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RESUMEN

El presente trabajo de grado contiene un analisis de la respuesta hidrolégica de la
cuenca del rio nevado ubicada en el municipio de Guican, mediante el empleo de
técnicas SIG y la construccion de un modelo hidroldgico distribuido lluvia escorrentia
en Iber, para dos periodos de retorno, 50 y 100 afios; informacion que sirve como
referente del estado actual de la hidrologia en la zona de estudio. EI documento
presenta el area de interés, los pasos empleados para la generaciébn de una
herramienta de geoprocesamiento en el ModelBuilder de ArcGIS que permite delimitar
la Cuenca hidrografica y su divisoria de aguas. Resultados a partir de los cuales se
calculan algunos parametros morfométricos de la cuenca (area, perimetro, pendiente)
empleados para la construccién del modelo hidrolégico y la obtencion de los
hidrogramas de respuesta para los periodos de retorno en mencion.

A través de la ejecucidon de la herramienta de geoprocesamiento, se experimenta la
optimizacién de los flujos de trabajo y la facilidad de su interfaz para el cambio de datos
e interaccion por parte de un usuario; asi mismo, los resultados obtenidos permiten
evidenciar que por tratarse de una zona de alta montafia con una pendiente media de
11.33%, la cuenca es propensa a la produccién de altos y rapidos caudales.

Palabras Clave: Cuenca hidrografica, Técnicas SIG, Giican, Modelo hidrologico
distribuido, Iber.

ABSTRACT

This degree work contains an analysis of the hydrological response of the Nevado river
basin located in the Guican municipality, through the use of GIS techniques and the
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construction of a hydrological model distributed rain runoff in lber, for two different
return periods, 50 and 100 years; information that serves as a reference of the current
state of hydrology in the study area. The document presents the area of interest, the
steps used to generate a geoprocessing tool in the ArcGIS ModelBuilder that allows
the delimitation of the hydrographic basin and its watershed. Results from which some
morphometric parameters of the basin are calculated (area, perimeter, slope) used for
the construction of the hydrological model and obtaining the response hydrographs for
the return periods in question.

Through the execution of the geoprocessing tool, the optimization of workflows and the
ease of its interface are experienced for the change of data and interaction by a user;
Likewise, the results obtained show that since it is a high mountain area with an
average slope of 11.33%, the basin is prone to the production of high and rapid flows.

Keywords: Hydrographic basin, GIS techniques, Guican, Distributed hydrological
model, Iber.

INTRODUCCION

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica aportan informacion fisica
y espacial sobre las caracteristicas ambientales del territorio a través de la geometria
de las aguas superficiales. Aspectos que han permitido analizar su funcionamiento, y
asemejarla con un colector que recibe la lluvia o precipitacion y la convierte en
escurrimiento. Los parametros morfométricos de una cuenca hidrografica, resultan ser
de suma importancia dentro de los analisis del ciclo hidrolégico y generalmente, son
requeridos como datos de entrada en los modelos hidrolégicos para generar
informacion que permita planificar el ordenamiento del territorio. [1]

En esencia, estos modelos tratan de reproducir el fendmeno lluvia-escurrimiento en
una cuenca y suelen clasificarse en globales y distribuidos. Donde los primeros,
refieren a la precipitacion y a las caracteristicas fisicas de la cuenca como un
“promedio” en toda ella 0 en un nimero limitado de subcuencas. Mientras que, los
modelos distribuidos toman la variacidbn espacial de la precipitacion y de las
caracteristicas fisicas de la cuenca mediante una discretizacion espacial final. [2]

Es por ello, que para el presente trabajo de grado se adopta el modelo distribuido, cuyo
procedimiento consiste en dividir la cuenca en una malla de subcuencas, a nivel de
celdas de elementos o volumenes finitos, haciendo uso del software libre “Iber” el cual
constituye un modelo numeérico de simulacion hidraulica bidimensional para flujo no
permanente en lamina libre. [2]

Esto quiere decir que, el andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de
una cuenca hidrografica, es basico en la modelacion hidrologica para determinar el
movimiento y captaciéon del agua lluvia.

Por otro lado, gracias al avance de la geomatica y existencia de diversas herramientas,
como los Sistemas de Informacion Geografica —SIG, es posible realizar la
caracterizacion espacio temporal de una cuenca hidrografica, en cualquier area o zona



de interés, donde se desee conocer el estado actual de la hidrologia, para la gestion
integral del recurso hidrico en el territorio.

