
Chusquea tessellata
Cortaderia nitida
Paspalum trianae
APIACEAE Azorella crenata

Niphogeton glaucescens

AQUIFOLIACEAE

llex cuntiana

Tabla 6 .Familias botanicas con especies registradas en Cuenca Rio Subachoque. FUENTE: Equipo

Técnico UP (2010)
Fauna:
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El registro faunistico presentado por la CAR se realiz6 a partir de estudios bibliograficos,

donde se exponen las especies mas representativas, divididas en tres grupos: Herpetofauna

(reptiles y anfibios), avifauna y mastofauna (mamiferos).

Las familias mejor representadas en los anuros dentro del registro potencial de anfibios son

Leptodactylidae y Bufonidae, entre tanto, la familia de menor representacion es
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Centrolenidae. Otras familias de anfibios con representatividad de especies son Bufonidae
y Dendrobatidae. Entre los atributos ecoldgicos de los anfibios con registro potencial para
el area de estudio, cabe destacar que estos ocupan distintos ambientes, hallandose desde
formas terrestres a arboricolas. Asi mismo, en los reptiles, se destacan cinco familias y
ocho especies, de las que cuatro son serpientes y cuatro son saurios o lagartos, con registro
potencial para el area de estudio y otras circundantes. Respecto a lo anterior y de acuerdo
con Ardila & Acosta (2002), las familias son Polychrotidae (géneros Anolis y
Phenacosaurus), Gymnophtalmidae (géneros Anadia y Proctoporus) y Tropiduridae
(género Stenocercus).
En la zona es de vital importancia la presencia las aves, y por tanto su representatividad
dentro de la fauna de la zona de estudio. La avifauna representa un listado de 152 especies
pertenecientes a 34 familias; entre las familias mas representativas se listan en orden de
abundancia: Thraupidae (Tangaras, mieleros y afines), Trochilidae (Colibries), Tyrannidae
(mosqueros o atrapamoscas), Furnaridae (rastrojeros), y Emberizidae (semilleros), entre
otras.
Los mamiferos arrojaron un listado de 67 especies pertenecientes a 24 familias; dichas
especies presentan una amplia variedad de hébitos, encontrandose formas diurnas y
nocturnas, animalivoras y herbivoras, frugivoras, insectivoras, nectarivoras, omnivoras y
carnivoras, que ocupan al igual que las aves, todos los estratos de los bosques humedos. se
destacan las familias Muridae, Phyllostomidae y Vespertilionidae; mamiferos no

voladores, como los roedores de las familias Caviidae, Echimydae y Muridae.



16

3. REPRESENTACION DE LOS PROCESOS

HIDROLOGICOS

3.1. Generalidades
La falta de informacion siempre ha sido un problema para cualquier estudio hidrologico en
el pais. A raiz de esto también han surgido problemas en cuanto a la evaluacién del recurso
hidrico, en cuencas y cuerpos de agua.
Los modelos GR son un grupo de modelos basados en el principio de precipitacion-
escorrentia desarrollados en Francia por la unidad de investigacion en hidrologia del
Cemagref d’ Antony. Estos modelos se caracterizan por utilizar como datos de ingreso la
precipitacion y la temperatura. Desde 1983, afio en que se propuso este modelo de forma
global para reconstruir los caudales diarios, el modelo GR ha evolucionado presentando
diferentes versiones como el GR1A, para caudales anuales; GR2M, para caudales
mensuales; GR3J y GR4J, para caudales diarios.

3.2. Modelo agregado de tanques
Modelo agregado GR2M:
GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos mensuales. EI modelo
transforma la precipitacion en escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones: una
funcién de produccion y una funcion de transferencia
Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio de agua
gravitacional, tal como se muestra en la figura, y los principales procesos hidroldgicos que

son tomados en cuenta en el modelo.
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E P
\
Evapotranspiracion ‘ /
Reservorio |
de X1 &)
produccion ,
P P1
I |
P3
| A
Intercambio X2 - 60 mm
subterraneo R ‘
‘ ¥ Reservorio
de agua
0 gravitacional

Imagen 6. Estructura del modelo GR2M. Fuente: CEMAGREF (www.cemagref.fr).
Como se observa en la Imagen 6, P es la precipitacion media de la cuenca, P1 es la

escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual, P2 la percolacion profunda, S el
almacenamiento del reservorio-suelo al inicio del periodo de andlisis, R el almacenamiento
del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de analisis y Q el caudal a la salida
de la cuenca. La capacidad maxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1 y la del
reservorio gravitacional es asumida como 60 mm. Estas Ultimas dos son las variables a
calibrar.
3.2.1. Funcion de Produccion

En primera instancia parte de la precipitacion es absorbida por el reservorio suelo, y la
restante (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo volumen en el suelo

(S1) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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_S+X1lxo

=7 @
I+ @*x7

Donde ¢ esigual a:
P
—am(D) G
¢=tanh(3=) (2
Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltracion debe ser el
mismo despueés de ésta; entonces:
P1=P+S-S1 (3)

En una segunda instancia, el reservorio suelo serd afectado por la evapotranspiracion,

reduciendo su volumen a S,. El nuevo volumen se calcula de la siguiente manera:

) = S1x(1—-Y¥) @
1+ W*(l—%)

Donde:

¥ = tanh (;—1> (5)

Parte de este nuevo volumen S; sera transferido al reservorio de agua gravitacional y el
remanente se convertird en el volumen inicial S para el siguiente periodo de analisis. El

nuevo valor de S sera:

S2
S= (6)

[+

Asi el volumen de agua que percola P2 se estimara como la diferencia entre S, y S:

P2=S2-S  (7)
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3.2.2. Funcion de Transferencia

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que ingresa al
reservorio de agua gravitacional (P3), sera:

P3=P1+P2 (8)
Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, su
nuevo volumen (R1) sera:

R1=R+P3 (9

Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel subsuperficial, el
volumen del reservorio se corrige por el factor Xo:

