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5. ANALISIS CLIMATOLOGICO

Tanto la posicion astronémica como la posicion Altitudinal de la Sabana de Bogota, son las
encargadas de determinar un régimen de temperaturas isotérmico, con una temperatura
media que puede variar entre los 13 y los 15°C. El régimen climatico de la Sabana se
caracteriza por tener un régimen bimodal de precipitacion, con dos periodos de maximos
valores, alternados con dos periodos de valores minimos, debidos a los desplazamientos
de la zona de confluencia intertropical.

Esta Zona de Confluencia Intertropical, se caracteriza porque en ella confluyen dos masas
de aire con baja presion relativa, se sitia de forma paralela al Ecuador, entre dos ndcleos
de alta presién atmosférica. Esta zona tiene un desplazamiento con respecto al Ecuador,
siguiendo aparentemente el movimiento del sol, con un retraso de entre cinco y seis
semanas y una amplitud latitudinal media, de aproximadamente 15° en América del Sur.

La diferencia de presiones existentes, entre la Zona de Confluencia Intertropical y los
nucleos de altas presiones, generan movimientos del aire desde los Trépicos hacia el
Ecuador, los cuales son desviados por el movimiento rotacional de la tierra y soplan
finalmente desde el noreste en el sector ubicado en el norte y desde el sureste en el sur.
Las areas que no estan, en un periodo dado, bajo la influencia de la Zona de Confluencia
Intertropical, se condicionan a los efectos de masas de aire, relativamente secas,
subsidentes y estables, disfrutando en términos generales de buen tiempo, relativamente
seco y soleado. Por el contrario, si estan bajo la influencia de la Zona de Confluencia
Intertropical, el cielo es nuboso y se presentan abundantes lluvias; algunas veces se
originan turbulencias dinamicas y/o térmicas que ocasionan proceso de fuerte conveccién
(ascenso de aire), condensacién de vapor de agua (al enfriarse por el ascenso) y
precipitacion.

Para Colombia, la Zona de Confluencia Intertropical, fluctia, aproximadamente entre el 0 °
de latitud, posicion en la que se encuentra en enero-febrero y el 10 ° de latitud norte,
posicion extrema que se puede alcanzar en julio-agosto. Este desplazamiento, ocasiona
que, en la mayor parte de Colombia, se presente, durante el afio, un doble maximo y un
doble minimo de precipitaciones y, por supuesto, también de los demas elementos
meteorologicos, es decir la Zona de Confluencia Intertropical, pasa por el centro de
Colombia dos veces al afio: La primera vez entre abril y mayo, cuando se desplaza hacia
el norte, generando el primer periodo lluvioso que va acompafiado de un pequefio descenso
de las temperaturas medias, con una disminucién de las temperaturas maximas y un
aumento de las minimas.

La segunda vez, se da entre los meses de septiembre y octubre, al regresar de su posicion
norte mas extrema, alcanzada en julio y agosto, y se dirige al sur, originando el segundo
periodo lluvioso que es el mas fuerte, acompafiado del mismo fendémeno de las
temperaturas que en la primera vez.
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Complementando los fendmenos climaticos descritos anteriormente, también se presentan
movimientos del aire, tanto en sentido horizontal como en sentido vertical, debidos a causas
locales y a las condiciones del relieve, la vegetacion, y la relacion tierra-agua, que generan
estabilidad o inestabilidad de la atmésfera, lo cual ocasiona, a su vez, precipitaciones que
pueden ser escasas 0 muy abundantes, dependiendo de las condiciones dadas.

Todo lo anterior, se ve complementado por efectos de circulacion locales, como las brisas
gque se presentan de montafia-valle y valle-montafia, o pendiente-arriba y pendiente-abajo,
como también se les denomina, que se encargan de reforzar la influencia de los otros
procesos o sistemas meteorologicos actuantes, determinando los periodos del dia con
mayores precipitaciones y coadyuvan a su produccion, en épocas en las que los otros
procesos o sistemas meteoroldgicos, no son totalmente condicionantes.

Como es sabido, en gran parte del pais y especialmente en la Region Andina, se presentan
temporadas himedas y secas, alternadas durante el afio, definiendo a los meses de enero,
febrero, marzo y diciembre como los mas secos, en tanto que los meses de abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre; en los demas meses, se presentan variaciones entre dias
con sol y dias con lluvia; sin embargo, la regularidad de estos periodos, se ve afectada por
los efectos de cambios climaticos en la Cuenca del Pacifico, denominados El Nifio y La
Nifial.

En las zonas mas orientales del area de estudio, hacia la Region de la Orinoquia
colombiana, climatolégicamente se puede clasificar como una region monomodal con
temporada de lluvias, entre abril y hoviembre que coincide con la presencia y ausencia de
la ZCIT en su recorrido intertropical. La temporada seca se presenta en los meses de
diciembre a abril. Los valores de precipitacién anual son del orden de los 2800 mm,
presentandose los mayores valores por el costado Sur y suroeste y menores hacia el norte
y el noreste. El incremento diurno de la nubosidad en las horas de la tarde por efecto del
calentamiento es tipico sobre la zona tropical de Sur América (Dvorak & Smigielski, 1993)
y especialmente en esta regién del pais, dando lugar a una mas alta frecuencia de lluvias
en el periodo de la tarde. En el corredor anexo al piedemonte la precipitacion esta
influenciada por el comportamiento de la misma sobre la region andina, dandole una
caracteristica de bimodal, con las temporadas lluviosas de abril a mayo y de septiembre a
octubre?.

Las variaciones que presentan los diferentes sistemas de la circulacién atmosférica tropical,
en el espacio y en el tiempo, se traducen en impactos de diferentes magnitudes en el estado
del tiempo, particularmente las variaciones intraestacionales repercuten a nivel de la escala
sindptica y pueden representar en muchos casos periodos cortos de lluvia. La circulaciéon
atmosférica y los grandes sistemas sinopticos a nivel mundial se mueven dentro de un

! https:/finstitutodeestudiosurbanos.info/endatos/0100/0110/0116-clima/index.htm.

2 Pacheco, Y., & G. Lebn. 2001: Clasificacion climatica de la Orinoquia Colombiana a partir de los patrones de

circulacion atmosférica. Meteorol. Colomb. 4:117-120. ISSN 0124-6984. Bogotéa, D.C. — Colombia.
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esguema termodinamico en el cual se registra la propagacion y difusién de las propiedades
caracteristicas de la atmdsfera, tanto espacial como temporalmente, con la tendencia hacia
un balance energético integrado a través de la atmdésfera. En especial, como resultado de
ello sobre nuestras latitudes, aparecen las circulaciones confluyentes frecuentemente
concentradoras de masa de aire, las cuales de manera destacada se constituyen en
reguladoras del tiempo y el clima en nuestro pais. El reconocimiento de la influencia que
tienen esos grandes sistemas atmosfeéricos, entre los cuales se destacan el definido por el
flujo de los vientos Alisios y la Zona de Confluencia Intertropical, como consecuencia de su
recorrido a través de nuestras regiones, pueden ser apreciados a través de sistemas
manejadores y convertidores de informacion espacial y temporal procedente de diversas
fuentes tal como ocurre con el uso de la aplicacién CLSINOP implementada en el Servicio
de Informacion Ambiental del IDEAM.

La CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA EN LOS TROPICOS: Entre los rasgos
principales de la circulaciébn general se evidencia que las ramas de la corriente de
conveccion que van del Ecuador a las latitudes de 30 grados no siguen los meridianos.
Cerca de la superficie del globo, en la zona tropical, se tienen vientos del Noreste y del
Sureste, denominados Alisios, como consecuencia de la fuerza de Coriolis. La
convergencia de estos vientos hacia el Ecuador obliga al aire calido ecuatorial a elevarse

En la alta tropésfera, ese aire se aleja del Ecuador bajo la forma de una corriente de retorno
y de nuevo la fuerza de Coriolis interviene provocando una desviacién de esta corriente. En
el hemisferio norte, la direccion de esa corriente se orienta progresivamente hacia el
Noreste; en el hemisferio sur se orienta al Sureste. Estos vientos de retorno se denominan
Contralisios.

En la circulacion zonal sobre el trépico se destacan tres zonas de conveccién y lluvia
localizadas, la primera sobre la region del Congo en Africa, la segunda sobre la Amazonia
y la tercera sobre el Sudeste Asiatico donde también se encuentran las aguas ocedanicas
mas calidas.

El aire seco desciende lentamente desde la alta tropésfera sobre las aguas frescas del
Pacifico Oriental, fluye luego hacia el Oeste a lo largo del Ecuador como parte del sistema
de vientos Alisios del sudeste, llevado por la accion de la alta presion subtropical en el Este
y la baja en el Oeste.

Los VIENTOS ALISIOS soplan en casi todas las regiones tropicales que se extienden entre
los cinturones de altas presiones subtropicales y las bajas presiones ecuatoriales. En el
hemisferio norte, el aire que se dirige hacia el Ecuador es desviado hacia la derecha por la
fuerza de Coriolis y forma los Alisios del Noreste.

De la misma manera, en el hemisferio sur, la desviacion hacia la izquierda origina los Alisios
del Sureste
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Los vientos Alisios pueden variar de direccion por efectos locales de topografia y
rozamiento. Sin embargo, los Alisios son conocidos por su persistencia y su regularidad.
Sobre los océanos, se caracterizan por la presencia de cimulus cuya base esta alrededor
de un kilébmetro y su cima hacia los dos kilbmetros de altura.

Cuando el aire se acerca al Ecuador, los vientos Alisios del Noreste y Sureste convergen
sobre una estrecha zona a lo largo de él, esta zona es denominada Zona de Confluencia
Intertropical, y en ella la inversidn se debilita y el aire se eleva. El desarrollo vertical de las
nubes aumenta y la inestabilidad se extiende a mayores altitudes. Las precipitaciones se
hacen mas fuertes y mas frecuentes.

El esquema de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) esta definido como una estrecha
banda zonal de vigorosa conveccion, que se manifiesta por el desarrollo de camulus,
ampliamente confirmado mediante el uso de las imagenes de satélite, y sefiala la
convergencia entre el aire de los hemisferios norte y sur. En la ZCIT los vientos Alisios del
Noreste que se originan como un flujo alrededor de las altas presiones del Atlantico Norte
se reunen con los vientos alisios del Sureste generados como un flujo alrededor de las altas
del Pacifico Sur y Atlantico Sur. El flujo proveniente de las altas del Pacifico Sur
rutinariamente cruza el ecuador y se recurva hacia el Oriente, en tales casos se conocen
como los suroestes u oestes ecuatoriales. La penetracion de este aire depende de la época
del afio y de la localizacion de las altas del Pacifico Sur. Debido al flujo convergente, la
ZCIT es la zona de maxima nubosidad y lluvia.

La Zona de Confluencia Intertropical se mueve latitudinalmente, siguiendo el
desplazamiento aparente del sol con respecto a la Tierra, con un retraso aproximado de
dos meses. Sobre Colombia y areas vecinas, el segmento del océano Pacifico oriental
alcanza su posicion extrema meridional en los 2 grados de latitud norte entre enero y
febrero, mientras que en diciembre estd un poco mas al norte, pero esta posicién extrema
puede alcanzar los 5 grados de latitud sur durante eventos El Nifio-Oscilacion del Sur; el
segmento continental aparece fraccionado e independiente del anterior y se ubica entre los
5y 10 grados de latitud sur.

Entre marzo y mayo el segmento del Pacifico se mueve hacia el norte y su posicién cerca
de la costa esta entre 2 y 7 grados de latitud norte; la rama continental se conecta entre
marzo y abril con el segmento del océano Atlantico formando un solo sistema que se ubica
entre los 5 grados de latitud sur y 1 grado de latitud norte al Oriente del pais; estos dos
segmentos se unen a través de conglomerados convectivos no muy bien organizados sobre
la region Andina. Entre junio y agosto el segmento del Pacifico, al inicio del periodo se
localiza en los 8 grados de latitud norte y al final del periodo en los 10 grados de latitud
norte, penetrando a la region Caribe; el segmento continental presenta una inclinacion
Suroeste-Noreste sobre el Oriente del territorio nacional, desplazandose también hacia el
norte y pasando del Ecuador a los 8 grados de latitud norte. Entre septiembre y noviembre
el segmento del Pacifico comienza su desplazamiento hacia el sur y se registran posiciones
desde 11 a 7 grados de latitud norte; la rama continental también inicia su recorrido hacia

el sur, moviéndose de los 8 grados de latitud norte al Ecuador sobre la Orinoquia y
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Amazonia, perdiendo lentamente la inclinacién hasta casi coincidir con las lineas de los
paralelos; en este caso también los dos segmentos de la ZCIT se conectan por medio de
conglomerados convectivos. A su paso por las distintas regiones la ZCIT va determinando
las temporadas lluviosas en Colombia®.

5.1 Andlisis de Informacién de Estaciones de Monitoreo

Dentro del marco de la fase de Diagndstico, y con el fin de conocer la informacién de
monitoreo existente, que permita caracterizar las cuencas del rio Teusaca y del Embalse
de Tominé, es necesario identificar las estaciones hidrometeorolbgicas existentes en la
zona de estudio, por ello se realiz6 el levantamiento e inventario en las diferentes entidades
gue vienen realizando seguimiento, a partir de la operacién de redes de monitoreo y
medicion de variables climatolégicas,

5.1.1 Estaciones Hidroclimatolégicas

En primera instancia, se consult6 con CORPOGUAVIO y la CAR, quienes aportaron la
informacion histérica, paso seguido, se requirid informacion en entidades publicas como el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM, la
Empresa de Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogota EEAB y la Empresa Generadora
y Comercializadora de Energia EMGESA.

A continuacion, en la Tabla 5.1 se relacionan las 41 estaciones existentes en las cuencas
del rio Teusaca, Embalse de Tominé y sus alrededores, de las cuales, producto de la
evaluacién de consistencia, confiabilidad y extensién de series, se seleccionaron aquellas
que seran utilizadas en los andlisis y evaluaciones propias del Diagndstico, como se
explicara mas adelante. Ver Mapa 5 y 6 en carpeta de Cartografia, Figura 5.1, Localizacion
de estaciones Hidrometeoroldgicas.

Tabla 5.1. Estaciones hidroclimatoldgicas identificadas y consultadas.

CODIGO  ESTACION ENTIDAD | TIPO | Coordenada X CoordenadaY ALTURA MUNICIPIO CUENCA O
2120186 LA MARIA CAR PG 1027724,381 1031615,539 2828 GUASCA R. AVES
2120195 MONTECILLOS CAR PG 1028105,098 1035160,495 2793 GUATAVITA | R. AVES
2120103 SANTA TERESA CAR PG 1016241,337 1016533,011 2992 LA CALERA | R. TEUSACA
2120134 PARQUE SOPO CAR PG 1010592,72 1037650,18 2576 SOPO R. TEUSACA
2120187 BOMBAS SESQUILE CAR PG 1029694,55 1051112,839 2600 SESQUILE | EMB. TOMINE
2120112 LA CASITA CAR PM 1000749,843 1004434,889 3094 LA CALERA | R. TEUSACA
2120077 TORCA CAR PM 1002737,493 1014141,547 2572 GUATAVITA | R. BOGOTA
2120080 SAN JOSE CAR PM 1019181,443 1028052,705 2673 GUASCA EMB. TOMINE
2120096 EL CONSUELO CAR PM 1032886,029 1043643,642 2934 SESQUILE EMB. TOMINE
2120562 GUATAVITA CAR CP 1023554,741 1034544,56 2659 GUATAVITA | EMB. TOMINE

3 Leon G, J. Zea, J. Eslava. (2000): Circulacion general del trépico y la Zona de Confluencia Intertropical en

Colombia. Meteorol. Colomb. 1:31-38. ISSN 0124-6984. Santa Fe de Bogoté4, D.C. — Colombia.
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ESTACION

ENTIDAD

TIPO

Coordenada X Coordenada Y

ALTURA

MUNICIPIO

&,
CAR

CUENCA O

PLANIFICACION INTEGRAL
Corsalzres S5

2120548 | LA IBERIA CAR CP | 1039167,726 |1048752,076 | 2724 CHOCONTA | EMB SISGA
2120133 | EL OKAL CAR PG |1038544,674 |1044472,723 |2853 SESQUILE | EMB SISGA
2120194 | EL CHOCHE CAR PM |1027114,884 |1034507,881 |2730 GUATAVITA | R AVES
2120104 | TOCANCIPA CAR PM |1017181,71 1041448,101 | 2580 TOCANCIPA | R BOGOTA
2120559 | APTO GUAIMARAL - USTA | CAR CP |1002666,355 |1021541,318 | 2573 BOGOTA R BOGOTA
2120176 | SANTA ISABEL CAR PM | 1000968,181 | 1043178556 | 2730 TABIO R FRIO
2120690 | UNIV. NUEVA GRANADA | CAR CP |1005881,877 |1041096,146 | 2585 CAJICA R MAGDALENA
2120159 | ALCO CAR PG |1007733,36 1041096,317 | 2593 CAJICA R BOGOTA
35020330 | LA BOLSA IDEAM | PM | 1010662,972 |997702,4177 | 3195 CHOACH]
35025060 | LA BOLSA IDEAM | CO |1010662,972 |997702,4177 | 3195 CHOACH]
35065010 | GACHETA IDEAM | CO |1047813,838 |1025912,122 | 1752 GACHETA
21200780 | POTRERO LARGO IDEAM | PM |1032944,532 |1036833,533 | 2780 GUATAVITA | R BOGOTA
21201610 | SAN ISIDRO IDEAM | PM | 1019956,96 1029116,42 2698 GUASCA R BOGOTA
21201250 | SAN PEDRO IDEAM | PM |1012294,521 | 1030459,503 | 2560 SOPO R TEUSACA
21201220 | STA CRUZ DE SIECHA IDEAM | PM |1022930,413 |1020801,364 | 3100 GUASCA
3506160 | POTRERITOS IDEAM | PM | 1034191,212 | 1025729,63 2802 GUATAVITA
35060200 | EL AMOLADERO IDEAM | PM | 1036839,597 | 1028956,245 | 2963 GUATAVITA
21201990 | TEUSACA EAAB PM |1014147,719 | 1005950514 | 2750 LA CALERA
21202000 | SIMAYA EAAB PM |1020731,191 |1013036,779 | 2780 LA CALERA
35060400 | BARAJAS EAAB PM |1038186,498 | 1009644,657 | 3500 JUNIN
35060410 | LA CASCADA EAAB PM |1032638,898 |1009642,134 | 2220 JUNIN
35060420 | PENA CUADRADA EAAB PM | 1030786,027 |1018856,639 | 2200 JUNIN
35060430 | SAN SALVADOR EAAB PM | 1036333,83 1017016,01 2200 JUNIN
35060440 | ARRAYANES EAAB PM | 1041881,924 |1015175,766 | 2900 JUNIN
2120040 |SANLUIS1Y2 EAAB PG |1004901,53 1004106,365 | 3000 BOGOTA
21200240 | EL VERJON EAAB PM | 1006107,233 | 996199,652 3250 BOGOTA TEUSACA
21200500 | LA CABARA EAAB PM | 1012296 1020694 2600 LA CALERA | TEUSACA
20200110 | SAN RAFAEL 1 EAAB PM | 1010448,454 |1011479,024 | 2750 LA CALERA | TEUSACA
21205920 | SUASUQUE IDEAM | MET | 1012603,574 | 1024841,353 | 2555 SOPO TEUSACA
21205990 | EL LLANO IDEAM | MET |1014142,012 | 1036667,817 | 2560 SOPO TEUSACA
2120642 | PLANTA WIESNER EAAB CO | 1009007,096 |1010510,237 | 2795 LA CALERA | TEUSACA
21205700 | GUASCA IDEAM | CO |1023232,225 |1031386,697 | 2750 Guasca

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.1. Estaciones de monitoreo hidroclimaticas consideradas Cuenca rio Teusaca—
Embalse de Tominé.
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5.1.2 Estaciones Hidroclimatologicas Rio Teusaca Y Embalse De Tominé

A continuacion, se presentan las estaciones localizadas en cada una de las cuencas, cuya
informacion de series aparece en el Anexo 1.

e Rio Teusaca

En la Figura 5.2 y Tabla 5.2 se presenta la localizacion y listado de las estaciones ubicadas
en la cuenca del rio Teusaca.

Tabla 5.2. Estaciones hidroclimaticas identificadas y consultadas cuenca rio Teusaca.

cODIGO ESTACION ENTIDAD ‘ TIPO Coordenada X CoordenadaY ALTURA MUNICIPIO CUENCAO
2120103 SANTA TERESA CAR PG 1016241,337 1016533,011 2992 LA CALERA R. TEUSACA
2120134 PARQUE SOPO CAR PG 1010592,72 1037650,18 2576 SOPO R. TEUSACA
2120112 LA CASITA CAR PM 1000749,843 1004434,889 3094 LA CALERA R. TEUSACA
2120077 TORCA CAR PM 1002737,493 1014141,547 2572 GUATAVITA | R. BOGOTA
2120104 TOCANCIPA CAR PM 1017181,71 1041448,101 2580 TOCANCIPA R BOGOTA
2120559 APTO GUAIMARAL - USTA CAR cp 1002666,355 1021541,318 2573 BOGOTA R BOGOTA
2120690 UNIV. NUEVA GRANADA CAR cp 1005881,877 1041096,146 2585 CAJICA R MAGDALENA
2120159 ALCO CAR PG 1007733,36 1041096,317 2593 CAJICA R BOGOTA
35020330 | LABOLSA IDEAM PM 1010662,972 997702,4177 3195 CHOACHI

35025060 | LA BOLSA IDEAM co 1010662,972 997702,4177 3195 CHOACHI

21201250 | SAN PEDRO IDEAM PM 1012294,521 1030459,503 2560 SOPO R TEUSACA
21201990 | TEUSACA EAAB PM 1014147,719 1005950,514 2750 LA CALERA

21202000 | SIMAYA EAAB PM 1020731,191 1013036,779 2780 LA CALERA

2120040 SANLUIS1Y2 EAAB PG 1004901,53 1004106,365 3000 BOGOTA

21200240 | ELVERJON EAAB PM 1006107,233 996199,652 3250 BOGOTA TEUSACA
21200500 | LA CABANA EAAB PM 1012296 1020694 2600 LA CALERA TEUSACA
20200110 | SANRAFAEL1 EAAB PM 1010448,454 1011479,024 2750 LA CALERA TEUSACA
21205920 | SUASUQUE IDEAM MET 1012603,574 1024841,353 2555 SOPO TEUSACA
21205990 | ELLLANO IDEAM MET 1014142,012 1036667,817 2560 SOPO TEUSACA
2120642 PLANTA WIESNER EAAB co 1009007,096 1010510,237 2795 LA CALERA TEUSACA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.2. Estaciones de monitoreo hidrocliméaticas consideradas Cuenca rio Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Corporacion Auténoma Regional del Guavio

FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA —
AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

e Embalse de Tominé

&,
CAR

En la Figura 5.3 y Tabla 5.3 se presenta la localizacién y listado de las estaciones ubicadas
en la cuenca del Embalse de Tominé

Tabla 5.3. Estaciones hidroclimaticas identificadas y consultadas cuenca del embalse de

Tominé
CODIGO ESTACION ENTIDAD ‘ TIPO ‘ Coordenada X CoordenadaY ALTURA | MUNICIPIO CUENCA
2120186 | LA MARIA CAR PG |1027724,381 1031615,539 2828 | GUASCA R. AVES
2120195 | MONTECILLOS CAR PG |1028105,098 1035160,495 2793 | GUATAVITA |R.AVES
2120187 | BOMBAS SESQUILE CAR PG |1029694,55 1051112,839 2600 SESQUILE | EMB. TOMINE
2120080 | SAN JOSE CAR PM |1019181,443 1028052,705 2673 | GUASCA EMB. TOMINE
2120096 | EL CONSUELO CAR PM | 1032886,029 1043643,642 2934 | SESQUILE | EMB. TOMINE
2120562 | GUATAVITA CAR CP | 1023554,741 1034544,56 2659 | GUATAVITA | EMB. TOMINE
2120548 | LA IBERIA CAR CP |1039167,726 1048752,076 2724 | CHOCONTA | EMB SISGA
2120133 | EL OKAL CAR PG |1038544,674 1044472,723 2853 | SESQUILE | EMB SISGA
2120194 | EL CHOCHE CAR PM | 1027114,884 1034507,881 2730 | GUATAVITA | RAVES
2120104 | TOCANCIPA CAR PM |1017181,71 1041448,101 2580 | TOCANCIPA | R BOGOTA
35065010 | GACHETA IDEAM CO |1047813,838 1025912,122 1752 | GACHETA
21200780 | POTRERO LARGO IDEAM PM | 1032944,532 1036833,533 2780 | GUATAVITA | R BOGOTA
21201610 | SAN ISIDRO IDEAM PM | 1019956,96 1029116,42 2698 | GUASCA R BOGOTA
21201220 | STA CRUZ DE SIECHA | IDEAM PM | 1022930,413 1020801,364 3100 | GUASCA
3506160 | POTRERITOS IDEAM PM |1034191,212 1025729,63 2802 | GUATAVITA
35060200 | EL AMOLADERO IDEAM PM | 1036839,597 1028956,245 2963 | GUATAVITA
35060400 | BARAJAS EAAB PM | 1038186,498 1009644657 3500 | JUNIN
35060410 | LA CASCADA EAAB PM | 1032638,898 1009642,134 2220 | JUNIN
35060420 | PENA CUADRADA EAAB PM | 1030786,027 1018856,639 2200 | JUNIN
35060430 | SAN SALVADOR EAAB PM | 1036333,83 1017016,01 2200 | JUNIN
35060440 | ARAYANES EAAB PM | 1041881,924 1015175,766 2900 | JUNIN
21205700 GUASCA IDEAM CO | 1023232,225 1031386,697 2750 | Guasca
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.3. Estaciones de monitoreo hidroclimaticas subcuenca embalse de Tominé.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD [\

= = HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA — -
G oo AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

Corporacion Auténoma Regional del Guavio

CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

5.1.3 Andlisis De Consistencia De La Informacién Climatoldgica

En el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico se pretende analizar las series
hidrolégicas, hidrométricas y climatolégicas de datos obtenidas en estaciones
hidrometeoroldgicas, que estan distribuidas en el area de estudio y con un espacio temporal
definido. La red hidrometeorologica del proyecto esta determinada por la basqueda y
solicitud de informacién validada por entidades competentes que cuenten con un respaldo
en la confiabilidad y en la calidad de informacion obtenida. En donde se pueda verificar los
puntos de medicién, la calidad instrumental, protocolos, estdndar de la medicién, frecuencia
de muestreo, equipo técnico y administrativo en el tratamiento de datos, de esta forma, se
garantiza la fiabilidad de los registros de la informacién hidrometeorolégica.

En el desarrollo del inventario de informacion, se efectud primero una pesquisa bibliogréfica
en estudios del recurso hidrico en las cuencas, en donde se recopila cada estacion
mencionada, con este resumen se realizO una serie de gestiones, para la seleccion y
busqueda de las estaciones hidrometeoroldgicas, las entidades que poseen estaciones en
el area de estudio en su mayoria corresponden a: la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca-CAR, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota-EAAB, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM y Corporacién Autonoma del
Guavio-CORPOGUAVIO.

La informacion entregada cuenta con estaciones climatoldgicas actualizadas a la fecha, que
garantizaria una descripcion especifica del recurso hidrico y de la zona de estudio, a partir
de estaciones, pluviométricas, pluviogréficas, climatoldgicas ordinarias, climatoldgicas
principales.

En la Tabla 5.1 se presentan las estaciones hidrocliméaticas encontradas en el area de
estudio, en donde se indica: el tipo de estacion, localizacion, corriente, entidad cédigo y
altitud.

En la Tabla 5.4 se presenta el periodo de registro de cada estacién identificada, con
informacion del nimero de meses completos que pueden garantizar que su utilizacion es
confiable, siendo esto, unos de los principales criterios para incluir en la evaluacion
hidroclimatolégico dicha informacion, como lo veremos mas adelante.
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Tabla 5.4. Resumen del periodo de tiempo registro de informacidon estaciones hidrometeorolégicas (# de meses completos).

PLANIFICACION INTEGRAL
Corsallzres S5

UNION TEMPOR;I.“CORPOGUAVIO 2015

CODIGO ESTACION TIPO 60|61 62 63|64 |65 66|67 |68 69|70 |71 72|73|74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 8 87 88 89 90 91
2120186 | LA MARIA | LTt vt r Tt r Tt T 11 T T
2120195 | MONTECILLOS PG

2120103 | SANTA TERESA PG 71912 x| x| x|x|12]12]| x| x |12
2120134 | PARQUE SOPO PG 101210 | x | x | x | x |12]12| x | x |12
2120187 | BOMBAS SESQUILE PG 12|12 (12|12 12
2120112 | LA CASITA PM 10|12 |12 |12 |12 x | x | x |12 x | x [ x [ x| x| x | x | x [12
2120077 | TORCA PM 12|12 (12|12 |12 |12 |12 |12 | x |12 |22 |21 x | x | x | x | x |12| x | x |12
2120080 | SAN JOSE PM 12|12 (12| 9 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12|12| x |12]212|210| x | x | x | x [12|12| x | x |12
2120096 | EL CONSUELO PM 10|12 (12|12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 | x [12]|12 |12 | x | x | x | x |12 |12 x | x |12
2120562 | GUATAVITA cP 12|12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |11 |12 |12 |12 |12 |12| x | x |12
2120548 | LA IBERIA CcP 8 |12|12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12|10 |12 |12 |12 |12 |12|12|12|12| x | x |12
2120133 | EL OKAL PG 8 (1112 | x | x | x| x|12|12]| x | x |12
2120194 | EL CHOCHE PM

2120104 | TOCANCIPA PM 12|12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 12| x | x | x | x [12|12| x [ x | &
2120559 GZQGUA'MARAL' CcP 4 |12(12 (12|12 |12 |12|12| 9 12|12 |12 |11 |11 |12 |12 |12 |12|12|12|11|12|12|12| x | x |12
2120176 | SANTA ISABEL PM 11 (10|12 |12 |12 |12 |12|12| 9 |10| x |11 8 | x | x | x [ x | x | x | x | x | x |11
2120690 | gl NUEVA cp

2120159 | ALCO PG 7|7 (12|12|12|12|12|12|12| 3 | x |11
35020330 | LA BOLSA PM 3 (113

35025060 | LA BOLSA co 2 1212 |12|12
35065010 | GACHETA co 12 w12 x| x| x| x| x|x|4]|12]|12|12|12| 2 |12|12|12|12|12|11|11|12|11|10 1212|1212
21200780 | POTRERO LARGO PM 9 (12|12|10|12 |12 |12
21201610 | SAN ISIDRO PM 8 1212|1212
21201250 | SAN PEDRO PM 7 (1212|1212 12|11 |12 |12 |12 |12 |12
21201220 | STA CRUZ DE SIECHA | PM 3 |12|12|12|12|12|12|12|12|10|12 |12 |12 |12
3506160 | POTRERITOS PM 4 (12|12]12 (12|12 (12|12 |12 |12 |11 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12
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Corporacion Auténoma Regional del Guavio

cODIGO ESTACION TIPO 60|61 62 63|64|65 66|67 |68 69|70 71 72|73|74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

35060200 | EL AMOLADERO PM 8 (121212 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12
21201990 | TEUSACA PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

21202000 | SIMAYA PM

35060400 | BARAJAS PM 7 12|10 |12| 9 [12]|12| 8 | 7 |10
35060410 | A CASCADA PM 6 (1211|101 |1 | x |9 |11]|8
35060420 | PENA CUADRADA PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

35060430 | SAN SALVADOR PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

35060440 | ARAYANES PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

2120040 [ SANLUIS1Y 2 PG 12[12[12[12]12] x [12]12]12[12[11[12[12[12[12[12[12[12[12[12[12[12[12[12[ x [12]12]12
21200240 | £l VERJON PM 12121212 12| x |12 |12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12
21200500 | A cCABANA PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

20200110 | SAN RAFAEL 1 PM 121212 |12 12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12
21205920 | SUASUQUE MET 101212 |12 (11|12 |12| 2 |12 |12
21205990 | EL LLANO MET

2120642 | PLANTA WIESNER co 7 [12]12]12]12
21205700 | GUASCA co 6 (12|12 |12|11|12| 9 |12 |12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |10 12

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Tabla 5.5. Resumen del periodo de tiempo registro de informacién estaciones hidrometeoroldgicas (# de meses completos).