Es asi que, como zona de interés o caso de estudio, se adopta el municipio de Guican
de la Sierra, ubicado en la provincia de Gutiérrez, en el departamento de Boyaca. El
cual se elige por ser de gran importancia ambiental, al destacarse porque un 80% del
territorio de su jurisdiccion hace parte de un Parque Nacional (PNN), y porque en su
jurisdiccion territorial se encuentra establecido parte del Resguardo de la comunidad
indigena U wa. El municipio de Guican limita por el Norte con Cubara; por el Suro con
los municipios de El Cocuy y el Departamento de Arauca; por el Oriente con el
Departamento de Araunca y por el Occidente con los municipios de Chiscas, El Espino
y Municipio de Panqueba. Presenta una altitud de 1600 a 5300 m.s.n.m y una
temperatura promedio de 13 °C,.Su cuenca principal corresponde al Rio Chicamochha
medio — Rio Bojaba y las principales actividades economicas desarrolladas son la
ganaderia, la agricultura y el turismo. [3]

Expuesto lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de la
respuesta hidrologica para la cuenca del rio Nevado ubicado en el municipio de
Guican, mediante el empleo de técnicas SIG y un modelo hidrolégico distribuido que
permitan ser un referente del estado actual de la hidrologia en la zona de estudio y
llegar a emplearse como insumo en la gestion integral de los recursos hidricos en el
territorio.

Para su desarrollo, la metodologia empleada parte de la revisiébn bibliogréfica,
obtencion de informacién primaria del IDEAM, delimitacion y caracterizacion de la
cuenca hidrografica seleccionada a través del software ArcGIS, construccion de un
modelo hidrolégico lluvia — escorrentia a través de un esquema de volimenes finitos
en el Software Iber y finalmente, la obtencion del hidrograma de respuesta para las
tormentas de calculo construidas por el método de blogues alternos para intensidades
a periodos de retorno de 50 y 100 afios.

1. MATERIALES Y METODOS

El analisis de la respuesta hidrolégica para la cuenca del rio Nevado ubicada en el
municipio de Gulican, departamento de Boyacd, requiere de la delimitacion vy
caracterizacion de la cuenca hidrografica para la obtencion de los principales
pardmetros morfométricos (area, perimetro, longitud del cauce principal, altura maxima
y minima entre otros), los usos y coberturas de la tierra, que seran fundamentales en
la construccion del modelo hidrolégico lluvia escorrentia distribuido, y la determinacién
del hidrograma de respuesta para las tormentas de calculo, construidas por el método
de bloques alternos para intensidades asociadas a diferentes periodos de retorno.

Es por ello que, para la delimitacién y caracterizacion morfolégica de la cuenca
hidrogréafica, se empled la cartografia base del municipio de Guican y un Modelo de
Elevacion del Terreno (DEM) de la zona de estudio, obtenido del servidor
‘EARTHDATA-ASF”, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 1.

Asi mismo, se utilizé la capa de uso y coberturas de la tierra para Colombia publicada
por el IDEAM, para el proceso de modelacion hidrolégica de la cuenca; ademas, se



solicito la Curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) del municipio de Giican
para el calculo de las tormentas de célculo y cuya informacién alusiva se presenta en
la siguiente tabla.

Tabla 1. Insumos generales para el andlisis de la respuesta hidrol6gica de la cuenca
del Rio Nevado localizada en Giican, Boyaca.

Insumos Fecha Caracteristicas Fuente
SIGTER - Informacién
Cartografia base Giican 2019 GDB en formato ESRI disponible en linea Kits

Ordenamiento
EARTHDATA-ASF

DEM Zona de estudio 2016 Resolucion espacial de

12,5 metros
L Cédigo de la estacion:
Curva IDF Guican - 24035070 IDEAM
Uso y coberturas de la tierra 2018 shapefile IDEAM

La informacion recolectada fue proyectada al sistema de coordenadas planas Magna
Sirgas, con el Unico Origen Nacional, conforme con lo dispuesto por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC, en las resoluciones 471 del 14 de mayo de 2020
y 529 del 05 de junio de 2020.

1.1 AREA DE ESTUDIO

Este estudio es desarrollado en el municipio de Guican, en Boyaca (Figura 1), debido
a que esta zona es una de las mas importantes de la Provincia de Gutiérrez y del
departamento, porque un 81% del territorio de su jurisdiccidon, hace parte del parque
nacional natural EI Cocuy. Se encuentra a 255 km de Tunja, capital del departamento.
Presenta una altitud de 2963 m.s.n.m y una temperatura promedio anual de 12.2°C.

Para la seleccion del area de interés, se realizé un andlisis de la presencia de
estaciones del IDEAM con informacién representativa y sitios de interés ambiental; que
en conjunto permitieran definir una zona especifica o caso de estudio al interior de
Guican. Aspectos que permitieron elegir como area de estudio la parte Sur —
Occidental del municipio, donde se localiza el rio Nevado y la estacién Limnimétrica
de San Luis.

De acuerdo a lo anterior, en la Figura 1 se presenta la localizacion del municipio de
Gluican y se ilustra la zona de estudio que corresponde a la cuenca hidrogréfica, asi
mismo, se ubica la estacién climatica de Guican trabajada.