R2=X2*Rl (10)
Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia dando como resultado el caudal de
salida:

R22

“RZ+60 an
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4. METODOLOGIA

Informacién cartografica, | DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO
Geograficay POT 7
DESCRIPCION DEL SISTEMA FLUVIAL
v
Informacion mensual Seleccién de estaciones pluviométricas y limnimétricas
multianual de
precipitacion y caudal ¥
Validacion del limite superior e inferior de los datos
v
Correlacion y homogeneidad de los datos
v
Preﬁi_pitac:on media . CALIBRACION MODELO DE TANQUES GR2M
mulitianua
Temperatura media ¥
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5. SELECCION DE DATOS

HIDROMETEOROLOGICOS

El primer paso para la seleccion de la informacién de los datos hidrometeoroldgicos para
el calculo de los caudales medios, se debe buscar las estaciones pluviométricas y
limnimétricas en la zona. Los circulos simbolizan las estaciones pluviométricas y los

triangulos las estaciones limnimétricas.

| Subachoc
&
PUENTE MANRIQUE
A
VILI
UNION LA nj0
@ MURALLCA LA .

ERA u\% ACEQUIA SAN PATRICIO

0sa I PRIMAV

MARGARITAS LAS BOSQUE EL
.

Imagen 7. Ubicacion espacial de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Subachoque,
municipio El Rosal. Fuente: CAR (sin afio)

CODIGO | ESTACION | CATEGORIA | ELEVACION | Norte Este
2120071 Las Margaritas | Pluviométrica | 2606 msnm 1026200 | 980750

2120055 La Union Pluviométrica | 2725 msnm 1030640 | 980540
2120557 La Primavera Pluviométrica | 2590 msnm 1029900 | 985090
2120766 La Pradera Limnimétrica | 2704msnm 1044880 | 993954
2120758 La Muralla Limnimétrica | 2585 msnm 1029600 | 987280

2120800 | Pte Manrique Limnimétrica | 2610 msnm 1035400 | 989400

Tabla 7. Estaciones metereoldgicas para el presente estudio. Fuente: Autor
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Se toman los datos de cada una de las estaciones correspondiente a precipitacion media
mensual, temperatura media mensual y caudal medio mensual, estas estaciones son
tomadas de la CAR.
En la tabla 7 se observan los datos registrados para los diferentes periodos, teniendo en
cuenta a las estaciones que cuenten con mayor continuidad en el registro, y en lo posible
un periodo superior a 20 afios. Cabe aclarar que también se hace la comparacion con las

demaés estaciones hidrométricas que pertenecen a la cuenca, pero no estan ubicadas dentro

del municipio.
~ 0 (22} o bl o o < wn o ~ 0 [=2) o - o o < [Ta) X} ~ 0 (2] o - o~ o0 < wn
ESTACION CODIGO | CATEGORIA | R | S | | S| S| S| S| | S| & a| S| S| S|8|8|8|8|8|8|8|s|s|s|s|a|s
— — — — — i — ~— i i | ~— i o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ N ~N (] o~ o~ ~N (] o~ N
Las Margaritas 2120071 PM
La Pradera 2120044 PG
La Unién 2120055 PM
Tisquesusa 2120631 AU
Planadas 2120691 cP
La Primavera 2120557 CcP

Tabla 8. Periodo de registro de las estaciones hidrométricas. (PM) Pluviométrica, (PG) Pluviogréfica,
(AU) Automatica, (CP) Climatoldgica principal. Fuente: CAR, Corporacién Autdbnoma Regional de
Cundinamarca

Se observa continuidad de registro para las estaciones Las Margaritas, La Pradera, La
Unidén y La Primavera. La estacion de La Pradera presenta demasiados datos faltantes, por
tanto, no puede ser utilizada en el andlisis estadistico, a pesar que esta tiene continuidad en
el registro de datos. El periodo de estudio se realiza de 1991 — 2015; equivalente a 25 afios.
5.1. Analisis de consistencia de datos

La falta de datos, o que los datos no permitan sen intercomparables es un problema grave
a la hora de realizar cualquier célculo hidrologico. Se utilizo el modelo Water Resourses
Council para la realizacion de ajustes de las series dudosas.

yH = ¥+ Kn * Sy (12) yL = y+ Kn * Sy (13)
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Las ecuaciones (12) y (13) representan los valores méximos y minimos permisibles dentro
de un rango, es decir, si un dato se acerca a alguno de los dos valores calculados presenta
un umbral alto de duda. Kn es tomado de la tabla de valores ya calculada por la WSC para

un valor n (Tabla 8). En este caso si n = 25; Kn = 2,486.

n Kn n Kn n Kn n Kn
10 2,036 24 2,467 38 2,661 60 2,837
11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866
12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893
13 2,175 27 2,519 41 2,692 75 2,917
14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,94
15 2,247 29 2,549 43 2,71 85 2,961
16 2,279 30 2,563 44 2,719 90 2,981
17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000
18 2.335 32 2,591 46 2,736 100 3,017
19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049
20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078
21 2,408 35 2,628 49 2,760 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,65 55 2,804

Tabla 9. Tabla de valores de K7 para una distribucion normal. Fuente: U.S. Water Resources Council,

Para el célculo de Sy se tiene la siguiente ecucacion:

1
n—1

Sy = D e-r a8

y = Promedio de los logaritmos en base 10 de los datos. (Ver Anexos A)

Las Margaritas |[La Uni6on |La Primavera

Sy 0,1907 0,1395 0,1473
PL 92,139 81,763 64,530
PH 817,87 403,82 348,30
YL 1,9644 1,9125 1,8097
YH 2,9127 2,6061 2,5419

N 25,000 25,000 25,000
Kn 2,4860 2,4860 2,4860

Tabla 10. Valores obtenidos para la consistencia de datos hidrometeoeroldgicos. Fuente: Autor
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Los valores de PL y PH se obtienen elevando los valores de YL y YH en base 10.