CcODIGO ESTACION 10 11 12 13 14 15
2120186 | MARIA LA PG 8 |11|11| 2 |12|10|12|6 | x |3 |10| x| 5|7 |9 |10| 4 |12|11|11| 7 |6 | X
2120195 | MONTECILLOS PG 3|4 |12|12|12(12|11|12|10|12|11|12|12|12|12|12|12|12|12| 9
2120103 | SANTA TERESA PG |12 (1211|1212 (12|12 |12|12|12|12|11|10|11|11|12|12|12|12|12|12|12|12| 9
2120134 | PARQUE SOPO PG |11| 8 |12|12|12|12|12|12|12|11|11|12| x | x | 8 |12| 4 |2 |12| 7|5 10| 9 | x
2120187 | BOMBAS SESQUILE PG |12(12|12|12| 7 |11|12|12|10| 8 |6 | 2 | x | x | 4 |11|12|12|12|12|11|11|12|10
2120112 | CASITA LA PM [12|12|12|12| 9 |12|12|12|12|12|12|12|12|12|11|12|12|12|12|12|12|12|12]| 9
2120077 | TORCA PM (12|12 |12|12| 8 |12|12|12|12|12| 9 |12| 6 | x |11|11|10|12|12|12|12|12|12|10
Data
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CODIGO ESTACION TIPO | 92 9 10 11 12

2120080 | SAN JOSE PM [12|12| 8 12| 8 [12|12|12|12|12|12|12|12|12|11|11| 8 |12|12|12|12|12|12]|10

2120096 | CONSUELO EL PM (12|12 |12 |12|12|12|12|12|12|12|12|12|10|11|12|12| 9 |12|11|12|12|12|12]| 9

2120562 | GUATAVITA CP (121212 |12|12|12|12|12|12| 9 |12| 9 |6 |12| 9 |8 |11| 7 |12|12|12|12|12]| 9

2120133 | OKAL EL PG |12|10(12|12|11|11(|12|12|12|12|12|10|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|10

2120194 | EL CHOCHE PM 9 |10|12|12|12|12|12|12|12|12|12|10| 3

2120104 | TOCANCIPA PM

2120559 | APTO GUAIMARAL - USTA| CP |12 (12 (12|12 (12| 9 |12(11|12|12|12|11|12| 8 |1 |11|11|12|12|12|12|12|12| 9

2120176 | SANTA ISABEL PM (12| 9 |12 (12| 7 [11|12|12|12|12|12|12|12|12|11|10|11|12|12|12|12|12|14 |10

2120690 | UNIV. NUEVA GRANADA | CP 12| 4 |11|12 (11|12

2120159 | ALCO PG |12|12|12|12| 7 (12|12|12|11|12|12|11| x | x [12| 8 |12|12|10|10|10|10| x | 6

35020330 | BOLSA LA PM

35025060 | BOLSA LA CO [11| 3 |12(12|12|10|12|12|10|12|12|12|12|12|12| 9 |12|12|12|12|12| 8 | x

35065010 | GACHETA CO |12 (12|12 |12 |12|12|11|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|11|12| x | 8 |12] x

21200780 | POTRERO LARGO PM (12|12 |12 |12|12|12|12|12|12|12|11|12|12|12|12|12|11|11|12|12|12|12|12]|10

21201610 | SAN ISIDRO PM (12|12 |12 |12|12|12|12|11|12|12|12|12|11|12|12|12|11|12|12|12|12|12|12]| 9

21201250 | SAN PEDRO PM [12|12]12|12|12| 8 |1 | 6 |12 |12|12|11|11| 8 |12|12|12|12|12|12| 4 | x | x | x

21201220 | STA CRUZ DE SIECHA PM [12|12] 9 |12|11|12|12|12| 7 |12|12|12|12|12|12|12|11|10|10|12|12|11|12]| 4

3506160 | POTRERITOS PM (12| 9 |12 |12|12|12|12|11|12|12|12| 9 |12|11|10|12|12|12|12|12|12|12|12]| 1

35060200 | AMOLADERO EL PM (12|12 |12 |12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|11|12|12|11|12|12|12]| 8

21201990 | TEUSACA PM LA EAAB INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

21202000 | SIMAYA PM 10 (11|10(12|12|12|10 (12|12 (12| 9 |12|12|12|11|12| 9 |12]|10

35060400 | BARAJAS PM [12|12| 9 |11|5 |3 |10|11|5 |4 |8 |7 |7 |12| 5| 7 |12|10|12|12|12|12| 5 |11

35060410 | LA CASCADA PM (12|11 |12|12|12|11|12|5 |9 |7 |5 |10|12|11|12|12|12|11|11|{11| 9 |[12|12|12

35060420 | PENA CUADRADA PM LA EAAB NOS INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

35060430 | SAN SALVADOR PM LA EAAB NOS INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

35060440 | ARAYANES PM LA EAAB NOS INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

2120040 [ SANLUIS 1Y 2 PG |12]12]12]12]12]12]12[12]12[12] 12| 12]12[12] 12 12]12] 12 ] 12] 12 [ 12] 12 [ 12] 10
bond
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CODIGO ESTACION 94 95|/96|97 98 99 0 9 10 11 12 13
21200240 | EL VERJON PM |12|12|12|12 (12|12 (12|12 |12 (12|12 |12|12|12|12|12|12|12|11|12|12|12|12|12
21200500 | LA CABANA PM LA EAAB NOS INDICA QUE NO EXISTE INFORMACION DE ESTA ESTACION

20200110 | SAN RAFAEL 1 PM |9 |10|12|12|12| 6 | 8 |12|12|12|12|12|12|12|11|12|12|12|12|12|12|12|12
21205920 | SUASUQUE MET | 9 |12 |12 |11|11|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|11|12|6 | 6 [12| 7 |10
21205990 | EL LLANO MET

2120642 | PLANTA WIESNER CO |12 12|12 |12 (12|12 |12 |12|12 |12 |12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12]|12
21205700 | GUASCA CO (11| 8 |12(12|12|11|12|10|12|12|11|12|11|12| 7 [12|12|10|11|12| 6 |12|12]| 4

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Antes de iniciar el analisis hidroclimatolégico de cada una de cuencas de ordenamiento, se
ejecuté primero una evaluacién inicial para precisar las estaciones definitivas, esta
evaluacién se resume utilizando tres criterios iniciales: primero es la cantidad de
informacion, segundo es la clasificacibn segun el pardmetro, ya sea precipitacion o
temperatura, en el cual se evalla la calidad y cantidad de afios con informacion disponible,
con este criterio de categorizacion se evalud si era necesario utilizar estaciones que
estuvieran por fuera del area de estudio o si bien se descartaban para la caracterizacion
(temporal y espacial), el ultimo criterio en delimitar es el periodo de andlisis, con este
parametro se descartan las estaciones con pobre, discontinua o corta informacion. De esta
manera, quedan definidas las estaciones para el analisis de consistencia y homogeneidad.

En el primer criterio se elimin6 diez estaciones, ya sea porgue no se encontré informacion
0 su periodo de registro es muy corto, tal como se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Estaciones descartadas para el analisis aplicando el primer criterio.

CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO  MUNICIPIO CORRIENTE
2120104 TOCANCIPA CAR PM_|TOCANCIPA _[R.BOGOTA
2120690 | UNIV.NUEVA GRANADA | CAR cP CAJICA R. BOGOTA
35020330 LA BOLSA IDEAM | PM | CHOACHI NEGRO
21201990 TEUSACA EAAB PM |LACALERA |TEUSACA
35060420 PENA CUADRADA EAAB PM [ JUNIN R SUEVA
35060430 SAN SALVADOR EAAB PM | JUNIN R SUEVA
35060440 ARAYANES EAAB PM | JUNIN R SUEVA
21200500 LA CABARA EAAB PM_|LACALERA | TEUSACA
21205990 EL LLANO IDEAM | MET | SOPO TEUSACA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

El segundo criterio se lleva a cabo cada cuenca de ordenamiento y se concluye que, para
la variable de precipitacion, se tiene la cantidad adecuada para la descripcién y analisis
hidrico total en el area de estudio, en cambio para al analisis climatolégico, en especial la
temperatura se debe utilizar estaciones por fuera de area de cuenca. Con este criterio se
eliminé seis estaciones que estan por fuera de la cuencay no se contemplan para el estudio.

Tabla 5.7. Estaciones descartadas para el andlisis aplicando el segundo criterio.
CcODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE

2120077 TORCA CAR PM GUATAVITA R. BOGOTA
2120133 EL OKAL CAR PG SESQUILE R SAN FRANCISCO
2120176 SANTA ISABEL CAR PM TABIO R FRIO
2120159 ALCO CAR PG CAJICA R. BOGOTA
o
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CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE
3506040 BARAJAS EAAB PM JUNIN R SUEVA
3506041 LA CASCADA EAAB PM JUNIN R SUEVA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Por el ultimo, el tercer criterio correspondiente al periodo de registro de informacion, en el
cual se analizé la totalidad de las estaciones y se observa que de las estaciones de la CAR
en los afios ochenta no registro informacion, adicionalmente, se debe tener que la Guia
Técnica para La Formulacién de Planes de Ordenamiento Del Recurso Hidrico-2014, se
expresa que se debe considerar para el analisis hidroclimatolégico series mayores a 15
afos. De tal manera este criterio obliga a descartar estaciones que tengan periodos muy
cortos o que la informacién sea muy incompleta, se elimina cuatro estaciones, ver Tabla
5.8.

Tabla 5.8. Estaciones descartadas para el andlisis aplicando el tercer criterio.

CODIGO ESTACION ENTIDAD | TIPO MUNICIPIO  CORRIENTE
2120186 | LA MARIA CAR PG | GUASCA R. AVES
2120195 | MONTECILLOS CAR PG | GUATAVITA |R. AVES
2120187 | BOMBAS SESQUILE CAR PG | SESQUILE | EMB. TOMINE
20200 | SIMAYA EAAB PM | LA CALERA | TEUSACA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Concluyendo, después del andlisis primario de los datos hidroclimaticos, se identificaron
paratoda el &rea de estudio (Rios Teusaca, Sueva, Zaque y Salinero, y embalse de Tominé)
18 estaciones que haran parte del andlisis de precipitacion y 8 estaciones para la
caracterizacion climatolégicas.

Tabla 5.9. Estaciones pluviométricas seleccionadas.

CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE
2120103 | SANTA TERESA CAR PG | LA CALERA R. TEUSACA
2120134 | PARQUE SOPO CAR PG |SoPO R. TEUSACA
2120080 | SAN JOSE CAR PM | GUASCA EMB. TOMINE
2120096 | EL CONSUELO CAR PM | SESQUILE EMB. TOMINE
2120562 | GUATAVITA CAR CP | GUATAVITA EMB. TOMINE
35065010 | GACHETA IDEAM CO | GACHETA GACHETA
21200780 | POTRERO LARGO IDEAM PM | GUATAVITA R. BOGOTA
21201610 | SAN ISIDRO IDEAM PM | GUASCA R. BOGOTA
21201250 | SAN PEDRO IDEAM PM | SOPO R TEUSACA
21201220 ?ﬁ;ﬁiuz DE IDEAM | PM | GUASCA R SIECHA
3506160 | POTRERITOS IDEAM PM | GUATAVITA R SUEVA
s
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CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE
35060200 | AMOLADERO EL IDEAM PM | GUATAVITA R SUEVA
2120040 SANLUIS1Y 2 EAAB PG |BOGOTA R TEUSACA
20024 EL VERJON EAAB PM | BOGOTA TEUSACA
20011 SAN RAFAEL 1 EAAB PM | LA CALERA TEUSACA
21205920 | SUASUQUE IDEAM MET | SOPO TEUSACA
2120642 PLANTA WIESNER EAAB CO |LACALERA TEUSACA
21205700 | GUASCA IDEAM CO | GUASCA R CHIPATA

Tabla 5.10. Estaciones Climatol6gicas seleccionadas.

CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO | MUNICIPIO  CORRIENTE
2120562 | GUATAVITA CAR CP | GUATAVITA | EMB. TOMINE
2120548 | LA IBERIA CAR CP | CHOCONTA | EMB SISGA
APTO ) )
2120559 | GUAIMARAL | CAR CP | BOGOTA R. BOGOTA
- USTA
35025060 | LA BOLSA IDEAM | CO |CHOACHI |NEGRO
35065010 | GACHETA IDEAM | CO |GACHETA | GACHETA
21205920 | SUASUQUE | IDEAM | MET | SOPO TEUSACA
2120642 \F;VLI'EQL/ER EAAB | CO |LACALERA | TEUSACA
21205700 | GUASCA IDEAM | CO | GUASCA R CHIPATA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Paso seguido, para las estaciones seleccionadas anteriormente, se realizé el Andlisis de
las series temporales, consistenciay homogeneidad, para lo cual es necesario realizar
primero un procesamiento de las series temporales, en donde se efectla, la deteccién de
datos an6malos por medio de pruebas de estadistica descriptiva y gréaficas, luego se
implementa una herramienta para el llenado de datos y correlaciones de variables para
completar las series, por ultimo un analisis de homogeneidad y consistencia. De esta forma
se puede generar la informacion fiable para caracterizar hidrica y climaticamente el area de
estudio.

Para realizar este procesamiento se tuvo en cuenta la Guia de Practicas Hidroldgicas de la
Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM, 2008), Guia del IDEAM 2013, y la Guia
TECNICA PARA LA FORMULACION DE PLANES DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO
HIDRICO afio 2014, entre otros documentos. Con el fin de facilitar la presentacion de la
metodologia utilizada, se procedié a elaborar un esquema explicativo del proceso de
tratamientos de Datos mediante la figura 3.4 donde se explica dicho tratamiento para
registros de las siguientes variables: brillo, radiacion solar, evaporacion, humedad relativa,
temperatura y precipitacion.
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Llenado de datos

* Analisisde doble masa I

(-Estadictica Descriptiva: Media, Mediana, Varianza, Desviacidn estandar, Asimetria,
Curtosis, Estimadores Robustos, Valores extremos,

s Graficas: Diagrama de tallosy hojas, Box plot, Histogramas. Q-Qnormal con

tendenciao sintendencia

* Pruebas parametricasy no parametricas:
* Pruebas de Normalidad
» Testde Mann-kKendall, Prueba estadistica de Helmert, Pruebadetde
Student, Prueba T Simple o modificada,Prueba de U Mann Whitney,
Prueba Estadistica de Cramer, Wilconxon, Prueba de Signo,
McNemar;Friedman, Qde Cochran

* Promedio Aritmético.
» Métodode la regresion normalizada.
e Métododela recta deregresion lineal.

Deteccion de datos
Anomalos (Qutliers). Analisis de consistencia

y homogeniedad

Figura 5.4. Proceso para el tratamiento de datos.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.1.4 Andlisis de consistencia y homogeneidad estaciones de precipitacion

Como parte de las evaluaciones de confiabilidad de la informacion de series de precipitacién
registradas en las cuencas del rio Teusaca y del Embalse Tominé, se elaboraron curvas de
dobles masas entre estaciones, con el fin de conocer la consistencia y evidenciar la
existencia de datos errados y no con el fin de corregir.

Esas variaciones pueden ser por un cambio en la ubicacién del instrumental, una variacion
en las condiciones periféricas del lugar de medicién o un cambio del observador que efectla
las lecturas.

El método de doble masa considera que, en una zona meteoroldégica homogénea, los
valores de precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales
0 estacionales guardan una relacion de proporcionalidad que puede representarse
graficamente. Esa representacion consiste en identificar la estacion que queremos
controlar, tomando los valores anuales de precipitacién. Luego deben contarse con por lo
menos tres (3) estaciones vecinas cuyos registros anuales sean confiables y que
llamaremos estaciones base, cuya serie de datos anuales debe coincidir con el de la
estacioén a controlar. En cada afo, a partir del primero con registro, se promedian los valores
de las estaciones base y se acumulan por afios sucesivos, obteniéndose una precipitacion
media anual acumulada.

Luego, en un sistema de ejes ortogonales, se grafica en ordenadas los valores de
precipitacion anual acumulada de la estacion a controlar y en abscisas los de precipitacion
media anual acumulada de las estaciones base. Si los registros no han sufrido variaciones,
los puntos se alinean en una recta de pendiente Unica, por lo tanto, no sera necesario
efectuar correcciones. Si por el contrario hay variaciones en la pendiente de la recta,
significa que parte de la serie contiene valores erréneos por lo cual el registro de datos debe
ser corregido a partir del afio en el que cambia la pendiente de la recta.

A continuacion, se presentan las curvas de dobles masas de precipitacion para las
siguientes estaciones:

e SanLuis1y 2, ElVerjon, Santa Teresa, San Rafael 1, Planta Wiesner, Parque Sop6,
Suasuque, San Pedro (cuenca Teusaca).

e El Consuelo, Guatavita, Potrero Largo, San José y San Isidro (Embalse de Tominé),
Santa Cruz de Siecha (Rio Siecha), Guasca (Rio Chipata)

Las curvas de doble masa se evaluaron en parejas de estaciones segun ubicacion
geografica y distancia entre ellas, de esta manera se organiza 5 regiones de grupos de
estaciones evaluadas. Para el caso de la cuenca del rio Teusaca: Grupo 1: San Luis 1- 2y
El Verjon. Grupo 2: San Teresa, San Rafael 1 y Planta Wiesner, Grupo 3: Parque Sop0,
San Pedro y Suasuque. En la cuenca del Embalse del Tominé Grupo 1: San José, San
Isidro, Santa Cruz de Siecha y Guasca. Grupo 2: El Consuelo, Guatavita y Potrero Largo.
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Evaluadas las curvas, no se evidencia afios con informaciéon dudosa o cambios
significativos en las estaciones, ver las siguientes figuras.

Curvade Doble Masa-San Luis- El verjon

60000,0
50000,0
y =0,8383x+ 1602,7
40000,0 R%=0,9979
30000,0
20000,0
10000,0
0,0
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0
Acumulado anual Lineal (Acumulado anual)
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Curvade Doble Masa-Planta Wiesner- Santa Teresa
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Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.5. Curvas de dobles masas cuenca rio Teusaca.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Curvade Doble Masa- San Isidro-Guasca
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Figura 5.6. Curvas de dobles masas —Cuenca Embalse de Tominé.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente, para las estaciones de precipitacion localizadas en las cuencas de rio
Teusaca y Embalse Tominé se procedid a realizar los andlisis estadisticos que permiten
conocer el grado de consistencia y homogeneidad de las series evaluadas. En la siguiente
seccion se especifica cada cuenca y el analisis realizado:

Cuencario Teusaca

Para el analisis de homogeneidad y consistencia de la cuenca del rio Teusaca se evaluaron
las estaciones y zonas geograficas que se mencionaron para el andlisis de doble masa,
estos grupos de estaciones tienen el mismo periodo de tiempo de evaluacién y la distancia
entre cada una de las estaciones no son significativas.

Definidos estos grupos de estaciones se procede a realizar el procesamiento que consiste,
primero en realizar un analisis estadistico basico, en donde se evalla los parametros
basicos como las medidas de tendencia central de datos, analisis de variabilidad, asimetria,
curtosis, entre otros, en las siguientes tablas se resumen los resultados de los grupos de
estaciones evaluadas.
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Tabla 5.11. Resumen de resultados estadisticas descriptivas Cuenca rio Teusaca.

Grupo 1 Media Mediana Varianza DES\{IaCIOH E[ror Asimetria Curtosis
| estandar estandar

SANFIST 110474 | 103070 41104,51 202,74 30,22 0,73 0,15
EL VERJON 1256,80 1247,90 48554,91 220,35 32,85 -0,06 1,51
Grupo 2 Media Mediana Varianza Des/wamon Errgr Asimetria Curtosis
CHEQET estandar
SANTA
TERESA 975,78 943,10 40138,70 200,35 37,86 0,38 -0,51
SAN RAFAEL
1 798,10 775,70 27388,07 165,49 31,28 2,00 7,27
PLANTA
WIESNER 904,19 874,80 32489,57 180,25 34,06 1,13 2,39
. . . Desviacion . . . "
‘ Media ‘ Mediana ‘ Varianza ‘ s Error estandar Asimetria Curtosis
PARQUE
SOPO 730,73 703,35 30676,20 175,15 33,10 0,42 0,39
SAN PEDRO 763,80 719,40 29541,77 171,88 32,48 1,26 2,27
SUASUQUE 877,19 862,80 28991,03 170,27 32,18 1,04 2,04
Software: IBM SPSS Statistics 22.
Tabla 5.12. Resultado Pruebas de normalidad Cuenca rio Teusaca
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl | Sig.
San_Luis ,156 45 ,008 ,938 45| ,019
El_Verjon 107 45 200" 966 45| 200

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Santa_Teresa ,143 28 147 ,963 28| 410
San_Rafael ,185 28 ,015 ,841 28| ,001
Planta_Wiesner 166 28 047 930 28| 061

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Parque_Sopo 121 28 200" 969 28| 554
San_Pedro 139 28 180 919 28| 033
Suasuque 127 28 ,200" ,935 28 ,082

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Software: IBM SPSS Statistics 22.

De manera complementaria y con el fin de visualizar los resultados estadisticos, se
generaron gréficos, tales como el diagrama de cajas, histogramas, diagramas Q-Q, P-P,
con el fin de conocer la dispersion de los datos, e identificar los puntos atipicos, y el tipo de
distribucion, asimetria, concentracion de los datos (curtosis), entre otros analisis.

A continuacion, se presentan los gréficos estadisticos correspondientes a la estacién de El
Verjon como ejemplo. Vale la pena mencionar que la memoria de calculos y gréficas para
las demas estaciones se encuentra en el Anexo 2.

Histograma

Grafico Q-Q normal sin tendencia de El_Verjon
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Software: IBM SPSS Statistics 22.
Figura 5.7. Graficas de resultados de la estacion El Verjon
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Una vez realizados el proceso estadistico descrito anteriormente podemos realizar el
siguiente analisis de resultados a en cada una de las estaciones de la cuenca del rio
Teusaca:

Grupo 1:

e La estacion San Luis 1-2, muestra el menor valor anual promedio de precipitacion
con 1104.74 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 900
mm a 1100 mm, San Luis 1-2 tiene la menor variabilidad, con un sesgo a la derecha,
se observa ademas que es la estacion con mayor concentracion de datos en torno
al promedio del grupo 1 con un coeficiente de curtosis de -0.15.

Segun las gréficas Q-Q y las pruebas de normalidad se descarta la distribucién
normal en esta estacion. En San Luis 1-2 se presentan dos valores atipicos que
estan por fuera del comportamiento en los afios 2005 y 2011 con valores de 1564.7
y 1569.8 mm, respectivamente.

La estacion El Verjon registra un valor promedio anual de precipitacién con 1256
mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacién abarca desde 1200 mm a 1500
mm, El Verjén que tiene la segunda menor variabilidad en este grupo, con un sesgo
a laizquierda, se observa ademas que se aleja a un comportamiento de distribucion
normal segun el valor de la curtosis de 1.51 y lo demostrado en las gréficas Q-Q y
las pruebas de normalidad descarta la distribucion normal de esta estacion. En El
Verjon se presentan dos valores atipicos que estan por fuera del comportamiento
en los afios 1977, 1978 con valores minimos de precipitacion anual de 683 y 766.3
mm respectivamente, en contraste en el 2011 se registra un maximo atipico de
1923.3 mm.

Grupo 2:

e Laestacidn Santa Teresa se registra el mayor valor promedio anual de precipitacion
con 975.78 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacién abarca desde 800
mm a 1000 mm, en Santa Teresa se registra la mayor dispersién en sus datos en el
grupo 2, con un bajo sesgo a la derecha, se observa que es la estacién con mayor
concentracion de datos en torno al valor promedio con un coeficiente de curtosis de
-0.51. adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y las pruebas de normalidad
gue se acerca a la distribucidon normal en de esta estacion. En Santa Teresa no se
presenta valores atipicos, el valor maximo fue de 1424 mm en el afio 2011.

e Laestacion San Rafael 1 se registra el menor valor promedio anual de precipitacion
con 798.1 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacién abarca desde 600 mm
a 1000 mm, el San Rafael 1 registra la menor dispersion en sus datos, con un alto
sesgo a la derecha, se observa que es la estacidn con menor concentracién de
datos en torno al valor promedio con un coeficiente de curtosis de 7.27,
adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y las pruebas de normalidad que
no se cumple la distribucién normal de esta estacion. En San Rafael 1 se presentan
0o
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dos valores atipicos que estan por fuera del comportamiento en los afios 2001 y
2011 con unos valores de 517.8 mm y 1429.6.

e La estacion Planta Wiesner s registra un valor promedio anual de precipitacion con
904.19 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 800 mm a
900 mm, Planta Wiesner que tiene la segunda menor variabilidad en el grupo 2, con
un sesgo a la derecha, se observa ademas que se aleja a un comportamiento de
distribucion normal segun el valor de la curtosis de 2.39, las graficas Q-Q y las
pruebas de normalidad descarta la distribucion normal de esta estacién. En Planta
Wiesnher se presenta un valor atipico que esta por fuera del comportamiento en el
afo 2011 con un valor de 1471.6 mm.

Grupo 3:

e La estacion Parque Sop6 registra el menor valor promedio anual de precipitacion
con 730.73 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 600
mm a 900 mm, Parque Sop6 que tiene la mayor variabilidad en el grupo 3, con un
sesgo muy pequefio a la derecha, se observa ademas que se acerca a un
comportamiento de distribucién normal segun el valor de la curtosis de 0.39, en las
graficas Q-Q y las pruebas de normalidad se aleja de la distribucion normal de esta
estacion. En Parque Sopd se presenta un valor atipico que esta por fuera del
comportamiento en el afio 2011 con un valor de 1171.3 mm.

e La estacion San Pedro se registra el segundo mayor valor promedio anual de
precipitacién con 763.8 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca
desde 600 mm a 800 mm, San pedro registra la segunda menor dispersién en sus
datos, con un alto sesgo a la derecha, se observa que es la estacion con menor
concentracion de datos en torno al valor promedio con un coeficiente de curtosis de
2.27. adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y las pruebas de normalidad
gue se aleja a la distribucion normal de esta estacion. En San pedro se presenta un
valor atipico que esta por fuera del comportamiento en el afio 2011 con un valor de
1299 mm.

e La estacién Suasuque se registra el mayor valor promedio anual de precipitacién
con 877.19 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 700
mm a 1000 mm, Suasuqgue registra la menor dispersion en sus datos en el grupo 3,
con un sesgo a la derecha, se observa que es la estacion con el segundo mayor
valor de concentracion de datos en torno al valor promedio con un coeficiente de
curtosis de 2.04. adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y las pruebas de
normalidad que no se cumple la distribucion normal de esta estacion. En Suasuque
se presenta un valor atipico que esta por fuera del comportamiento en el afio 2011
con un valor de 1378.5 mm.

Como se mencion6 anteriormente, las tres estaciones no cumplen con una distribucion
normal, es decir, para evaluar la homogeneidad entre las estaciones se utiliza pruebas no
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paramétricas, en este caso se utilizo la prueba de Wilcoxon de los rangos de signos, debido
a que se puede cuantificar las diferencias en tendencia central en 2 muestras dependientes,
que permitan evaluar la siguiente hipétesis: Las medianas de las dos estaciones son
iguales. En la Tabla 5.13 se muestra el resultado de la prueba de Wilcoxon.

Tabla 5.13. Resultado Pruebas de Wilcoxon Cuenca rio Teusaca.

T a
Estadisticos de prueba® Estadisticos de prueba’

ESI—VeEm_] ) San_Rafael - |Planta_Wiesner| Planta_Wiesner -
an_Luis Santa_Teresa [ - Santa_Teresa San_Rafael
b
z -4,069 z -4,084° -1,970° -3,556°
Sig. Sig. asintética
asintética ,000 (bilateral) 000 049 000
(bilateral) a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

a. Prueba de Wilcoxon de b. Se basa en rangos positivos.

b. Se basaen rahgos c. Se basa en rangos negativos.
Estadisticos de prueba®
Suasuque -

San_Pedro - [Parque_So| Suasuque -

Parque_Sopo po San_Pedro
z -1,958°|  -4,440° -3,894"
Sig. asintética
(bilateral) ,050 ,000 ,000

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

b. Se basa en rangos negativos.
Software: IBM SPSS Statistics 22.

La interpretacién de este resultado indica que solo se puede aceptar la hipétesis de la pareja
de estaciones el San Pedro- Parque Sop0, dado que el nivel de significancia es igual a 0.05
mayor o igual a 0.05. Esto significa que la pareja San Pedro- Parque Sop6 son homogéneas
y que el nivel de precipitacion es similar en ambas zonas espaciales. En las otras parejas
de estaciones se puede concluir que se encuentran ubicadas en diferentes regiones de
precipitacion y por lo tanto no representa un parametro homogéneo, también se puede
afectar que el rango de tiempo que es limitado sobre todo en las estaciones de la CAR que
en los afios 80 no hay informacién registrada.

Cuenca Embalse de Tominé

Para el andlisis de homogeneidad y consistencia de la cuenca del Embalse de Tominé se
evaluaron las estaciones y zonas geograficas que se mencionaron para el analisis de doble
masa, estos grupos de estaciones tienen el mismo periodo de tiempo de evaluacién y la
distancia entre cada una de las estaciones no son significativas.

Definidos estos grupos de estaciones se procede a realizar el procesamiento que consiste,
primero en realizar un andlisis estadistico basico, en donde se evalla los parametros
basicos como las medidas de tendencia central de datos, andlisis de variabilidad, asimetria,
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curtosis, entre otros, en las siguientes tablas se resumen los resultados de los grupos de
estaciones evaluadas.

Tabla 5.14. Resumen de resultados estadistica descriptiva Cuenca Embalse de Tominé.

Media  Mediana ‘ Varianza ‘ Desviacion estandar | Error estandar Asimetria Curtosis

SAN JOSE 774,14 739,70 | 32423,25 180,06

SAN ISIDRO 766,21 769,65 | 21049,77 145,09 27,42 0,49 0,37
SANTA CRUZ DE SIECHA | 1176,36 | 1142,45 | 56211,12 237,09 44,81 0,61 -0,38
GUASCA 813,61 767,65 | 24907,27 157,82 29,83 0,67 0,18

Desviacién
estandar

Error
EHERLET

Asimetria

Curtosis

EL CONSUELO 945,22 952,50 52075,06 228,20 43,13 0,82 1,45
GUATAVITA 756,21 735,60 31314,35 176,96 33,44 1,48 4,10
POTRERO
LARGO 1186,14 1187,90 31314,35 198,44 37,50 0,48 -0,28
Software: IBM SPSS Statistics 22.
Tabla 5.15. Resultado Pruebas de normalidad Cuenca Embalse de Tominé.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
Estadistico gl Sig. o gl Sig.
San_Jose 128 28 200" 939 28 104
fa”—'s'dr 137 28 192 954 28 244
Santa_Cr
uz_Siech ,145 28 ,135 ,938 28 ,098
a
Guasca , 146 28 , 130 ,959 28 325
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
El_Consuelo ,097| 28 200" ,950 28| ,198
Guatavita 124 28 200" ,902 28| ,013
Potrerolargo ,103| 28 200 964 28| 430

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Software: IBM SPSS Statistics 22.

De manera complementaria y con el fin de visualizar los resultados estadisticos, se
generaron graficos, tales como el diagrama de cajas, histogramas, diagramas Q-Q, P-P,
con el fin de conocer la dispersion de los datos, e identificar los puntos atipicos, y el tipo de
distribucion, asimetria, concentracion de los datos (curtosis), entre otros analisis. A
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continuacién, se presentan los graficos estadisticos correspondientes a la estacion de El
Consuelo como ejemplo. Vale la pena mencionar que la memoria de calculos y graficas
para las demas estaciones se encuentra en el Anexo 2.

Grafico Q-Q hormal sin tendencia de EI_Consuelo
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Software: IBM SPSS Statistics 22.
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Figura 5.8. Graficas de resultados de la estacién El Consuelo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Una vez realizados el proceso estadistico descrito anteriormente podemos realizar el
siguiente analisis de resultados a en cada una de las estaciones de la cuenca del Embalse
de Tominé.

Grupo 1:

La estacion San José, muestra el segundo menor valor anual promedio de
precipitacion con 774.14 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca
desde 600 mm a 900 mm, San José tiene la segunda mayor variabilidad, con un
sesgo a la derecha, se observa ademas que es la estacion con el segundo valor
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mayor de concentracién de datos en torno al promedio del grupo 1 con un coeficiente
de curtosis de -0.34.

Segun las gréaficas Q-Q y las pruebas de normalidad se descarta la distribucion
normal en esta estacion. En San José se presentan dos valores atipicos que estan
por fuera del comportamiento en los afios 2001 y 2011 con valores de 1176.9 y
1196.3 mm, respectivamente.

e La estacion San Isidro registra el menor valor promedio anual de precipitacion con
766.21 mm del grupo 1, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde
600 mm a 900 mm, San Isidro que tiene la menor variabilidad en este grupo, con un
sesgo a la derecha, se observa ademéas que se aleja a un comportamiento de
distribucion normal segun el valor de la curtosis de 0.37 y lo demostrado en las
graficas Q-Q y las pruebas de normalidad descarta la distribucién normal de esta
estacion. San Isidro no se presenta valores atipicos que estan por fuera del
comportamiento el valor maximo de precipitacion fue de 1160.4 mm en el afio 2011.

e La estacion Santa Cruz de Siecha registra un mayor valor promedio anual de
precipitacién con 1176.36 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacién
abarca desde 1000 mm a 1100 mm, Santa Cruz de Siecha que tiene la mayor
variabilidad en este grupo 1, con un sesgo a la derecha, se observa ademas que se
aleja de un comportamiento de distribucién normal segun el valor de la curtosis de
-0.38 y sin embargo se contradice con lo demostrado en las graficas Q-Q y las
pruebas de normalidad apuntan la distribucion normal de esta estacion. Santa Cruz
de Siecha no presenta valores atipicos que estan por fuera del comportamiento el
valor maximo de precipitacion fue de 1663.4 mm en el afio 2005.

e Laestacion Guasca registra un valor promedio anual de precipitacién con 813.6 mm,
en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 600 mm a 1000 mm,
Guasca que tiene la segunda menor variabilidad en este grupo, con un sesgo a la
derecha, se observa ademas que se acerca a un comportamiento de distribucién
normal segun el valor de la curtosis de 0.18 y se afirma con lo demostrado en las
graficas Q-Q y las pruebas de normalidad descarta la distribucién normal de esta
estacion. Guasca no se presenta valores atipicos que estan por fuera del
comportamiento el valor maximo de precipitacion fue de 1224.4 mm en el afio 2011.

Grupo 2:

e La estacion El Consuelo se registra el segundo valor mayor promedio anual de
precipitacién con 945.22 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca
desde 900 mm a 1000 mm, en El Consuelo se registra la mayor dispersién en sus
datos en el grupo 2, con un sesgo a la derecha, se observa que es la segunda
estacibn con menor concentracion de datos en torno al valor promedio con un
coeficiente de curtosis de 1.45. adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y
las pruebas de normalidad que se aleja a la distribucién normal en de esta estacion.
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En Consuelo se presenta un valor atipico que esta por fuera del comportamiento en
el afio 2011 con un valor de 1620.6 mm.

La estacion Guatavita se registra el menor valor promedio anual de precipitacion
con 756.21 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 600
mm a 800 mm, el Guatavita registra la menor dispersion en sus datos en el grupo 2,
con un alto sesgo a la derecha, se observa que es la estacion con menor
concentracion de datos en torno al valor promedio con un coeficiente de curtosis de
4.10, adicionalmente se interpreta en las graficas Q-Q y las pruebas de normalidad
gue no se cumple la distribucion normal de esta estacion. En Guatavita se presenta
un valor atipico que estéa por fuera del comportamiento en el afio 2011 con un valor
de 1361.9 mm.