Tabla 2. Generalidades Estacién IDEAM
Sub zona

codigo Nombre Hidrografica Elevacion Municipio Tipo
RIO Altitud: 2963 msnm CLIMATICA
24035070 GUICAN CHICAMOCHA Latitud: 6.463472 GUICAN ORDINARIA

Longitud: -72.409194

En la Tabla 2, se presentan algunas generalidades de la estacion de Guican, la cual
cuenta con datos representativos para el area de estudio por su distancia, altura y



correlacién espacial. Se ubica en el area hidrografica del Magdalena Medio, en la zona
hidrografica de Sogamoso y en la sub zona hidrografica del Rio chicamocha; es de
tipo climatica ordinaria y a partir de esta se obtuvo la curva IDF trabajada en el presente
proyecto.
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Figura 1. Ubicacion general

1.2 DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE GEOPROCESAMIENTO EN
ARCGIS PARA LA DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

La metodologia empleada para la delimitacion de la cuenca hidrografica, se basa en
la construccion de un modelo de geoprocesamiento o flujo de trabajo en el
ModelBuilder de ArcGIS, con el propdsito de encadenar una secuencia de
herramientas que permitan automatizar el trabajo.

Una vez generado y verificado el modelo de geoprocesamiento, se procede con la
parametrizacion del mismo o asignacion de parametros a las herramientas deseadas,
de tal modo, que permitan convertirlo en una herramienta util de geoprocesamiento,
que pueda ser empleada con diferentes datos y de forma sencilla por el usuario.



1.2.1 Preparacion de datos

Los insumos o capas de entrada requeridos para el desarrollo del modelo de
Geoprocesamiento, corresponden a un Modelo de Elevacion del Terreno — DEM de la
zona de estudio, obtenido del servidor “EARTHDATA-ASF” (Ver tabla 1) y a un
poligono o shapefile de la zona de estudio, digitalizado por el usuario.

1.2.2 Crear el modelo de Geoprocesamiento en ModelBuilder

Para el desarrollo del modelo de geoprocesamiento se procedio a generar una carpeta
de trabajo llamada Cuenca Hidrografica en ArcCatalog, en su interior se cre6 un nuevo
Toolbox, el cual fue renombrado con el mismo nombre, y dentro de este, se crearon
dos ModelBuilder, llamados Modelo 1 y Modelo 2.

Dadas las necesidades requeridas para los posteriores andlisis hidroldgicos
(Delimitacion y caracterizacion morfométrica de la cuenca), se generaron dos modelos
de geoprocesamiento, donde a partir del primero, se visualizd el resultado de la
densidad de drenajes, la direccion del flujo, el fill sinks o relleno del raster (Dem de la
zona de estudio), la clasificacion de las corrientes y la acumulacion del flujo, todos
estos sobre el Dem del area de estudio.

Tras obtener el resultado de la acumulacién del flujo, se digitalizé el outlet o punto de
drenaje demandado para la delimitacién de la cuenca hidrogréfica, el cual a su vez es
un insumo requerido para el Modelo 2; a partir del cual, se culminé el proceso, se ajusté
la red de drenajes a la cuenca delimitada y se efectuaron algunos calculos para
conocer las estadisticas de la cuenca hidrografica resultante.

Es de resaltar que el Modelo 1, fue desarrollado para que el usuario ingrese las
coordenadas tanto de su raster inicial como del poligono del area de estudio, de tal
modo que, se puedan proyectar los datos espaciales de un sistema de coordenadas a
otro, donde para el caso se proyectoé al sistema de coordenadas planas Magna Sirgas,
con el Unico Origen Nacional.

En la Tabla 3, se presenta a detalle cada uno de los modelos generados, especificando
el lugar o carpeta de almacenamiento, el propésito para el cual fue generado, los
servicios de geoprocesamiento involucrados, las tareas de geoprocesamiento que
lleva a cabo o ejecuta, las entradas y salidas que genera y finalmente, las extensiones
empleadas.

Tabla 3. Especificaciones de los modelos de geoprocesamiento creados para la
Cuenca Hidrografica.

Modelo 1 Modelo 2

Generar una herramienta de
geoprocesamiento  que  permita
Propésito calcular la densidad de drenajes y
acumulacion del flujo de un érea
especifica.

Generar una herramienta de
geoprocesamiento  que  permita
delimitar y calcular un poligono de la
cuenca hidrogréfica. [4]




Continuaciéon Tabla 3.

Modelo 1 Modelo 2
Hydrology
- Projections and Transformations From Raster
. - Extraction Features
SERIEES - Hydrology Extract
- Conditional Generalization
Fields

- Project: Proyectar el sistema de
coordenadas del poligono de la Watershed: Determinar el area de
zona de estudio. contribucion.