Se grafica la precipitacion méxima para todo el periodo de estudio junto a los valores del

umbral calculados:
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Imagen 8. Consistencia de datos hidroclimaticos. Fuente: Autor

Las tres estaciones presentan dispersion en sus datos, sin embargo, la estacion Las
Margaritas tiene menor dispersion. Todos los datos de las tres estaciones estan dentro del
rango permitido.
5.2. Homogeneidad de las series del entorno

Una muestra es homogénea si sus variaciones responden exclusivamente a las variaciones
de la atmosfera®. Para este analisis se toman los datos de la precipitacion acumulada para
las tres estaciones y se comparan junto a los datos de precipitacion acumulada de una
estacion base. Los datos de la estacion base es el valor de la media aritmética de las
precipitaciones de las estaciones en cuestion, donde a partir de los datos resultantes se

calcula la precipitacion acumulada. (Ver Anexo A)

5 CONRAD, P. y POLLACK, S. Anélisis de homogeneidad de las series del entorno de Guipuzcoa. San
Sebastian (Pais Vasco), 2013. p. 93.



P acumulada Estacion Las Margaritas

P acumulada Estacion La Unién (mm)

(mm)

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2500

2000

1500

1000

500

500

ANALISIS DE DOS MASAS

R?=10,9964

500 1000 1500 2000
P acumulada Estacion base (mm)

ANALISIS DE DOS MASAS

R?=0,9951

1000 1500 2000
P acumulada Estacion base (mm)

2500

2500

3000

3000

26



27

ANALISIS DE DOS MASAS
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Imagen 9. Curva de dobles masas (la homogeneidad de las series). Fuente: Autor

El método que se uso es el de correlacion de dos masas. En este analisis se observa una
correlacion alta para las tres estaciones, lo que permite seguir con el Gltimo andlisis.

5.3. Correlacion de las estaciones de precipitacion con las de Caudal
Se debe hacer una correlacion de masas similar a la descrita anteriormente, pero esta vez
con los datos de precipitacion de la estacion con los de caudal. Estas estaciones al ser
pluviométricas no cuentan con datos de caudal, sin embargo, en la tabla 6 se presentan las
estaciones limnimétricas para la zona. La correlacion se hace basada en la altura y

ubicacion cercana entre la estacion pluviométrica y la estacion limnimétrica.
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Correlacion caudal Q vs precipitacion
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Imagen 10. Correlaciones lineales entre las estaciones lluvia-caudal. Fuente: Autor

Finalmente se escogen los datos de la estacion Las Margaritas, ya que es la que tiene mayor

coeficiente de correlacidn, como entradas en el modelo agregado.

6. CALIBRACION DEL MODELO

Inicialmente, para hacer la calibracion se debe tener en cuenta cuales son los datos de
entrada. Los datos que el modelo utiliza para el calculo son la precipitacion mensual
multianual registrada, la evapotranspiracion corregida; esta tltima calculada a partir de los
datos de temperatura. La ETP® se calcula por medio del método de Thornwhite, y son datos

que se encuentran disponibles en el IDEAM.

& Thornthwaite (1948) denomind Evapotranspiracion Potencial (ETP), a la evapotranspiracion que se
produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en 6ptimas condiciones.
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Dentro de la estructura del modelo GR2M, los pardmetros que requieren ser calibrados son
X1 (méxima capacidad de almacenamiento del tanque de produccién) y X» (pardmetro de
intercambio de agua con otras cuencas).
Se calcula un valor aproximado de X1 con los datos de precipitacion y evaporacion, esto
con el fin de disminuir la complejidad del modelo al calibrar este parametro para cada

ladera de la zona de estudio.

1
2

X1 = lE * P * tanh (g) * (1 — cosh (g) + senh (g))l (15)

El valor de X, es asumido con un maximo de 0,60 mm.
Como condicidn inicial, para el primer mes se asumio el almacenamiento en el tanque de
produccion como S = X1/2. Para los meses siguientes este valor se actualizé siguiendo el

procedimiento descrito por las ecuaciones (3), (4) y (16), Intercambio de agua F.

F=X2-1)*R1  (16)

Luego se procede a decidir el intervalo temporal para este estudio, igual a 16 afos,
observando el comportamiento de los datos de la estacion Las Margaritas por el periodo
desde 1991 hasta 2007. Se calculan los demés valores expuestos en las ecuaciones del
numeral 3.2.

Criterio de evaluacion

Para cuantificar el grado de ajuste entre las series simuladas y las series observadas en cada
una de las estaciones de caudal empleadas, se utilizé el criterio de Nash (Nash y Sutcliffe,

1970; Perrin et al., 2003):
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NASH = (1 _ -0 eSt)2> a7

2.(Qmed — Q)?

Donde Q = Caudal observado; Qest = Caudal estimado; Qmed = Promedio de los caudales
observados.

Xz inicial es calculado apartir de los datos de precipitacién y ETP, comos e meustra en la
ecuacion (15). El valor obtenido es igual a 18,1303 mm. El valor de X2, como se menciono
anteriormente, se asume con un valor maximo de 0,60 mm.

Por medio de la herramienta SOLVER, en una hoja de EXCEL, se estiman los valores
reales de X1 y Xz, obteniendo los valores: X1 = 7,46mm y X, = 0,0285mm. Asi también se
obtiene un NASH del 37,5%; los valores de evaluacion donde el modelo presenta un ajuste
perfecto entre los valores observados y los estimados esta NASH > 0% hasta 100%. (Ver

Anexo B)
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Imagen 11. Hidrograma de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor

Como se observa en el hidrograma el modelo presenta ajustes en los periodos con caudal
mas alto, presentando un comportamiento muy similar entre los caudales; sin embargo,
pierde eficiencia en periodos donde hubo Fendmeno de la Nifia, como se aprecia en el afio
de 1996-1997. También se puede observar que para la calibracién del modelo se tomo del
afio base de 1991, obteniendo un valor muy cercano, lo que indica el buen camino del

modelo.
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Imagen 12. Correlacion de datos de Caudal observado vs Caudal estimado. Fuente: Autor

Se observa que existe dispersion entre los datos obtenidos, sin embargo la mayoria de los
datos presentan correlacion, por tanto se toman los datos del caudal simulados para la

estimacion del caudal ecoldgico.
7. CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO

El calculo del caudal ecoldgico usualmente se realiza por el método Qgs, expuesto por el
IDEAM, es asi que se realiza el calculo del caudal por este método. Este esta definido como
el cuantil 5 de la serie de datos, basicamente.