La estacion Potrero Largo registra el mayor valor promedio anual de precipitacion
con 1186.14 mm, en donde la mayor frecuencia de precipitacion abarca desde 1100
mm a 1200 mm, Potrero Largo que tiene la segunda menor variabilidad en el grupo
2, con un pequefio sesgo a la derecha, se observa ademas que se acerca a un
comportamiento de distribucion normal segun el valor de la curtosis de -0.28, las
graficas Q-Q y las pruebas de normalidad rechazan la distribucion normal de esta
estacion. En Potrero Largo no se presenta valores atipicos que estan por fuera del
comportamiento el valor maximo de precipitacion fue de 1659.5 mm en el afio 2011.

Como se mencion6 anteriormente, las tres estaciones no cumplen con una distribucion
normal, es decir, para evaluar la homogeneidad entre las estaciones se utiliza pruebas no
paramétricas, en este caso se utilizo la prueba de Wilcoxon de los rangos de signos, debido
a que se puede cuantificar las diferencias en tendencia central en 2 muestras dependientes,
que permitan evaluar la siguiente hipétesis: Las medianas de las dos estaciones son
iguales. En la Tabla 5.16 se muestra el resultado de la prueba de Wilcoxon.

Tabla 5.16. Resultado Pruebas de Wilcoxon-Cuenca Embalse de Tominé.
Estadisticos de prueba®

Santa_Cr Guasca -
uz_Siech Santa_Cr
San_lsidro - a- Guasca - Guasca- | uz_Siech
San_Jose San_Jose San_Jose Santa_Cruz_Siecha - San_lIsidro| San_Isidro a
z -250°|  -4577° -1,435° -4,623° -2,345°|  -4,600"
Sig.
asintotica ,802 ,000 ,151 ,000 ,019 ,000
(bilateral)

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

b. Se basa en rangos positivos.

c. Se basa en rangos negativos.
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Estadisticos de prueba®

Potrerolargo

Guatavita - El_Consuel Guatavita -
El_Consuelo o) Potrerolargo
z -3,591 -4,347 -5,103
Slg.asmtotlca 000 000 000
(bilateral)

a. Prueba de los signos
Software: IBM SPSS Statistics 22.

La interpretacion de este resultado indica que solo se puede aceptar la hipétesis de dos
parejas las estaciones San Isidro-San José y Guasca-San José, dado que el nivel de
significancia es igual a 0.05 mayor o igual a 0.05. Esto significa que dichas son homogéneas
y que el nivel de precipitacion es similar en ambas zonas espaciales. En las otras parejas
de estaciones se puede concluir que se encuentran ubicadas en diferentes regiones de
precipitacion y por lo tanto no representa un parametro homogéneo, también se puede
afectar que el rango de tiempo que es limitado sobre todo en las estaciones de la CAR que
en los afios 80 no hay informacion registrada.

5.1.1 Andlisis de consistencia y homogeneidad estaciones climéaticas.

Como parte de las evaluaciones de confiabilidad de la informacién de series de los demés
parametros climaticos en las cuencas del rio Teusacd y del Embalse Tominé, se procedio
a realizar los andlisis estadisticos que permiten conocer el grado de consistencia y
homogeneidad de las series evaluadas. Con el fin de corroborar la tendencia, datos
atipicos, la dispersiéon. En la siguiente seccion se especifica cada cuenca y el analisis
realizado.

El procesamiento de los datos consiste, primero en realizar un analisis estadistico basico,
en donde se evalla los parametros como las medidas de tendencia central, analisis de
variabilidad, asimetria, curtosis, entre otros, en las siguientes tablas se resumen los
resultados de las cuencas.

Rio Teusaca

Se evaluaron las siguientes estaciones climatoldgicas correspondientes a la cuenca del rio
Teusaca:

e Pardmetros Climatoldgicos: Estaciones Ordinarias La Bolsa y Planta Wiesner,
estacion climatoldgica principal Aeropuerto Guaimaral y Meteorol6gica Suasuque.
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Embalse de Tominé

Se evaluaron las siguientes estaciones climatolégicas correspondientes a la cuenca del
embalse de Tominé:

e Pardmetros Climatoldgicos: Estacion Ordinaria Guasca y estaciones climatologicas
principales Guatavita y La Iberia.

En el anexo 2 se encuentra el resultado del andlisis estadistico de cada una de las
estaciones y los parametros evaluados. Este procesamiento estadistico se ejemplifica
exponiendo el parAmetro de temperatura estacion climatoldgica ordinaria Planta Wiesner-
EAAB.

e Estacion Planta Wiesner

En la siguiente tabla se resumen algunos de los parametros estadisticos descriptivos de
cada mes de temperatura evaluado en la estacién de la Planta Wiesner.

Tabla 5.17. Resultados parametros estadisticos mensuales de temperatura Estacion
Planta Wiesner.

P-Ir::t]gsl\rl?égrzaer Ene ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Abr. May. ‘ Jun.

Media 12,736 | 13,037 | 13,130 | 13,270 | 12,917 | 12,172 | 11,847 | 11,856 | 12,215 | 12,709 | 12,742 | 12,632
Mediana 12,736 [ 12,900 | 13,065 | 13,270 | 12,917 | 12,250 | 11,940 | 12,055 | 12,145 | 12,655 | 12,736 | 12,560
Varianza 377 ,545 ,395 ,404 ,401 ,603 ,905 ,658 272 ,530 ,288 371

Desviacion

estandar ,614 ,738 ,629 ,636 ,633 77 ,951 ,811 ,521 ,728 ,537 ,609

Minimo 11,530 | 12,030 | 12,060 | 12,170 | 11,350 | 10,330 | 9,660 | 9,600 | 11,070 | 11,070 | 11,460 | 11,520
Maximo 14,090 | 15,120 | 14,540 | 14,990 | 14,100 | 13,150 | 14,020 | 13,330 | 13,640 | 14,470 | 14,030 | 14,090
Asimetria ,066 | 1,203 | ,344 624 | -219 | -642 | -310 | -1,045 | ,614 ,283 | -,057 | ,524

Curtosis -,123 | 1,631 | -641 | 1,163 | ,354 | -082 | ,964 | 1,389 | 1,620 | ,514 ,862 | -,007

Error estandar ,120 ,145 ,123 ,125 ,124 ,152 ,187 ,159 ,102 ,143 ,105 ,119

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Algunas conclusiones del andlisis estadistico para el parametro de temperatura en la
estacion Planta Wiesner son las siguientes,

e Elintervalo de temperaturas promedio que se registra en la estacion es entre los
11.84°C hasta 13.2°C.

e EI mes que menos fluctia la temperatura es el mes de septiembre con una
desviacién estandar de 0.521 °C.

e El maximo valor de temperatura promedio registrado es en febrero de 1998 de con
un valor de 15.12 °C.

e Elminimo valor de temperatura registrado es en agosto de 2014 de con un valor de
9.60 °C.
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Cabe anotar que las afirmaciones se interpretan y se manipulan con mayor profundidad en
el capitulo de climatologia:

Adicionalmente se resumen como ejemplo en las siguientes gréaficas los resultados
estadisticos de la temperatura de mes de enero estacién Planta Wiesner.

Histograma Grafico Q-Q normal de SMEAN(Enero)

Media =12,74
Desviacin esténdar = 614
N=28

&

Frecuencia
Normal esperado

0 T T T
11,50 12,00 12,50 13,00 1350 14,00 14,50 1 12 13 1@ 15
SMEAN(Enero) Valor observado

14,57

14,0

13,5

12,54

11,54

T
SMEAN(Enero)

Figura 5.9. Graficas de resultados de la estacion Planta Wiesner-Temperatura mes de

enero.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de posicionar las cuencas del Rio Teusaca y del Embalse de Tominé y sus
afluentes dentro del marco regional, se presentd la zonificacion y codificacién respectiva,
ya mencionada en el Capitulo 1 Unidades Hidrograficas.

Tanto el area hidrogréafica como la zona hidrogréfica definen las caracteristicas y régimen
que impera en la zona de estudio, como es sabido, Colombia recibe la influencia del Caribe
y del Pacifico en gran parte del territorio, sin embargo, también recibe la influencia de la
circulacion atmosférica de la cuenca Amazodnica, lo que marca entre otros parametros, el
régimen de lluvias monomodal de la Orinoquia y bimodal en la zona de la sabana de Bogota,
como se explicara mas adelante.
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Una vez posicionadas las subcuencas e identificadas las estaciones climatoldgicas
existentes en las cuencas del Rio Teusacd y Embalse Tominé (ver plano 3.1), para la
jurisdiccién de la CAR y CORPOGUAVIO, evaluada su consistencia, confiabilidad y
extension de series, se procedera a realizar la evaluacion temporal y espacial, para las
variables disponibles, se cuenta con las siguientes estaciones para dicho analisis:

Estaciones Cuenca Rio Teusaca:

e Tres Estaciones pluviograficas, Santa Teresa, Parque Sopo y San Luis 1-2, las dos
primeras operadas por el CAR y la restante por EAAB, registran informacion de
precipitacion.

e Tres Estaciones pluviométricas, San Pedro, Parque Sopo y San Luis 1-2, la primera
operada por el IDEAM vy las restantes operadas por EAAB, registran informacion de
precipitacion.

¢ Una estacion Meteoroldgica, Suasuque, operada por el IDEAM, registra informacion
de precipitacion, humedad relativa, temperatura media, minima y maxima.

e Una estacion climatoldgica ordinaria, Planta Wiesner, operada por el EAAB y la otra
por el IDEAM, Planta Wiesner registra informacion de precipitacion, Brillo Solar,
Evaporacién, temperatura media.

Adicionalmente se utilizaron para el andlisis climatol6gico las estaciones por fuera del area
de estudio: Rio Bogota, estacién Aeropuerto Guaimaral, Climatolégica principal operada
por CAR, informacién de precipitacion, temperatura media, minima y méxima, brillo solar,
evaporacion, humedad relativa, velocidad y direccion del viento. Rio Negro, estacién la
Bolsa, operada por el IDEAM, la Bolsa registra informacién de precipitacion, brillo solar,
temperatura media, minima y maxima, humedad relativa.

Estaciones Cuenca Embalse de Tominé;:

¢ Cinco Estaciones pluviométricas, San José, El Consuelo, Potrero Largo, San Isidro
y Santa Cruz de Siecha, las dos primeras operadas por la CAR y las restantes tres
operadas por IDEAM, registran informacién de precipitacion.

¢ Climatolégica principal, estacion Guatavita, operada por el IDEAM, informacion de
precipitacion, temperatura media, minima y maxima, brillo solar, evaporacion,
humedad relativa, radiacién solar, velocidad y direccion del viento.

e Una estacion climatolégica ordinaria, Guasca, operada por el IDEAM, Guasca
registra informacién de precipitacion, humedad relativa, temperatura media, minima
y maxima.
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Adicionalmente se utilizaron para el analisis climatolégico la estacion por fuera del area de
estudio: Embalse del Sisga, estacion La Iberia, Climatologica principal operada por CAR,
registra informacion de precipitacién, temperatura media, minima y maxima, brillo solar,
evaporacion, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccién del viento.

A continuacion, se presentan las evaluaciones climatoldgicas por variable y subcuenca.
5.2 Evaluacién Multi-Temporal

La evaluacién multitemporal corresponde a la elaboracién de histogramas de estaciones
previamente seleccionadas y localizadas para el analisis climatologico de las cuencas del
Rio Teusacay el Embalse de Tominé.

5.2.1 Rio Teusacéa

Para el estudio de la cuenca del rio Teusacé se realiza describiendo cada una de las
estaciones desde la cuenca alta en el nacimiento del Rio Teusacd, el embalse San Rafael,
la cuenca media y la cuenca baja desembocando al Rio Bogota, para describir el parametro
climatico de precipitacion se utilizaron sola las estaciones que estén por dentro de la
cuenca, de esta manera, se realiza un preciso analisis multitemporal, sin embargo, para las
evaluacion espacial de las otros parametros climéaticos, se utilizaron la totalidad de
estaciones identificadas, incluso, estaciones ubicadas en cuencas vecinas, como las
estaciones localizadas en la cuenca del embalse de Tominé, Rio Bogota y Rio Negro. En
el siguiente blogque se describe cada pardmetro climatico en todas las estaciones
mencionadas para la cuenca del Rio Teusaca.

5.2.1.1 Precipitacion.

Cuenca Alta

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion de San Luis 1-2, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios
del970y 2014.
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Figura 5.10. Histograma de precipitacién mensual estacién San Luis 1-2.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.10, se aprecia que corresponde a un régimen bimodal caracteristico de la
zona de la sabana de Bogota, con dos temporadas de lluvias muy marcadas de marzo a
mayo y de octubre a diciembre y dos temporadas secas de enero a febrero y junio a
septiembre, los picos de precipitacion se presentan en abril y noviembre, disminuyendo
hacia la mitad del afio, con una época de menores lluvias hacia agosto. El valor menor
mensual de precipitacion se presenta en el mes de agosto 54.4 mm, y un maximo de 143.9
mm en el mes de noviembre.

San Luis-Analisis Precipitaciéon mensual
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£
£ 2100
110,0
10,0
FEB MAR ABR MAY AGO OCT NOV DIC
BN PROMEDIO W MAXIMO —— MINIMO
Figura 5.11. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion San
Luis 1-2.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.11, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para los afios 1977 y 1978, y un valor maximo para el mes de
enero de 1997 de 342 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en
los dltimos 40 afios.
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Figura 5.12. Histograma de precipitacion multianual estacion San Luis 1-2.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.12, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion de San Luis 1-2, se resalta el afio 1982 como el de menor precipitacién con un
valor 774.0 mm, es decir, tan solo el 70% del promedio multianual, que corresponde a
1104.7 mm. El afio con mayor precipitacién corresponde al afio 2011 con un valor de 1569.4
mm, superando a la media en un 42%.

A continuacién, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion de El Verjon, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1970
y 2014,

En la Figura 5.13, se aprecia un régimen de transicion entre unimodal y bimodal
caracteristico del zona entre la sabana de Bogota y la Orinoquia que aumenta las
precipitaciones en el segundo semestre, con dos temporada de lluvias muy marcadas de
abril a agosto y de octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y de
vientos alisios del sureste provenientes de la Orinoquia, ocasionando picos de precipitacién
en los meses julio y octubre, disminuyendo hacia el final y principio del afio, con una época
de menores lluvias enero. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes
de enero 45.7 mm, y un maximo de 149.3 mm en el mes de julio.
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Figura 5.13. Histograma de precipitacion mensual estaciéon El Verjén.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.14. Histograma de precipitaciéon media, maxima y minima mensual estacion El
Verjon.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.14, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para los afios 1977 y 2010 y 0 mm en el mes de febrero de1973,
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también se observa un valor maximo para el mes de abril de 2011 de 373 mm, que
corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en los ultimos 40 afos.

Con respecto a la Figura 5.15, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion el Verjon, se resalta el afio 1977 como el de menor precipitacion con un valor
683 mm, es decir, tan solo el 54% del promedio multianual, que corresponde a 1256.8 mm.
El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1923.3 mm,
superando a la media en un 53%.

El Verjon-Precipitacion acumulado Anual

2100,0
1900,0
1700,0
1500,0

€ 1300,0

1100,0
900,0
700,0 ‘ ‘ ‘
500,0

Figura 5.15. Histograma de precipitacién multianual estacion El Verjon.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Promedio Multianual

Embalse San Rafael y cuenca media

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacién Santa Teresa, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de
1987 y 2014.

En la Figura 5.16, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a agosto y de
octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y septiembre, este
comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y de vientos alisios
del sureste provenientes de la Orinoquia, ocasionando picos de precipitacion en los meses
mayo y octubre, disminuyendo hacia el final y principio del afio, con una época de menores
lluvias enero. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes de enero 32.2
mm, y un maximo de 118.7 mm en el mes de mayo.

[ B Data
i if Lond
Corvulting
PLANIFICACION INTEGRAL
Consuliores SAS

UNIGN TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
55



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD ‘

HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS R[OS SIECHA - -
%""osuﬁfg AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR'
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS °

COOfE0n AT fopni 08 Suao CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Santa Teresa-Precipitacion Promedio mensual
130,0

110,0

90,
1S
£ 70
50
. I I I
10,0
AGO

FEB MAR ABR MAY JUN SEP  OCT NOV DIC

o o o

©

Figura 5.16. Histograma de precipitacién mensual estacion Santa Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.17. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion

Santa Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.17, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para los afios 1998, 2001 y 2007, también se observa un valor
maximo para el mes de octubre de 1988 de 298 mm, que corresponde al mes con mayor
precipitacion registrada en los ultimos 29 afios.

Con respecto a la Figura 5.18, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacién Santa Teresa, se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacion con un
valor 620.2 mm, es decir, tan solo el 63.5% del promedio multianual, que corresponde a
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975.8 mm. El afio con mayor precipitacién corresponde al afio 2011 con un valor de 1424
mm, superando a la media en un 45.9%.

Santa Teresa-Precipitacion multianual
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Figura 5.18. Histograma de precipitacion multianual estacion Santa Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion San Rafael 1, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1965
y 2014.

San Rafael-Precipitacién Promedio mensual
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Figura 5.19. Histograma de precipitacion mensual estacion San Rafael.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.19, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogot4, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a mayo y de
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octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y de junio a
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical,
ocasionando picos de precipitacién en los meses mayo y octubre, disminuyendo hacia el
final y principio del afio, con una época de menores lluvias enero. El valor menor mensual
de precipitacion se presenta en el mes de enero 40.7 mm, y un maximo de 99.5 mm en el
mes de octubre.

San Rafael-Analisis Precipitacion mensual
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Figura 5.20. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion San
Rafael. Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.20, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando varios minimos
de 0 mm en el mes de enero 1968, febrero de 1973, marzo de 1969 y diciembre de 1968,
también se observa un valor maximo para el mes de noviembre de 2011 de 264 mm, que
corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en los Ultimos 48 afos.

San Rafael-Precipitacion promedio Anual
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Figura 5.21. Histograma de precipitacion multianual estacion San Rafael.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Con respecto a la Figura 5.21, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion San Rafael se resalta el afio 1968 como el de menor precipitacion con un valor
446.9 mm, es decir, el 63.5% menor que el promedio multianual, que corresponde a 786.6
mm. El aflo con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1429.6 mm,
superando a la media en un 56.8%.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion

para la estacion Planta Wiesner, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de
1987 y 2014.

Planta Wiesner-Precipitacion Promedio mensual
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Figura 5.22. Histograma de precipitacién mensual estacién Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.22, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a mayo y de
octubre a diciembre y dos temporadas secas de enero a febrero y de junio a septiembre,
este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y por procesos
convectivos de circulacion de masas de aire creados por diferencias térmicas
condicionados, por el relieve, la altitud y la presencia de agua, como es en esta caso el
embalse San Rafael que cambia la dinamica de las precipitaciones, todo esto ocasiona
picos de precipitacion en los meses mayo y noviembre, disminuyendo hacia el final y
principio del afio y mediados del afio, con una época de menores lluvias hacia el mes de
septiembre. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes de septiembre
42.3 mm, y un maximo de 115.5 mm en el mes de noviembre.

En la Figura 5.23, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
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0 mm en el mes de diciembre 1989, también se observa un valor maximo para el mes de
noviembre de 2011 de 296 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada
en los ultimos 29 afios.

Planta Wiesner-Analisis Precipitacion mensual
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Figura 5.23. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion
Planta Wiesner.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
Planta Wiesner-Precipitaciéon multianual
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Figura 5.24. Histograma de precipitacion multianual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.24, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion Planta Wiesner se resalta el afio 1989 como el de menor precipitacion con un
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valor 616.5 mm, es decir, el 62.75% menor que el promedio multianual, que corresponde a
904.2 mm. El afio con mayor precipitacién corresponde al afio 2011 con un valor de 1471.6
mm, superando a la media en un 68.18%.

Cuenca Baja y desembocadura Rio Teusaca.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion Parque Sopd, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987
y 2014.

Parque Sopo-Precipitacién Promedio mensual
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Figura 5.25. Histograma de precipitacién mensual estacién Parque Sop0.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.25, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a mayo y de
octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y de junio a
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y por
procesos convectivos de circulacion de masas de aire creados por diferencias térmicas
condicionados, por el relieve, la altitud y la presencia de agua, esto origina cambios dela
dindmica de las precipitaciones, todo esto ocasiona picos de precipitacién en los meses
mayo Yy noviembre, disminuyendo hacia el final y principio del afio y mediados del afio, con
una época de menores lluvias hacia el mes de enero. El valor menor mensual de
precipitacion se presenta en el mes de septiembre 25.3 mm, y un maximo de 90.4 mm en
el mes de noviembre.

En la Figura 5.26, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero 2010, también se observa un valor maximo para el mes de
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noviembre de 2011 de 243 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada
en los dltimos 29 afos.
Parque Sopo-Analisis Precipitacion mensual
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Figura 5.26. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion
Parque Sopdé.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Parque Sopo-Precipitacion multianual
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Figura 5.27. Histograma de precipitacion multianual estacion Parque Sopé.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Con respecto a la Figura 5.27, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion Parque Sop6 se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacion con un valor
431.3 mm, es decir, el 59.02% menor que el promedio multianual, que corresponde a 730.7
mm. El aflo con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1171.3 mm,
superando a la media en un 60.29%.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion San Pedro, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987
y 2014.

San Pedro-Precipitacion Promedio mensual
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Figura 5.28. Histograma de precipitacibn mensual estacion San Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.28, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de abril a mayo y de octubre
a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y de junio a septiembre, este
comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y por procesos
convectivos de circulacion de masas de aire creados por diferencias térmicas
condicionados, por el relieve, la altitud y la presencia de agua, esto origina cambios de la
dindmica de las precipitaciones, todo esto ocasiona picos de precipitacién en los meses
mayo Yy octubre, disminuyendo hacia el final y principio del afio y en el mes de septiembre,
con una época de menores lluvias hacia el mes de enero. El valor menor mensual de
precipitacion se presenta en el mes de enero 28.5 mm, y un maximo de 88.4 mm en el mes
de mayo.

En la Figura 5.29, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero 2007, también se observa un valor maximo para el mes de
noviembre de 2012 de 218 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada
en los ultimos 29 afos.
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Figura 5.29. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion San

Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.30, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion San Pedro se resalta el afio 2009 como el de menor precipitacién con un valor
501.3 mm, es decir, el 65.63% menor que el promedio multianual, que corresponde a 763.8
mm. El aflo con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1299.6 mm,
superando a la media en un 70.15%.
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Figura 5.30. Histograma de precipitacion multianual estacién San Pedro.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion Suasuque, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987 y
2014.

Suasuque-Precipitacion Promedio mensual
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Figura 5.31. Histograma de precipitacion mensual estacion Suasuque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.31, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, se observa dos temporada de lluvias no muy marcadas de abril a julio y de
octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y septiembre, este
comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y por procesos
convectivos de circulacion de masas de aire creados por diferencias térmicas
condicionados, por el relieve, la altitud, vegetacion y la presencia de agua, esto origina
cambios de la dinamica de las precipitaciones, todo esto ocasiona picos de precipitaciéon en
los meses mayo Y julio, cabe acotar que el mes de junio no cumple un comportamiento
coherente con el régimen bimodal disminuyendo la precipitacion, esto puede pasar por
algan microclima en la zona de la estacion, el tiempo seco mayor se propicia hacia el final
y principio del afio, con una época de menores lluvias hacia el mes de enero. El valor menor
mensual de precipitacion se presenta en el mes de enero 31.7 mm, y un maximo de 107.2
mm en el mes de julio.

En la Figura 5.32, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
2 mm en el mes de enero 2007 y 2010, también se observa un valor maximo para el mes
de noviembre de 2010 de 301 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion
registrada en los ultimos 29 afios.
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Figura 5.32. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion

Suasuque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.33, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion Suasuque se resalta el afio 2009 como el de menor precipitacion con un valor
632.3 mm, es decir, el 71.88% menor que el promedio multianual, que corresponde a 879.6
mm. El aflo con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1378.5 mm,
superando a la media en un 71.88%.
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Figura 5.33. Histograma de precipitacion multianual estacion Suasuque.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.2.1.2 Evaporacion.

Para el analisis del parametro de evaporacion en la cuenca del Rio Teusaca se utilizaron
las siguientes estaciones, La bolsa para la cuenca alta, Planta Wiesner para la zona del
embalse San Rafael y Aeropuerto Guaimaral para la cuenca baja. A continuacion, se
presentan los histogramas mensuales y multianuales de evaporacion para las estaciones
mencionadas.
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Figura 5.34. Histograma de evaporacién total mensual estacion La Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.35. Histograma de evaporacion total multianual estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Como se puede apreciar en la Figura 5.34, el comportamiento de la evaporacién es inverso
a la precipitacion, con los mayores valores se presentan en octubre, enero y marzo. El
mayor valor total mensual corresponde al mes de junio del afio 2004 con 112.7 mm, y el
menor valor se presentd en julio del afio 2008 con un valor de 41.9 mm.

Con respecto al comportamiento multianual, se resalta el afio 2003, el cual registro la
evaporacion minima con un valor de 589.4 mm, y el afio con mayor evaporacién,
corresponde a 2007, con un valor de 871.12 mm.

Como se puede apreciar en la Figura 5.36, el comportamiento de la evaporacién es inverso
a la precipitacion, con los mayores valores se presentan en diciembre, enero, febrero y
marzo. El mayor valor total mensual corresponde al mes de enero del afio 2003 con 127.6
mm, y el menor valor se presento6 en febrero del afio 1994 con un valor de 25.4 mm.

Con respecto al comportamiento multianual, se resalta el afio 2008, el cual registré la
evaporacion minima con un valor de 769.8 mm, y el afio con mayor evaporacion,
corresponde a 2004, con un valor de 986.0 mm. Figura 5.37.
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Figura 5.36. Histograma de evaporacion total mensual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.37. Histograma de evaporacion total multianual estacién Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.38. Histograma de evaporacion total mensual estacion Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede apreciar en la Figura 5.48, el comportamiento de la evaporacion es inverso
a la precipitacion, los mayores valores se presentan en diciembre, enero, febrero y marzo.
El mayor valor total mensual corresponde al mes de enero del afio 1977 con 127.6 mm, y
el menor valor se presenté en diciembre del afio 2014 con un valor de 28.4 mm.

Con respecto al comportamiento multianual, se resalta el afio 1980, el cual registré la
evaporacion minima con un valor de 751.0 mm, y el afio con mayor evaporacion,

corresponde a 1969, con un valor de 1122.4 mm.
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Figura 5.39. Histograma de evaporacién total multianual estacién Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.1.3 Brillo solar.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de brillo solar para
las estaciones de la Bolsa, Planta Wiesner y Aeropuerto Guaimaral.

Brillo Solar total mensual-La Bolsa
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Figura 5.40. Histograma de brillo solar promedio total mensual estacion la Bolsa.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

Como se menciond en la evaluacion de la evaporacion, el comportamiento del brillo solar
es inverso a la precipitacion y totalmente correlacionado con la evaporacion, es como los
mayores valores se presentan en diciembre, enero y febrero. EI mayor valor total mensual
corresponde al mes de enero con un valor de 146.16 horas sol, y el menor valor se presentd
en el mes de julio con un valor de 45.29 horas sol. Figura 5.40.
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Figura 5.41. Histograma de brillo solar total mensual estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a los valores totales mensuales promedio, maximo y minimo de brillo solar,
podemos apreciar en la Figura 5.41, que el menor valor total mensual presentado
corresponde al mes de julio para el afio 1991 con un valor de 15.2 horas sol, y el mayor
valor se present6 en el mes enero de 2003 con un valor de 234.7.
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Figura 5.42. Histograma de brillo solar total multianual estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.43. Histograma evaporacion / brillo solar promedio total mensual estacion la

Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de conocer graficamente la correlacion existente entre la evaporacion y el brillo
solar en la estacion la Bolsa y ademas ratificar la confiablidad de los registros, se procedio
a elaborar la Figura 5.43, donde se ve claramente la proporcionalidad entre los datos, caso
diferente a la correlacion entre la precipitacion y la evaporacion, que serian inversamente
proporcional, aunque no se aprecia claramente la relacion de las variables, debido a que
no se presenta un cambio significativo de los valores de evaporacion en la Figura 5.44.
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Figura 5.44. Histograma evaporacion / precipitacion promedio total mensual estacion las

Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.45. Histograma de brillo solar promedio total mensual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a los valores totales mensuales promedio, maximo y minimo de brillo solar,
podemos apreciar en la Figura 5.46, que el menor valor total mensual presentado
corresponde al mes de julio para el afio 2011 con un valor de 28.6 horas sol, y el mayor
valor se present6 en el mes enero de 2003 con un valor de 220.9.
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Figura 5.46. Histograma de brillo solar total mensual estacion Planta Wiesner.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.47. Histograma de brillo solar total multianual estacién Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se mencionoé en la evaluacién de la evaporacion, el comportamiento del brillo solar
es inverso a la precipitaciéon y totalmente correlacionado con la evaporacion, es como los
mayores valores se presentan en diciembre, enero y febrero. El mayor valor total mensual
corresponde al mes de enero con un valor de 146.79 horas sol, y el menor valor se present6
en el mes de julio con un valor de 86.98 horas sol.

Evaporacion-Brillo Solar mensual promedio
multianual-Planta Wiesner

100,00 200,00

90,00

150,00
80,00 /\/
E 100,00
70,00
50,00 0,00

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

h/mes

EEN Fvaporacion e Brillo Solar

Figura 5.48. Histograma evaporacion / brillo solar promedio total mensual estacién Planta

Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.49. Histograma evaporacion / precipitacion promedio total mensual estacién

Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de conocer graficamente la correlacion existente entre la evaporacion y el brillo
solar en la estacién Planta Wiesner y ademas ratificar la confiablidad de los registros, se
procedié a elaborar la Figura 5.48, donde se ve claramente la proporcionalidad entre los
datos, caso diferente a la correlacion entre la precipitacion y la evaporacion, que serian
inversamente proporcional, se aprecia claramente la relacion de las variables, debido a que
se presenta un cambio significativo de los valores de evaporacién en los meses con menor
precipitacion, ver la Figura 5.49.
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Figura 5.50. Histograma de brillo solar promedio total mensual estacion Aeropuerto

Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.51. Histograma de brillo solar total mensual estacién Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a los valores totales mensuales promedio, maximo y minimo de brillo solar,
podemos apreciar en la Figura 5.51, que el menor valor total mensual presentado
corresponde al mes de julio para el afio 2005 con un valor de 33.2 horas sol, y el mayor
valor se present6 en el mes enero de 1974 con un valor de 220.5.
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Figura 5.52. Histograma de brillo solar total multianual estacién Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se menciond en la evaluacion de la evaporacion, el comportamiento del brillo solar
es inverso a la precipitacion y totalmente correlacionado con la evaporacion, es como los
mayores valores se presentan en diciembre, enero y febrero. El mayor valor total mensual
corresponde al mes de enero con un valor de 153.22 horas sol, y el menor valor se present6
en el mes de julio con un valor de 87.35 horas sol. Figura 5.53.
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Figura 5.53. Histograma evaporacion / brillo solar promedio total mensual estacion

Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de conocer graficamente la correlacién existente entre la evaporacion y el brillo
solar en la estacion Aeropuerto Guaimaral y ademas ratificar la confiablidad de los registros,
se procedio a elaborar la Figura 5.53, donde se ve claramente la proporcionalidad entre los
datos, caso diferente a la correlacién entre la precipitacion y la evaporacion, que serian
inversamente proporcional, se aprecia claramente la relacién de las variables, debido a que
se presenta un cambio significativo de los valores de evaporacién en los meses con menor
precipitacién como enero y febrero ver la Figura 5.54.
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Figura 5.54. Histograma evaporacion / precipitacién promedio total mensual estacion

Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.2.1.4 Humedad relativa.

Para el andlisis de este parametro climatolégico se manejaron dos estaciones: la Bolsa para
la cuenca alta del Rio Teusaca, para la cuenca media y baja se utiliz6 la estacion Aeropuerto
Guaimaral. A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de
humedad relativa de cada una de las estaciones

En la Figura 5.55, se aprecia el comportamiento de la humedad relativa, que es ligeramente
parecido al comportamiento de la precipitacién, con los mayores valores entre los meses
de junio y agosto, y menor valor en el mes de enero.

El menor valor corresponde al mes de enero correspondiente a 73% y el mayor valor
corresponde al mes de julio de 1988 con un valor de 99%, cabe anotar que esta zona donde
se encuentra la estacion la Bolsa es paramo, lo que implica un incremento considerable de
esta variable en todo el afio.

Humedad Relativa promedio mensual la Bolsa
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Figura 5.55. Histograma humedad relativa promedio total mensual estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.56, se aprecia el comportamiento de la humedad relativa, que es ligeramente
parecido al comportamiento de la precipitacion, con los mayores valores entre los meses
de abril, mayo, octubre y noviembre, y menor valor en el mes de enero. Muy similar a
régimen bimodal de la sabana de Bogota.
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Figura 5.56. Histograma humedad relativa promedio total mensual estacion Aeropuerto

Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

El menor valor corresponde al mes de enero correspondiente a 62.36% y el mayor valor
corresponde al mes de abril de 1975 con un valor de 97.7%, cabe anotar que esta zona
donde se encuentra la estacion Aeropuerto Guaimaral es la sabana de Bogota donde la
frecuencia de humedad se encuentra entre el 73-79% de humedad relativa, lo que implica
una constante precipitacion y humedad en el ambiente todo el afio.

5.2.1.5 Temperatura

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de temperatura
media, temperatura maxima (termémetro de maxima) y temperatura minima (termémetros
de minima) para las estaciones de la Bolsa, Planta Wiesner y Aeropuerto Guaimaral que
caracteriza desde la cuenca alta hasta la desembocadura del Rio Teusaca.

e Temperatura media La Bolsa:

En la Figura 5.57, aparece el mes de julio con el menor valor promedio mensual 7.97 °C, y
minimo promedio mensual de 6.40 °C en febrero de 1989, con respecto al maximo de los
promedios mensuales corresponde al mes de diciembre con un valor de 8.74 °C y el mes
con mayor temperatura promedio es enero de 1991 con un valor de 10.2 °C.

En la Figura 5.58, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afio
1992 como el de mayor temperatura con un valor de 9.00 °C.
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Figura 5.57. Histograma temperatura media mensual estacién La Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.58. Histograma temperatura media multianual estacion la Bolsa.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura media Planta Wiesner.