- Project Raster: Proyectar el Raster To Polygon: Convertir el
sistema de coordenadas del DEM raster de la cuenca en un poligono.
general de la zona de estudio. Add geometry attributes:

- Extract by mask: Recortar DEM Calcular &rea y perimetro de la
de la zona de estudio. cuenca.

- Fill: Rellenar las depresiones del Stream to feature: De entidad a
DEM recortado para quitar corriente, permite convertir un
pequefias imperfecciones. raster que representa una red

Tareas de - Flow direction: Crear el raster de lineal a entidades que representan

geoprocesamiento

direccion del flujo desde cada celda
hasta su vecina con la pendiente
descendente mas empinada.

Flow Accumulation: Generar un
rdster de flujo acumulado para
cada celda.

Con: Calcular la densidad de
drenajes de la zona de estudio.
Stream Order: clasificacion de
corrientes, se asigna un orden
numérico a los segmentos del
raster que representan las de
ramas de una red lineal. [5]

la red lineal

Clip: Extraer el resultado del
Stream feature al area o poligono
de la cuenca hidrografica.
Dissolve: Fusionar los drenajes
gque hagan parte de la misma
corriente.

Add field: Adicionar un campo
Calculate field: Calcular la
longitud de los drenajes obtenidos
para la cuenca hidrogréafica
resultante. [5]

Entradas

El usuario digitaliza un poligono en
el area de estudio.

El usuario ingresa un DEM de la
zona de estudio.

El usuario digitaliza un punto de
drenaje para la delimitacién de la
cuenca.

Raster Resultante de direccién del
flujo.

Raster resultante de la clasificacion
de corrientes o Stream order

Salidas -

Raster o Dem recortado de la zona
de estudio en el sistema de
coordenadas deseado.

Poligono del area de estudio en el
sistema de coordenadas deseado.
Raster del Fill de la zona de estudio
Raster del resultado la Direccién
del flujo.

Raster de la acumulacion del flujo
zona

Raster de la densidad de drenajes
Raster del o clasificacion de
corrientes Stream order

Raster de la cuenca hidrografica
generada.

Poligono de la cuenca hidrografica
generada.

Red de drenajes dentro de la
cuenca hidrografica.

Poligonos tipo linea de la red de
drenaje.

Adicion de campo de longitud y
calculo del mismo para la red de
drenajes que se encuentra dentro
de la cuenca hidrografica.

Extensiones

Spatial Analyst




De acuerdo con lo anterior, en la Figura 2 y 3 se ilustran los modelos de
geoprocesamiento generados en ModelBuilder, donde a modo general los évalos de
color azul, representan las capas de entrada del modelo, los rectangulos amarillos
indican las tareas de geoprocesamiento y los évalos verdes contienen las salidas del
modelo y/o entradas requeridas para otras herramientas.

Los 6valos azul celeste en la Figura 2 o Modelo 1, indican que se han creado variables
a partir de parametros, los cuales permiten variar el sistema de coordenadas para el
DEM y Zona de estudio, asi como la densidad de drenajes.

1.2.3 Ejecucion y validacion del modelo

Una vez construido cada modelo, se procedio a su ejecucion y validacion, ingresando
los insumos o capas de entrada especificados en la Tabla 3. Asi mismo, se emplearon
las herramientas de Validate Entire Model (Validar el modelo completo) y Run (Correr
el modelo) presentes en el ModelBuilder.

Acciones que permitieron evidenciar los resultados esperados para cada modelo. En
la Figura 1y 2, se ilustra la sombra generada en cada modelo, lo cual representa que
han sido ejecutados correctamente.

1.2.4 Crear parametros de modelo

Una vez validados los modelos, se procedid a parametrizarlos indicando las variables
deseadas, estos se muestran con la letra p junto a la variable y permiten que al abrir
el cuadro de didlogo de la pueda ser cambiado el parametro por otro dato o capa de
informacion. Es decir que las herramientas se ejecutan utilizando los datos que el
usuario ha proporcionado.



Figura 2. Modelo 1 — Acumulacion del flujo y red de drenajes

Figura 3. Modelo 2 — Delimitacion de la cuenca hidrogréafica



En la Figura 2, se presenta la construccion del Modelo 1 en ModelBuilder, mientras
que, en la Figura 4 se ilustra la visualizacion de la herramienta de Geoprocesamiento
generada tras la parametrizacion del mismo, ventana creada para el usuario.