La herramienta usada para el calculo es Jupyter, una extension de Anaconda Python

2019.03.
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El algoritmo de programacion se demuestra en las siguientes imagenes:

In [2]: %pylab inline

import pandas

as pd

datosmargaritas = pd.read_csv("Datos Estacion lasmargaritas.csv", index col=2, parse_dates=True)

Populating th

e interactive namespace from numpy and matplotlib

In [3): datosmargaritas.head()
out[3]:
ALA Estacion Caudal(m3/s)
Fecha
1991-01-01 LAS MARGARITAS 0.0887
1991-01-02 LAS MARGARITAS 0.0219
1991-01-03 LAS MARGARITAS 0.2328
1991-01-04 LAS MARGARITAS 0.3591
1991-01-06 LAS MARGARITAS 0.7805

In [5]: datosmargaritas|
figsize(16,3)
xticks (rotation=

out[5): (array([726468.,
731581.,

"Caudal(m3/s)"].plot()

"vertical")

727198., 727929., 728659., 729390., 730120., 730851.,
732312., 733042.]), <a list of 10 Text xticklabel objects>)

15

10

05

0.0
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000 |
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51
Fecha

In [6]: Margaritasl7yrs = datosmargaritas["1991-01-01":"2007-01-12"]
Margaritasl7yrsFilter = Margaritasl7yrs[["Caudal(m3/s)"]]
Margaritasl7yrsFilter.head()

Out[6]:
Caudal(m3/s)
Fecha

1991-01-01 0.0887
1991-01-02 0.0219
1991-01-03 0.2328
1991-01-04 0.3591
1991-01-05 0.7805

Imagen 13. Algoritmo par

a el calculo del caudal ecolégico de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor

Basicamente, se introdujeron los datos dentro del programa, y se reagruparon anualmente.

Luego se graficaron para mirar su distribucion.
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In [9]: Margaritasl7yrsFilter.plot(style="+*"}
figsize(16,10)
xticks(rotation="vertical")

out[9]: (array([726468., 727198., 727929., 728659., 729390., 730120., 730851.,
731581., 732312., 733042.]1), <a list of 10 Text xticklabel ocbjects>)
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In [28): Margaritasmensuales.boxplot(subplots=False, return_type="dict”);
xticks(rotation="vertical”)

ylim{0,0.5)

wt[28]): (0, 0.5)

(1. Caudalim3/s)

Imagen 14. Algoritmo para el calculo del caudal ecoldgico de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor

En la anterior grafica de caja se observa que el cuantil esta entre valores de 0,0 y 0,02;

ademas, también nos muestra el valor maximo y la media de los mismos.

In [30): Margaritasmensuales.quantile(0.05)

e[ 3]s
0.05 Cauvdalima’s)
1 0.01105
In [31]: Margaritasmensuales.quantile(0.1)

0.1 Caudalmd/s)
1 D1 6a8

Imagen 15. Caudal ecoldgico estimado para la cuenca del rio Subachoque Fuente: Autor
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Finalmente se calculan los caudales Qgs y Qgo, cuantil 5 y cuantil 10 respectivamente,
obteniendo un valor de caudal minimo de 0,01105 m%/s y el valor del caudal ambiental de
0,01699 m?/s. Segln un estudio realizado por la CAR, el caudal ecolégico para la cuenca
del rio Subachoque es de 0,018 m®/s y para la cuenca del rio Balsillas es de 0,03 mds.
Estos valores se aproximan a los valores obtenidos en el algoritmo. Se toma el valor del
caudal ecol6gico como el valor minimo requerido que se debe mantener para no afectar las
condiciones ambientales de la zona. Se puede deducir que actualmente lo denunciado por
la CAR podria indicar que si se estdn manteniendo las condiciones Optimas de
conservacion. Es importante recordar que la cuenca hace parte de la cuenca media del rio

Bogota, la cual tiene un manejo especial en su plan de ordenamiento.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Observando los datos obtenidos por el modelo se encuentra dispersion en los caudales
estimados para periodos de anomalia climatica. Es por eso precisar el hecho de que el clima
es fluctuante en el tiempo, y que en cualquier momento las tendencias pueden variar, que
no son fallas por la medicion de los mismos, sino por el comportamiento atmosférico.

Los caudales del rio Subachoque se atienden a la dinamica de las precipitaciones de la
region, esto se ve reflejado en incrementos de caudal en los meses lluviosos y decremento
del gasto en los meses secos. Asi pues, se muestra una distribucion bimodal teniendo dos
picos muy marcados a lo largo del afio en los trimestres de ‘marzo, abril, mayo’ y
‘septiembre, octubre, noviembre’ siendo por 10 menos, para la cuenca del rio Subachoque
el mes de octubre el mas lluvioso del afio con precipitaciones mensuales mayores incluso