En la Figura 5.59, aparece el mes de julio con el menor valor promedio mensual 12.45 °C,
y minimo promedio mensual de 9.60 °C en agosto de 2014, con respecto al maximo de los
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promedios mensuales corresponde al mes de diciembre con un valor de 13.27 °C y el mes
con mayor temperatura promedio es febrero de 1998 con un valor de 15.1 °C.

Temperatura media mensual-Planta Wiesner
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Figura 5.59. Histograma temperatura media mensual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.60, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afo
1998 como el de mayor temperatura con un valor de 13.53 °C.
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Figura 5.60. Histograma temperatura media multianual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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e Temperatura media Aeropuerto Guaimaral.

En la Figura 5.61, aparece el mes de julio con el menor valor promedio mensual 11.85 °C,
y minimo promedio mensual de 7.15 °C en julio de 2003 y 2005, con respecto al maximo
de los promedios mensuales corresponde al mes de abril con un valor de 13.88 °C y el mes
con mayor temperatura promedio es septiembre de 2015 con un valor de 26.2 °C.
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Figura 5.61. Histograma temperatura media mensual estacion Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.62, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afio
2013 como el de mayor temperatura con un valor de 15.34°C.
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Figura 5.62. Histograma temperatura media multianual estacion Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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e Temperatura minima La Bolsa

En la Figura 5.63, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
minima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de julio el
de menor valor con 8.07 °C y el mes de diciembre, con el mayor valor de 8.74°C, con
diferencia de apenas 0.64°C entre dichos extremos. Con respecto al minimo de las
temperaturas minimas se present6 en febrero de 1989 con un valor de 6.4°C.

Temperaturas Minimas -la Bolsa

11,00

10,00
9,00

8,00

°C

7,00

6,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I Promedio s M3xXimo e Minimo

Figura 5.63. Histograma temperatura minima estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.64, aparece el histograma de valores minimos multianuales, siendo el afio
2004 como el de menor temperatura con un valor de 8.12°C.

Temperaturas Minimas multianuales-La Bolsa

9,50
9,00
8,50
O
-]
8,00
7,50
7,00
O O oJ N ¥ N 0 O O o o ;n F ;N O N 0 O O
0 A D A NN H O O O O 9O O O O O O O o
A O O & O O O O O © & O © © & 6 © © o
= = o =" =" =H = 4 AN N &N &N &N &N N &N N N

B Anual e M3ximo e Minimo

Figura 5.64. Histograma temperatura minima multianual estacion la Bolsa.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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¢ Temperatura minima Aeropuerto Guaimaral.
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En la Figura 5.65, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
minima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio y se cumple un
comportamiento similar a las temperaturas medias, siendo el mes de enero el de menor
valor con 6.0 °C y el mes de abiril, con el mayor valor de 8.9°C, con diferencia de 2.9°C
entre dichos extremos. Con respecto al minimo de las temperaturas se presentd en febrero

de 2007 con un valor de 1.5°C.
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Figura 5.65. Histograma temperatura minima estacién Aeropuerto Guaimaral.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.66, aparece el histograma de valores minimos multianuales, siendo el afio

2003 como el de menor temperatura con un valor de 4.66°C.
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Figura 5.66. Histograma temperatura minima multianual estacion Aeropuerto Guaimaral.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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e Temperatura maxima la Bolsa

En la Figura 5.67, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
maxima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de julio el
de menor valor con 8.02 °C y el mes de diciembre, con el mayor valor de 8.88 °C, con
diferencia de apenas 0.86°C entre dichos extremos. Con respecto al maximo presentado
corresponde 12.23 °C en el mes de noviembre de 1995.
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Figura 5.67. Histograma temperatura maxima estacion la Bolsa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.68, aparece el histograma de valores maximos multianuales, siendo el afio
1998 como el de mayor temperatura con un valor de 4.66°C.
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Figura 5.68. Histograma temperatura maxima multianual estacion la Bolsa.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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¢ Temperatura maxima Aeropuerto Guaimaral

En la Figura 5.69, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
maxima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de julio el
de menor valor con 18.0 °C y el mes de abril, con el mayor valor de 20.8 °C, con diferencia
de apenas 2.8 °C entre dichos extremos. Con respecto al maximo presentado corresponde
31.6 °C en el mes de septiembre de 2013.
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Figura 5.69. Histograma temperatura maxima estacion Aeropuerto Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.70, aparece el histograma de valores maximos multianuales, siendo el afio
2013 como el de mayor temperatura con un valor de 22.39°C.
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Figura 5.70. Histograma temperatura maxima multianual estaciéon Aeropuerto

Guaimaral.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.2.2 Embalse Tominé

Para el estudio de la cuenca del Embalse de Tominé se realiza describiendo cada una de
las estaciones que se encuentran dentro de las subcuencas en esta caso Rio Siecha y Rio
Aves Y los tributarios que alimentan al Embalse de Tominé, inicialmente para describir el
parametro climatico de precipitacion se utilizaron sola las estaciones que estén por dentro
de la cuenca, de esta manera, se realiza un preciso andlisis multitemporal, sin embargo,
para las evaluacion espacial de las otros parametros climaticos, se utilizaron la totalidad de
estaciones identificadas, incluso, una estacién ubicada en cuenca vecina, como la estacién
localizada en la cuenca del embalse del Sisga.. En el siguiente bloque se describe cada
parametro climatico en todas las estaciones mencionadas para la cuenca del Embalse
Tominé.

5.2.2.1 Precipitacion.

Rio Siecha

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion de Santa Cruz de Siecha, estd ubicada en la parte alta de la Subcuenca
del Rio Siecha, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios del979 y 2014.

En la Figura 5.71, se aprecia que corresponde a un régimen unimodal caracteristico de la
zona de la Orinoquia, con una temporada de lluvia muy marcad desde de abril a noviembre
y una temporada seca desde diciembre a marzo, los picos de precipitacién se presentan en
julio y junio, disminuyendo hacia la mitad del afio, con una época de menores lluvias hacia
agosto. El valor menor mensual de precipitacién se presenta en el mes de enero 28.8 mm,
y un maximo de 155.9 mm en el mes de julio.

Santa Cruz de Siecha-Precipitacion Promedio
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Figura 5.71. Histograma de precipitacion mensual estacion Santa Cruz de Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.72, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en los meses de enero para los afios 1988 y 2010, diciembre en 1997 y un valor
maximo para el mes de julio de 1997 de 360 mm, que corresponde al mes con mayor
precipitacion registrada en los ultimos 35 afios.
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Figura 5.72. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion

Santa Cruz de Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.73. Histograma de precipitacion multianual estacién Santa Cruz de Siecha.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Con respecto a la Figura 5.73, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion de Santa Cruz de Siecha, se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacion
con un valor 796.4 mm, es decir, tan solo el 69.9% del promedio multianual, que
corresponde a 1144.0 mm. El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un
valor de 1663.4 mm, superando a la media en un 45.4%.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion de San José, se encuentra ubicada en la subcuenca de Rio Siecha cuyo
periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987 y 2014.
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Figura 5.74. Histograma de precipitacion mensual estacién San José.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.74, se aprecia un régimen de transicion entre unimodal y bimodal
caracteristico del zona entre la sabana de Bogota y la Orinoquia que aumenta las
precipitaciones en el segundo semestre, con dos temporada de lluvias muy marcadas de
abril a agosto y de octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y de
vientos alisios del sureste provenientes de la Orinoquia, ocasionando picos de precipitacion
en los meses julio y noviembre, disminuyendo hacia el final y principio del afio, con una
época de menores lluvias enero. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el
mes de enero 31.1 mm, y un maximo de 91.5 mm en el mes de mayo.

En la Figura 5.75, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para los afios 2001, 2007 y 2013, adicionalmente 0 mm en
diciembre de 2009. También se observa un valor maximo para el mes de agosto de 2001
de 194 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en los ultimos 27
afos.
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Figura 5.75. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion San

José.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.76, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion San José, se resalta el afio 2009 como el de menor precipitacién con un valor
493.7 mm, es decir, el 63% menor que del promedio multianual, que corresponde a 774.1
mm. El aflo con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1196.3 mm,
superando a la media en un 54.5%.
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Figura 5.76. Histograma de precipitacion multianual estacion San Joseé.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion de San Isidro, se encuentra ubicada en la subcuenca de Rio Siecha cuyo
periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987 y 2014.
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Figura 5.77. Histograma de precipitacion mensual estacion San Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.77 se aprecia un régimen bimodal caracteristico del zona entre la sabana de
Bogota que aumenta las precipitaciones en el segundo semestre, con dos temporada de
lluvias muy marcadas de marzo a mayo y de octubre a noviembre y dos temporadas secas
de diciembre a febrero y junio a septiembre, este comportamiento es influenciado por zona
de confluencia intertropical, ocasionando picos de precipitacion en los meses mayo y
octubre, disminuyendo hacia el final, principio del afio y en la mitad de afio, con una época
de menores lluvias enero. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes
de enero 30.6 mm, y un maximo de 88.8 mm en el mes de mayo.

En la Figura 5.78, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para los afios 1989, 2007 y 2010, adicionalmente O mm se registra
en febrero de 1988, también se observa un valor maximo para el mes de agosto de 2011
de 196 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en los ultimos 27
afos.
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Figura 5.78. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion San

Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.79. Histograma de precipitacion multianual estacion San Isidro
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a la Figura 5.79, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion San Isidro, se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacion con un valor
509.3 mm, es decir, el 66% menor que del promedio multianual, que corresponde a 776.2
mm. El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1160.4 mm,
superando a la media en un 54.5%.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion climatolégica ordinaria Guasca, se encuentra ubicada en la subcuenca de
Rio Siecha especificamente en el area del Rio Chipata cuyo periodo de registro se
encuentra entre los afios de 1975y 2014.
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Figura 5.80. Histograma de precipitacion mensual estacién Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.80, se aprecia un régimen bimodal caracteristico del zona entre la sabana
de Bogota que aumenta las precipitaciones en el segundo semestre, con dos temporada de
lluvias muy marcadas de abril a mayo y de octubre a noviembre y dos temporadas por zona
de confluencia intertropical, ocasionando picos de precipitacion en los meses mayo y
octubre, disminuyendo hacia el final, principio del afio y en la mitad de afio, con una época
de menores lluvias enero. El valor menor mensual de precipitacién se presenta en el mes
de enero 34.4 mm, y un maximo de 92.7 mm en el mes de mayo.

Guasca-Analisis Precipitacion mensual

250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

= PROMEDIO MAXIMO ~ ——— MINIMO

Figura 5.81. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion
Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.81, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
0 mm en el mes de enero para el afio 2010, también se observa un valor maximo para el
mes de abril de 2012 de 228 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion
registrada en los ultimos 39 afios.

Con respecto a la Figura 5.82, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacién Guasca, se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacion con un valor
565.7 mm, es decir, el 69% menor que del promedio multianual, que corresponde a 813.6
mm. El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1224.4 mm,
superando a la media en un 50.48%.
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Figura 5.82. Histograma de precipitacién multianual estacion Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Rio Aves y tributarios al Embalse San Rafael.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion Potrero Largo, esta ubicada en la subcuenca del Rio Aves, cuyo periodo
de registro se encuentra entre los afios de 1987 y 2014.

En la Figura 5.83, se aprecia un régimen transicién de unimodal a bimodal caracteristico en
la frontera de la zona de la Orinoquia y la sabana de Bogota, se observa dos temporadas
de lluvias muy marcadas de mayo a agosto y una de menor intensidad de octubre y
noviembre, ademas dos temporadas secas de diciembre a febrero y septiembre, este
comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y de vientos alisios
del sureste provenientes de la Orinoquia, ocasionando un pico de precipitacion en el mes
de julio, disminuyendo hacia el final y principio del afio, con una época de menores lluvias
enero. El valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes de enero 37.5 mm,
y un maximo de 184.0 mm en el mes de julio.
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Figura 5.83. Histograma de precipitacion mensual estacion Potrero Largo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.84, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando un minimo de
1 mm en el mes de enero del afio 2001, también se observa un valor maximo para el mes
de junio de 2002 con un valor de 396 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion
registrada en los ultimos 29 afios.
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Figura 5.84. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion

Potrero Largo.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Con respecto a la Figura 5.85, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion Potrero Largo, se resalta el afio 2009 como el de menor precipitacion con un
valor 893.1 mm, es decir, el 75.3% menor del promedio multianual, que corresponde a
1186.1 mm. El afio con mayor precipitacién corresponde al afio 2011 con un valor de 1659.5
mm, superando a la media en un 39.9%.
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Figura 5.85. Histograma de precipitacién multianual estacion Potrero Largo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacion
para la estacion Guatavita, se encuentra ubicada cercana a la entrada del Embalse de
Tominé, cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1968 y 2014.
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Figura 5.86. Histograma de precipitacion mensual estacion Guatavita.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.86, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogot4, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a mayo y de
octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y de junio a
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical,
ocasionando picos de precipitacion en los meses mayo y octubre, disminuyendo hacia el
final, mediados y principio del afio, con una época de menores lluvias enero. El valor menor
mensual de precipitacion se presenta en el mes de enero 36.2 mm, y un maximo de 89.5
mm en el mes de abril.
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Figura 5.87. Histograma de precipitacion media, maxima y minima mensual estacion
Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.87, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron alo largo de la historia de registro, encontrando varios minimos
de 0 mm en los meses de enero de 2001 y 2007, febrero de 2004 y 2005, también se
observa un valor maximo para el mes de noviembre de 2011 de 264 mm, que corresponde
al mes con mayor precipitacion registrada en los Ultimos 48 afios.

Con respecto a la Figura 5.88, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion Guatavita se resalta el afio 1997 como el de menor precipitacién con un valor
448.8 mm, es decir, el 60.13% menor que el promedio multianual, que corresponde a 746.3
mm. El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1361.9 mm,
superando a la media en un 82.48%.
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Figura 5.88. Histograma de precipitacion multianual estamén Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de precipitacién
para la estacion El Consuelo, se encuentra ubicada en la zona de los afluentes de Embalse
de Tominé cuyo periodo de registro se encuentra entre los afios de 1987 y 2014.
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Figura 5.89. Histograma de precipitacion mensual estacién El Consuelo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.89, se aprecia un régimen de bimodal caracteristico de la zona de la sabana
de Bogota, aunque influenciado por la zona de Orinoquia que genera el aumento de llovia
en el primer semestre, se observa dos temporada de lluvias muy marcadas de marzo a julio
y de octubre a noviembre y dos temporadas secas de diciembre a febrero y de agosto a
septiembre, este comportamiento es influenciado por zona de confluencia intertropical y por
procesos convectivos de circulacion de masas de aire creados por diferencias térmicas
condicionados, por el relieve, la altitud y la presencia de agua, como es en esta caso el
embalse de Tominé que cambia la dinamica de las precipitaciones, todo esto ocasiona
picos de precipitacién en los meses mayo y octubre, disminuyendo hacia el final y principio
del afio y en septiembre, con una época de menores lluvias hacia el mes de septiembre. El
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valor menor mensual de precipitacion se presenta en el mes de septiembre 26.8 mm, y un
méaximo de 125.6 mm en el mes de mayo.
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Figura 5.90. Histograma de precipitaciéon media, maxima y minima mensual estacion El

Consuelo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.90, aparecen los valores medios, maximos y minimos de precipitacion
mensual que se presentaron a lo largo de la historia de registro, encontrando minimos de 0
mm en los meses de enero de 1988, 2001, 2007 y 2010, febrero de 2006, también se
observa unos valores maximos en los meses de mayo de 1998 y noviembre de 2011 con
un valor de 300 mm, que corresponde al mes con mayor precipitacion registrada en los
altimos 29 afos.

Con respecto a la Figura 5.91, donde aparece el histograma de precipitacion multianual de
la estacion ElI Consuelo, se resalta el afio 1995 como el de menor precipitacién con un valor
595.8 mm, es decir, el 63% menor que el promedio multianual, que corresponde a 945.2
mm. El afio con mayor precipitacion corresponde al afio 2011 con un valor de 1620.6 mm,
superando a la media en un 71.45%.
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Figura 5.91. Histograma de precipitacion multianual estacion El Consuelo
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.2.2 Evaporacion.

Para el andlisis del parametro de evaporacién en la cuenca del Embalse de Tominé se
utilizaron las siguientes estaciones, Guatavita para el area de la subcuenca del Rio Siecha
y del Rio Aves y la Iberia para el embalse de Tominé y la descarga en el Rio Bogota. A
continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de evaporacion para
las estaciones mencionadas.
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Figura 5.92. Histograma de evaporacion total mensual estacion Guatavita.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede apreciar en la Figura 5.92, el comportamiento de la evaporacion es inverso
a la precipitacion, con los mayores valores se presentan en marzo, enero y octubre. El
mayor valor total mensual corresponde al mes de abril del afio 1973 con 155.9 mm, y el
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menor valor se presentd en abril del afio 2002 con un valor de 49.1 mm. Con respecto al
comportamiento multianual, se resalta el afio 2008, el cual registro la evaporacion minima
con un valor de 844.3 mm, y el afio con mayor evaporacion, corresponde a 1973, con un
valor de 1440.2 mm.
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Figura 5.93. Histograma de evaporacion total multianual estacién Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.94. Histograma de evaporacion total mensual estacion La Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede apreciar en la Figura 5.94 el comportamiento de la evaporacion es inverso
a la precipitacién, con los mayores valores se presentan en diciembre, enero, febrero y
marzo. El mayor valor total mensual corresponde al mes de marzo del afio 1973 con 122.7
mm, y el menor valor se present6 en agosto del afio 2007 con un valor de 10.9 mm. Con
respecto al comportamiento multianual, se resalta el afio 2001, el cual registré la
evaporacion minima con un valor de 628.1 mm, y el afio con mayor evaporacion,
corresponde a 1968, con un valor de 1088.22 mm.
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Figura 5.95. Histograma de evaporacion total multianual estacién La Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.2.3 Brillo solar.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de brillo solar para
las estaciones de Guatavita y La Iberia.

Como se menciond en la evaluacion de la evaporacion, el comportamiento del brillo solar
es inverso a la precipitacion y totalmente correlacionado con la evaporacion, es como los
mayores valores se presentan en diciembre, enero y febrero. El mayor valor total mensual
corresponde al mes de enero con un valor de 181.4 horas sol, y el menor valor se present6
en el mes de abril con un valor de 102.6 horas sol.
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Figura 5.96. Histograma de brillo solar promedio total mensual estacion Guatavita.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.97. Histograma de brillo solar total mensual estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a los valores totales mensuales promedio, maximo y minimo de brillo solar,
podemos apreciar en la Figura 5.97, que el menor valor total mensual presentado
corresponde al mes de julio para el afio 1991 con un valor de 15.2 horas sol, y el mayor
valor se present6 en el mes enero de 2003 con un valor de 234.7.
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Figura 5.98. Histograma de brillo solar total multianual estacién Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de conocer graficamente la correlacion existente entre la evaporacion y el brillo
solar en la estacion Guatavita y ademas ratificar la confiablidad de los registros, se procedio
a elaborar la Figura 5.99 donde se ve claramente la proporcionalidad entre los datos, caso
diferente a la correlacion entre la precipitacion y la evaporacion, que serian inversamente
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proporcional, aungue no se aprecia claramente la relacién de las variables, debido a que
no se presenta un cambio significativo de los valores de evaporacion en la Figura 5.100.

Evaporacion-Brillo Solar mensual promedio
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Figura 5.99. Histograma evaporacion / brillo solar promedio total mensual estacion

Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.100. Histograma evaporacion / precipitacion promedio total mensual estacion
Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se menciond en la evaluacion de la evaporacion, el comportamiento del brillo solar
es inverso a la precipitacion y totalmente correlacionado con la evaporacion, es como los
mayores valores se presentan en diciembre, enero y febrero. El mayor valor total mensual
corresponde al mes de enero con un valor de 172.5 horas sol, y el menor valor se presentd

en el mes de junio con un valor de 72.49 horas sol.
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Figura 5.101. Histograma de brillo solar promedio total mensual estacién La Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.102. Histograma de brillo solar total mensual estacion La Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con respecto a los valores totales mensuales promedio, maximo y minimo de brillo solar,
podemos apreciar en la Figura 5.102, que el menor valor total mensual presentado
corresponde al mes de noviembre para el afio 2006 con un valor de 11.4 horas sol, y el
mayor valor se presentd en el mes enero de 1981 con un valor de 259.1.
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Figura 5.103. Histograma de brillo solar total multianual estacién La Iberia.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.104. Histograma evaporacion / brillo solar promedio total mensual estacion

Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con el fin de conocer graficamente la correlacion existente entre la evaporacion y el brillo
solar en la estacion la Iberia y ademas ratificar la confiablidad de los registros, se procedio
a elaborar la Figura 5.104, donde se ve claramente la proporcionalidad entre los datos, caso
diferente a la correlacion entre la precipitacion y la evaporacion, que serian inversamente
proporcional, se aprecia claramente la relacion de las variables, debido a que se presenta
un cambio significativo de los valores de evaporacion en los meses con menor precipitacion
ver la Figura 5.105.
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Figura 5.105. Histograma evaporacién / precipitacion promedio total mensual estacion

Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.2.4 Humedad relativa.

Para el andlisis de este parametro climatolégico se manejaron tres estaciones: Guasca para
las subcuencas de los Rios Siecha, Aves en la parte alta y media, se utiliz6 la estacion
Guatavita para la parte baja de los Rios Siecha y Aves y la entrada del Embalse, por ultimo,
se manejo la estacion la Iberia para la salida del Embalse de Tominé y su descarga al Rio
Bogota. A continuacién, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de
humedad relativa de cada una de las estaciones
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Figura 5.106. Histograma humedad relativa promedio total mensual estacion Guasca.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.106, se aprecia el comportamiento de la humedad relativa, no se evidencia
cambio significativo en el promedio mensual, se encuentra el rango desde 80% al 86%, con
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los mayores valores se registran entre los meses de abril y agosto, y menor valor en el mes
de febrero. El menor valor corresponde al mes de marzo de 1998 con un valor 67.7% vy el
mayor valor corresponde al mes de julio de 2008 con un valor de 98%.
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Figura 5.107. Histograma humedad relativa promedio total mensual estacién Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Figura 5.107, se aprecia el comportamiento de la humedad relativa, que es
ligeramente parecido al comportamiento de la precipitacion, con los mayores valores entre
los meses de abril y junio, octubre y noviembre, y menor valor en el mes de enero. Muy
similar a régimen bimodal de la sabana de Bogota.

El menor valor corresponde al mes de marzo de 1997 con un valor de 55.7% y el mayor
valor corresponde al mes de mayo de 2008 con un valor de 94.5%, cabe anotar que esta
zona donde se encuentra la estacién es influenciada por el embalse de Tominé, la
frecuencia de humedad se encuentra entre el 72-79% de humedad relativa, o que implica
una constante precipitacion y humedad en el ambiente todo el afio.

En la Figura 5.108, se aprecia el comportamiento de la humedad relativa, que es
ligeramente parecido al comportamiento de la precipitacién, con los mayores valores entre
los meses de mayo y agosto, se observa un menor valor en el mes de febrero. Muy similar
a régimen bimodal de la del embalse del Sisga.

El menor valor corresponde al mes de enero de 1997 con un valor de 63% y los mayores
valores corresponden a los meses de junio de 2010 y diciembre de 2000, con un valor de
95%, cabe anotar que esta zona donde se encuentra la estacion es influenciada por el
embalse del Sisga, la frecuencia de humedad se encuentra entre el 76-84% de humedad
relativa, lo que implica una constante precipitacion y humedad en el ambiente todo el afio.
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Figura 5.108. Histograma humedad relativa promedio total mensual estacion la Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.2.5 Temperatura.

A continuacion, se presentan los histogramas mensuales y multianuales de temperatura
media, temperatura maxima (termémetro de maxima) y temperatura minima (termémetros
de minima) para las estaciones de la Guasca, Guatavita y La Iberia Guaimaral que
caracteriza desde la cuenca alta de los rios Siecha y Aves hasta la desembocadura al
embalse de Tominé y la descarga al Rio Bogot4,

e Temperatura media Guasca

En la Figura 5.109, aparece el mes de julio con el menor valor promedio mensual 13.11°C,
y minimo promedio mensual de 11.37 °C en enero de 2001, con respecto al maximo de los
promedios mensuales corresponde al mes de abril con un valor de 14.19 °C y el mes con
mayor temperatura promedio es abril de 2007 con un valor de 18.1°C.

Temperatura promedio mensual-Guasca

20,00

18,00
16,00 /\/\ T —————

14,00

°C

12,00
10,00
8,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5.109. Histograma temperatura media mensual estacion Guasca.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.110, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afio
2007 como el de mayor temperatura con un valor de 15.93 °C.
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Figura 5.110. Histograma temperatura media multianual estacion Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura media Guatavita

En la Figura 5.111, aparece el mes de julio con el menor valor promedio mensual 13.18 °C,
y minimo promedio mensual de 10.29°C en agosto de 1968, con respecto al maximo de los
promedios mensuales corresponde al mes de abril con un valor de 14.73 °C y el mes con
mayor temperatura promedio es febrero de 2014 con un valor de 17.5 °C.

En la Figura 5.112, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afio
2014 como el de mayor temperatura con un valor de 15.37 °C.
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Figura 5.111. Histograma temperatura media mensual estacion Guatavita.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.112. Histograma temperatura media multianual estacion Guatavita.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura media la Iberia.

En la Figura 5.113, aparecen los meses julio y agosto con el menor valor promedio mensual
11.77 °C, y minimo promedio mensual de 8.30 °C en febrero de 2008, con respecto al
maximo de los promedios mensuales corresponde al mes de abril con un valor de 12.74 °C
y el mes con mayor temperatura promedio es diciembre de 2010 con un valor de 17.0 °C.

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

Temperatura promedio mensual-La lberia

PR T

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

I Promedio === M3ximo === Minimo

Figura 5.113. Histograma temperatura media mensual estacion la Iberia.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.114, aparece el histograma de valores medios multianuales, siendo el afio
2010 como el de mayor temperatura con un valor de 13.99°C.
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Figura 5.114. Histograma temperatura media multianual estacion la Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura minima Guasca.

En la Figura 5.115, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
minima promedio, donde se aprecia diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de enero el
de menor valor con 5.86 °C y el mes de mayo, con el mayor valor de 8.59°C, con diferencia
de 2.73°C entre dichos extremos. Con respecto al minimo de las temperaturas minimas se
present6 en febrero de 2007 con un valor de 3.50°C.
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Figura 5.115. Histograma temperatura minima estacién Guasca.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.116, aparece el histograma de valores minimos multianuales, siendo el afio
2000 como el de menor temperatura con un valor de 6.60°C.
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Figura 5.116. Histograma temperatura minima multianual estacion Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura minima Guatavita

En la Figura 5.117, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
minima promedio, donde una diferencia considerable a lo largo del afio y se cumple un
comportamiento similar a las temperaturas medias, siendo el mes de enero el de menor
valor con 7.81 °C y el mes de mayo, con el mayor valor de 10.93°C, con diferencia de
3.12°C entre dichos extremos. Con respecto al minimo de las temperaturas se presenté en
enero de1992 con un valor de 4.58°C.
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Figura 5.117. Histograma temperatura minima estacién Guatavita.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.118, aparece el histograma de valores minimos multianuales, siendo el afio
1992 como el de menor temperatura con un valor de 8.09°C.
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Figura 5.118. Histograma temperatura minima multianual estacién Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura minima la Iberia

En la Figura 5.119, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
minima promedio, donde una diferencia considerable a lo largo del afio y se cumple un
comportamiento similar a las temperaturas medias, siendo el mes de enero el de menor
valor con 5.63 °C y el mes de mayo, con el mayor valor de 8.61°C, con diferencia de 2.98°C
entre dichos extremos. Con respecto al minimo de las temperaturas se presenté en febrero
de 2008 con un valor de 2.3°C.
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Figura 5.119. Histograma temperatura minima estacion la Iberia.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.120, aparece el histograma de valores minimos multianuales, siendo el afio
2000 como el de menor temperatura con un valor de 4.83°C.
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Figura 5.120. Histograma temperatura minima multianual estacion la Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura maxima Guasca

En la Figura 5.121, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
méaxima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de julio el
de menor valor con 16.95 °C y el mes de febrero, con el mayor valor de 19.45 °C, con
diferencia de 2.6°C entre dichos extremos. Con respecto al maximo presentado
corresponde 21.84 °C en el mes de febrero de 2008.
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Figura 5.121. Histograma temperatura maxima estacion Guasca.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.122, aparece el histograma de valores maximos multianuales, siendo el afio
2007 como el de mayor temperatura con un valor de 19.38 °C.
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Figura 5.122. Histograma temperatura maxima multianual estacion Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura maxima Guatavita

En la Figura 5.123, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
maxima, donde se aprecia muy poca diferencia a lo largo del afio, siendo el mes de julio el
de menor valor con 17.62°C y los meses de enero y febrero, con el mayor valor de 20.49
°C, con diferencia de apenas 2.87 °C entre dichos extremos. Con respecto al méaximo
presentado corresponde 24.00 °C en el mes de febrero de 2014.
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Figura 5.123. Histograma temperatura maxima estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.124, aparece el histograma de valores maximos multianuales, siendo el afio
2013 como el de mayor temperatura con un valor de 21.43°C.
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Figura 5.124. Histograma temperatura maxima multianual estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Temperatura maxima la Iberia

En la Figura 5.125, aparece el histograma producto de los registros del termémetro de
maxima, donde se aprecia una diferencia considerable a lo largo del afio, siendo el mes de
julio el de menor valor con 15.91 °C y el mes de febrero, con el mayor valor de 19.48 °C,
con una gran diferencia 3.57 °C entre dichos extremos. Con respecto al maximo presentado
corresponde 25.1 °C en el mes de enero de 2011.
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Figura 5.125. Histograma temperatura maxima estacion la Iberia.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En la Figura 5.126, aparece el histograma de valores maximos multianuales, siendo el afio
2010 como el de mayor temperatura con un valor de 20.32°C.

Temperaturas maximas multianuales-La Iberia
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Figura 5.126. Histograma temperatura maxima multianual estacion la Iberia.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

5.2.3 Relacion de estaciones hidrometeorologicas

Con el fin de conocer la correlaciéon entre las estaciones que se encuentran en la cuenca
del Rio Teusacd y del Embalse de Tominé. Se identifican cada grupo de estaciones que
representa una regién de cada cuenca de ordenamiento. Se ordenan de la siguiente
manera: cuenca alta del Rio Teusacé se relacionan las estaciones San Luis 1-2 y El Verjon,
cuenca mediay Embalse San Rafael se interrelacionan Santa Teresa, San Rafael 1y Planta
Wiesner, en ultimo lugar para la cuenca baja del Rio Teusaca se relacionan Parque Sopo,
San Pedro y Suasuque.

En la cuenca del Embalse de Tominé se identifican dos grupos de regiones, el primero es
el area de la subcuenca del Rio Siecha y el municipio de Guasca las estaciones que
componen son: San José, San Isidro, Santa Cruz de Siecha y Guasca, la otra region de
analisis es el municipio de Guatavita y el area cercana al embalse de Tominé, donde se
registran las estaciones Potrero Largo, el Consuelo y Guatavita. En la siguiente seccion se
representa todas las relaciones y graficas del analisis de los resultados meteoroldgicos de
las cuencas de estudio:

e Cuenca alta del Rio Teusaca

Se presenta en las siguientes figuras las relaciones de la precipitacion mensual y multianual
de las estaciones de San Luis 1-2 y el Verjon, que se encuentran en las cotas 3000 y 3250
msnm respectivamente, no guardan una alta correlacioén, tanto en valores mensuales como
en valores multianuales, San Luis es cercano a la ciudad de Bogota y es influenciado por
el relieve y su comportamiento es plenamente bimodal, en cambio el Verjon es afectado por
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la regién de Orinoquia y la zona de influencia intertropical, lo que implica un comportamiento
de transicién de bimodal y unimodal.

Se registra valores de precipitacién anuales superiores en la estacion el Verjén solamente
en los afios setenta San Luis supera el nivel de lluvias a lo largo de esos afios, el afio 2011
corresponde el de mayor precipitacion histérica para ambas estaciones, el afio de menor
precipitacién se presenta en el afio 1977, los valores multianuales no guardan total relaciéon
de las dos estaciones.
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Figura 5.127. Histograma comparativo de precipitaciéon mensual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.128. Histograma comparativo de precipitacion multianual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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o Cuenca media del Rio Teusaca y Embalse de Tominé.

Se presenta en las siguientes figuras las relaciones de la precipitacién mensual y multianual
de las estaciones de Santa Teresa, San Rafael 1 y Planta Wiesner, que se encuentran en
las cotas 2992, 2750 y 2795 msnm respectivamente, guardan una relativa correlacion, tanto
en valores mensuales como en valores multianuales, todas las estaciones presentan un
comportamiento bimodal, se observa un cambio en la cantidad de precipitacion desde el
mes de mayo hasta octubre en la estacién Santa Teresa, las otras dos estaciones estan
influenciada por el embalse San Rafael, en cambio Santa Teresa es afectado por la relieve
y una cota mayor que propicia el aumento de precipitaciones.
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Figura 5.129. Histograma comparativo de precipitacion mensual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.130. Histograma comparativo de precipitacion multianual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Se registran valores de precipitacion anuales superiores en la estacion Santa Teresa en el
periodo de evaluacion, el afio 2011 corresponde el de mayor precipitacion historica para las
tres estaciones, el afio de menor precipitacion se presenta en el afio 1997, los valores
multianuales no guardan total relacion de las tres estaciones.

e Cuenca baja Rio Teusaca

Se presenta en las siguientes figuras las relaciones de la precipitacion mensual y multianual
de las estaciones de Parque Sop6, San pedro y Suasuque, que se encuentran en las cotas
2576, 2560 y 2555 msnm respectivamente guardan una relativa correlacién Parque Sopdy
San Pedro, tanto en valores mensuales como en valores multianuales, Suasuque se
diferencia a las otras dos estaciones, las dos primeras estaciones presentan un
comportamiento bimodal caracteristico de la sabana de Bogota. Suasuque registra una
transicion entre bimodal y unimodal, es influenciado por la region de Orinoquia y la zona de
influencia intertropical, se observa un cambio en la cantidad de precipitacién desde el mes
de mayo hasta septiembre.