Este modelo permite efectuar un recorte entre un DEM y una zona de estudio deseada,
para calcular la acumulacion del flujo, densidad de drenajes, direccion del flujo, llenado
del DEM recortado y clasificacion de corrientes hidricas. De este modo, a partir de los
resultados obtenidos para la acumulacion del flujo, el usuario debe digitalizar un punto
de drenaje u outlet, sobre la zona deseada para la posterior delimitacion de la cuenca
hidrogréfica, el cual sera el insumo para la segunda parte 0 modelo 2 de la cuenca
hidrogréafica.

ba Model 1 + Acumulacion flujo y drenajes — O X

Ingrese el poligono de la zona de estudio

| F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\SHP\zona_estudio.shp ;l En eSta SeCCién se

Defina sistema de coordenadas deseado para Zona de estudio
MAGMA_Origen_Nacional

ingresa el DEM y el

&
Ingrese DEM poligono de la zona de
| F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\RASTER\Dem.tif ;I estudio
Defina sistema de coordenadas deseado para DEM
I
[ Boresionpasla densded de drenajes (opona) Permite variar la densidad
value > 5000 de drenaJes

_—
Exportar DEM ajustado a la zona de estudio
F:\Esp_ Geomética\PROYECTO DE GRADO_GUICAM\Cuenca Hidrografica\resultado \dext2. tf

Exportar acumulacion de fiujo
I F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\resultado\facc2. tif

B B B B B @ (o

Exportar densidad de drenajes. tif
| F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica'resultado\dd252. tif

Exportar Direccion del fiujo. tif
| F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica'resultado\fdir 2. tif

En esta seccion se
exportan los resultados
obtenidos

Exportar Fill del DEM recortado a la zona de estudio. tif
| F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAM\Cuenca Hidrograficayesultado\fill2, tif
Exportar Stream order

F:\Esp_ Geomética\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrograficaresultado\stor 2. tif

E Cancel Environments... << Hide Help

Figura 4. Visualizacion de la herramienta de geoprocesamiento del modelo 1

En cuanto a la Figura 3, representa el ModelBuilder generado y la Figura 5, ilustra la
ventana interactiva resultante para el usuario o donde fueron ingresados los datos
solicitados para la generacion del poligono de la cuencay su red de drenajes.

Es decir que el modelo permite delimitar la cuenca hidrografica a partir del resultado
obtenido de la direccién del flujo en el Modelo 1 y el outlet o punto de drenaje
digitalizado (shapefile tipo punto). Tanto para el Modelo 1 como para el Modelo 2, los
campos que presentan la expresion "Exportar" solicitan el nombre de archivo y ruta
donde el usuario desea guardar sus resultados.



S’M Model 2 + Delimitar cuenca O

Ingrese resultado de Exportar Direccon del fiujo. tif

| Expertar Direccion del flujo.tif KN=]
Ingrese el outlet o punto

| outlet x| &
Ingrese resultado de Stream order

Exportar Stream order ME=
Exportar cuenca en Raster
| F:\Esp_ Geomética PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\yesultadowt. f | &
Exportar cuenca en poligono

F:\Esp_ Geomatica\PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\resultado\cp4.shp g—_%-
Exportar Stream to feature
| F:\Esp_ Geomética PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica esultado\stfe4.shp | e
Exportar dissolve drenajes de la cuenca
[ F2\Esp_ Geoméitica PROYECTO DE GRADO_GUICAN \Cuenca Hidrografica yesultado stfe4_Dissolve.shp | &
Exportar Longitud drenajes

[ F:\Esp_ Geomética PROYECTO DE GRADO_GUICAN\Cuenca Hidrografica\yesultado\stfe4.Dissolve.shp | &

OK Cancel Environments... << Hide Help

En esta seccion se
ingresan el resultado del
Flow Direction y el punto

de drenaje digitalizado

En esta seccion se
exportan los resultados
obtenidos

Figura 5. Visualizacion de la herramienta de geoprocesamiento del modelo 2

1.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

A partir del modelo digital de elevacion empleado y los resultados obtenidos en los

modelos de geoprocesamiento, se definidé la linea divisoria de la cuenca y se
obtuvieron los parametros de area aferente, perimetro, longitud de drenajes y
pendiente maxima y minima de la cuenca. Posteriormente, con ayuda de la extension

Arc Hydro Tools se definio la longitud maxima del flujo y se procedié a calcular el
Tiempo de concentracién y el Tiempo de retardo.

Para el calculo del tiempo de concentracién (Tc) se eligio el método planteado por

Kirpich

Te = 0.06628 (L)O'77

§0.5

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, en horas (h)
L = Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km)

[6]

S = Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del cauce

principal, en metros por metro (m/m)

Referente al tiempo de retardo (Tiag) Se empleo la relacion en la que Tiag €s igual a 0.6

XTc [7]




1.4 CONSTRUCCION DE UN MODELO HIDROLOGICO LLUVIA — ESCORRENTIA
DISTRIBUIDO EN IBER

Los modelos lluvia — escorrentia son empleados cuando no se tiene la posibilidad de
obtener medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréficas, y se
desea determinar la escorrentia superficial. Para su calculo, se requieren datos
historicos representativos de lluvia de corta duracion de la zona de interés, aplicados
a la cuenca hidrografica y contemplando caracteristicas de sus suelos y vegetacion [6]