a 200 mm.
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En cuanto a la consistencia de los datos a través de los diagramas de doble masa se observa
que en general los datos de precipitacion son consistentes presentando una tendencia lineal
constante, tal como se comentd en el andlisis de consistencia.
En definitiva, se logro célcular el caudal ecolégico para la cuenca del rio Subachoque,
obteniendo resultados gratificantes en cuanto a los criterios de evaluacion del modelo, y
a la comparacion de los caudales observados con los caudales estimados. Asimismo, el
presente documento seré de Util servicio para la investigacion, desarrollo y evaluacion de
diferentes programas y proyectos que involucren la alteracion de la cuenca.
El método GR2M es un método que estima caudales mensuales, que como vimos, funciona
efectivamente; sin embargo, se deja a cabalidad la comparacion con algin modelo que
estime caudales medios diarios. Es importante no menospreciar el hecho tal, que el
presente documento aporta a la disminucién en la falta de informacion sobre el tema.
Aunqgue el objeto del estudio es estimar elcaudal ecolégico de la cuenca, se hace la
recomendacion de estudiar mas a fondo la mencionada metodologia, poder determinar si
la reduccion del caudal ecoldgico estimado con el caudal ecolégico registradoi por la CAR
se debe a algun problema dentro del modelo, o si realmente esta disminuyendo el flujo del
rio. Asimismo, que sea de base el presente documento poder determinar la demanda hidrica
y la oferta hidrica del municipio, determinando el tiempo de abastecimiento si se mantiene