Se registra valores de precipitacion anuales superiores en la estaciébn Suasuque en el
periodo de evaluacion, el afio 2011 corresponde el de mayor precipitacion histoérica para las
tres estaciones, el afio de menor precipitacion se presenta en el afio 1997, los valores
multianuales no guardan total relacion de las tres estaciones.
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Figura 5.131. Histograma comparativo de precipitacion mensual.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.132. Histograma comparativo de precipitacion multianual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

¢ Municipio de Guasca y subcuenca del Rio Siecha.

Se presenta en las siguientes figuras las relaciones de la precipitacion mensual y multianual
de las estaciones de San José, San lIsidro, Santa Cruz de Siecha y Guasca, que se
encuentran en las cotas 2673, 2698, 3100 y 2750 msnm respectivamente, guardan una
relativa correlacion San José, San Isidro y Guasca, tanto en valores mensuales como en
valores multianuales, Santa Cruz de Siecha se diferencia notablemente a las otras dos
estaciones, las tres estaciones cercanas al municipio de Guasca presentan un
comportamiento bimodal caracteristico de la sabana de Bogota. Santa Cruz de Siecha
registra una un comportamiento unimodal, es influenciado por la region de Orinoquia, la
altitud, el paramo y la zona de influencia intertropical, se observa un cambio en la cantidad
de precipitacién desde el mes de mayo hasta noviembre en dicha estacion.

Se registra valores de precipitacion anuales superiores en la estacion Santa Cruz de Siecha
en el periodo de evaluacion, el afio 2011 corresponde el de mayor precipitacion historica
para las tres estaciones que cumplen el régimen bimodal, para Santa Cruz de Siecha el
afo de mayor precipitacion fue 2006. El afio de menor precipitacion se presenta en el afio
1997, los valores multianuales no guardan total relacién de las cuatro estaciones.
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Figura 5.133. Histograma comparativo de precipitacion mensual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.134. Histograma comparativo de precipitacion multianual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Municipio de Guatavita y principales tributarios del Embalse de Tominé.

Se presenta en las siguientes figuras las relaciones de la precipitacién mensual y multianual
de las estaciones el Consuelo, Guatavita y Potrero Largo, que se encuentran en las cotas
2934, 2659 y 2780 msnm respectivamente, ninguna estacion guarda una relativa
correlacion en valores mensuales como en valores multianuales, el Consuelo y Guatavita
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presentan un comportamiento bimodal caracteristico de la sabana de Bogota, es
influenciado por el embalse de Tominé. Potrero Largo registra un comportamiento de
transicion de bimodal y unimodal, es afectada por la regién de Orinoquia y la zona de
influencia intertropical, se observa un cambio en la cantidad de precipitacién desde el mes
de mayo hasta agosto en dicha estacion.

Se registra valores de precipitacion anuales superiores en la estacion Potrero Largo en el
periodo de evaluacion, el afio 2011 corresponde el de mayor precipitacion historica para las
tres estaciones, los valores multianuales no guardan total relacién en las cuatro estaciones.
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Figura 5.135. Histograma comparativo de precipitacion mensual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.136. Histograma comparativo de precipitacion multianual.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Evaluadas las figuras anteriores, podemos afirmar que el mejor método para obtener
precipitacion media en la totalidad de todas las sub cuencas y unidades hidrograficas, es el
de isoyetas, que muestra los cambios significativos en la precipitacion a nivel espacial,
como se vera mas adelante. En el Anexo 5-1 se presenta la informacion referente al analisis
estadistico subcuencas rio Teusaca y embalse Tominé.

5.3 Variabilidad Climatica Cuencas del Rio Teusacay Embalse de Tominé

Para la siguiente seccion se desarrolld, primero una conceptualizacion en lo fundamental
sobre la variabilidad climética, su aplicacién y los fenbmenos que se presentan en
Colombia, por ultimo, se realiza el andlisis en el parametro de precipitacion

e Conceptualizacion

La variabilidad climatica se representa en las fluctuaciones observadas en el clima durante
periodos de tiempo relativamente cortos. Durante un tiempo en particular, se registran
valores por encima o por debajo de lo normal. A la diferencia entre el valor registrado de la
variable y su promedio se le conoce como anomalia. La secuencia de estas oscilaciones
alrededor de los valores normales se conoce como variabilidad climética y su valoracion se
logra mediante la determinacion de las anomalias. (Montealegre, José. E, 2009%).

Dentro de las escalas temporales de la variabilidad climética, las siguientes se consideran
las de mayor importancia en la determinacién y modulacion de procesos atmosféricos:

v' Estacional: fluctuacion del clima a escala mensual: La determinacion del ciclo anual
de los elementos climaticos es una fase fundamental dentro de la variabilidad
climatica a este nivel, para latitudes tropicales como Colombia, lo frecuente es la
alternancia de temporadas lluviosas y temporadas secas®.

v' Intraestacional: condiciones de tiempo durante decenas de dias; Dentro de las
oscilaciones intraestacionales se destaca una sefal de tipo ondulatorio, denominada
de 30-60 dias. Esta ha sido detectada en la actividad convectiva en el Pacifico
Tropical Oriental y en la precipitacién de esta regién y de la América Tropical. Esta
oscilacion se asocia con las ondas de Madden-Julian®.

v Interanual — A esta escala corresponden las variaciones que se presentan en las
variables climatol6gicas de afio en afio: Normalmente percibimos que la
precipitacion de la estacion lluviosa en un determinado lugar no siempre es la misma
de un afio a otro, sino que fluctia por encima o por debajo de lo normal. Ejemplos
tipicos de la variabilidad climéatica interanual corresponden a los fen6menos

4 Estudio de la variabilidad climéatica de la precipitacion en Colombia asociada a procesos oceanicos y atmosféricos de meso
y gran escala, José Edgar Montealegre bocanegra, IDEAM, diciembre 2009.

5 La variabilidad climatica interanual asociada al ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacion del Sur y su efecto en el patron
pluviométrico de Colombia. Universidad Nacional: Revista Meteorologia Colombiana 2: 7-21: 2000.

5 lbidem.
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enmarcados dentro del ciclo El Nifio - La Nifia - Oscilacion del Sur, ENSO vy la
Oscilacion Cuasibienal, la cual corresponde a una oscilacion de largo plazo en la
direccién del viento zonal de la baja y media estratosfera ecuatorial, con un periodo
irregular que varia entre 20 y 35 meses; en cada lapso se alternan los vientos de
componente Este con los del Oeste’.

El Ciclo conocido como El Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur - ENOS, es la causa de la
mayor sefial de variabilidad climatica en la franja tropical del océano Pacifico, en la escala
interanual. El Nifio y su fase opuesta La Nifia, son las componentes oceanicas del ENOS y
corresponden, en términos generales, a la aparicion, de tiempo en tiempo, de aguas
superficiales relativamente mas calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que lo normal en el
Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Pera, Ecuador y sur de
Colombia. Estas alteraciones de la estructura térmica superficial y subsuperficial del océano
estan asociadas con el debilitamiento de los vientos alisios del Este y con el desplazamiento
del nacleo de conveccién profunda del Oeste al Centro del Océano Pacifico tropical, en
condiciones El Nifio o con su permanencia e intensificacion en el caso de La Nifia. La
componente atmosférica del ENOS, conocida con el nombre de la Oscilacion del Sur,
corresponde a la variacion interanual del campo de presion atmosférica cerca de la
superficie, en la region del Pacifico centro-occidental. Durante algunos afios la presion
atmosférica en el Pacifico central es mayor que en el occidental, en otros afios ocurre lo
contrario; esta alternancia interanual de las anomalias positivas y negativas de la presién
atmosférica ha sido comprobada mediante la correlacion inversa y bien definida entre los
valores de presion atmosférica en Tahiti (isla localizada en el centro del Pacifico) y Darwin
(nororiente de Australia).

Con respecto al indice Oceanico del Nifio - ONI se conoce como la media movil de tres
puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura de la superficie del mar en la
Region Nifio 3-4. De acuerdo con este indice, en condiciones El Nifio (La Nifia), el ONI debe
ser igual 6 superior (igual o inferior) a medio grado Celsius de anomalia®.

e Variabilidad interanual: Influencia de los océanos pacifico y atlantico en la
precipitacion de Colombia.

El analisis de la secuencia temporal de anomalias de la temperatura de la superficie del
mar en las diferentes regiones del sector tropical refleja la ocurrencia de periodos céalidos y
frios en ciclos recurrentes que oscilan entre tres y siete afos, siendo esta la principal
caracteristica de su variabilidad interanual. Esta variabilidad es la que caracteriza los
fendbmenos asociados al ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacién del Sur (ENSO). La alternacion

” La variabilidad climatica interanual asociada al ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacion del Sur y su efecto en el patron
pluviométrico de Colombia. Universidad Nacional: Revista Meteorologia Colombiana 2: 7-21: 2000.
8 Fuente. Modelo institucional del IDEAM sobre el efecto climatico de los fenémenos El Nifio y La Nifia en Colombia
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de las dos fases, calida (El Nifio) y fria (La Nifia) es un rasgo bien identificado del Océano
Pacifico en la escala de tiempo interanual. (Montealegre, José. E, 2009°).

El andlisis de la informacién histérica de la precipitacion en Colombia permite identificar
variaciones de diferente escala relacionadas con la variabilidad de la estructura térmica
superficial de los océanos Pacifico y Atlantico. El océano como controlador del clima y la
atmaosfera en cuyo seno se suscitan los procesos fisicos de la condensacion, parecen ser
los responsables méas determinantes de la variabilidad interanual de la precipitacion, el
océano Pacifico a través del ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacion del Sur, ENSO induce una
sefal que es posible identificar en casi todos los paises de la region?.

Algunos aspectos de la Variabilidad Interanual del Océano Pacifico y su efecto climatico en
Colombia: la afectacion del régimen de lluvias por la fase calida del ciclo (El Nifio) no sigue
un patrén comun, ni ha sido el mismo durante su ocurrencia en los 6 Ultimos eventos
documentados. Por el contrario, es diferencial a lo largo y ancho del territorio nacional. En
términos generales, se ha podido identificar que cuando se presenta el fenbmeno hay una
clara tendencia hacia la disminucién generalizada de los volimenes de precipitacion de las
regiones Andina, Caribe y la parte norte de la region Pacifica. El analisis de la fase fria del
ciclo (La Nifia) permite establecer que mas de la mitad de los episodios documentados
hasta la fecha se han iniciado a partir del segundo trimestre del primer afio. Las lluvias
durante los dos primeros trimestres son practicamente normales en las cinco regiones
naturales del pais. A partir de ese momento y durante los tres trimestres siguientes, el efecto
climatico reflejado a través de los excedentes de lluvia se manifiesta claramente en las
regiones Andina, Caribe y Pacifica (Pab6on & Montealegre, 1998a'?).

Para el segundo semestre del segundo afio, el efecto se debilita notablemente y
nuevamente el comportamiento de las lluvias es casi normal. El efecto climatico registrado
durante los fendmenos “La Nifia” no es exactamente contrario al observado durante los
fendmenos “El Nifio”, aunque si se observa una tendencia inversa en el efecto producido
por ambos eventos?'?.

Algunos aspectos de la Variabilidad Interanual del Océano Atlantico y su efecto climatico
en Colombia, Aun esta por determinar el grado de influencia del océano Atlantico en los
climas de Colombia, aunque trabajos de diferentes autores sugieren la existencia de esta
relacion, establece que el comportamiento estacional de la Zona de Confluencia
Intertropical — ZCIT, esta igualmente muy ligado a la dinamica de la temperatura superficial
del mar en las areas norte y sur del Atlantico. Los calentamientos del Atlantico Sur
mantienen a la ZCIT mas al sur de su posicién normal, ocasionando excedentes de lluvia
en el nordeste del continente Sudamericano, pero sin mayores efectos en otras partes. Los

9 Estudio de la variabilidad climatica de la precipitacién en Colombia asociada a procesos oceanicos y
atmosféricos de meso y gran escala, José Edgar Montealegre bocanegra, IDEAM, diciembre 2009.

10 |bidem.

11 La variabilidad climatica interanual asociada al ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacién del Sur y su efecto en el
patrén pluviométrico de Colombia. MONTEALEGRE, Edgar & PABON Daniel. Universidad Nacional: Revista
Meteorologia Colombiana 2: 7-21: 2000.)

12 bidem.
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calentamientos en el Atlantico Norte mantienen la ZCIT mas al norte de lo normal, causando
entonces sequias en la citada region. Asi mismo, cuando el Atlantico Norte célido coincide
con el Atlantico Sur frio, el efecto sobre la ZCIT se refuerza y el Nordeste del continente
Sudamericano registra sequias mas intensas. (Montealegre, José. E, 2009*3).

En la Figura 5.137, se muestra el comportamiento del indice Oceanico Nifio (ONI), donde
se puede identificar episodios calidos (anomalias positivas, El Nifio) o frios (anomalias
negativas, La Nifia), se da cuando el valor del ONI supera el umbral de +0.5°C para El Nifio
o es inferior a -0.5°C para La Nifia, durante por lo menos cinco periodos consecutivos.

indice Oceanico El Nifio (ONI).

1552
1p58
1960 =
19861
1991

—ONj - - Nifio Nifa

Figura 5.137. indice Oceanico el Nifio (ONI).
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Analisis de variabilidad climatica Cuencas del Rio Teusaca y Embalse de
Tominé

Como se recordo la escala temporal mas importante en su analisis es la interanual, de esta
forma se puede estudiar con detalle el comportamiento de las anomalias de precipitacién y
temperatura a través de las series diarias, mensuales o anuales, de esta forma se podra
interpretar las mayores fluctuaciones por encima o por debajo del normal, por ejemplo,
temporadas secas, lluviosas o aumento de la temperatura. Con estos resultados se puede
interpretar y correlacionar los fenémenos climaticos como el ciclo El Nifio, La Nifia —
Oscilacion del Sury ZCIT.

Las estaciones de Precipitacion y que se evalian son las idénticas del tratamiento
estadistico y de Homogeneidad, no se utilizaron estaciones antiguas y con series cortas,

13 Estudio de la variabilidad climética de la precipitacion en Colombia asociada a procesos oceénicos y
atmosféricos de meso y gran escala, José Edgar Montealegre bocanegra, IDEAM, diciembre 2009.
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de esta manera se pueda visualizar mejor los cambios implicitos en la variabilidad climéatica.
Es muy importante este analisis ya que, si se combina estos resultados con calidad del aire,
aguay suelos, la tala de los bosques y las emisiones de los gases de efecto de invernadero.
Se pueden observar cambios como el aumento de la temperatura y del impacto de las
fluctuaciones extremas del clima como sequias o inundaciones.

El andlisis de variabilidad climéatica para la cuenca del rio Teusacéa se organiza dividiendo
las estaciones por cuenca alta, media y baja. Para la cuenca del Embalse de Tominé se
organiza en dos grupos correspondientes a: las subcuencas del Rio Siecha y Rio Chipata.
El segundo a las subcuencas Rio Aves y Tributarios embalse de Tominé.

En la siguiente seccion se analizan los graficos de variabilidad interanual para la
precipitaciéon de las cuencas ya mencionadas.

e Variabilidad Interanual Precipitacion Rio Teusaca
Cuenca Alta Rio Teusaca Estacion San Luis.

Como se puede observar en las Figura 5.138 y Figura 5.139, la estacién San Luis mantiene
un ritmo de fluctuaciones bajas aproximadas entre 0 a 250 mm hasta el afio 1997, en el afio
1970 es el pico sobresaliente de los primeros afios, desde el afio 2005 se registran cambios
mas bruscos superando los 250 mm y un cambio de tendencia donde se aleja del promedio.
En el complemento del periodo evaluado se observé muy pocas variaciones y cercano el
nivel promedio en varios afios. Para representar mejor los cambios en la tendencia climatica
se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el
aumento y disminucion de lluvias en un periodo de tiempo.

Variabilidad climatica Estacién San Luis
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Figura 5.138. Variabilidad Interanual estacion San Luis.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.139. Anomalias mensuales estacion San Luis.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
i |
Variabilidad climatica Estacion San Luis
1000 3
2,5
500
)
0 1,5
-500 1
M L
-1000
0
-1500 m -0,5
-2000 —f .
I
-2500 ) )
-3000 -2,5
OdANMNSNOROAOTHAIMITINONROAOTNMNTNONRNAAODTHANMNTNONRONOEHNM S LN
PSS ISISIS IS IS SIS 0000000000 00NNNNNNNNNNOO00O0O0000O0O0O At dd
Ll e e R e el e R e e e R R e R e R e e R e R R e e R e R e R R R R R B N e  Ha N\ NoN RaN NN Nal NoN RoN NoN NN WMol RoN Kol N oN N oN |
wem Anomalias acumuladas mensuales ——ONI

Figura 5.140. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion San Luis.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.141. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacién San Luis.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un analisis estadistico de los eventos maximos y minimos
mensuales andmalos para determinar su relacion con los fendmenos ENSO vy las
temporadas de sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa que no se
registran datos por fuera del comportamiento estadistico mensual en los meses de abril,
agosto, diciembre, febrero, junio, marzo, noviembre y octubre, solamente se detallan en los
afnos 2000 y 2008, que corresponden a afos Nifia, en cambio 1973, 1981, 1997, 2005 y
2010 se registran picos que no son influenciados por este fendmeno. Solamente un dato
sale del comportamiento estadistico mensual en el mes de julio de 2011 el cual no

corresponde a un afio Nifio.
e Cuenca Alta Rio Teusaca Estacién El Verjon

Examinando la estacién San Luis la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion, Figura 5.142, se destacan periodos humedos en los afios 1970 al 1972, 1974,
1980, desde 1999 al 2001, 2004 al 2006, 2008 al 2009 y 2011-2012, comparando con el
ONI se relacionan con algunos afios de la Nifia, los periodos secos en esta estacion son
los afos 1973, 1977 al 1979, desde 1980 al 1995, 1997, del 2001 al 2003, 2007 y 2010, del
se ven muy relacionados con los fenédmenos del Nifio, la tendencia es de bajas
precipitaciones hasta 2005 y desde ese aflo se cambia la tendencia y aumenta
significativamente las precipitaciones. Otro aspecto igualmente importante, es la presencia
de una sefial cuasibienal (ocurrencia de anomalias del mismo signo cada dos afios,
aproximadamente) se puede observar en la década de los setenta. Realmente, las
oscilaciones méas destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia
estan asociadas a dicho ciclo ENSO.
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Variabilidad climatica Estacion El Verjon
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Figura 5.142. Variabilidad Interanual estacion el Verjon.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.143. Anomalias mensuales estacion el Verjon.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Como se puede observar en las anteriores figuras, la estaciéon el Verjén mantiene un ritmo
bajo de fluctuaciones desde los setenta hasta en el afio 1989 aproximadas entre 0 a 250
mm, con un maximo en afio 1970 y 1989, desde el afio 1990 las fluctuaciones aumentan y
se registran cambios bruscos en los afios 1990, 1993, 1997 2002 y 2011. Para representar
mejor los cambios en la tendencia climéatica se grafica las anomalias acumuladas
mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucion de lluvias en un
periodo de tiempo.

Variabilidad climatica Estacion El Verjon

500 8
5 ) 2,5
2
-500 s
-1000 1
0,5
-1500
0
-2000 0,5
2500 — —
-1,5
-3000 AL BA
¥ -2
-3500 -2,5
OdAMISTNONNAOOEHANMNSTNONRONOEHAMNMITNONNADHANMNSLNONONO—NMS N
PSISISISISISISISISIN0000000000NN0NNNNNNDNNNNOO0O000000O0O —Hrd i
NN OOOOOOOOO0OO0OO0OO0OOOO00
la el el e A e e R R e e ke R ke e i R e R R R R K Nt Hat Hal No' Hat Na  Noa Kot Hat Nat Nt Not Nat Nt Kot Kot}
Anomalias Acumuladas =——ONI

Figura 5.144. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacién el Verjon.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacién el Verjon la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos hiumedos en el afio 1989, 1992, 1994, 1996, del 1998 al
2001, 2005 al 2009 y del 2011 al 2013, comparando con el ONI se relacionan algunos con
afos que también se presento la Nifia, los periodos secos en esta estacion abarcan 1970
al 1973, 1975 al 1979, 1991, 1995, 2002, 2004 y 2010 se ven muy relacionados con los
fendmenos del Nifio, se observa claramente dos periodos de cambio de tendencia en la
precipitacion desde 1970 al 1980 que se registra un clima mas seco, después del afio1991
la tendencia cambia con la aumento de las precipitaciones hasta 2013. Otro aspecto
igualmente importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado en los afios
ochenta, las oscilaciones més destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion
en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fenomenos ENSO y las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, diciembre, junio, noviembre y octubre, registran datos por fuera del
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comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1974, 1989, 1999y 2011
que corresponden a afios Nifia, en cambio 1982, 1990, 1991, 1994, 1996, 1997 y 2004 no
son influenciados por este fendmeno. No se observan datos que salgan del comportamiento

estadistica que corresponda a un afio Nifio.
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Figura 5.145. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion el Verjon.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Cuenca media Rio Teusaca Estacion Santa Teresa

Como se puede observar en la Figura 5.146 y en la Figura 5.147, la estacion Santa Teresa
inicia con un ritmo de fluctuacion bajo desde 1987 hasta 2009, apropiadamente entre 0 a
200 mm, con excepcion de un maximo en el afio 1988, desde el afio 2010 hasta el 2012 las
fluctuaciones se aumentan y se registran cambios bruscos. Para representar mejor los
cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta
manera se puede interpretar el aumento y disminucién de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.146. Variabilidad Interanual estacion Santa Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.147. Anomalias mensuales estacion Santa Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacién Santa Teresa la secuencia histdrica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos hiumedos en el afio 1988, 1994, 1996, del 2004 al 2009
y 2011-2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también se presenté la
Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan 1988, 1990, 1992-1993,
1995, 1997-1999, del 2001 al 2004, 2010 y 2013-2014 se ven muy relacionados con los
fendmenos del Nifio, se observa claramente tres periodos de cambio de tendencia en la
precipitacion desde 1997 al 2004 que se registra un clima con poca precipitacion, después
de este afio la tendencia cambia con un aumento de las precipitaciones hasta 2012 donde
fue un temporada mas lluviosa, por dltimo se observa un disminucién en las precipitaciones.
Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve
reflejado sobre todo en los finales de los ochenta e inicio de noventa, las oscilaciones mas
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Figura 5.148. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Santa
Teresa.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.149. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Santa Teresa

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacion con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
sequiay lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses como
agosto, diciembre, febrero, julio, marzo, mayo, noviembre y septiembre, no se registran
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datos por fuera del comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1988,
2000 y 2011-2012 que corresponden a aios Nifia, en los afios 2004 y 2007 no se cumple
este fendmeno. Para los datos de temporadas secas no se observa datos que salen del
comportamiento estadistico que corresponda a un afio Nifio.

e Cuenca media Estacion San Rafael
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Figura 5.150. Variabilidad Interanual estacién San Rafael.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.151. Anomalias mensuales estacion San Rafael.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede observar en las anteriores figuras (Figura 5.150, Figura 5.151) la estacion
San Rafael inicia un ritmo de fluctuaciones alto desde 1965 hasta 1969, apropiadamente
entre 0 a 200 mm, luego solamente existen pocos picos con un maximo en los afios 1976

Data
O{ C Land
o CorvuLt\nq
PLANlFlCACIﬂNlNTEGRAL SN

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
137



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD {\
i HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA — -
%0%6“':;9 AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO TEUSACA Y CAR{
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

. CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RIO BOGOTA

y 1988 y 2013 la fluctuacion se reduce, hasta el afio 2010 que cambia la tendencia y
aumenta los cambios superando los 250 mm. Para representar mejor los cambios en la
tendencia climatica se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se
puede interpretar el aumento y disminucién de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.152. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacién San

Rafael.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacién San Rafael la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos hiumedos en el afio 1967-1969, del 1970 al 1972, 1974,
1985, 1998-1999, 2004 al 2006, 2008-2009 y 2011-2012 comparando con el ONI se
relacionan con afios que también se presento la Nifia, los periodos secos que se muestran
en esta estacion abarcan 1964 al 1966, 1968-1969, 1973, del 1978 al 1982, de 1991 al
1997, 2001-2002, 2007 y 2010 se ven muy relacionados con los fendmenos del Nifio, se
observa claramente dos periodos de cambio de tendencia en la precipitacion desde 1978
al 2004 que se registra un clima con poca precipitacién, después de este afio la tendencia
cambia con el aumento de las lluvias hasta el2012. Otro aspecto igualmente importante, es
la presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado sobre todo en los setenta, las
oscilaciones més destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia
estan asociadas al ciclo ENSO.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacién con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto junio, julio y octubre registran datos por fuera del comportamiento estadistico
mensual, especificamente en los afios 1973, 1984, 1989, 1998, 2000, 2008 y 2011 que
corresponden a afos Nifia. En los afios 1966, 1967, 1986, 1997 y 2010 no aplican el
fenbmeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de
temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que
corresponda a un afio Nifio.
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Figura 5.153. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estaciéon San Rafael.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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e Cuenca Media Estaciéon Planta Wiesner

Como se puede observar en la Figura 5.154 y en la Figura 5.155 la estacién Planta Wiesner
inicia con un ritmo de fluctuaciones bajo desde 1987 hasta 2004, apropiadamente entre O
a 200 mm, con un maximo en los afios 1992 y 1996, desde el afio 2005 las fluctuaciones
son aumentadas y se registran cambios bruscos superando los 250 mm. Para representar
mejor los cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias acumuladas
mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucion de lluvias en un
periodo de tiempo.
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Figura 5.154. Variabilidad Interanual estacion Planta Wiesner.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.155. Anomalias mensuales estacion Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Planta Wiesner la secuencia historica de anomalias acumuladas
de precipitacion, Figura 5.156, se destacan periodos hiumedos en el afio 1998 al 2000, 2004
al 2006, 2008-2009 y 2011-2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que
también se presentd la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan
1987 al 1993, 1997, 2001,2003, 2007, 2010 y 2014 se ven muy relacionados con los
fendmenos del Nifio, se observa claramente cuatro periodos de cambio de tendencia en la
precipitacién desde 1987 al 1998 que se registra un clima un seco, después de este afo la
tendencia cambia con el aumento de las precipitaciones hasta 2001, otro periodo seco
hasta el 2004 y por ultimo aumento de la precipitacion hasta el 2012, Otro aspecto
igualmente importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado sobre todo
en finales de los noventa, las oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de
la precipitacién en Colombia, estan asociadas al ciclo ENSO.
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Figura 5.156. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Planta

Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.157. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacién Planta Wiesner.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
an6malos para determinar su relacién con los fenobmenos ENSO y las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, marzo y mayo registran datos por fuera del comportamiento estadistico
mensual, especificamente en los afios 1999, 2000, 2008, 2011, 2012 que corresponden a
afos Nifla. En los afios 1991, 1995, 1997, 2002, 2004, 2005 y 2015 no aplican el fendmeno
de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas
no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que corresponda a un afio
Nifio.

e Cuenca Baja estacion Parque Sopé

Variabilidad climatica Estacion Parque Sopd
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Figura 5.158. Variabilidad Interanual estacion Parque Sopoé.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.159. Anomalias mensuales estacion Parque Sop6.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede observar en las anteriores figuras la estacion Parque Sop0 inicia un ritmo
de fluctuaciones bajo desde 1987 hasta 2008, aproximadamente entre 0 a 150 mm, con un
maximo en los afios 1991, 1993 y 1998, desde el afio 2008 las fluctuaciones son
aumentadas y se registran cambios bruscos superando los 150 mm. Para representar mejor
los cambios en la tendencia climética se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de
esta manera se puede interpretar el aumento y disminucién de lluvias en un periodo de

tlempo.
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Figura 5.160. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Parque
Sopo.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Parque Sopo la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1989,1996, 1999 al 2001, 2005-
2006, 2008-2009 y 2011-2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también
se present0 la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan 1987-
1988, de 1990 al 1993, 1997-1998, 2002 al 2004, 2007, 2010 y 2013 se ven muy
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relacionados con los fendmenos del Nifio, se observa claramente cuatro periodos de
cambio de tendencia en la precipitacién desde 1987 al 1998 que se registra un clima un
principalmente seco, después de este afio la tendencia cambia con el aumento de las
precipitaciones hasta 2001, luego se presenta otra temporada seca hasta 2010, por ultimo
se observa un aumento en las precipitaciones. Otro aspecto igualmente importante, es la
presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado sobre todo en primeros afos del siglo
veintiuno, las oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacién
en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.
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Figura 5.161. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Parque Sop0.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fendbmenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto enero, febrero, junio, marzo, mayo, noviembre y octubre registran datos por fuera
del comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1999, 2000 y 2012
gue corresponden a afios Nifia. En los afios 1995, 1998 y 2010 no aplican el fenémeno de
la nifla, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas no
se observa datos que salen del comportamiento estadistico que corresponda a un afio Nifio.

e Cuenca Baja Estacion San Pedro

Como se puede observar en la Figura 5.162 y en la Figura 5.163, la estacion San Pedro
inicia con un ritmo de fluctuaciones bajo desde 1981 hasta 2010, aproximadamente entre O
a 150 mm, con un maximo en los afios 1986, 1998 y 2005, desde el afio 2008 las
fluctuaciones son aumentadas y se registran cambios bruscos superando los 200 mm. Para
representar mejor los cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias
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acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucién de
lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.162. Variabilidad Interanual estacién San Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.163. Anomalias mensuales estacion San Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion San Pedro la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1988, 1998 al 2000, 2003, 2006,
2008y 2011-2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también se presento
la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan del 1982 al 1987, de
1989 al 1997, 2001-2002, 2007 y 2009-2010 se ven muy relacionados con los fendmenos
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del Nifio, se observa claramente dos periodos de cambio de tendencia en la precipitacién
desde 1983 al 2002 que se registra un clima poco seco, después de este afio la tendencia
cambia con el aumento de las precipitaciones hasta el 2012. Otro aspecto igualmente
importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado sobre todo en primeros
afos del siglo veintiuno, las oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de la
precipitacion en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.
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Figura 5.164. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion San Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.165. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion San Pedro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Corpoguavio Vive su Naturaleza

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacion con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto agosto, diciembre, febrero, mayo y octubre registran datos por fuera del
comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1996, 2000, 2008, 2011
y 2012 que corresponden a afios Nifia. En los afios 2002 y 2010 no aplican el fenébmeno de
la nifla, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas se
observa un dato de junio de 1982 que sale del comportamiento estadistico que corresponda
a un afio Nifio.

e Cuenca Baja Estacion Suasuque
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Figura 5.166. Variabilidad Interanual estacion Suasuque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.167. Anomalias mensuales estacion Suasuque.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Como se puede observar en las anteriores figuras la estacion Suasuque inicia un ritmo de
fluctuaciones bajo desde 1982 hasta 2009, aproximadamente entre 0 a 150 mm, con un
maximo en el afio 1988, desde el afio 2010 las fluctuaciones son aumentadas y se registran
cambios bruscos superando los 200 mm. Para representar mejor los cambios en la
tendencia climética se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se
puede interpretar el aumento y disminucion de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.168. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacién Suasuque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacidbn Suasuque la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1985, 1988, 1998-2000, 2006, 2008-
2009y 2011-2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también se present6
la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacién abarcan 1982 al 1984, 1986-
1987, 1989 al 1997, 2001 al 2003, 2007 y 2010 se ven muy relacionados con los fendmenos
del Nifio, se observa claramente cuatro periodos de cambio de tendencia en la precipitacién
desde 1984 al 1997 que se registra un clima un seco, después de este afio la tendencia
cambia con aumento de las precipitaciones hasta 2000, luego fue un temporada con una
tendencia a promedio de precipitacion hasta el 2010, por ultimo se observa un aumento en
las precipitaciones hasta el 2012. Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de
una sefial cuasibienal se ve reflejado en la primera década del siglo veintiuno, las
oscilaciones més destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacién en Colombia
estan asociadas al ciclo ENSO.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fendmenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, agosto, diciembre, enero, mayo y septiembre registran datos por fuera del
comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1986, 2006, 2008 y
2011-2012 que corresponden a afios Nifia. En los afios 1988, 1991, 1992, 2004 Y 2010 no
aplican el fendmeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos
de temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que
corresponda a un afio Nifio.
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Figura 5.169. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Suasuque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

e Cuenca Rio Siechay Rio Chipata: Estacion San José

Variabilidad climatica Estacion San José
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Figura 5.170. Variabilidad Interanual estacion San Joseé.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.171. Anomalias mensuales estacion San José.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Como se puede observar en las anteriores figuras (Figura 5.170 y Figura 5.171), la estacién
San José inicia un ritmo de fluctuaciones alto desde 1989 y asi se mantiene durante en el
tiempo de seguimiento, solamente en dos periodos cortos de 1994 a 1997 y 2012-2013, se
encuentra un rango entre 0 a 200 mm, con un maximo en los afios 1988, 1992, 1998, 1999,
2001, 2006, 2011 y 2012. Para representar mejor los cambios en la tendencia climética se
grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el
aumento y disminucién de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.172. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacién San José.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion San José la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1989, de 1998 al 2003, 2005-2006
y 2011-2012, comparando con el ONI se relacionan con afios que también se presento la
Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan 1987-1988, de 1992 a
1997, 2004, de 2007 a 2010 se ven muy relacionados con los fendmenos del Nifio, se
observa claramente cuatro periodos de cambio de tendencia en la precipitacion desde 1987
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al 1997 que se registra un clima seco, después de este afio la tendencia cambia con el
aumento de las precipitaciones hasta 2006, luego un periodo corto de poca lluvia de 2007
al 2010, por dltimo se observa un aumento en las precipitaciones hasta el 2012. Otro
aspecto igualmente importante, es la presencia de una sefal cuasibienal se ve reflejado
sobre todo en primeros afios del siglo veintiuno, las oscilaciones mas destacadas de la
variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.

200,00 176
175

150,00 210 177

%153
o
100,00
50,001 H
4
2
S

San_José

00

e
ojsobe
0Ja.02)]
ozseu]
okeurd
Jqwainou
21qn}o0-
quandas.

Jqwanp-

Figura 5.173. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion San José.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fendmenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, diciembre, enero, febrero, marzo, mayo, noviembre y octubre registran datos
por fuera del comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1999 y
2001 que corresponden a afios Nifia. En los afios 2004 y 2007 no aplican el fenbmeno de
la nifla, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas no
se observa datos que salen del comportamiento estadistico que corresponda a un afio Nifio.