Debido a que, durante la modelacion hidroldgica, la precipitacion presenta pérdidas
tales como la infiltracién, la intercepcion y la detencion superficial, se requiere adoptar
un método que permita estimar dichas abstracciones iniciales de un evento de lluvia
[8]. En ese sentido, para el presente proyecto se emplea el método del nimero de
curva CN del Soil Conservarrtion Service de los Estados Unidos de Ameérica, SCS,
para estimar las abstracciones de la precipitacion. Asi mismo, y por tratarse de un
modelo hidrolégico distribuido, requiere de la definicion del coeficiente de Manning n,
valor que indica la rugosidad presente en un canal. [9]

Para obtener la tormenta de célculo, se empled el método de los bloques alternos a
partir de la curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) obtenida de la estacion
climética ordinaria del municipio de Guican (cdd.: 24035070), como se relaciona en la
Tabla 2.

1.4.1 Modelacioén hidrolégica en IBER

IBER es un modelo matematico bidimensional basado en las ecuaciones 2D de Saint
Venant que permite el calculo de la transformacion de lluvia a escorrentia [10]. Dentro
de sus herramientas y para efectos del presente analisis, se considera el esquema
numeérico de calculo, la definicion del limite mojado, el tipo y tamafio de la celda y la
herramienta Fill sink, a fin de obtener un mejor céalculo hidrolégico. En la tabla 4, se
especifican las anteriores consideraciones,

Tabla 4. Herramientas principales para la modelacion hidrol6gica en IBER
ESQUEMA DESACOPLADO (DHD Basin) UMRAL SECO MOJADO

Permite  resolver algunas inestabilidades | Variable que indica la altura limite de calado por
producidas para casos de calculo hidroldgico con | encima de la cual IBER considera a un elemento

caudales muy pequefios. No obstante, para
calculos hidraulicos con calados grandes y con

finito como mojado, aspecto que mejora el
rendimiento del programa, pues no realizara

cambios de régimen pueden generarse | célculos sobre aquellos elementos que se
inestabilidades. [8] reconozcan como secos. [8]
FILL SINKS MALLADO

Permite rellenar las depresiones encontradas en
el DEM.

La malla es un conjunto de celdas contiguas que
permite representar en forma discreta el dominio
de un problema a resolver numéricamente,
donde para IBER es una superficie. La
confiabilidad de la solucién numérica depende de
la malla. [8]




Para dar inicio a la construccion del modelo, fue necesario contar con la geometria o
delimitacion de la cuenca hidrografica, obtenida a partir de la herramienta de
geoprocesamiento y a la cual, a partir de IBER, se le genero su respectiva superficie
como se observa en la Figura 6.

1.4.1.2 Datos del problema

Con el animo de obtener un mejor modelo e hidrograma de salida que permitiera
reducir las inestabilidades, se configuraron los datos del problema, seleccionando el
esquema desacoplado (DHD Basin) y el Fill sink para rellenar las depresiones
encontradas en el DEM. Adicionalmente, se configuré el umbral seco — mojado en
0.001 m, de tal modo que a partir de este valor IBER reconociera un elemento como
mojado y efectuara los respectivos célculos.

1.4.1.3 Condiciones de contorno

No se considera una condiciéon de entrada, puesto que se utiliza un hietograma que
representa las tormentas de célculo y generaran una respuesta hidrologica de la
cuenca. Para la condicion de salida y lugar en donde se obtendra el hidrograma
resultante se establecié el punto mas bajo de la cuenca, asumiendo a su vez una
condicién de flujo supercritico por tratarse de una zona de alta pendiente y para
eventos de lluvia asociados a periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Figura 6. Asignacion de la salida a la geometria de la cuenca en IBER

En la Figura 6, se aprecia en color negro la geometria o delimitacion de la cuenca
hidrogréafica junto a su red de drenajes y los colores magenta indican la superficie



generada en Iber para dichas capas; finalmente, en color rojo, se aprecia el punto de
drenaje definido para la cuenca.

1.4.1.4 Mallado

Para efectos del presente modelo se construyd una malla no estructurada, con dos
tamafios de elementos diferenciados para la red de drenaje y el &rea aportante, donde
para el primero se asigné un valor de malla de 5 metros y para el segundo de 50
metros. Enseguida, se emple6 un archivo en formato ASCIl del Dem de la zona de
estudio obtenido de la herramienta de geoprocesamiento, a partir del cual se asignaron
las elevaciones a la malla de la cuenca.

1.4.1.5 Pérdidas

Para el calculo de las pérdidas se empled el método de la Soil Conservarrtion Service
de los Estados Unidos de América, SCS. Cuyo valor de numero de curva, fue
establecido con la ayuda del Dem de la zona de estudio y a partir de la asignacién de
valores de referencia obtenidos del Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS,
para una condicién de humedad antecedente promedio (CNII), de conformidad con el
analisis de la capa del uso y cobertura vegetal de la tierra presente en el area de
interés, obtenido del IDEAM (Ver Anexos 1,2y 3).