el caudal estimado.
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PRECIPITACION ESTACION LAS MARGARITAS PROMEDIO | P ACUMULADA | P ACUM EB | VALORMAXIMO | y=loglx) | (v-7)A2 CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION PUENTE MANRIQUE
Ao PENERO | PFEBRERO | PMARZO | PABRIL | PMAYO | PJUNIO | PJULIO | PAGOSTO | P P OCTUBRE | P P DICIEMBRE ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO__| JuLIO | AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1991 |19 2 250 232 310 35 124 60 187 138 203 75 145,6666667 |145,6666667 __|100,269444 [310 2,49136169 [0,0027878 0,08 0,05 016 0,45 0,39 0,39 039 [071 039 0,204 027 033
33 33 25 88 101 855 15 193 1155 67,83333333 [213,5 153,302778 [193 2,28555731 [0,02341044 [0,16 0,08 0,03 0,05 0,16 0,055 003 [0,128 0,03 0,03 0,05 0,16
2355 320 [s0 70 17,5 7 166,5 329 110 147375 360,875 260,1 329 2,5171959 [0,00618329 [0,03 0,063 0,03 016 045 027 0204 [0128 0,16 0,104 0,03 027
121 181 115 35 25 35 170 197 B 98,41666667 |459,2916667 _[338,95 197 2,29446623 [0,0207636 [0,204 027 0,204 0,39 0,39 0,39 039 [042  [039 0,45 0,71 0,128
140 90 114 128 229 85 35 65 127 559,125 426,963889 [229 2,35083548 [0,00619787 [0,08 0,03 0,16 0,215 0,465 0,39 033 (039 039 0,39 0,306 027
85 1825 205 170 [ss 755 235 45 30 107,3333333 [666,4583333 _|506,477778 [235 2,37106786 [0,00455546 [0,27 0,16 0,39 0,39 0,45 0,71 1,026 (0,495 [0,16 0,366 039 039
'1—15 87 120 80 5 25 36 145 B 62,91666667 |729,375 145 2,161368 _ [0,07683653 [0,164 0,05 0,05 02 0,05 0,092 02 [0074 |o01 0,05 0,107 0,01
[s5 129 [51,5 's—z 60 117 188 130 105 84,375 [813,75 188 2,27415785 [0,02702873 [0,01 0,042 0,05 0,164 0,289 0,22 011 [011 0,05 011 043 02
105 105 220 [ss 107 175 145 160 45 [119375  [e33,125 [739,172222 220 2,34242268 [0,00924277 0,164 043 043 0,11 0,05 001 [011 o3 1,03 0,58 0,164
90 180 75 69 63 175 115 45 55 [91,41666667 [1024,541667  [812,130556 [180 2,25527251 [0,03359505 0,01 0,08 0,05 0,01 0,01 005 [001  [0,022 02 0,092 0,01
10 200 45 65 2 152 [s6 75 'Tzo 83,16666667 [1107,708333 _|881,805556_|200 2,30103 __ [0,01891506 0,01 0,01 0,029 0,09 0,0025 [0,0445 _[0,029 0,029 0,06 0,22
305 160 256 5 10 112,21 170 [so [65 112,2091667 994,885278 |305 2,48429984 [0,00209195 0,000625 0,1685 031 04 022 0021 [0,14021875 [0,14021875 |0,14021875 [0,14021875
390 90 138,57 138,57 138,57 138,57 138,57 217 65 1385708333 [1358,488333  [1088,79083 [390 2,59106461 [0,02325704 [0,079 0,068 0,038 0,019 0,239 0,239 0239 0383 [0419 0,419 0,759 0,529
370 385 55 125 40 391 315 411 75 213,8333333 [1572,321667 _[1211,16861 [411 2,61384182 [0,03072301 [0,419 0,079 0,079 0,529 0,474 0,419 0276 [0,159 [0,383 0,639 1,42 0,529
175 412 91,5 120 165 175 360 315 69 168,5 1740,821667 __|1304,72639 [412 2,61489722 [0,0310941 [0,079 0,079 0,019 0,079 0,639 0,596 0239 [033  [0,441 1,029 15 0,529
410 480 440 280 2702 |90 452 360 105 270,6583333 [2011,48 1476,625 _|480 2,68124124 [0,0588932 [0,342 0,054 0,159 0,709 3,024 2,43 1,004 [0,389 [0,159 0,05 0,709 0,642
420 335 412 [s0 345 114 281 177 334 2319166667 [2243,396667 _|1607,56806 |420 2,62324929 [0,03410938 [0,029 0,029 0,029 0,389 0,159 0,159 0159 [0,237 [0,27 0,159 0,54 0,449
360 465 399 305 355 234 468 627 [363.45 363,4541667 [2606,850833 179,165 _|627 2,79726754 [0,12866965 [0,243 0,255 0,601 0,769 0,601 0,651 0509 0428 [0,651 0,564 0,814 0,428
116 61 63 14 53 15 109 114 21 77,83333333 [2684,684167  [1869,69833 [168 2,22530928 [0,04547673 [0,203 0,293 0,325 0,428 0238 0,135 0272 [0192 0,167 0,116 0,293 0,116
82 187 88 309 '?n 70 222 699 353 182,1666667 [2866,850833 |1998,27333 [699 2,84447718 [0,16476711 [0,581 0,581 0,581 0,003 0,192 0,293 0493 [0,601 0,25 0,371 2,111 0,915
202 221 151 78 [s0 57 320 379 163 1695 3036,350833  |2143,13444 [379 2,57863921 [0,01962162 [0,122 0,296 0,223 0,398 1,814 0323 0234 [0,468 [0,486 0,695 11,656 6,729
222 133 27 103 43 69 265 66 48 1118333333 [3148,184167  [2230,16222 [265 2,42324587 [0,00023458 [1,484 0,945 0,611 3,292 1,07245455 [0,51 0,779 [0,902 [0,902 0,902 0,921 0,549
143 181 55 16 738 208 129 146 165 89,05 3237,34167 _ [2316,70111 [181 2,25767857 [0,03271882 [0,368 0,358 0,326 0,326 0,607 0,472 0316 [0,245 |04 0,472 0,846 0,729
128 2523 'Tng 29,2 65 45 206 87 'Tzl,gsaz;za 3359,1175 2420,45111 [252,3 2,40191725 [0,00134284 [0,653 04 0,524 0,607 0,831 0,796 0,79 (0,347 |0,607 0,423 0,978 0,883
116 20 [36 44 29 36 7 149 [56,63666667 [3415,754167 [2471,105 149 2,17318627 [0,07042429 [0,715 0,773 0,627 0,601 04 0,324 0224 (0137 [o0131 0,048 o 0,008
2 2,43856203 |0,87294093
- PRECIPITACION ESTACION LA UNION | PROMEDIO | P ACUMULADA | P ACUM EB | VALOR MAXIMO | v=logtd | (v-1)"2 CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION LA PRADERA