Para los datos de temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento
estadistico que corresponda a un afio Nifio.

e Cuenca Rio Siechay Rio Chipata: Estacion San Isidro

Como se puede observar en Figura 5.174 y en la Figura 5.175, la estacion San Isidro inicia
un ritmo de fluctuaciones alto desde 1987 y asi se mantiene durante en el tiempo de
seguimiento, solamente en dos periodos de 2001 al 2004, 2012-2013, se encuentra un
rango entre 0 a 200 mm, con un maximo en los afios 1998, 1999, 2005, 2006, 2008 2011y
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Corpoguavio Vive su Naturaleza

2012. Para representar mejor los cambios en la tendencia climética se grafica las anomalias
acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucién de
lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.174. Variabilidad Interanual estacion San Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.175. Anomalias mensuales estacion San Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion San Isidro la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1989, 1996, 1998 al 2000, de 2004
al 2009 y 2011- 2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también se
presento la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan 1987-1988,
1990 al 1995, 1997, 2001-2003 y 2010 se ven muy relacionados con los fenémenos del
Nifio, se observa claramente tres periodos de cambio de tendencia en la precipitacién desde
1987 al 1998 que se registra un clima un seco, después de este afio la tendencia cambia
con el aumento de las lluvias aunque se vuelve variable, ya que no es constate las
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precipitaciones hasta 2005, por ultimo desde el 2006 la tendencia es que aumenta la
precipitacion hasta el 2012. Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de una
sefal cuasibienal se ve reflejado sobre todo en primeros afos del siglo veintiuno, las
oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia
estan asociadas al ciclo ENSO.
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Figura 5.176. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion San Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.177. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion San Isidro.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fendmenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto agosto, diciembre, febrero, julio, junio, marzo, noviembre y octubre registran datos
por fuera del comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1999,
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2000, 2011 y 2012 que corresponden a afios Nifia. En los afios 1997 y 1998 no aplican el
fenbmeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de
temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que
corresponda a un afio Nifo.

e Cuenca Rio Siechay Rio Chipata: Estacién Santa Cruz de Siecha

Variabilidad climatica Estacion Santa Cruz de Siecha
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Figura 5.178. Variabilidad Interanual estacion Santa Cruz de Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.179. Anomalias mensuales estacion Santa Cruz de Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Como se puede observar en las anteriores figuras la estacion Santa Cruz de Siecha inicia
un ritmo de fluctuaciones alto desde 1979 hasta 1988, apropiadamente entre 0 a 350 mm,
con un maximo en los afios 1979, 1986, 1988, 1998 y 2013, desde el afio 1989 las
fluctuaciones son reducidas y no se registran cambios bruscos superando los 300 mm. Para
representar mejor los cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias
acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucion de
lluvias en un periodo de tiempo.

Variabilidad climatica Estacion Santa Cruz de Siecha
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Figura 5.180. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacién Santa Cruz

de Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Santa Cruz de Siecha la secuencia histérica de anomalias
acumuladas de precipitacion se destacan periodos himedos en el afio 1986, 1988, 1998 al
2000, de 2004 al 2006 y 2010-2011 comparando con el ONI se relacionan con afios que
también se presentoé la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan
1980 al 1984, de 1989 al 1997, 2001 al 2003, 2008-2009 y 2013 se ven muy relacionados
con los fenébmenos del Nifio, se observa claramente dos periodos de cambio de tendencia
en la precipitacion desde 1989 al 1998 que se registra un clima seco, después de este afio
la tendencia cambia con aumento de las precipitaciones hasta 2007 donde fue un
temporada mas seca, por Ultimo se observa un aumento en las precipitaciones en los
ultimos afios pero no tan evidente. Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de
una sefal cuasibienal se ve reflejado sobre todo los ochenta, las oscilaciones mas
destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia estan asociadas al
ciclo ENSO.
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Figura 5.181. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Santa Cruz de

Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un analisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fendmenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, agosto, marzo, noviembre y octubre registran datos por fuera del
comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1983, 1988, 1999, 2000
y 2010 que corresponden a afos Nifia. En los afios 1986, 1987, 1997, 1998, 2005 y 2007
no aplican el fenémeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos
de temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que
corresponda a un afio Nifio.

e Cuenca Rio Siechay Rio Chipata: Estacion Guasca

Como se puede observar en la Figura 5.182 y Figura 5.183, la estacion Guasca inicia un
ritmo de fluctuaciones bajo desde 1975 hasta 1978, aproximadamente entre 0 a 150 mm,
luego aumenta en dos periodos las fluctuaciones y se registran cambios bruscos en el inicio
de los ochenta y en los afios 2010-2011, con valores superiores a 200 mm. Con maximos
en los afios 1980, 1981, 1987, 2005, 2008, 2010 al 2012. Para representar mejor los
cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta
manera se puede interpretar el aumento y disminucién de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.182. Variabilidad Interanual estacion Guasca
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.183. Anomalias mensuales estacion Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Guasca la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1980, 1982, 1999-2000, de 2003 al
2006, 2008-2009, 2010-2011 comparando con el ONI se relacionan con afios que también
se presento la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacion abarcan 1978,
1983-1984, de 1988 al 1998, 2001, 2007 y 2010 se ven muy relacionados con los
fendmenos del Nifio, se observa claramente dos periodos de cambio de tendencia en la
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precipitacion desde 1988 al 2000 que se registra un clima seco, después de este afio la
tendencia cambia con el aumento de las precipitaciones sobre todo en los afios 2011-2012.
Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve
reflejado sobre todo en los afios ochenta, las oscilaciones mas destacadas de la variabilidad
interanual de la precipitacion en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.

400
200

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400
-1600

Variabilidad climatica Estacion Guasca

3
2.5
A A 2
15
1
0,5
0
-0,5
E N2
v V v v _1]5
— -2
-2,5
PR RRR RN N0 r N a0 333858333002
22zl il i Rl e e e S S SIS SIS S s S e
Anomalias Acumuladas ——ONI

Figura 5.184. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Guasca.
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Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.185. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacién Guasca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacion con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
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sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto diciembre, febrero, julio, junio, marzo, registran datos por fuera del comportamiento
estadistico mensual, especificamente en los afios 1995, 1999, 2006, 2011 y 2013 que
corresponden a afios Nifia. En los afios 1979, 1981, 1997 y 2013 no aplican el fenébmeno
de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas
no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que corresponda a un afio
Nifio.

e CuencaRio Aves y Tributario Embalse de Tominé: Estacidén El Consuelo.
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Figura 5.186. Variabilidad Interanual estacion El Consuelo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.187. Anomalias mensuales estacion El Consuelo.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Como se puede observar en las anteriores figuras la estacién El Consuelo inicia un ritmo
de fluctuaciones bajo desde 1987 hasta 1997, apropiadamente entre 0 a 200 mm, con un
maximo en los afios 1988, 1999, 2006, 2011, 2012 y 2013, desde el afio 1988 las
fluctuaciones se aumentan y se registra cambios bruscos superando los 300 mm. Para
representar mejor los cambios en la tendencia climatica se grafica las anomalias
acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y disminucién de

lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.188. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion El

Consuelo.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.189. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion El Consuelo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Examinando la estacion El Consuelo la secuencia historica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos himedos en el afio 1998 al 2000, 2006, 2008 y del 2010
al 2012 comparando con el ONI se relacionan con afios que también se presentd la Nifia,
los periodos secos que se muestran en esta estacién abarcan de 1987 al 1997, 2001, 2003,
2005, 2007 y 2009 se ven muy relacionados con los fendmenos del Nifio, se observa
claramente dos periodos de cambio de tendencia en la precipitacion desde 1987 al 1997
que se registra un clima un seco, después de este afo la tendencia cambia con el aumento
de las precipitaciones hasta 2012. Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de
una sefal cuasibienal se ve reflejado sobre todo en primeros afios del siglo veintiuno, las
oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia
estan asociadas al ciclo ENSO.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacién con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
sequia Yy lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto diciembre, julio, marzo, octubre y septiembre registran datos por fuera del
comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 2000, 2006, 2011y 2012
gue corresponden a afios Nifia. En los afios 1998 y 2013 no aplican el fendmeno de la nifia,
aungue se registran maximos mensuales. Para los datos de temporadas secas se observa
en agosto de 1992 que sale del comportamiento estadistico, este mes corresponde a un
afo Nifo.

e CuencaRio Siechay Rio Chipata: Estacién Guatavita

Como se observa en la Figura 5.190 y Figura 5.191, la estacién Guatavita inicia con un
ritmo de fluctuaciones baja cercano a los 200 mm, los periodos de mayores cambios o
fluctuaciones son de 1979 a 1982 y 2010-2012, los maximos se registran en los afios 1979,
1980, 1982, 2010 y 2011, desde el afio 1982 las fluctuaciones son reducidas y no se
registran cambios bruscos por debajo de 200 mm. Para representar mejor los cambios en
la tendencia climatica se grafica las anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se
puede interpretar el aumento y disminucion de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.190. Variabilidad Interanual estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.191. Anomalias mensuales estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.192. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Guatavita.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Guatavita la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1974, 1976, 1979, 1981-1982, 1985
a 1987, 1989, 1996, 1999-2000, 2004, 2008 y 2010-2011 comparando con el ONI se
relacionan con afios que también se presento la Nifia, los periodos secos que se muestran
en esta estacion abarcan 1968, 1972-1973, 1975, 1977-1978, 1980, 1983-1984, 1988, de
1990 a 1995, 1997-1998, 2001-2002, 2007 y 2010 se ven muy relacionados con los
fendmenos del Nifio, se observa claramente cuatro periodos de cambio de tendencia en la
precipitacion desde 1973 al 1980 que se registra un clima un seco, después de este afio la
tendencia cambia con el aumento de precipitaciones hasta el 1984, luego desde 1987 hasta
1996 es una etapa de pocas lluvias, después de ese afio se registra un periodo variable de
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afios con y sin mucha precipitacion hasta el 2010. Por ultimo, en los dltimos afios aumento
considerablemente la cantidad de precipitacion y. Otro aspecto igualmente importante, es
la presencia de una sefial cuasibienal se ve reflejado sobre todo en primeros afios del siglo
veintiuno, las oscilaciones mas destacadas de la variabilidad interanual de la precipitacién
en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.
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Figura 5.193. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Guatavita.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
anomalos para determinar su relacién con los fendbmenos ENSO y las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto diciembre, junio y octubre registran datos por fuera del comportamiento estadistico
mensual, especificamente en los afios 1973, 1983, 1985, 1995, 1999, 2005, 2011 y 2012
que corresponden a afios Nifia. En los afios 1968, 1981, 1982, 1986, 1991, 1992, 1996,
2009 y 2010 no aplican el fendmeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales.
Para los datos de temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento
estadistico que corresponda a un afio Nifio.

e Cuenca Rio Siechay Rio Chipata: Estacion Potrero Largo

Como se puede observar en la Figura 5.194 y Figura 5.195, la estacion Potrero Largo inicia
un ritmo de fluctuaciones bajo desde 1985 hasta 2001, aproximadamente entre 0 a 300
mm, con un maximo en los afios 1994, 1997, 2002 y 2013, desde el afio 2002 las
fluctuaciones son reducidas y no se registran cambios bruscos superando los 200 mm salvo
en 2013. Para representar mejor los cambios en la tendencia climéatica se grafica las
anomalias acumuladas mensuales, de esta manera se puede interpretar el aumento y
disminucién de lluvias en un periodo de tiempo.
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Figura 5.194. Variabilidad Interanual estacion Potrero Largo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.195. Anomalias mensuales estacion Potrero Largo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Examinando la estacion Potrero Largo la secuencia histérica de anomalias acumuladas de
precipitacion se destacan periodos humedos en el afio 1991, 1995, 1996, 2000, 2002, de
2004 al 2006 y de 2011 al 2013 comparando con el ONI se relacionan con afios que también
se presento la Nifia, los periodos secos que se muestran en esta estacioén abarcan 1987 a
1990, 1992, 1994, 1995 a 1998, 2001, 2003 y de 2007 al 2010 se ven muy relacionados
con los fendmenos del Nifilo, se observa claramente cuatro periodos de cambio de
tendencia en la precipitacién desde 1987 al 1998 que se registra un clima principalmente
seco, después de este afio la tendencia cambia con el aumento de las precipitaciones hasta
2007, luego disminuye las lluvias hasta el 2010 y aumenta hasta el 2014 las precipitaciones.
Otro aspecto igualmente importante, es la presencia de una sefial cuasibienal se ve
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reflejado sobre todo en primeros afios del siglo veintiuno, las oscilaciones mas destacadas
de la variabilidad interanual de la precipitacion en Colombia estan asociadas al ciclo ENSO.

Variabilidad climatica Estaciéon Potrero Largo
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Figura 5.196. Comparativo Anomalias mensuales acumuladas y ONI estacion Potrero

Largo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.197. Diagrama de Cajas de precipitaciones mensuales estacion Potrero Largo.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Adicionalmente se hace un andlisis estadistico de los eventos maximos mensuales
andémalos para determinar su relacion con los fenomenos ENSO vy las temporadas de
sequia y lluvias, con referencia a la anterior figura se observa en casi todos los meses
excepto abril, agosto, diciembre, mayo y noviembre registran datos por fuera del
comportamiento estadistico mensual, especificamente en los afios 1989, 1999 y 2011 que
corresponden a afios Nifa. En los afios 1986, 1996, 2001, 2002 y 2014 no aplican el
fendmeno de la nifia, aunque se registran maximos mensuales. Para los datos de
temporadas secas no se observa datos que salen del comportamiento estadistico que
corresponda a un afio Nifio.

5.4 Evaluacién Espacial

Tal como se comentd anteriormente, parar la evaluacion espacial se correlacionaron
estaciones de las dos (2) cuencas, rio Teusaca y Toming, con el fin de hacer una mejor
complementacion de la informacion, se trabajé con algunas estaciones circundantes al area
de trabajo. En la Tabla 5.18, se relacionan las estaciones, pluviométricas, pluviograficas,
limnimétricas, limnigréficas, climatolégicas principales, climatolégicas ordinarias y
meteoroldgicas, utilizadas en el trazado de las isolineas de precipitacion y de temperatura,
para poder espacializar la informacion y asi obtener datos de precipitacion y temperatura a
nivel anual y mensual, para cada una de las Unidades Hidrogréaficas definidas para el
presente estudio.

Tabla 5.18. Estaciones utilizadas en generaciéon de isolineas.
cODIGO | ESTACION ENTIDAD | TIPO MUNICIPIO CORRIENTE

PLANIFICACION INTEGRAL
Censulzres S.A.S

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015

2120103 | SANTA TERESA CAR PG LA CALERA R. TEUSACA
2120134 PARQUE SOPO CAR PG SoPO R. TEUSACA
2120080 SAN JOSE CAR PM GUASCA EMB. TOMINE
2120096 CONSUELO EL CAR PM SESQUILE EMB. TOMINE
2120562 | GUATAVITA CAR CP GUATAVITA EMB. TOMINE
2120548 IBERIA LA CAR CcP CHOCONTA EMB SISGA
2120559 | APTO GUAIMARAL - USTA CAR CP BOGOTA R. BOGOTA
35025060 | BOLSA LA IDEAM CO CHOACHI NEGRO

35065010 | GACHETA IDEAM CO GACHETA GACHETA
21200780 | POTRERO LARGO IDEAM PM GUATAVITA R. BOGOTA
21201610 | SAN ISIDRO IDEAM PM GUASCA R. BOGOTA
21201250 | SAN PEDRO IDEAM PM SOPO R TEUSACA
21201220 | STA CRUZ DE SIECHA IDEAM PM GUASCA R SIECHA
3506160 POTRERITOS IDEAM PM GUATAVITA R SUEVA

35060200 | AMOLADERO EL IDEAM PM GUATAVITA R SUEVA
2120040 SANLUIS1Y?2 EAAB PG BOGOTA R TEUSACA

20024 EL VERJON EAAB PM BOGOTA TEUSACA
20726 EL TAMBOR EAAB LM LA CALERA TEUSACA
20946 PTE FRANCIS EAAB LM LA CALERA TEUSACA
20011 SAN RAFAEL 1 EAAB PM LA CALERA TEUSACA

21205920 | SUASUQUE IDEAM MET | SOPO TEUSACA
2120642 PLANTA WIESNER EAAB CcO LA CALERA TEUSACA

21205700 | GUASCA IDEAM co GUASCA R. CHIPATA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Corpoguavio Vive su Naturaleza

En la Figura 5.198, se presenta la localizacion de las estaciones que se tomaron en cuenta
para el trazado de las isoyetas e isotermas.
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Figura 5.198. Estaciones evaluacion espacial de precipitacion y temperatura.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.4.1 Rio Teusaca.

En la cuenca del rio Teusacd, se elaboraron isoyetas e isotermas, para efectos de calcular
la precipitacién y la temperatura media, que seran utilizadas en los balances hidricos, tanto
a nivel anual, como mensual, cuyos resultados se presentan a continuacion.

5.4.1.1 Precipitacion media multianual rio Teusaca (isoyetas).

A partir de las series de las estaciones mencionadas anteriormente, se trazaron las isoyetas
anuales en la cuenca del rio Teusaca, que se presentan en la Figura 5.199 y Plano 5.1.

Para la obtencion de la precipitacion media de la subcuenca que hace parte del area de
estudio (jurisdiccibn CAR — municipios de: la Calera, Sopé, Guasca, Tocancipa y Bogota
D.C.) se calculd el area entre dos isoyetas sucesivas, a la que se le asigna el valor de
precipitacion promedio entre ellas, conocida el area encerrada entre pares sucesivos de
isoyetas se obtiene la precipitacion regional. Este método promedia la precipitacion de dos
isoyetas consecutivas y se le asigna un peso o ponderacién proporcional a la sub area entre
las dos isoyetas.

Una vez realizada la estimacion de los valores de temperatura y precipitacion trazados en
las Isolineas partiendo de los datos conocidos y asumiendo la continuidad del fenémeno
representado, se digitaliza las isolineas de temperatura y de precipitacién para toda la
cuenca del Guaring, adicionalmente se enlazan los datos obtenidos con el feature class de
isolineas, el cual contiene los datos Anuales, de precipitacion y temperatura, tanto de
isoyetas como de Isotermas, En el caso de los mapas de isolineas, la interpolacion realizada
es definitiva para el resultado final del mapa, luego de realizar la adicion y digitalizacion de
las isolineas con una geometria de linea, se procede a usar el método de interpolacion
disefiado para aprovechar los tipos de datos de entrada comunmente disponibles y las
caracteristicas conocidas de las superficies de elevaciéon. Este método utiliza una técnica
de interpolacion de diferencia finita iterativa. Se optimiza para tener la eficacia
computacional de los métodos de interpolacién local, como la interpolacion de distancia
inversa ponderada (IDW), sin perder la continuidad de la superficie de los métodos de
interpolacion global, que tiene en cuenta que el tipo de entidad de entrada sea Lineas, el
algoritmo genera primero una morfologia generalizada de la superficie basada en la
curvatura de las Lineas, el algoritmo entonces implementa las isolineas como fuente de
informacion para la interpolacién, Los puntos de datos de Lineas también se utilizan en la
interpolacion de valores asignados en cada celda, los cuales se asumen como los valores
de las isolineas, un maximo de 100 puntos de datos se leen desde las Lineas dentro de
cada celda, con el valor promedio que se utiliza como el tnico punto de datos para cada
celda que interseca los datos de linea, dando como resultado una entidad de salida de tipo
Raster que contiene la informacién de las isolineas para cada celda, el tamafio de la celda
sera el valor del entorno si se establece explicitamente; de lo contrario, sera el valor mas
bajo del ancho o de la altura de la extension de la referencia espacial de entrada, dividido
por 250. Luego de realizar este proceso, se debe extraer las isolineas, estableciendo un
rango ya sea de precipitacion o de Temperatura, este rango se tomara dependiendo del

Data
Land
Corvulting
PLANIFICACION INTEGRAL
Consuliores SAS

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
167



~ -

o, &)
9 Ry
*20GuP

Corporacién Auténoma Regional del Guavio

FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA —
AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

&
CAR

tipo de estudio que se necesite, una vez realizado este proceso, ya se tienen las Isoyetas
o Isotermas de toda la cuenca, esto con el fin de poderle da valores de temperatura o
precipitacion en toda el rea de estudio.

En la Tabla 5.19, se presentan los datos utilizados en el calculo de la precipitaciéon media
del area de estudio, obtenidos del mapa de la Figura 5.199.

Tabla 5.19. Calculo

precipitacion media multianual subcuenca rio Teusaca.

P1 (mm) P> (mm) P Promedio (mm) Area (Km?) P Promedio * A
700 750 725 52,476 38045,247
750 800 775 16,641 12897,074
800 850 825 35,260 29089,374
850 900 875 26,139 22871,722
900 950 925 79,900 73907,738
950 1000 975 73,395 71560,560
1000 1050 1025 30,320 31077,904
1050 1100 1075 3,324 3573,413
1100 1150 1125 3,231 3635,378
1150 1200 1175 4,109 4828,533
1200 1250 1225 5,551 6800,027
1250 1300 1275 8,455 10780,197
1300 1350 1325 20,273 26861,792
1350 1400 1375 1,350 1855,978
TOTALES 360,426 337784,936
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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5.4.1.2 Precipitacion media mensual unidades hidrograficas rio Teusaca (isoyetas).

A partir de las estaciones mencionadas se generaron las isoyetas mensuales para las
unidades hidrograficas que hacen parte del area de estudio (jurisdiccion CAR — municipios
de: la Calera, Sop0, Guasca, Tocancipa y Bogota D.C.), que para el caso del rio Teusaca,
son las siguientes unidades hidrograficas. (Ver Figura 5.200 ).

Rio Alto Teusaca (21201306)

Quebrada San Lorenzo (21201307)

Rio Teusaca Hasta Quebrada Aguas Claras (21201305)
Quebrada Aguas Claras (21201304)

Quebrada el Asilo (21201308)

Rio Medio Teusacéa (21201303)

Quebrada Laureles (21201302)

Quebrada el Chuscal (21201309)

Rio Bajo Teusaca (21201301)

Data
Land
Corvulting

PLANIFICACI?AN:IIHEGE{A_I;
UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
170



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD b
HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA — -

AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR

_ PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

Gorpotscion Sgon Mgkl 09 Gaio CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Corpoguavio Vive su Naturaleza

3
T

SUBACHOQUE %

3

@
T

T
95000 987000 563000 3990001000000 001000002000 003000 DB400AC05000 00500 007000 DBODD DDSEAA010000 011000012000 013000 01400001 500301 5000101 7000013000 015000 020000 021008 022000023000.024000 025000 026000 027000 D2B00I025000030000 031000 032000 033000 034008038000 036000 037000 038000039000 040000

b b s L v B
; " | *’
o ™ e : AR T+
£ “*  UHRio 5 { { .
| '3, Teusaca ha: N } ¥ f A Nt
*f e QAguas|Cla L 3 { F A {’ o
© & 7 LACAUERA . SSaen { PN +
4 o T
g S s
S
# o :
e
f ¢
A Y
k el
3
o 7 i
& = »
; " g b2
iR 8 Q
Y A W ¥ §
40 = - { S
N SRS i
e t‘ T i =¥ Leeptot CONVENCIONES TEMATICAS -
ARRUTHIQ™ ¢ N L 5 "' LOCALIZACION ESTACIONES CONSIDERADAS
| San Lorenzo ot e £ CUENCA DEL TEUSACA
e & v ! CUENCA DEL TEUSACA |
| SN UNIDAD HIDROGRAFICA
e U.;{ : | i d e Q Agua§ Claras B
~ RioAlto | { = N Y Q. ElAsilo |
Teusaca =} Q. El Chuscal
; " / - L2 Q. Laureles B
4 i | ¢ Q. San Lorenzo
S it I G Rio Alto Teusaca B
Al ) e £ ) 3 Rio Bajo Teusaca |
o AR St | - I ‘ Rio Medio Teusaca
3 E AT = - T g Rio Teusacé hasta Q Aguas Claras -
e e 0 o
Y o IS i
—T T L— UL U UL SO, U SO DU U SUU At AU SV, UL AU AU SO, SOV SO SO
UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015 CONVENCIONES BASICAS = ey
Pl Planificacién Integral - Data Land Consulting ENYIDADES RECIONATES/RESRONSABIES Drenajes Sencillos Limites municipales | |- -
CONTRATO DE CONSULTORIA N° 200-12-04-325 Drenajes Dobles e .
I Construcciones 55 4 i .
7~ Det [ Limite Unidad Hidrografica ~ LiMites departam
"w( . o A/ Camino sl
~J ™~ Lond G . /7 Sendero ;
Y| 5 O S )
\v) Con/u[nng ; w A Pavimentada de dos o més carriles )
- ‘ & AR A Sin pavimentar de dos o mas caniles cuapor
PLANIFICACIQNIKI’EGRN; k. X e ot ioraPi 42 | A Pavimentada angosta
it hidoed A/ Sin pavimentar angosta
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Vale la pena mencionar, que para cada una de las nueve (9) Unidades Hidrogréficas en
gue se subdividié la cuenca del rio Teusacd, se hizo el mismo procedimiento mostrado
anteriormente, pero a nivel mensual.

A manera de ejemplo, en la Figura 5.201 y la Figura 5.202, se presentan 12 imagenes de
isoyetas mensuales para igual nUmero de meses del afio, para la Unida Hidrografica Rio
Alto Teusacd, de las cuales se generé la informacién presentada en la Tabla 5.20.

Por el mismo método desarrollado para el célculo de la precipitacion media de la sub cuenca
del Tominé (método del promedio ponderado) se calcul6 la precipitacion media mensual
para cada unidad hidrogréfica, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.20 y Anexo 5-
2.

Tabla 5.20. Precipitacién media mensual por unidad hidrografica rio Teusaca.

P (mm)
U. H. Cuenca Rio Teusaca
ENE|FEB|MAR| ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO|SEP| OCT [ NOV | DIC | Total Anual
Rio Alto Teusaca 51,6(66,6(93,7113,7(127,7|125,6(139,8|108,6( 67,4 (113,8|123,7|89,8 1221,9
Quebrada San Lorenzo 38,2(51,2| 71,2 | 93,6 |105,5| 90,1 | 87,3 | 74,0 (54,9]| 92,6 | 98,2 |74,3 930,9
Rio Teusaca Hasta Quebrada Aguas Claras |33,2(51,2|71,1] 99,0 (115,6/100,7( 93,9 | 83,7 [ 64,0(107,2|101,2|62,6 983,3
Quebrada Aguas Claras 41,3|56,0| 76,0|100,9(108,8| 87,8 | 82,3 | 73,0 |53,0(104,8|106,2|83,8 973,7
Quebrada El Asilo 28,0(48,0(68,0| 98,9 |115,8| 99,7 [103,4| 87,4 | 67,8(104,9| 95,6 |47,8 965,3
Rio Medio Teusaca 29,6(43,8(63,8| 94,2 (113,1]| 91,3 [106,5| 83,7 |63,7| 92,3 | 87,9 |49,3 919,1
Quebrada Laureles 28,6(41,9|62,1| 92,2 |1104,7| 87,0 |109,3( 82,7 [62,5| 14,7 | 43,4 |49,6 778,7
Quebrada el Chuscal 29,2(41,2|68,3]| 81,5 90,5| 52,2 | 55,7 | 44,7 |50,3| 81,2 | 77,6 |48,7 721,1
Rio Bajo Teusaca 30,4(43,2|163,3| 88,2|41,4| 70,0| 84,3 | 65,6 |55,7| 83,0| 77,5 |47,6 750,3

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Observando la Tabla 5.20, se puede concluir que las mayores precipitaciones en las
Unidades Hidrograficas de la cuenca del rio Teusaca, se presentan entre abril y julio y
octubre y noviembre, con una leve disminucion en los meses de agosto a septiembre y de
diciembre a marzo, siendo la precipitacién en la zona de caracter bimodal, las mayores
precipitaciones corresponden a la Unidad Hidrografica Rio Alto Teusaca, con un promedio
anual de 101,8 mm, seguida de la U. H. quebrada Aguas Claras con 81,1 mm, las
precipitaciones mas bajas se presentan en la U. H. quebrada el Chuscal con 60,1 mm,
seguida de la U. H. Rio Bajo Teusaca, con 62,5 mm.
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5.4.1.3 Temperatura media anual rio Teusaca (isotermas).

&
CAR

A diferencia de la precipitacién, se cuenta con ocho (8) estaciones que vienen registrando
temperatura (Tabla 5.21), y a partir de ellas se construyeron las isotermas que se presentan

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., (Plano 5.2).

Tabla 5.21. Estaciones utilizadas en Isotermas.

CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE
2120562 | GUATAVITA CAR CcP GUATAVITA EMB. TOMINE
2120548 | IBERIA LA CAR CcP CHOCONTA EMB SISGA
2120559 | APTO GUAIMARAL - USTA CAR CP BOGOTA R. BOGOTA
35025060 | BOLSA LA IDEAM co CHOACHI NEGRO
35065010 | GACHETA IDEAM Cco GACHETA GACHETA
21205920 | SUASUQUE IDEAM MET | SOPO TEUSACA
2120642 | PLANTA WIESNER EAAB co LA CALERA TEUSACA
21205700 | GUASCA IDEAM co GUASCA R. CHIPATA

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Para el célculo de la temperatura media anual, se utiliza la metodologia presentada en el
numeral 5.2.1.1 de igual forma que se obtuvo la precipitacion media anual, cuyas memorias

de calculo aparecen en el Anexo 5-3.

La temperatura media anual de la cuenca del rio Teusaca es 12,03 °C.
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5.4.1.4 Temperatura media mensual unidades hidrogréficas rio Teusaca
(isotermas).

A partir de las estaciones relacionadas en la Tabla 5.21, se generaron las Isotermas
mensuales para las unidades hidrogréficas que hacen parte del &rea de estudio (jurisdiccion
CAR — municipios de: la Calera, Sop6, Guasca, Tocancipay Bogota D.C.), que para el caso
del rio Teusacd, son las siguientes unidades hidrogréficas. (Ver Figura 5.200).

Rio Alto Teusaca (21201306)

Quebrada San Lorenzo (21201307)

Rio Teusaca Hasta Quebrada Aguas Claras (21201305)
Quebrada Aguas Claras (21201304)

Quebrada el Asilo (21201308)

Rio Medio Teusacé (21201303)

Quebrada Laureles (21201302)

Quebrada el Chuscal (21201309)

Rio Bajo Teusacéa (21201301)

A manera de ejemplo, en la Figura 5.204 y en la Figura 5.205, se presentan 12 imagenes
de isotermas mensuales para igual nimero de meses del afo, de la Unidad Hidrogréfica
Rio Alto Teusaca, una de las Unidades en que se subdividié la cuenca del rio Teusaca,
para el presente estudio y que se convirtieron en el insumo base, para el célculo de la
temperatura media mensual para cada Unidad Hidrogréfica.

Por el mismo método desarrollado para el célculo de la precipitacion media de la sub cuenca
del rio Teusaca (método del promedio ponderado) se calculé la temperatura media mensual
para cada unidad hidrografica (ver Anexo 5-3), cuyos resultados se presentan en la Tabla
5.22.

Tabla 5.22. Calculo temperatura media multianual por unidad hidrogréfica rio Teusaca.
Tm (°C) Temperatura Media Mensual

ENE | FEB | MAR| ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC |Promedio/Afio

Q. Aguas Claras  |12,57|12,43|12,56|12,46|12,45|11,36|11,45| 11,74/ 11,60| 11,59] 11,59| 12,58 12,03

UHA

Q. El Asilo 11,56(11,58|11,78|11,78|11,58(10,53| 10,78 10,54|11,07(12,52| 11,07| 11,57 11,36
Q. El Chuscal 13,70(13,70(13,71]13,68|13,67(12,37|12,67|12,36|13,58|13,56| 13,56| 13,67 13,35
Q. Laureles 12,33(12,23(12,21]12,23|12,34{11,19|11,22]12,00{11,63(11,63| 11,63| 12,33 11,91
Q. San Lorenzo 10,91(10,83(10,93|11,11|10,99(10,04|10,11|10,03|10,09(10,27|10,27| 13,23 10,73
Rio Alto Teusaca [10,31| 9,65 9,63 |11,43]| 9,67 | 9,31| 9,27 | 9,32 | 9,30 9,95 | 9,95 |10,30 9,84

Rio Bajo Teusaca |13,23(13,27|13,27(13,26|13,33|12,00{12,26|12,17|12,96(12,94|12,94| 13,23 12,90
Rio Medio Teusaca [13,05(13,05|13,05(13,05|13,06|11,86(12,05|12,16|12,70(12,70|12,70( 13,06 12,71
Rio Teusaca hasta
QAguas Claras

12,53(12,54(12,49|12,55|12,53(11,49|11,55|11,62|11,71{11,69| 11,69| 12,54 12,08

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Corporacién Auténoma Regional del Guavio

En la subcuenca del rio Teusacd, las temperaturas mas bajas se presentan en el mes de
junio, correspondiendo con el periodo de mayores precipitaciones, en tanto que las
temperaturas mas altas estan en el periodo mas seco que va de diciembre a marzo; la
temperatura mas baja se presenta en el mes de junio 9,3°C, en la U. H. rio Alto Teusaca,

la temperatura mas alta es de 13,67°C, en el mes de diciembre, en la U.H. quebrada el
Chuscal.
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Figura 5.204. Mapas de isotermas mensuales (enero - junio), U. H. Rio Alto Teusaca.
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Figura 5.205. Mapas de isotermas mensuales (julio - diciembre), U. H. Rio Alto Teusaca
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El gradiente vertical de temperatura (G), es la variacién de la temperatura, con respecto a
la variacion de la cota sobre el nivel del mar, la relacién entre estas dos variables es inversa
ya que al aumentar la cota sobre el nivel del mar la temperatura disminuye.

At

G=—
AH
Para las estaciones Guatavita y Guasca, el Gradiente seria:

Guatavita: h= 2625 m.s.n.m. t=14,02°C
Guasca: h= 2750 m.s.n.m. t=13,79°C

Aplicando la ecuacién tenemos:

13,79 — 14,02
~ 2750 — 2625
G = 0,23°C
125m

G =-0,00184°C/m

Para este ejercicio se utilizaron la totalidad de estaciones dentro de la cuenca de Teusaca
y Tominé, es decir las estaciones de Teusaca sirvieron para complementar las de Tominé
y las de Tominé para Teusac4, adicionalmente se tomaron las periféricas de Bogota, para
el chequeo en divisorias de aguas.