La metodologia del nimero de curva surge a partir de la observacién del fenédmeno
hidrolégico de distintos tipos de suelo en varios estados con diversas condiciones de
humedad antecedente; en donde se obtuvo como resultado una familia de curvas que
fue estandarizada en un nimero adimensional de curva que varia entre un rango de 1
a 100; siendo CN=100 el valor que indica que toda la lluvia escurre y CN=1 que toda
la lluvia se infiltra. [11]

1.4.1.6 Coeficiente de rugosidad

Para la asignacion de la rugosidad se emplearon valores tedricos de referencia
obtenidos de Ven Te Chow, de conformidad con el uso del suelo y la cobertura vegetal
de la zona (Ver Anexos 1,2 y 3). [12]

1.5 TORMENTA DE CALCULO

Ademas de los atributos descritos en el item anterior para la generacién del modelo
Hidrologico distribuido en Iber, se cargaron dos tormentas de calculo para tiempos de
retorno de 50 y 100 afios, las cuales fueron calculadas mediante el método de bloques
alternos a partir de las Curvas IDF obtenidas de la estacion climatica ordinaria del
municipio de Guican con una duracion asociada al tiempo de concentracién para
obtener la lluvia maxima. [13]

A continuacion, se presentan los hietogramas obtenidos



HIETOGRAMA TR=50 ANOS HIETOGRAMA TR=100 ANOS

1 2
18 B
€15 € 18
l £t
Z 12 Z 14
O 11 o %:23
Q1 o
E 8 E 1
8§ g ¢
O 6
o 3 Q8
x 3 g 431
o 2 %
5 ¢

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
DURACION (min) DURACION (min)

Figura 7. Hietogramas calculados por el método de bloques alternos para los periodos
de retorno de 50 y 100 afios.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1 DELIMITACION Y ANALISIS MORFOMETRICO DE LA CUENCA DEL RIO
NEVADO

Una vez ejecutados los Modelos 1 y 2 de geoprocesamiento, fue posible obtener la
delimitacién de la cuenca hidrogréfica para la zona de estudio (Ver Figura 8), cuya
geometria se presenta en color azul claro y su divisoria de aguas en tonos de azul
oscuro, asi mismo, se ilustra la ubicacién del punto de drenaje considerado para el
proceso de delimitacion de la misma.

Tabla 5. Parametros morfométricos de la cuenca

PARAMETRO SIMBOLO VALOR

Area cuenca A (Km?) 225.82
Perimetro cuenca P (km) 75.98
Altura maxima cuenca hl (m.s.n.m) 5350
Altura minima cuenca h2 (m.s.n.m) 2560

Pendiente media cuenca p (%) 11.33%
Longitud del cauce principal L (km) 24.62
Tiempo de concentracién Tc (Hr) 1.81
Tiempo de retardo Tlag (Hr) 1.08

Referente a los pardmetros morfométricos de la cuenca, en la Tabla 4 se presentan
los resultados obtenidos. Alli se aprecia que el poligono de la cuenca resultante tiene
un area aferente de 225.82 km2, un perimetro de 75.98 km y la longitud de su cauce
principal es de 24.62 km.

Al estar ubicada en una zona de alta pendiente y cerca al Nevado del cocuy, presenta
una altura maxima de 5350 m.s.n.m y minima de 2560 m.s.n.m con una pendiente
media de 11.33%, que la hace propensa a la produccién de altos y rapidos caudales



pico. De acuerdo al tiempo de concentracion obtenido, el tiempo que toma el agua
desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma es
de 1.81 horas; presenta un tiempo de retardo de 1.08 hora.
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Figura 8. Delimitacion de la cuenca hidrogréafica
2.1 MODELO HIDROLOGICO

Tras efectuar las modelaciones para cada uno de los periodos de retorno, 50 y 100
afos, en Iber desde la herramienta calcular > ver informacién del proceso, se consultan
los resultados obtenidos para el Caudal de salida (Qout) y €l tiempo de simulacion para
cada modelo.

En la figura 9, se presentan los resultados obtenidos para cada modelo hidroldgico,
correspondientes a los tiempos de retorno de 50 y 100 afios respectivamente; las
lineas entrecortadas de color azul indican el tiempo de simulacion y las marrén el
caudal de salida (Qout).