ARNO PENERO | PFEBRERO | PMARZO | PABRIL | PMAYO | PJUNIO | PJULIO | PAGOSTO | PSEPTIEMBRE| P OCTUBRE | P NOVIEMBRE [P DICIEMBRE| ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO__[ JULIO [ AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1991 (80,5 218 180 325 345 385 6 22,5 1065 755 85,04166667 |85,04166667 __|100,269444_|218 2,33845649 [0,0062545 [0,127 017 0322 0,599 0572 0,292 033 [0682 |0,263 0,237 0,637 0,341
199255 59,5 29,5 35 49 35 71 21 56 41 123 61 X 1339166667 _|153,302778 [123 2,08990511 [0,02871872 [0,141 0,147 0,108 0,109 0,1705 0,1705 0176 [0,258 _[0,116 0,09 0,207 0,353
1993 [68,9 82,5 1695 183 145 335 60 135 104 69,5 2095 1165 104,6166667 |238,5333333__|260,1 2095 2,32118403 |0,00382084 |0,167 0,123 0,119 0217 0,705 0,436 0383|0376 [0,423 0,242 0,363 1,039
199 |39 73 35 1225 745 106 46,5 61 45,5 103 %3 10 67,41666667 |305,95 338,95 1225 2,08813609 [0,02932143 [0,91 0,767 0,166 0,274 0,261 0,244 0491 [0,335 0,333 0,539 0,563 0,254
1995 [0 41 109,5 180,5 1795 74 91,5 124 27 113 32 94,5 88,875 394,825 426,963889_[180,5 2,25647721 |8,3746E-06_|0,179 0,128 0,132 0,333 0,266 0,379 0202 [037 0,385 0,581 0,497 0,831
199  [64,78 64,78 64,78 64,78 64,78 345 68,5 25 51 135 125 107 64,78333333 [459,6083333_|506,477778 135 2,13033377 |0,01665063 |0,653 0515 0,919 0,264 0517 0,652 1023|0750 |0,392 0,512 0,64 0,421
1997|775 36,5 108 725 60,5 72 185 21 56,5 62,8 82 o 55,65 515,2583333 _ |560,755556 108 2,03342376 [0,0510522 [0,298 0175 017 0,32 0,301 0317 0304 [0,157 [0,158 0,134 0,16 0,182
1998 |27 44 31 1138 116 57,4 48 68,1 67,1 1545 1095 90,5 77,24166667 |592,5 634,877778 |154,5 2,18892848 [0,00496216 |0,085 0,102 0,103 0,137 0732 1,027 0421 (0324|044 0,852 0,59 0,668
1999|735 154,1 9338 70 77,5 1315 275 94,7 1435 166 2035 9% 110,9666667 |703,4666667 _|739,172222 |203,5 2,30856441 [0,00241998 [0,202 0,586 0,777 0,807 0,569 0,621 0537 0652 [0,685 0,961 0,671 0,248
2000 [355 95,5 77,5 48,5 22,9 45 46,2 45,5 1215 92,5 117 54 66,8 770,2666667__|812,130556 1215 2,08457628 [0,03055323 [0,181 0,229 0,191 0,218 0,193 05578 0466 (0,247 [0,499 0,673 0,521 0,348
2001 [351 23 104 295 153 365 315 16 1105 765 77,5 148 71,75833333 [842,025 881,805556 |153 2,18469143 |0,00557705 |0,109 0,109 0,16 0,24481818 0,189 0,19 0232|0235 |0,326 0,408 0,417 0318
2002 |16 55 97 234 90,5 58,5 125 16 36,5 138 37 745 910,025 994,885278 [234 2,36921586 [0,01206587 [0,191 0,141 0,191 0,654 0,622 0,963 069 (0539 [0471 0,688 0,278 0,486
2003|202 545 855 188,5 715 88,02 82 29 120 162 93 62 88,01833333 [998,0433333 | 1088,79083 |188,5 2,27531135 [0,00025409 [0,307 0,167 0,468 0,903 0,282 0526545455 [0,302 0,374 [0,482 0,961 0,725 0,821
2004 |45 64 149 150 114 38 72 29 135 137 133 25 90,91666667 |1088,96 1211,16861 |150 2,17609126 |0,00693553 |0,407 0,074 0,027 0,243 0,396 0,153 0,073 [0,054__|0,506 0,259 117 0,445
2005 |o 65 5 96 123 26 16 41,37 41,37 41,37 41,37 o 4137333333 [1130,333333_[1304,72639 [123 2,08990511 [0,02871872 [0,812 0,312 0,054 0,054 5,093 0,486 0,097 (0175 [0,14 0,958 1,27 0,289
2006 |49 12 1935 2162 100,9 132 333 53 329 2811 67,6 47,1 101,55 1231883333 |1476,0625 |281,1 2,44886085 [0,03590636 |0,08 0,055 0,183 0,299 0,656 1,421 059 0468 [0,301 0,46 0,68 2,919
2007|174 o 615 1302 615 66,5 213 120 41 220 140 168,2 87,3 1319,183333 _ [1607,56806 [220 2,34242268 [0,00689756 [1,775 1,826 112 0,261 0,853 0,853 0014 [0,08  [0,024 0,324 0,362 0,041
2008 |86 114 17,2 134 207 110 121 117 104 159 126,92 126,92 126,92 1446,103333 _[1799,165 __|207 2,31597035 [0,00320347 |0,365 0,312 0,382 0,527 0,707 0,632 0514 [1,004 _[1,329 1,267 1,574 1,297
2009 |51 68 156 102 80 115 13 13 20 125 192 5 78,75 1524,853333  |1869,69833 [192 2,28330123 |0,00057265 [0,27 0,06 0,064 0,064 0,042 0,033 0,032 [0,031 _|0,031 0,047 0,068 0,026
2010 |12 21 B 226 285 152 249 66 125 121 110 172 128,9166667 [1653,77 1998,27333 [285 2,45484486 [0,03820999 [0,022 0,021 0,018 0,095 0,121 0,093 0,181 [0,099 [0,094 0,16 0,382 0,18
2011 |38 91 190 220 193 88 52 70 95 368 271 137 151,0833333 [1804,853333 _|2143,13444 |368 2,56584782_|0,09392798 [0,253 0,228 1,106 2,312 1,631 0,509 02 (0319|0201 1,489 1,874 0,887
2012 |94 14 127 194 93 42 84 54 36 188 64 37 85,58333333 |1890,436667  |2230,16222 194 2,28780173 |0,0008083 0,251 0,111 0,112 0,604 0,261 0,192 0336 (0359 [0,11 0,244 0,137 0,05
2013 |13 106 134 179 234 45 27 207 39,5 105 154 165 101,85 1992,286667 _|2316,70111 [234 2,36921586 |0,01206587 |0,024 0,036 0,051 0,161 0,222 0,086 0,049 {0,059 |0,065 0,07 0,523 0,574
2014|747 1307 1058 1188 154,9 73 63,2 9% 80 28 175 53 114,425 2106,711667 __|2420,45111 |248 2,39445168 |0,01824676 [0,124 0,041 0,166 0,081 0,439 0,07 0,076 |0,066 _|0,045 0,122 0,115 0,073
2015 |56 50 40 122 41 76 77 45 11 246 109 o 54,3 2161,011667 _ [2471,105 _[122 2,08635983 [0,0299329 [0,163 0,195 0,209 0,207 0,181 0,231 0232 [0,229 [0,179 0,114 0,141 0,062
3 2,2593711 | 0,4670852