5.4.2 Embalse Tominé

En la cuenca del rio Tominé, se elaboraron isoyetas para efectos de calcular la precipitacion
media, e isotermas para el calculo de la temperatura media, que seran utilizadas en los
balances hidricos, tanto a nivel anual, como mensual, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

5.4.2.1 Precipitacion media multianual embalse Tominé (isoyetas).

Utilizando el procedimiento explicado en el numeral 5.4.1.1, se generaron las isoyetas
anuales en la cuenca del embalse Tominé, tal como se muestra en la Figura 5.206.

La precipitacion media corresponde a 895,67 mm/afio, la memoria de célculos se puede
consultar en el Anexo 5-4.
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Figura 5.206. Isoyetas anuales subcuenca embalse Tominé.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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5.4.2.2 Precipitacion media mensual por unidad hidrografica embalse Tominé
(isoyetas).

Para el desarrollo del presente estudio, la subcuenca Embalse Tominé, se subdividié en
diez (10) Unidades Hidrograficas, las cuales se relacionan a continuacion, (Ver Figura
5.207).

Rio Chiglianos (21201703)

Rio Alto Siecha (21201704)

Rio Chipat4 (21201705)

Quebrada Montoque (21201706)

Rio Bajo Siecha (21201702)

Rio Chiquito (21201707)

Quebrada Corales (21201708)

Rio Medio y Bajo Aves (21201710

Rio Alto Aves (21201709)

Tributarios Embalse Tominé (21201701)
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Figura 5.207. Unidades hidrograficas rio embalse Tominé.
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

Data
Ofﬁ: &n
ComuLt\ nq
PLMIFIcAcmN INTEGRAL S~

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
184



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD (\
Lot HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA — -
%""oc\!"‘g AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIiO TEUSACA Y CAR
iate A oo 08 G PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
y i o - CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RIO BOGOTA

A partir de los mapas de isoyetas mensuales, tal como se muestran en la Figura 5.208 y la
Figura 5.209, se procedi6 a aplicar la metodologia ya descrita, para obtener precipitacion
media en cada una de las unidades hidrograficas que hacen parte del area de estudio en la
cuenca del embalse Tominé, en los municipios de Guasca, area de jurisdiccion de la
Corporacion Auténoma Regional del Guavio (Corpoguavio), y Sesquilé y Guatavita,
jurisdiccién de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).

Los resultados de los calculos de la precipitacion media mensual para cada una de las
Unidades Hidrogréficas relacionadas se presentan en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Calculo precipitacion media multianual por unidad hidrografica embalse
Tominé.

P (mm)

U. H. Cuenca Tominé
ENE[FEB|MAR| ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO|[SEP| OCT | NOV | DIC| Total/Anual

Rio Chiguanos 30,2(47,2167,4( 91,8 |112,6|107,3|116,1| 93,0 (68,7] 93,1 | 93,7 45,8 966,9
Rio Alto Siecha 29,8(51,5| 71,7 [104,0(137,8|139,0|172,9|134,5(91,0|118,9(101,6 (36,7 1189,5
Rio Chipata 30,7150,4| 70,6 | 97,6 |123,7]|125,5(143,7|113,3( 79,8 |105,0|100,2 (42,0 1082,4
Quebrada Montoque |29,6|50,2| 70,2 | 92,7 [109,3| 93,1 [106,4| 83,0 | 64,2| 95,8 [100,0|46,9 941,3
Rio Bajo Siecha 30,9144,7| 64,7 | 87,7 |105,5| 95,7 | 97,6 | 78,5 [63,9| 87,2 | 90,0 |49,5 895,7
Rio Chiquito 28,3(51,0| 70,4 95,6 [116,0|106,7|122,3| 97,5 [ 70,1]100,8|101,9(44,4 1004,9

Quebrada Corales 28,8(50,4| 71,2 | 92,2 |106,2| 84,0 | 96,5 | 74,7 [57,8| 93,9 [101,2(47,9 904,9

Rio Medio y Bajo

Aves

Rio Alto Aves 42,5(45,3|65,5| 855(96,0(66,8| 71,7 | 51,3 |69,5| 89,4 | 95,2 |50,8 829,6

Tributarios Embalse |[37,3(38,8|65,1| 85,9 (102,3| 73,1| 73,0| 49,9 |85,1| 97,3 | 89,5 |46,1 843,4
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

35,0(44,9|165,0( 84,2 | 94,5| 65,5| 70,3 | 49,9 (64,9| 85,7 | 93,6 [52,3 805,8

Los mayores valores de precipitacion en las diez (10) Unidades Hidrograficas de la cuenca
del embalse Tominé, se presentan en los meses de mayo, junio, julio y agosto, la maxima
precipitacion es de 172,9 mm, mes de julio U. H. rio Alto Siecha; las precipitaciones mas
bajas estan en el periodo de diciembre a febrero, siendo las mas bajas las del mes de enero,
la U. H. Rio Chiquito, tiene la precipitaciébn mas baja con 28,3 mm, en el mes de enero.
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5.4.2.3 Temperatura media anual embalse Tominé (isotermas).

A diferencia de la precipitacion, tan solo se cuenta con cuatro (4) estaciones que vienen
registrando temperatura (Tabla 5.24), y a partir de ellas se construyeron las isotermas que
se presentan en la Figura 5.210, (Plano 5.3)

Tabla 5.24. Estaciones utilizadas en Isotermas.

CODIGO ESTACION ENTIDAD TIPO MUNICIPIO CORRIENTE
2120562 | GUATAVITA CAR CP |GUATAVITA |EMB. TOMINE
2120548 |IBERIA LA CAR CP |CHOCONTA |EMB SISGA
2120559 ﬁg:lr_g GUAIMARAL - CAR CP |BOGOTA R. BOGOTA
21205700 | GUASCA IDEAM CO |GUASCA R. CHIPATA
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.210. Isotermas anales subcuenca embalse Tominé.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Para el célculo de la temperatura media anual, se utiliza la metodologia presentada en el
numeral 5.4.1.1 de igual forma que se obtuvo la precipitacion media anual, cuyas memorias
de célculo aparecen en el Anexo 5-5.

La temperatura media anual de la cuenca del embalse Tominé es 11,9 °C.

5.4.2.4 Temperatura media mensual unidades hidrograficas embalse Tominé
(isotermas).

A partir de las estaciones relacionadas en la Tabla 5.24, se generaron las Isotermas
mensuales para las unidades hidrograficas que hacen parte del area de estudio, localizadas
en los municipios de Guasca, area de jurisdiccion de la Corporacion Autbnoma Regional
del Guavio (Corpoguavio), y Sesquilé y Guatavita, jurisdiccion de la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR). (Ver Figura 5.207).

Rio Chiglianos (21201703)

Rio Alto Siecha (21201704)

Rio Chipaté (21201705)

Quebrada Montoque (21201706)

Rio Bajo Siecha (21201702)

Rio Chiquito (21201707)

Quebrada Corales (21201708)

Rio Medio y Bajo Aves (21201710

Rio Alto Aves (21201709)

Tributarios Embalse Tominé (21201701)

A manera de ejemplo, en la Figura 5.211 y la Figura 5.212, se presentan 12 imagenes de
isotermas mensuales para igual nimero de meses del afio, para la unidad Hidrografica Rio
Chiglianos, insumo basico para la obtencion de la temperatura media mensual de la Unidad,
este mismo ejercicio se desarroll6 para las otras 9 Unidades Hidrograficas, en que se
subdividio la subcuenca Embalse de Tominé.

Por el mismo método desarrollado para el calculo de la precipitacion media de la sub cuenca
del Embalse Tominé (método del promedio ponderado) se calculd la temperatura media
mensual para cada unidad hidrografica (ver Anexo 5-5), cuyos resultados se presentan en
la Tabla 5.25.
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Tabla 5.25. Calculo temperatura media multianual por U. H., embalse Tominé.

UHA Tm (°C) Temperatura Media Mensual
ENE |FEB |MAR [ABR [MAY |JUN [JUL |AGO |SEP [OCT [NOV |DIC |Promedio/Afio
Q. Corales 9,65 9,65 (10,64|10,64| 9,64 | 9,74 | 9,64 | 8,65| 9,64 | 9,64 | 9,64 | 9,65 9,74
Q. Montoque 11,76|11,76|12,57(12,57(11,76|11,01|11,57(10,78(11,78|11,78|11,78|11,76 11,74
Rio Alto Aves 9,721 9,72 110,57(10,57( 9,72 | 9,87 9,57 | 8,72 9,72 9,72 | 9,30 | 9,72 9,75
Rio Alto Siecha 10,17|10,30{10,76|10,77|10,39| 9,39 | 9,77 | 9,29 | 9,79 | 9,78 | 9,78 | 10,17 10,03
Rio Bajo Siecha 12,60{12,61|13,09|13,08|12,62|11,73|12,08|11,61|12,39| 12,38 12,38 12,60 12,43
Rio Chiguanos 9,89 110,46|11,07|11,07(10,55( 9,55 (10,07 9,46 {10,07(10,07|10,07|10,28 10,22
Rio Chipata 11,66|11,57|12,24{12,23(11,65|10,68|11,23|10,65(11,39|11,37|11,44|11,64 11,48
Rio Chiquito 9,771 9,74 (10,82|10,82| 9,741 9,83 9,84 | 885| 9,84 | 9,70 | 9,43 | 9,77 9,85
Rio Medio y Bajo Aves  |11,55(11,54|12,23|12,23|11,54|11,19|11,23|10,56|11,56| 11,52 [11,52| 11,55 11,52
Tributarios Emb Tomine |13,50(13,50|14,39|14,38|13,50(12,51|13,27(12,50| 13,49 13,49|13,49(13,50 13,46

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Las temperaturas mas bajas se presentan, en el periodo que coincide con las mayores
precipitaciones, especialmente en el mes de agosto para todas las U. H., la temperatura
mas baja corresponde al mes de agosto 8,65°C, de la U. H. quebrada Corales, mientras
que la temperatura mas alta, 14,39°C, corresponde al mes de marzo, en la U. H. tributarios
embalse Tominé, estas temperaturas mas altas corresponden con los meses de verano
periodo diciembre marzo.

5.5 Evapotranspiracion Potencial y Balance Hidrico

La Evapotranspiracién Potencial (ETP) es un importante elemento del balance hidrico por
cuanto determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo en condiciones
definidas. La cuantificacion de las pérdidas es indispensable para el calculo de la capacidad
de agua disponible en el suelo utilizada por las plantas para su crecimiento y produccion.
En contraste con la precipitacion, permite establecer las necesidades de riego o drenaje en
una region.

El término de evapotranspiracion se utiliza para englobar tanto el proceso fisico de pérdida
de agua por evaporacién como el proceso de evaporacion del agua absorbida por las
plantas (transpiracion).

Las unidades usuales son las de mm/dia o mm/mes (equivalentes a L/m?-dia - o L/m?-mes)
y las de m®ha-dia (se recuerda que para pasar de mm a m%ha se tiene que multiplicar por
10).

Para el desarrollo de este numeral, se exploraron otros métodos sugeridos como la férmula
de PENMAN-MONTEITH, la cual requiere de pardmetros como la radiacion solar neta,
temperatura del aire, velocidad del viento, tensién de vapor del agua, se pueden estimar los
datos de radiacion solar, presion de vapor y velocidad del viento, con algunas restricciones,
en caso de no estar disponibles, pero muchos de los procedimientos sugeridos se basan
en datos de la temperatura maxima y minima del aire.
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Desafortunadamente, no existe una manera confiable de estimar la temperatura del aire
cuando esta falta, por lo tanto, los datos diarios de temperatura maxima y minima del aire
son los requerimientos minimos de datos necesarios para aplicar el método FAO Penman-
Monteith de estimacién de ETo.

En el presente caso tan solo se cuenta con T media, no se cuenta con Termémetros de
maxima y de minima que me puedan ofrecer las temperaturas de T de maxima y T de
minima, se podria utilizar los valores minimos mensuales y maximos mensuales que no
corresponden a las minimas registradas ni maximas registradas, esto sumado a la
imposibilidad de utilizar informacién de vientos en la Region, deja al método con poca
confiabilidad.

Lo anterior conduce a la utilizacién del método establecido por Thornthwaite, para el calculo
delaEToyla ETP, ya que sélo requiere de informacién de precipitacién y temperatura, con
la que se cuenta en la totalidad de las cuencas, lo que permite la utilizacion de dicha
férmula, la cual se ajusta perfectamente y es valida para estos casos, quedando en igual
condicién de confiabilidad, de acuerdo a las dos variables existentes, adicionalmente, para
la aplicacion de la formula de TURC, se requiere de la informacion de horas sol reales,
informaciéon que no existe para toda las unidades hidrograficas, mientras que para
Thornthwaite de la latitud se obtiene el numero tedrico de horas sol.

El concepto de evapotranspiracion potencial fue definido por Thornthwaite (1948), como el
maximo de evapotranspiracion que depende Unicamente del clima. Segun Thornthwaite no
hay ninguna restriccion de agua en el suelo y su magnitud depende exclusivamente del
clima, para su evaluacién no se definié la superficie evaporante.

Penman (1956) define la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua
transpirada por un cultivo corto de césped que cubre el suelo en su totalidad y sin ninguna
falta de agua.

Papadakis (1980) define la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua que se
necesita para obtener una vegetacion o un rendimiento cercano al 6ptimo.

Autores que utilizan en sus formulaciones el concepto de evapotranspiracion potencial ETP
son: Thornthwaite, Penman, Papadakis, Turc

Existen varias formulaciones para determinar la ETP y dependen de variables involucradas
para su obtencién, dentro de las mas conocidas son las siguientes:

» Christiansen: radiacion y temperatura

» Garcia Lopez: humedad relativa y temperatura

» Hargreves: evaporacion, temperatura, humedad relativa, velocidad media
del viento y brillo solar.
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» Penman: evaporacion, temperatura, saturacion de vapor, radiacion solar,
presion atmosférica, presion de vapor y velocidad media del viento

» Turc: evaporacién, temperatura y radiacion solar
» Thornthwaite: temperatura

Como se observa, aparecen formulaciones que requieren de informacién de variables con
las que no se cuenta de manera confiable en cada una de las subcuencas y mucho menos,
a nivel de unidad hidrografica, a excepcion de la temperatura, que pudo ser espacializada
con la utilizacién de registros de estaciones localizadas al interior del area de estudio e
incluso complementada con algunas estaciones localizadas fuera del area de estudio, por
ello, la Unica formula que puede ser utilizada en el presente PORH es la de Thornthwaite,
cuya férmala es la siguiente:

ETP =16+ (10 + tm/,)a

ETP: Evapotranspiracién potencial mensual sin corregir sin ajustar en mm (mm/mes).
tm: Temperatura media mensual en °C.
I: Indice de calor anual, que es igual a la sumatoria de los doce indices de calor mensuales

in: Indice de calor mensual igual a:

in _ (tmn/5)1.514

a: Parametro que se calcula en funcion de (1) asi:
a=675%10"7 x> — 7.71%107° = [?> + 1072 = + 0.049239

Para el célculo de la ETP de un mes determinado, sera preciso corregir ETP SIN AJUSTAR
“ETP” mediante un coeficiente que tenga en cuenta el numero de dias del mes y horas de
luz de cada dia, en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion
mensual en unidades de 12 horas, que debera de multiplicar a la ETP sin ajustar, para
obtener la ETP segun Thornthwaite (mm/mes).

ETPTHO == ETP * L

ETP: Evapotranspiracion potencial mensual sin ajustar en mm.
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L: Factor de correccién del nimero de dias del mes (Ng) y la duracion astronémica del dia

(Ni) - horas de sol —
_ Ny N;
L="30%"/12

Ng: Nimero de dias del mes
Ni: Duraciéon astronémica del dia — horas de sol —

Mediante la formulacion anterior, y conocida la temperatura media para cada unidad
hidrogréafica, obtenida mediante isotermas en el numeral 5.2, se procede al calculo de la
ETP.

Paso seguido, y con el fin de determinar la oferta hidrica, para las subcuencas rio Teusaca
y Embalse de Tominé, en donde existen Unidades Hidrogréficas, que no cuentan con
estaciones hidrométricas que permitan evaluar la oferta hidrica, lo que convierte el balance
hidrico en herramienta fundamental para la generacién de informacién de escorrentia.

Con el fin de generar informacion de escorrentia es necesario conocer la
Evapotranspiracion Real (ETR), para lo cual se presentan dos alternativas en la Resolucion
0865 de 2004 y el Estudio Nacional de Agua, la primera de ellas corresponde al calculo
directo de la Evapotranspiracion Real (ETR), utilizada en cuencas cuyas Unicas variables
monitoreadas son precipitacion y temperatura. La ecuacion es la siguiente:

ETR=P/(0.9+P/L)*
Donde:

Esc. = Escorrentia media (mm)
P = precipitacion media multianual (mm)
ETR = evapotranspiracion Real media multianual (mm)

En el desarrollo del presente estudio se elaboré un analisis comparativo en los métodos de
Thornthwaite y Turc, sin evidenciarse cambios significativos en los resultados a nivel
mensual y anual, por lo que opt6 por realizar el balance hidrico utilizando Thornthwaite.

Otra alternativa, es la utilizacién del Balance Hidrico, el cual se desarrolla a partir de la ETP
calculada en el numeral anterior, la cual debe ser afectada por el Kc, para obtener la ETR.

Una vez evaluadas las dos alternativas presentadas anteriormente para el calculo
de la ETR, se selecciond la correspondiente al Balance Hidrico, por el hecho de
integrar dentro de su procedimiento una variable adicional de suma importancia,
como es, el Uso Consultivo del suelo Kc, que depende del plano de coberturas y
uso, el cual fue tomado del POMCA del rio Bogota, subcuenca del Rio Teusaca.

A partir de la informacién obtenida del mapa de coberturas homologada con coberturas de
cada uno de los cultivos establecidos en el Estudio FAO Riego y Drenaje No. 56, y en el
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texto Riego y Drenaje por Aspersion y su tecnologia, autores José M. Tarjuelo Martin —
Benito, se determind factores Kc y el &rea que ocupa dentro de cada Unidad hidrografica.

Con los valores de factores por cultivo Kc definidos, se procedi6 a efectuar el célculo de la
evapotranspiracion real ETR en (mm/mes) para cada una de las unidades hidrograficas
definidas y para cada uno de los 12 meses del afio.

Una vez obtenida la evapotranspiracion real ETR (mm/mes), por unidad hidrolégica, y los
valores de la precipitacion media mensual a partir de los mapas de isoyetas, generados en
el numeral anterior, se procede al calculo de la escorrentia superficial a nivel mensual.

Por ultimo, descontando de la precipitacion media mensual en mm la evapotranspiracion
real ETR en mm, se obtienen los excedentes mensuales de precipitacion que a la postre se
convierten en la escorrentia superficial.

A continuacion, se presenta para cada subcuenca, y a su vez, para cada unidad
hidrografica, el resultado de los célculos de la ETP ajustada, ETR, bajo la metodologia de
Balance Hidrico.

5.5.1Rio Teusaca

Para el célculo de la Evapotranspiracién Potencial (ETP) por el método de Thornthwaite,
tal como se comentd, es necesario conocer la temperatura media para cada unidad
hidrografica, la cual fue determinada en el numeral anterior y que se presenta nuevamente
en la Tabla 5.26.

Como se explicd anteriormente, el calculo de estas temperaturas se hizo mediante la
espacializacion de la misma, mediante el trazado de isolineas, en este caso de isotermas
gue unen puntos con iguales temperaturas, posteriormente se utilizd6 el método de los
promedios ponderados y asi se obtuvo la temperatura media mensual para cada una de las
Unidades Hidrograficas definidas en la subcuenca del rio Teusaca.

Tabla 5.26. Calculo temperatura media mensual por unidad hidrografica rio Teusaca.

UHA Tm (°C) Temperatura Media Mensual

ENE |FEB [MAR [ABR |MAY |JUN [JUL [AGO |SEP |OCT [NOV |DIC Promedio/Afio
Q. Aguas Claras 12,57( 12,431 12,56| 12,46 12,45( 11,36| 11,45| 11,74( 11,60] 11,59| 11,59 12,58 12,03
Q. El Asilo 11,56 11,58| 11,78] 11,78 11,58( 10,53| 10,78| 10,54( 11,07| 12,52| 11,07| 11,57 11,36
Q. El Chuscal 13,70( 13,70| 13,71 13,68| 13,67| 12,37 12,67| 12,36| 13,58| 13,56| 13,56| 13,67 13,35
Q. Laureles 12,33(12,23]|12,21]12,23( 12,34/ 11,19| 11,22| 12,00 11,63| 11,63| 11,63| 12,33 11,91
Q. San Lorenzo 10,91(10,83| 10,93| 11,11| 10,99 10,04| 10,11| 10,03| 10,09| 10,27| 10,27| 13,23 10,73
Rio Alto Teusaca 10,31 9,65| 9,63[11,43| 9,67| 9,31| 9,27| 9,32| 9,30| 9,95/ 9,95|10,30 9,84
Rio Bajo Teusaca 13,23(13,27| 13,27| 13,26| 13,33| 12,00| 12,26| 12,17| 12,96| 12,94 12,94| 13,23 12,90
Rio Medio Teusaca |13,05| 13,05| 13,05 13,05| 13,06 11,86| 12,05| 12,16| 12,70( 12,70| 12,70 13,06 12,71
Rio Teusaca hasta Q

12,42|12,45|12,39|12,46| 12,44 | 11,38| 11,46 | 11,49|11,71|11,67| 11,67 | 12,44 12,00
Aguas Claras

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Continuando con el procedimiento, se procede a realizar el calculo del indice de calor
mensual con base en los datos de temperatura media mensual establecidos, a nivel de
unidad hidrogréfica, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27. Calculo del indice de calor mensual rio Teusaca.

1.514
" - — tm,
UHA Indice de Calor Mensual L, — /5
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN [ JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Q. Aguas Claras 4,04 3,97|4,03|398(398](3,47|3,51|3,64]| 3,58]| 3,57 | 3,57 4,04
Q. El Asilo 3,56 | 3,57|3,66|3,66|357]|309]| 3,2 |309](3,33(4,02]|3,33]| 3,56
Q. El Chuscal 46 | 46 | 46 | 459|4,59]|3,94|4,09]|394(4,54(4,53]| 4,53]| 4,58
Q. Laureles 3,92|387(387|387|393]|3,38]| 3,4|3,76(359]|359]3,59] 3,92
Q. San Lorenzo 3,26 | 3,22(3,27(3,35| 3,3 |287]| 29 |287|289(297| 298] 4,36
Rio Alto Teusaca 299271 27| 35 |271]|256|255(257|256]|284]284] 299
Rio Bajo Teusaca 4,371 4,38|4,38|4,38(4,41(3,76 (3,89 3,84 | 4,23 | 4,22 | 4,22 | 4,36
Rio Medio Teusaca 4,28 | 4,27 | 4,27 | 4,28 (4,28 3,7 (3,79|3,84| 41 | 41 | 41 | 4,28
Rio Teusaca hasta Q
3,97 |3,98(395(399|3,98]|3,47]|351]|353(|362](3,61]3,61]|3,97
Aguas Claras

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Conocidos los datos del indice de calor mensual, se procede a calcular el indice de calor
anual, que no es otra cosa que la sumatoria de los indices mensuales, para posteriormente
desarrollar el calculo del parametro a, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.28.

Tabla 5.28. Calculo del indice de calor anual y factor a.
indice de
Calor Anual

UHA

i=12

By

=1

Aguas Claras

Q. Aguas Claras 45,37 1,21
Q. El Asilo 41,63 1,15
Q. El Chuscal 53,12 1,33
Q. Laureles 44,70 1,2
Q. San Lorenzo 38,24 1,1
Rio Alto Teusaca 33,50 1,03
Rio Bajo Teusaca 50,44 1,29
Rio Medio Teusaca 49,27 1,27
Rio Teusaca hasta Q 45,18 121

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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)
CAR

Con los factores anteriormente calculados y aplicando la férmula establecida por
Thornthwaite, se procedio al calculo de la evaporacién potencial por unidad hidrografica, tal
como se muestra en la Tabla 5.29.

Tabla 5.29. Calculo evapotranspiracion potencial por U. H. rio Teusaca.

S . _ _ tom @
UHA Evapotranspiracion Potencial (mm/mes) ETFP = 16 = (10 = /1)

ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Q. Aguas Claras 63,22 63,7 63,2| 63,6 | 63,6|67,3| 67 |659]66,4| 66,5| 66,5]| 63,2
Q. El Asilo 62,32 62,3|61,6|61,6(623(658|649(658|63,9(594(639] 62,3
Q. El Chuscal 68,16 68,2 68,1|68,2(68,2(73,1|71,9(73,1| 68,6| 68,6 68,6 | 68,3
Q. Laureles 63,23 63,6 | 63,6 63,6[63,2|67,1| 67 | 643|655]|655]| 65,5]| 63,2
Q. San Lorenzo 60,64 60,9| 60,6 60 [60,4|636]|63,3|636]|634]|628]|627]|54,4
Rio Alto Teusaca 57,35 59,4159,5|54,3|593]|605]|60,7|60,5|606|584]| 584|574
Rio Bajo Teusaca 66,67 66,5| 66,6 | 66,6 | 66,4 71,1| 70,1 | 70,5 | 67,6 | 67,7 | 67,7 | 66,7
Rio Medio Teusaca 65,95 66 66 66 [659(70,2(695(691|672(671|67,1]| 65,9
Rio Teusaca hasta Q 6812 | 68 |682| 68 | 68 |72,1|71,8|71,7|708| 71 | 71 |e81
Aguas Claras

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Los valores obtenidos en la Tabla 5.29, corresponden a ETP sin ajuste, y el procedimiento
establecido por Thornthwaite, menciona que dichos valores deben ser afectados por un
coeficiente que tiene en cuenta el nimero de dias del mes y horas de luz de cada dia, en
funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion mensual en unidades
de 12 horas, que debera de multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETP segun
Thornthwaite (mm/mes).

Para la determinacién de los indices de iluminacién mensuales, se trabaj6 con la tabla de
la FAO, que establece los promedios de horas de luz del dia (N) para cada uno de los
hemisferios y para diferentes latitudes. Ver Anexo 5-6.

En la Tabla 5.30, se relacionan los resultados obtenidos del calculo del indice de lluminacion
Mensual, para cada una de las Unidades Hidrogréaficas del rio Teusaca.
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Tabla 5.30. Calculo indice de iluminacién por U. H. rio Teusaca.

UHA Indice de lluminacion Mensual g — Nd/30 - Nl /1 >
MES ENE FEB [ MAR| ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
# DIAS MES 31,00 | 28 | 31 | 30 | 31 [ 30 | 31 | 31| 30| 31| 30| 31
HORAS LUZ DIA 11,80 [ 11,9 12 | 12,1 12,2 | 12,2 12,2 12,1 | 12 | 11,9 11,8 11,8
Q. Aguas Claras 1,02 |093|103(101|105|102|105|104( 1 |1,02]|0,98| 1,02
Q. El Asilo 1,02 | 093(1,03(1,01(1,05(1,02(1,05|1,04 1 1,021 0,98 | 1,02
Q. El Chuscal 1,02 |093|103(101|105|102|105|104( 1 |1,02]|0,98| 1,02
Q. Laureles 1,02 (0,93]1,03|1,01(105|102|105(104| 1 |[1,02]|0,98] 1,02
Q. San Lorenzo 1,02 | 093(1,03(1,01(105(1,02(1,05|1,04 1 1,021 0,98 | 1,02
Rio Alto Teusaca 1,02 |093|103(101|105|102|105|2104( 1 |1,02]|0,98| 1,02
Rio Bajo Teusaca 1,02 (0,93]1,03|101(105|102(105(104| 1 |[1,02]|0,98] 1,02
Rio Medio Teusaca 1,02 | 093(1,03(1,01(1,05(1,02(1,05| 1,04 1 1,021 0,98 | 1,02
RioTeusacahastaQ | ) | 503 1,03] 1,00 1,05 | 1,02| 1,05 | 104| 1 | 102|098 1,02
Aguas Claras

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Tabla 5.31, se presenta el resultado de la ETP ajustada (mm/mes), obtenida a nivel
mensual, para cada una de las Unidades Hidrogréficas del rio Teusaca. Se observa que los
mayores valores de evapotranspiracion, se presentan en el mes de julio, para todas las
unidades, con excepcioén de la Unidad Hidrografica quebrada el Chuscal, cuyo mayor valor
se presenta en el mes de agosto y que corresponde a 76,2 mm/mes, siendo este ademas
el mayor valor de evapotranspiracion que se presenta en la subcuenca del rio Teusaca; de
otra parte, los valores mas bajos de ETP, se dan en el mes de febrero, con excepcién de la
U. H. quebrada San Lorenzo en el mes de diciembre y U. H. rio Alto Teusacé en el mes de
abril, siendo este Ultimo el valor mas bajo de ETP, que se presenta en toda la subcuenca y
gue corresponde a 54,7 mm/mes.

Tabla 5.31. Calculo ETP segln Thornthwaite por U. H. rio Teusaca.

Evapotranspiracién Potencial mensual Ajustada (mm/mes)

VA ETPrpyo — ETP = L

MES ENE FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
Q. Aguas Claras 64,2 58,9 1653 |64,1 668 |684]| 704|687 ]664]|68,1|654] 64,2
Q. El Asilo 63,3 57,6 | 63,7 | 62,1 | 65,4 | 66,9 | 68,2 | 68,6 | 63,9 | 60,9 | 62,9 | 63,3
Q. El Chuscal 69,3 63,1 | 70,4 | 688|717 | 743|755 ]| 76,2 | 68,6 | 70,3 | 67,5 | 69,4
Q. Laureles 64,3 58,8 | 65,7 | 64,1 | 66,4 | 68,3 | 70,4 | 67,0 | 65,5 | 67,2 | 64,5 | 64,3
Q. San Lorenzo 61,6 56,4 | 62,6 | 60,5 | 63,4 | 64,6 | 66,5 | 66,3 [ 63,4 | 64,3 [ 61,7 | 55,3
Rio Alto Teusaca 58,3 55,0 |1 61,4 |54,7|62,3]|615|63,7|63,0]606]|599|575] 58,3
Rio Bajo Teusaca 67,7 61,6 | 68,8 | 67,1 | 69,7 | 72,3 | 73,7 | 73,4 | 67,6 | 69,3 | 66,5 | 67,8
Rio Medio Teusaca 67,0 61,1 | 68,2 | 66,5 (69,3 | 71,4 |73,0]| 72,0 67,2 | 68,8 |66,0 | 67,0
Rio Teusaca hasta Q Aguas

Claras 64,5 63,0 | 65,7 | 63,9 | 66,6 | 68,1 | 70,1 | 69,4 | 65,8 | 67,6 | 64,9 | 64,4

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Tal como se mencion6 en el numeral anterior, se utilizé la metodologia de Balance Hidrico,
la cual se desarrolla a partir de la ETP calculada, la cual debe ser afectada por el Kc, para
obtener la ETR.

A partir de la informacién obtenida del mapa de coberturas homologada con coberturas de
cada uno de los cultivos establecidos en el Estudio FAO Riego y Drenaje No. 56, y en el
texto Riego y Drenaje por Aspersion y su tecnologia, autores José M. Tarjuelo Martin —
Benito, se determind factores Kc y el area que ocupa dentro de cada Unidad hidrografica.

Con los valores de factores por cultivo Kc definidos, se procedié a efectuar el calculo de la
evapotranspiracion real ETR en (mm/mes) para cada una de las Unidades Hidrograficas
definidas y para cada uno de los 12 meses del afio.