Con el animo de ilustrar los resultados obtenidos, en las Figuras 10y 11, se presentan
los valores de calado derivados para los tiempos de retorno de 50 y 100 afios. Donde
para el caso del primero (Ver Figura 10) se aprecia una profundidad para la lamina de
agua de 0.001 a 2.292 metros; representando en su mayoria (tonalidades zules) areas
con presencia de escorrentia, con profundidades de 0.001 a 0.450 aproximandamente;
mientras que, las areas vacias indican la ausencia de escorrentia por la incidencia del
namero de curva asignado, asociados a suelos con alta tasa de infiltracién.
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y caudal de salida — TR: 50 aflos y 100 afios.
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Figura 10. Calado obtenido para un TR de 50 afios.




En cuanto al Tiempo de retorno a 100 afios, se aprecia el mismo comportamiento para
la profundidad de la lamina de agua, la cual alcanza en determinadas zonas una
profundidad de hasta 2.702 metros. No obstante, se aprecian las mismas areas sin
escorrentia al oeste de la cuenca hidrogréfica.
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Figura 11. Calado obtenido para un TR de 100 afios.

2.2 HIDROGAMAS DE RESPUESTA PARA LAS TORMENTAS DE CALCULO PARA
PERIODOS DE RETORNO DE 50 Y 100 ANOS.

Para la construccion de los hidrogramas de respuesta se emplearon los valores de los
caudales de salida obtenidos de Iber para los periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Para las graficas de los hidrogramas resultantes que se presentan en la Figura 12, se
decidié mostrar Unicamente los resultados en un intervalo de tiempo de 0 a 10 horas,
esto buscando una mejor escala de visualizacién e interpretacion de resultados. No
obstante, se aclara que cada una de las modelaciones efectuadas en Iber comprende
una simulacién de por lo menos 40 horas, lo que ocasiona que las graficas queden
muy prolongadas y no sea facil su interpretacion.



HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA TORMENTAS DE CALCULO PARA TRDE 50 y 100
250 ANOS

225
200
175
150
125
100 TR 100 afios

—— TR 50 afios

Caudal Q(m3/s)

N O N
o1 O O

o

250,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tiempo (Horas)

Figura 12. Hidrogramas de respuesta para las tormentas de céalculo a periodos de
retorno de 50 y 100 afios.

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 12 se aprecia que, para una
tormenta de célculo a un periodo de retorno de 50 afos, se obtiene un caudal pico de
118 (m3/s) en un tiempo de 2.50 horas. Mientras que, para un tiempo de retorno a 100
afos, el caudal pico alcanza los 223 (m3/s) para un tiempo de 2.17 horas, lo cual
permite identificar que, la respuesta hidrolégica para un periodo de retorno de 50 a
100 afios tiene una variacion significativa, obteniéndose una respuesta del hidrograma
mas pronta y un caudal significativamente mayor para un TR de 100 afios, como
consecuencia de las altas pendientes que presenta esta cuenca y, ademas, al tenerse
alturas de precipitacibn mas elevadas, se supera el umbral de escorrentia con un
mayor volumen de precipitacion efectiva, la cual se convierte a su vez en escorrentia
directa, generando caudales mas elevados en comparaciéon con el TR de 50 afios.

3. CONCLUSIONES

e De la generacion de herramientas de geoprocesamiento se puede constatar que
automatizan y disminuyen los tiempos de trabajo, permitiendo al usuario el
desarrollo de un flujo de trabajo rapido y sencillo, para la obtencion de la
delimitacién y divisoria de la cuenca hidrografica.

e Para los periodos de retorno a 50 y 100 afios, la altura de calado o profundidad
de la lamina de agua alcanzo valores hasta de 2.70 metros aproximadamente,
no obstante, se evidencian areas sin escorrentia al noroeste y suroeste de la
cuenca del Rio Nevado, debidos a la topografia de la zona, cobertura vegetal y
el bajo valor de niumero de curva asignado.
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La respuesta hidrologica para un periodo de retorno de 50 a 100 afios tiene una
variacion significativa, como consecuencia de las altas pendientes de la cuenca
y elevadas alturas de precipitacion, donde se supera el umbral de escorrentia,
al generar un mayor volumen de precipitacion efectiva; la cual, se convierte en
escorrentia directa y genera caudales mas elevados para el tiempo de retorno
a 100 afos.

De acuerdo con el analisis de las caracteristicas morfométricas y la respuesta
hidrologica obtenida de la cuenca, se observa que la zona de estudio representa
la parte alta de la cuenca hidrografica o zona vertiente del Rio Nevado, en donde
el cauce como consecuencia de las altas e irregulares pendientes se encuentra
en una etapa torrencial (Pendiente >6% régimen hidraulico torrencial) [14];
estas zonas se caracterizan por presentar crecientes repentinas ante eventos
de lluvias fuertes, y porque su hidrodinamica exhibe un régimen rapido o
supercritico, ocasionando que se tenga un gran potencial de arrastre de
sedimentos que luego seran depositados aguas abajo de la cuenca, en las
zonas de piedemonte y areas de llanuras aluviales.
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