PRECIPITACION ESTACION LA UNION PROMEDIO | P ACUMULADA | P ACUM EB | VALOR MAXIMO | y=logtd | (v-972 CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION LA PRADERA
ARO PENERO | PFEBRERO | PMARZO | PABRIL | PMAYO | PJUNIO PIULIO_| PAGOSTO P OCTUBRE | P P DICIEMBRE ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1991|154 272 168,9 174,8 85,9 255 60,7 42,3 44,3 |o6.4 38 70,1 70,1 100,269444 [174,8 2,24254143 0,00444644_|0,562 0,115 0,552 0,843 0,237 0,419 0,298 |0,597 0,282 0316 0,631 0,292
1992 122 43 106 297 333 31 58,9 364 378 99,5 58,9 42,39166667 |112,4916667 __|153,302778 99,5 1,99782308 [0,03169706 [0,102 0,19 0,335 0,335 0,335 0,335 0395 [0276 0,335 0335 0329 0718
1993 418 47,8 1225 755 lo7.7 46,8 |s0.8 17,8 354 158,9 40,5 68,4 180,8916667 _|260,1 158,9 2,2011239 0,00063828 |0,135 0,5307 0,5307 0,165 1,218 0,374 0284 0,279 [0273 0,438 1,288 0,853
1994 372 60,5 [03,4 109,9 |ﬁ,1 49,2 49,8 52,8 103,5 141,1 B 70,71666667 |251,6083333 (338,95 141,1 2,14952701_[0,00069341 |0,316 0,365 0,219 0,393 0,384 0,389 0429 0275 [os 0,849 0,755 0274
1995 38 418 115,9 77,7 103,9 78,1 98,7 1183 72 362 97,3 75,33333333 [326,9416667 _|426,963889 [118,3 2,07298474 |0,01058327 0,2 0,141 0,322 0,784 0,542 1,15 0,456 [0,6613 [0,6613 1,031 093 1,057
1996|332 64,4 126,6 47,4 [79.9 67,2 87,8 36 Jo3.2 52,2 36,2 [66,425 393,3666667 _|506,477778 |126,6 2,10243371 0,00539139 0,477 0,233 2,304 0,506 1,017 0,877 2346|1212 |o644 1,646 1,02 1,38
1997 |34 98 73 [83.5 [s3 71,6 28 18,1 635 48,8 12 44,26666667 [437,6333333 _|560,755556_|83,5 1,92168648 [0,06460406 0,858 0,252 0,242 0,988 0,344 1,76 0444 0,096 0,091 0,238 0,796 0,116
1998 253 47 395 101,2 1153 362 60,75 60,75 60,75 60,75 [60,75 60,75 498,3833333 |634,877778 [115,3 2,06182931 0,008 0,229 0,068 0,431 1,934 1,274 0,907 [0513 1,244 2,736 2,63 1,388
1999 796 70,1 70 70,9 51,6 79,1 347 1155 184 84,8 [s0 82,54166667 [580,925 [739.172222 184 2,26481782 [0,00791354 1,234 3,279 2,123 0,844 0,031 0,807 0333 0,18 0,036 5,665 0315 0353
2000 [278 89,2 85,9 72,9 43,8 43,5 50,2 34,8 99,3 35 254 60,65833333 [641,5833333 _[812,130556 |120,1 2,07954301_0,00927692 [0,38 0,118 0,381 0,001 0,44090909_[0,001 0,684 [0464 0,585 1,492 0,742 0,002
2001|423 164 |os.6 11 105,7 39,1 35 237 383 36,7 1293 54,1 695,6833333__|881,805556 |129,3 2,11159852 |0,00412951 |0,29463636 |0,261 0,232 0,107 0,018 0,206 0,154 {0,097 0,851 1,038 0,048 0,229
2002 [159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 159,03 854,7133333  [994,885278 (159,03 2,20147906_|0,00065635 0,2 0,29554545 0,169 1,905 0,772 0,182 0,008 0,004 0,004 0,004 0,003
2003 [o 18 54,7 126 326 [s5,13 35,1 263 145,6 65,5 43,9 55,1275 909,8408333 _|1088,79083 [145,6 2,16316137 0,00016125 |0,003 003025 [0,03025 0,006 0,059 0,053 0,0303 0,03025 0,03025  0,03025 0,03025
2004 (234 33,7 76,1 1216 102,1 396 50,3 19 111,3 773 202 62,38333333 [972,2241667 _|1211,16861 [121,6 2,08493357_[0,00826757 |0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
2005 [308 395 92 98,6 1443 52 228 71,5 148,5 357 70,8 70,8 1043,024167 _|1304,72639 |148,5 2,17172645 |1,7084E-05_|1,91588889 [1,91588889 1,01588889 2,149 4,634 5,349 1,392 0,167 0,574 2,383 0,027
2006 [180,6 102 199,6 283,9 330,1 823 142,4 142,4 1215 |s18 363 1424 1185,424167 _|1476,2625 |330,1 2,51864552_0,11750208 |0,144 0,011 0,018 0,317 0,053 0,051 0,042 0,044 0,285 0,408 0,199
2007 [89 13 [s0.3 1275 [s6.6 798 35,1 71,7 1952 60,5 17,1 74,7 1260,124167 _|1607,56806 _|195,2 2,29047981 [0,01313776 |0,683 0,489 0,811 1,179 2,313 1,705 1,52 1,87 1,355 2,848 1,999
2008 [52,1 [s8,5 71,2 96,3 108,3 82,8 90,3 88,5 109,1 118,6 244 84,41666667 |1344,540833  [1799,165 |118,6 2,07408469 0,01035817 |0,643 0,545 0,553 0,684 0,445 0,332 0,26 0,126 0,175 0,369 0,017
2009 [356 61,1 127,9 67 29,4 [99.2 21,2 10,1 81,2 104,7 96 55,01666667 |1399,5575 1869,69833 [127,9 2,10687054 [0,00475951 |1,63655556 |1,63655556 |1,63655556 |0,679 0,855 0,659 1,847 0,856 1,715 4,141 3,038
2010 [84 105 4,1 100,9 60 1198 201,9 76,8 143 163,5 86,8 74,64166667 |1474,199167 _|1998,27333 [201,9 2,30513632_0,01671243 |1,266 0,888 2,556 7,949 6,01 2,793 1,126 1,279 3,245 6,263 5,784
2011 [32 22 135,9 222,1 163,6 64 104,3 396 J1761 240,3 60 [114 1588,199167 _ |2143,13444 |2403 2,38075377_0,04198155 |1,447 0,719 0,816 3,197 2,861 1,128 0,848 0,642 0,889 0,678 0,393
2012 [413 255 1167 2216 62,6 31,8 50, 46,1 |§,4 306 166 63,66666667 [1651,865833 _ |2230,16222 [221,6 2,34556976_|0,02880148 [0,23 0,417 0,429 0,599 1,265 0,514 0,329 0572 0,552 1,602 1,959
2013 |22 62,5 86,7 119,5 116,5 336 'E,a 76,1 72,8 74,7 82,4 68,71666667 | 1720,5825 2316,70111 [119,5 2,07736791 0,00970065 |0,663 0,472 0,991 0,641 1,453 0,593 0,522 0,436 0,97 1,499 0,782
2014 [62,1 97,1 51,2 55,5 416 65,1 Ja0,7 302 [294.2 88,7 43,9 |74,94166667 |1795,524167 _ |2420,45111 [294,2 2,46864267 0,08572183 [0,34 0,38 0,355 0,396 0,805 0,272 0,209 0,36475 036475 |0,36475 036475
2015 [472 34,1 '76 'EU,A 253 50,6 [a2,2 373 J19.6 'E 18 [41,025 1836,549167 _|2471,105__|100,4 2,00173371 0,03031988 [0,34. 034 034 0,34 0,34 0,34 034 034 034 034 034
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2,17585977

0,5204744




ANEXO B
(Modelo agregado de tanques GR2M)
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