La Figura 5.213, muestra el mapa de coberturas de la subcuenca del rio Teusaca y el valor
correspondiente de Kc para cada una de ellas, en la Tabla 5.32, se presenta la asignacion
de los Kc para cada Unidad Hidrografica del rio Teusacéd, homologada entre coberturas
POMCA Rio Bogot4, subcuenca rio Teusaca y Estudio FAO Riego y Drenaje No. 56,
mediante la cual se obtiene la ETR tal como aparece en la Tabla 5.33.
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Figura 5.213. Mapa de coberturas y obtencién Kc Subcuenca rio Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Tabla 5.32. Factor Kc para cada Unidad Hidrografica rio Teusaca.
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U. H. COBERTURA Area | Area o | A s ke Ke
(Has) (Km®) Ponderado
Rastrojo 882,98 8,83 0,75 | 6,6223
Pastos manejados 2179,94 | 21,80 0,98 | 21,363
|Vegetacion de paramo | 1050,09 | 10,50 0,80 | 8,4007
Unidad Otros cultivos 614,40 6,14 0,99 | 6,0826
Hirogréfica Rio Papa 83,74 0,84 0,75 0,628
Alto Teusaca Bosque plantado . 181,84 1,82 0,70 | 1,2729 0,874
21201306 Bosque secundario 392,67 3,93 0,70 | 2,7487
Tejido urbano 0,08 0,00 0,00 0
Sin vegetacion 8,19 0,08 0,00 0
Bosque altoandino 0,94 0,01 0,70 | 0,0066
TOTAL 5394,87 53,95 47,125
Vegetacion de paramo 65,85 0,66 0,80 | 0,5268
Bosque secundario 807,18 8,07 0,70 | 5,6502
Otros cultivos 263,25 2,63 0,99 [ 2,6062
Unidad Rastrojo 738,66 7,39 0,75 | 5,5399
Hidrogréfica |Papa 363,76 3,64 0,75 | 2,7282
Quebrada San |Pastos manejados 4172,43 | 41,72 0,98 40,89 0,893
Lorenzo Sin vegetacion 64,20 0,64 0,00 0
21201307 |Tejido urbano 6,96 0,07 0,00 0
Explotacion minera 4,00 0,04 0,00 0
Bosque plantado 18,41 0,18 0,70 | 0,1288
TOTAL 6504,70 65,05 58,07
Otros cultivos 401,28 4,01 0,99 | 3,9726
Unidad Pastog manejados 2155,42 21,55 0,98 | 21,123
Hidrografica Rastrojo . 348,40 3,48 0,75 2,613
Rio Teusaca Bosque secundario 502,60 5,03 0,70 3,5182
Hasta Papa 27,15 0,27 0,75 | 0,2036 0,880
Quebrada Bq_sque plantado 57,04 0,57 0,70 | 0,3992
Aguas Claras Te!!do suburbano 53,61 0,54 0,00 0
51201305 Tejido urbano 60,83 0,61 0,00 0
Explotacion minera 11,23 0,11 0,00 0
TOTAL 3617,55 36,18 31,83
Rastrojo 631,81 6,32 0,75 | 4,7386
Pastos manejados 1270,63 12,71 0,98 | 12,452
Bosque secundario 220,73 2,21 0,70 | 1,5451
Unidad Otros cultivos 150,45 1,50 0,99 | 1,4895
Hidrogréafica |Explotacion minera 80,50 0,81 0,00 0
Quebrada |Bosque plantado 394,12 3,94 0,70 | 2,7589 0,834
Aguas Claras [Matorrales 1,65 0,02 0,75 [0,0124
21201304 Vegetacion de paramo 89,97 0,90 0,80 | 0,7197
Papa 40,32 0,40 0,75 | 0,3024
Cafe 2,06 0,02 0,95 | 0,0196
TOTAL 2882,25 28,82 24,038
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U. H COBERTURA Area | Area Ke |A*Ke Ke
(Has) (Km®) Ponderado
Rastrojo 67,07 0,67 0,75 0,503
Bosque secundario 81,27 0,81 0,70 | 0,5689
Unidad Invernaderos 10,04 0,10 0,00 0
Hidrografica |(Papa 129,95 1,30 0,75 | 0,9746
Quebrada EI |Otros cultivos 16,87 0,17 0,99 | 0,167 0,888
Asilo Pastos manejados 542,18 5,42 0,98 |[5,3134
21201308 Bosque plantado 2,18 0,02 0,70 | 0,0152
Vegetacion de paramo 1,88 0,02 0,80 0,015
TOTAL 851,43 8,51 7,5572
Otros cultivos 139,16 1,39 0,99 1,3777
Invernaderos 30,10 0,30 0,00 0
Bosque plantado 204,14 2,04 0,70 1,429
Unidad Bosque secundario 295,64 2,96 0,70 | 2,0695
Hidrografica Matorrales : 3,46 0,03 0,75 0,0259
Rio Medio Pastos manejados 2400,55 | 24,01 0,98 | 23,525 0,903
Teusaca Papa . 20,75 0,21 0,75 | 0,1556
21201303 Rastrojo 437,53 4,38 0,75 | 3,2815
Cuerpo de agua 9,60 010 | 1.25 | 0,12
artificial
Pastos y rastrojos 2,05 0,02 0,95 0,0195
TOTAL 3542,97 | 35,43 32,004
Pastos manejados 437,40 4,37 0,98 | 4,2865
Papa 16,15 0,16 0,75 ]0,1212
Unidad Otros cultivos 229,10 2,29 0,99 | 2,2681
Hidrografica |Bosgue plantado 12,76 0,13 0,70 | 0,0893
Quebrada |Matorrales 12,49 0,12 0,75 | 0,0937 0,903
Laureles Bosque secundario 12,34 0,12 0,70 | 0,0864
21201302 Invernaderos 1,30 0,01 0,00 0
Rastrojo 277,53 2,78 0,75 | 2,0815
TOTAL 999,09 9,99 9,0267
Explotacion minera 26,87 0,27 0,00 0
Tejido urbano 81,13 0,81 0,00 0
Infraestructura 43,94 0,44 0,00 0
Sin vegetacion 49,48 0,49 0,00 0
Matorrales 0,41 0,00 0,75 | 0,0031
Unidad Invernaderos 78,54 0,79 0,00 0
Hidrografica |Otros cultivos 1085,29 10,85 0,99 | 10,744
Quebrada el |Papa 22,44 0,22 0,75 | 0,1683 0,829
Chuscal Pastos manejados 1005,30 10,05 0,98 [9,8519
21201309 Cu_e.rpo de agua 6.13 0.06 0.00 0
artificial
Bosque plantado 602,57 6,03 0,70 4,218
Rastrojo 55,55 0,56 0,75 |0,4166
Tejido suburbano 71,47 0,71 0,75 0,536
TOTAL 3129,13 31,29 25,938
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Area Area Kc
U. H. COBERTURA 2 Kc A * Kc
(Has) (Km"?) Ponderado
Invernaderos 135,87 1,36 0,00 0
Bosque plantado 1007,19 10,07 0,70 [ 7,0503
Matorrales 35,56 0,36 0,75 0,2667
Sin vegetacion 67,34 0,67 0,00 0
Unidad Cuerpo de agua
_~nidad erp 9 13,66 | 014 | 0,00 0
Hidrogréafica |artificial
Rio Bajo Papa 172,52 1,73 0,75 | 1,2939 0,876
Teusaca Pastos manejados 3530,48 35,30 0,98 | 34,599
21201301 Bosque secundario 159,59 1,60 0,70 | 1,1171
Rastrojo 904,86 9,05 0,75 6,7864
Infraestructura 25,89 0,26 0,00 0
Otros cultivos 1689,90 16,90 0,99 16,73
TOTAL 7742,85 77,43 67,843
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Tabla 5.33. Calculo Evapotranspiraciéon Real ETR rio Teusaca.
U. H ETR (mm/mes)
ik ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
U. H. R. Alto Teusaca 50,91 | 48,01 | 53,68 | 47,82 | 54,44 | 53,76 | 55,67 | 55,07 | 52,89 | 52,30 | 50,19 | 50,92
21201306
U. H. Q. San Lorenzo 55,01 | 50,32 | 55,88 | 54,04 | 56,64 | 57,70 | 59,39 | 59,19 | 56,61 | 57,42 | 55,08 | 49,33
21201307
U. H. R.Teusaca Hasta Q.
Aguas Claras 56,74 | 55,40 | 57,80 | 56,19 | 58,60 | 59,95 | 61,67 | 61,06 | 57,94 | 59,49 | 57,00 | 56,69
21201305
U. H. Q. Aguas Claras 53,57 | 49,14 | 54,50 | 53,46 | 55,71 | 57,066| 58,68 | 57,30 | 55,42 | 56,82 | 54,53 | 53,55
21201304
U.H Quebrada El Asilo 56,21 | 51,14 | 56,51 | 55,15 | 58,05 | 59,412| 60,55 | 60,89 | 56,74 | 54,04 | 55,80 | 56,16
21201308
U. H. R. Medio Teusaca 60,54 | 55,16 | 61,58 | 60,07 | 62,58 | 64,469 | 65,93 | 65,03 | 60,67 | 62,16 | 59,65 | 60,53
21201303
Q. Laureles
5201300 58,05 | 53,14 | 59,38 | 57,90 | 59,98 | 61,670 63,60 | 60,53 | 59,22 | 60,68 | 58,23 | 58,05
U. H. Q. el Chuscal
51201308 57,41 | 52,29 | 58,36 | 57,03 | 59,43 | 61,580 | 62,61 | 63,13 | 56,85 | 58,30 | 55,95 | 57,50
giz%libfajo Teusaca 59,36 | 53,97 | 60,27 | 58,83 | 61,09 | 63,360 | 64,56 | 64,35 | 59,24 | 60,76 | 58,31 | 59,38
TOTALES 507,79 | 468,58 | 517,95 | 500,50 | 526,51 | 538,98 | 552,66 | 546,55 | 515,58 | 521,98 | 504,81 | 502,12

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con la informacién de las precipitaciones medias mensuales obtenidas para cada una de
las unidades hidrograficas y la ETR, evapotranspiracion real, calculada utilizando el método
de Thornthwaite, a continuacion, se procede a hacer el balance hidrico directo, en cada una
de las unidades, tomando como reserva maxima del suelo 75 mm de agua.

Enla Tabla 5.34 y en la Figura 5.214, se muestran los resultados del balance hidrico de la
unidad hidrografica rio alto Teusacd, se observa que en ninguno de los meses se presenta
déficit, todos los meses presentan excedentes, la precipitacion en el afio alcanza los
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1221.93 mm, y los excedentes 521.25 mm, comparando estos valores con los valores de
escorrentia obtenidos, jError! No se encuentra el origen de la referencia., se tiene que,
Unicamente se presentan diferencias en el mes de julio, mes en el que se hace la reserva
de 75 mm en el balance déficit-excedentes.

Tabla 5.34. Balance déficit-excedentes U. H. Rio alto Teusaca.
' ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES

P (mm/mes) | 51.62 | 66.62 | 93.74 | 113.68 | 127.65 | 125.59 | 139.79 | 108.60 | 67.36 | 113.76 | 123.70 | 89.82 | 1221.93

ETR (mm) | 50.91 | 48.01 | 53.68 | 47.82 | 54.44 | 53.76 | 55.67 | 55.07 |52.89| 52.30 | 50.19 [50.92| 625.68

Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Reserva (mm) | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00| 75.00 | 75.00 | 75.00

Excedentes (mm) | 0.71 | 18.60|40.06 | 65.86 | 73.21 | 71.83 | 9.12 | 53.53 |14.47| 61.46 | 73.51 [38.89| 521.25

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Rio Alto Teusaca
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Figura 5.214 Balance déficit - excedentes unidad hidrografica rio alto Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrogréfica quebrada San Lorenzo, no se presenta déficit en ninguno de los
meses del afio, no se presentan excedentes en los meses enero, febrero, marzo y mayo,
en este Ultimo mes y en el mes de junio se hace la reserva de agua en el suelo de los 75
mm, la precipitacion anual es del orden de los 930.94 mm, y los excedentes suman 189.34
mm.

Al comparar estos resultados, tejemos que existen diferencias en los meses de febrero,
marzo, mayo, junio y octubre, en gran parte, debido a la reserva como en los meses de
mayo Y junio y a las compensaciones para mantener la misma en los 75 mm de agua en el
suelo. Tabla 5.35 y Figura 5.215

Tabla 5.35. Balance déficit-excedentes U. H. Quebrada San Lorenzo.
ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |TOTALES
P (mm/mes) [38.19 [51.16 | 71.15 | 93.59 |105.48 | 90.06 | 87.28 | 74.01 |54.90 | 92.57 | 98.23 | 74.33| 930.94

ETR (mm) | 55.01 | 50.32 | 55.88 | 54.04 | 56.64 | 57.70 | 59.39 | 59.19 |56.61 | 57.42 | 55.08 |49.33| 666.60
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'ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Reserva (mm) | 58.18 [ 59.02 | 74.30 | 75.00 | 48.84 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 73.29 | 75.00 | 75.00 |75.00

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 38.85 | 0.00 6.19 | 27.89 | 14.82 | 0.00 | 33.44 | 43.14 | 25.00| 189.34
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Quebrada San Lorenzo
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Figura 5.215 Balance déficit - excedentes unidad hidrografica quebrada San Lorenzo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Los resultados del balance déficit-excedentes de la unidad hidrogréfica rio Teusacé hasta
gquebrada Aguas Claras, se muestra en la Tabla 5.36 y en Figura 5.216, en esta unidad,
las precipitaciones anuales, alcanzan los 983.35 mm y los excedentes 209.75 mm, no se
presenta déficit en ningiin mes del afio, en tanto que no hay excedentes en los meses de
enero, febrero, marzo y mayo, teniendo en cuenta que en el mes de mayo, se hace la
reserva del agua en el suelo.

Tabla 5.36. Balance déficit-excedentes U. H. Rio Teusaca hasta quebrada Aguas Claras.
P (mm/mes) | 33.17(51.19 [ 71.12 | 99.05 |115.58 | 100.69 | 93.85 | 83.71 |64.03|107.17 |101.20 | 62.58 | 983.35
ETR (mm) | 56.74 | 55.40 | 57.80 | 56.19 | 58.60 | 59.95 | 61.67 | 61.06 |57.94| 59.49 | 57.09 |56.69| 698.60
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 51.43 | 47.22 | 60.55 | 75.00 | 56.98 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |81.09 | 75.00 | 75.00 | 75.00| 822.28

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.40 | 0.00 | 22.72 | 32.19 | 22.65 | 6.09 | 47.68 | 44.11 | 5.89 | 209.75
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Comparando los resultados de la Tabla 5.36, se tiene que existen diferencias, en algunos
meses, y que estas diferencias corresponden con los meses en que se hace la reserva de
agua en el suelo o en los meses en que se compensa dicha reserva.
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Figura 5.216 Balance déficit - excedentes unidad hidrogréfica rio Teusacé hasta

guebrada Aguas Claras.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Tabla 5.37. Balance déficit-excedentes U. H. Rio Quebrada Aguas Claras.

ENE | FEB MAY  JUN ‘ JUL AGO ‘ SEP OCT NOV | DIC TOTALES
P (mm/mes) | 41.26 | 55.97 | 75.97 | 100.90 | 108.77 | 87.81 | 82.32 | 72.96 |52.99 | 104.78|106.19 | 83.81| 973.73

ETR (mm) | 53.57 | 49.14 | 54.50 | 53.46 | 55.71 | 57.07 | 58.68 | 57.30 | 55.42 | 56.82 | 54.53 |53.55| 659.75

Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

Reserva (mm) | 62.69 | 69.52 | 75.00 | 75.00 | 53.06 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 72.57 | 75.00 | 75.00 | 75.00| 857.84

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 |15.98 | 47.44 | 0.00 | 8.80 | 23.65 | 15.66 | 0.00 | 45.53 | 51.66 | 30.26 | 238.98
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Quebrada Aguas
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Figura 5.217 Balance déficit - excedentes unidad hidrografica quebrada Aguas Claras.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrografica quebrada Aguas Claras, se tiene que la precipitacién anual es de
973.73 mm, los excedentes 238.98 mm, no se presenta déficit en ningin mes del afio,
tampoco se presentan excedentes en los meses de enero, febrero, mayo y septiembre,
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observando que, en los meses de mayo Yy junio, se hace la reserva de los 75MM de agua
para el suelo. Los resultados se muestran en la Tabla 5.37 y en Figura 5.217.

Comparando estos resultados, con los resultados del balance hidrico jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se tienen algunas diferencias, que corresponden a
los meses en que se hace la reserva de los 75 mm y a los meses en que se hacen
compensaciones, para mantener la reserva de agua en el suelo.

En la unidad hidrogréafica quebrada el Asilo, la precipitacién anual, es de 965.28 mm y los
excedentes de 209.63 mm, no se presenta déficit en ningin mes del afio y tampoco hay
excedentes de enero a marzo ni en el mes de diciembre. Tabla 5.38 y Figura 5.218.

Haciendo el comparativo de los resultados del balance déficit-excedentes, con el balance
hidrico de la Tabla 5.38, se tiene que, se presentan diferencias, en los meses en que se
hace la reserva de agua en el suelo y en los meses en que se hacen compensaciones, para
mantener dicha reserva.

Tabla 5.38. Balance déficit-excedentes U. H. Quebrada el Asilo.
ENE FEB |MAR| ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES

P (mm/mes) | 28.00 | 47.99 | 68.01 | 98.92 | 115.78 | 99.66 |103.43 | 87.42 |67.76 | 104.85| 95.61 |47.85| 965.28

ETR (mm) | 56.21 | 51.14 | 56.51 | 55.15 | 58.05 | 59.41 | 60.55 | 60.89 |56.74 | 54.04 | 55.80 |56.16 | 680.65

Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

Reserva (mm) | 38.48 | 35.33 | 46.82 | 75.00 | 53.06 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 66.69| 765.38

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.60 | 4.67 | 18.31 | 42.87 | 26.53 |11.01| 50.81 | 39.82 | 0.00 | 209.63

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Quebrada el Asilo

60,00

40,00

mm de Agua

20,00

0,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Déficit (mm) Reserva (mm) Excedentes (mm)

Figura 5.218 Balance déficit - excedentes unidad hidrografica quebrada el Asilo.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

La Tabla 5.39 y la Figura 5.219, muestran los resultados del balance déficit-excedentes de
la unidad hidrogréafica rio medio Teusac4, se tiene que no hay déficit en ningin mes del
afio, las precipitaciones son del orden de los 919.15 s de 122.98 mm, Unicamente, se
presentan excedentes en el periodo junio — noviembre.
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El comparativo de este balance con el balance hidrico de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., muestra que existen diferencias entre los dos balances, pero que
estas diferencias, corresponden a los meses en que se hace la reserva de agua para el
suelo, y los meses en que se hacen compensaciones para mantener dicha reserva.

Tabla 5.39. Balance déficit-excedentes U. H. Rio medio Teusaca.
ENE  FEB | MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC TOTALES
P (mm/mes) [ 29.61 | 43.78 | 63.80 | 94.18 [113.08 | 91.31 |106.54 | 83.67 |63.72| 92.27 | 87.87 [49.30| 919.15

ETR (mm) | 60.54 | 55.16 | 61.58 | 60.07 | 62.58 | 64.47 | 65.93 | 65.03 | 60.67 | 62.16 | 59.65 | 60.53| 738.36

Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Reserva (mm) | 32.85 | 21.47 | 23.69 | 57.81 | 50.50 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00| 75.00 | 75.00 |63.77 | 700.09

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 2.34 | 40.61 | 18.64 | 3.05 | 30.11 | 28.22 | 0.00 122.98

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Rio Medio Teusaca
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Figura 5.219 Balance déficit - excedentes unidad hidrogréafica rio medio Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

El balance déficit- excesos de la unidad hidrogréafica quebrada Laureles, muestra que, las
precipitaciones anuales son de 778.7 mm, los excedentes suman 66.24 mm, se presentan
déficit en los meses de enero y febrero, el déficit anual suma 34.95 mm, ver resultados en
la Tabla 5.40 y en la Figura 5.220.

Como es el caso de las unidades hidrogréficas, presentadas anteriormente, en esta unidad,
también se presentan diferencias con los resultados del calculo del balance hidrico,
mostrado, las diferencias basicamente se presentan al momento de mantener la reserva de
agua del suelo en los 75 mm.

Tabla 5.40. Balance déficit-excedentes U. H. Quebrada Laureles.
ENE FEB | MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC TOTALES

P (mm/mes) | 28.55|41.94 | 62.11| 92.15 | 104.67 | 87.01 |109.26 | 82.74 |62.55| 14.73 | 43.44 |49.55| 778.70

ETR (mm) | 58.05|53.14 | 59.38 | 57.90 | 59.98 | 61.67 | 63.60 | 60.53 |59.22 | 60.68 | 58.23 [58.05| 710.44
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ENE FEB |MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC TOTALES
Déficit (mm) | 23.75[11.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 34.95
Reserva (mm) [ 0.00 | 0.00 | 2.73 | 36.98 | 44.69 | 70.03 | 75.00 | 75.00 |75.00 | 29.04 | 14.25 | 5.75 | 428.47

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 40.70 | 22.21 | 3.33 | 0.00 0.00 | 0.00 66.24
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.220 Balance déficit - excedentes unidad hidrogréafica quebrada Laureles.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrografica quebrada el Chuscal, se presenta una particularidad, y es que en
ninguno de los meses del afio hay excedentes, se presentan déficit en los meses de agosto
y septiembre que suman 13.69 mm, las precipitaciones anuales son de 721.13 mm, ver
resultados en la Tabla 5.41 y en la Figura 5.221.

El comparativo de estos resultados con los resultados de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., muestran que existen diferencias, en los meses en que se hace
la reserva de agua en el suelo de los 75 mm y en los meses en los que se presentan
compensaciones para mantener el nivel de dicha reserva.

Tabla 5.41. Balance déficit-excedentes U. H. Quebrada el Chuscal.
P (mm/mes) | 29.22 | 41.24 | 68.28 | 81.48 | 90.50 | 52.19 | 55.73 | 44.74 |50.28| 81.17 | 77.57 |48.72| 721.13
ETR (mm) | 57.41 | 52.29 | 58.36 | 57.03 | 59.43 | 61.58 | 62.61 | 63.13 | 56.85| 58.30 | 55.95 |57.50| 700.45
Déficit (mm) | 0.00 | 3.53 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 359 | 6.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.69
Reserva (mm)| 7.52 | 0.00 | 9.92 | 34.37 | 31.08 | 21.69 | 14.81 | 0.00 | 0.00 | 22.87 | 44.49 |35.71| 222.47

Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.221 Balance déficit - excedentes unidad hidrografica quebrada el Chuscal.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Tabla 5.42. Balance déficit-excedentes U. H. Rio bajo Teusaca.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES
P (mm/mes) | 30.36 | 43.22 | 63.33 | 88.24 | 41.44 | 69.96 | 84.27 | 65.63 |55.71| 82.97 | 77.50 | 47.63| 750.27
ETR (mm) | 59.36 | 53.97 | 60.27 | 58.83 | 61.09 | 63.36 | 64.56 | 64.35 |59.24| 60.76 | 58.31 |59.38 | 723.48
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Reserva (mm) | 18.12 | 7.38 | 10.44 | 39.84 | 20.19 | 26.79 | 19.71 | 21.00 | 17.47 | 39.68 | 58.87 |47.12| 326.60
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.222 Balance déficit - excedentes unidad hidrogréfica rio bajo Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

La unidad hidrografica rio bajo Teusaca, al igual que la unidad anterior, se caracteriza, por
no tener excedentes en ningin mes del afio, tampoco se presenta déficit y en ningdn mes
del afio, se logra tener la reserva de agua en el suelo igual a los 75 mm, el maximo valor
de esta reserva se presenta en el mes de noviembre y alcanza los 58.87 mm, durante el
afio las precipitaciones son de 750.27 mm. Ver resultados en la Tabla 5.42 y en la Figura
5.222.
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Por otra parte, al comparar estos resultados con los del balance, se tiene que las diferencias
radican en los meses en los que se hace la reserva de agua para el suelo y en los meses
en que se hacen compensaciones para mantener dicha reserva.

5.5.2 Embalse de Tominé

Para el célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) por el método de Thornthwaite,
tal como se comento6 anteriormente, es necesario conocer la temperatura media para cada
Unidad Hidrografica, la cual fue determinada en el numeral anterior y que se presenta
nuevamente en la Tabla 5.43.

Tabla 5.43. Calculo temperatura media mensual por Unidad Hidrografica Embalse
Tominé.

UHA Tm (°C) Temperatura Media Mensual
ENE |FEB |MAR |[ABR [MAY |JUN [JUL |AGO [SEP |OCT |NOV [DIC |Promedio/Afio
Q. Corales 9,65 | 9,65 (10,64(10,64( 9,64 | 9,74 | 9,64 | 8,65 9,64 | 9,64 | 9,64 | 9,65 9,74
Q. Montoque 11,76(11,76|12,57|12,57|11,76|11,01|11,57|10,78]11,78|11,78|11,78|11,76 11,74
Rio Alto Aves 9,721 9,72 110,57(10,57( 9,72 ( 9,87 | 9,57 | 8,72 9,72 | 9,72 | 9,30 | 9,72 9,75
Rio Alto Siecha 10,17(10,30(10,76|10,77|10,39| 9,39 | 9,771 9,29 9,79 | 9,78 | 9,78 |10,17 10,03
Rio Bajo Siecha 12,60(12,61(13,09(13,08|12,62|11,73|12,08|11,61|12,39|12,38]12,38]12,60 12,43
Rio Chiguanos 9,89 |10,46(11,07(11,07(10,55( 9,55 (10,07 9,46 |10,07|10,07|10,07| 10,28 10,22
Rio Chipata 11,66|11,57(12,24|12,23|11,65|10,68|11,23|10,65|11,39|11,37|11,44 (11,64 11,48
Rio Chiquito 9,77 1 9,74 {10,82(10,82( 9,74 ( 9,83 ( 9,84 885 9,84 | 9,70 | 9,43 | 9,77 9,85
Rio Medio y Bajo Aves 11,55(11,54(12,23|12,23|11,54|11,19|11,23|10,56|11,56]11,52]11,52|11,55 11,52
Tributarios Embalse Tomine |13,50(13,50(14,39(14,38|13,50{12,51|13,27]|12,50|13,49|13,49|13,49(13,50 13,46

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Continuando con el procedimiento, se realiza el calculo del indice de calor mensual con
base en los datos de temperatura media mensual establecidos, a nivel de unidad
hidrografica, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.44.

Tabla 5.44. Calculo del indice de calor mensual Embalse Tominé.

UHA indice de Calor Mensual i,. — (t’" 71/5)1'514
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Q. Corales 2,7 2,7 13,14 3,14 2,7 | 2,75 2,7 | 2,29 | 2,7 2,7 2,7 2,7
Q. Montoque 3,6513,65|404|404(3,65(3,31|356]| 3,2 |3,66]| 3,66| 3,66/ 3,65
Rio Alto Aves 2,741 2,74 | 3,11 | 3,11 | 2,74 | 2,8 | 2,67 | 2,32 | 2,74 | 2,74 | 2,56 | 2,74
Rio Alto Siecha 2931299]3,19(13,19| 3,03| 2,6 | 2,76 | 2,56 | 2,77 | 2,76 | 2,76 | 2,93
Rio Bajo Siecha 405|14,06)| 429|429|406| 3,64 3,8 | 3,58 3,95| 3,95]| 3,95 4,05
Rio Chiguanos 2,81 3,06 3,33|3,33| 31 | 267 | 2,89 | 2,63 | 2,89 | 2,89 | 2,89 | 2,98
Rio Chipata 3,6 1356|388]|388| 3,6 (3,15(3,41|3,14|3,48| 3,47 | 3,5 3,6
Rio Chiquito 2,76 | 2,74 | 3,22 | 3,22 (2,74 2,78 2,79 | 2,37 | 2,79 | 2,73 | 2,61 | 2,76
Rio Medio y Bajo Aves 3,55|355|387]387(355(339]( 34 3,1 13,56 3,54 3,54 3,55
Tributarios Emb Tomine 4,5 45 (496 (495| 45 | 4,01] 4,39 4 4491 4,5 | 4,49 | 4,5

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Conocidos los datos del indice de calor mensual, se procede a calcular el indice de calor
anual, que no es otra cosa que la sumatoria de los indices mensuales, para posteriormente
desarrollar el calculo del parametro a, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.45.

Tabla 5.45. Célculo del indice de calor anual y factor a.

indice de Calor
Anual
UHA =12 a
I'= Z I
=1

Q. Corales 32,94 1,023146
Q. Montoque 43,71 1,184787
Rio Alto Aves 32,99 1,023921
Rio Alto Siecha 34,47 1,046075
Rio Bajo Siecha 47,66 1,244452
Rio Chiguanos 35,44 1,060677
Rio Chipata 42,27 1,163108
Rio Chiquito 33,51 1,031745
Rio Medio y Bajo Aves 42,48 1,166250
Tributarios Emb Tomine 53,78 1,338135

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Con los factores anteriormente calculados y aplicando la férmula establecida por
Thornthwaite, se procedi6 al calculo de la evaporacion potencial por unidad hidrogréfica, tal
como se muestra en la Tabla 5.46.

Tabla 5.46. Calculo evapotranspiracién potencial por U. H. Embalse Tominé.

a
UHA Evapotranspiracion Potencial (mm/mes) ETP = 16 = (10 = {m/[)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Q. Corales 58,77 | 58,78 | 55,82 | 55,82 | 58,78 | 58,47 | 58,79 | 62,24 | 58,79 | 58,79 | 58,79 | 58,77
Q. Montogue 63,99 | 63,97 | 61,44 | 61,45 | 63,97 | 66,59 | 64,63 | 67,47 | 63,93 | 63,93 | 63,93 | 63,99
Rio Alto Aves 58,58 | 58,58 | 56,07 | 56,07 | 58,58 | 58,11 | 59,08 | 62,03 | 58,59 | 58,59 | 59,96 | 58,58
Rio Alto Siecha 58,81 | 58,42 | 57,05 | 57,04 | 58,13 | 61,38 | 60,11 | 61,74 | 60,02 | 60,05 | 60,05 | 58,81
Rio Bajo Siecha 65,66 | 6562 | 64,06 | 64,09 | 6558 | 68,72 | 67,43 | 69,19 | 66,37 | 66,38 | 66,38 | 65,66
Rio Chiguanos 60,81 | 58,97 | 57,20 | 57,20 | 58,70 | 61,97 | 60,23 | 62,29 | 60,22 | 60,22 | 60,22 | 59,54
Rio Chipata 62,70 | 62,97 | 60,90 | 60,92 | 62,73 | 66,08 | 64,11 | 66,19 | 63,58 | 63,64 | 63,40 | 62,75
Rio Chiquito 59,01 | 59,11 | 55,92 | 55,91 | 59,11 | 58,84 | 58,79 | 62,21 | 58,79 | 59,24 | 60,15 | 59,01
Rio Medio y Bajo Aves 63,29 | 63,31 | 61,15 | 61,15 | 63,31 | 64,49 | 64,36 | 66,79 | 63,25 | 63,39 | 63,37 | 63,29
Tributarios Emb Tomine 69,61 | 69,62 | 66,63 | 66,68 | 69,64 | 73,35 | 70,43 | 73,40 | 69,65 | 69,64 | 69,67 | 69,61

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Los valores obtenidos en la Tabla 5.46, corresponden a ETP sin ajuste, y el procedimiento
establecido por Thornthwaite, establece que dichos valores deben ser afectados por un
coeficiente que tiene en cuenta el nimero de dias del mes y horas de luz de cada dia, en
funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacién mensual en unidades
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de 12 horas, que debera de multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETP segun
Thornthwaite (mm/mes).

Para la determinacién de los indices de iluminacién mensuales, se trabajoé con la tabla de
la FAO, que establece los promedios de horas de luz del dia (N) para cada uno de los
hemisferios y para diferentes latitudes. Ver Anexo 5-6. En la Tabla 5.47, se relacionan los
resultados obtenidos del calculo del indice de lluminacién Mensual, para cada una de las
Unidad Hidrolégica del Embalse de Tominé.

Tabla 5.47. Calculo indice de iluminacién por U. H. Embalse Tominé.

UHA indice de lluminacién Mensual L =Najoo= Ny,

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

# DIAS MES 31,00 | 28,00 | 31,00 | 30,00 [ 31,00 [ 30,00 | 31,00 [ 31,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00
HORAS LUZ DIA 11,80 | 11,90 | 12,00 | 12,10 | 12,20 | 12,20 | 12,20 | 12,10 | 12,00 | 11,90 | 11,80 | 11,80
Q. Corales 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Q. Montoque 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Rio Alto Aves 1,02 [ 093 | 1,03 | 1,01 | o5 | 1,02 | o5 | 1,04 | oo | 1,02 | 0,98 | 1,02

Rio Alto Siecha 1,02 [ 093 | 1,03 | 1,00 | o5 | 1,02 | 1os | 1,04 | 1,00 | 1,02 | 0,98 | 1,02

Rio Bajo Siecha 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Rio Chiguanos 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Rio Chipata 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Rio Chiquito 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Rio Medio y Bajo Aves 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Tributarios Emb Tomine 1,02 0,93 1,03 1,01 1,05 1,02 1,05 1,04 1,00 1,02 0,98 1,02

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Tabla 5.48, se presenta el resultado de la ETP ajustada (mm/mes), obtenida a nivel
mensual, para cada una de las Unidades Hidrograficas Embalse Tominé, se observa que
para todas las U. H., los mayores valores se presentan en los meses de julio y agosto, y los
valores mas bajos estan en el mes de febrero, el valor mas alto es de 72,09 mm/mes, julio
U. H. rio Bajo Siecha, y el valor mas bajo es de 46,02 mm/mes, febrero U. H. Tributarios
Embalse Tominé.

Tabla 5.48. Célculo ETP segln Thornthwaite por U. H. Embalse Tominé.

UHA Evapotranspiracién Potencial mensual Ajustada (mm/mes) ETPTHO = FTP = [,
MES ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV DIC
Q. Corales 59,72 | 54,40 | 57,68 | 56,28 | 61,75 | 59,44 | 61,76 | 64,85 | 58,79 | 60,24 | 57,81 | 59,72
Q. Montoque 65,02 | 59,21 | 63,49 | 61,96 | 67,21 | 67,70 | 67,90 | 70,30 | 63,93 | 65,51 | 62,86 | 65,02
Rio Alto Aves 59,53 | 54,22 | 57,94 | 56,53 | 61,55 | 59,08 | 62,07 | 64,63 | 58,59 | 60,04 | 58,96 | 59,53
Rio Alto Siecha 59,75 | 54,07 | 58,95 | 57,52 | 61,07 | 62,41 | 63,15 | 64,33 | 60,02 | 61,54 | 59,05 | 59,75
Rio Bajo Siecha 66,72 | 60,74 | 66,20 | 64,62 | 68,89 | 69,87 | 70,84 | 72,09 | 66,37 | 68,02 | 65,27 | 66,72
Rio Chiguanos 61,79 | 54,58 | 59,10 | 57,67 | 61,67 | 63,00 | 63,27 | 64,91 | 60,22 | 61,71 | 59,22 | 60,50
Rio Chipata 63,71 | 58,29 | 62,93 | 61,43 | 65,90 | 67,18 | 67,35 | 68,96 | 63,58 | 65,21 | 62,35 | 63,76
Rio Chiquito 59,96 | 54,71 | 57,78 | 56,38 | 62,10 | 59,82 | 61,76 | 64,82 | 58,79 | 60,70 | 59,15 | 59,96
Rio Medio y Bajo Aves 64,30 | 58,60 | 63,19 | 61,66 | 66,52 | 65,57 | 67,62 | 69,59 | 63,25 | 64,96 | 62,32 | 64,30
Tributarios Emb Tomine 70,73 | 64,44 | 68,85 | 67,23 | 73,16 | 74,58 | 73,99 | 76,48 | 69,65 | 71,36 | 68,51 | 70,73

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Tal como se mencioné en el numeral anterior, se utilizé la metodologia de Balance Hidrico,
la cual se desarrolla a partir de la ETP calculada, la cual debe ser afectada por el Kc, para
obtener la ETR.

Con los valores de factores por cultivo Kc definidos, se procedio a efectuar el calculo de la
evapotranspiracion real ETR en (mm/mes) para cada una de las unidades hidrograficas
definidas y para cada uno de los 12 meses del afio.

En la Figura 5.223, se muestra el mapa de coberturas de la subcuenca Embalse Tominé y
en la Tabla 5.49, se presenta la asignacién de los Kc para cada Unidad Hidrogréfica,
homologada entre coberturas POMCA Rio Bogota, Subcuenca Embalse Tominé y Estudio
FAO Riego y Drenaje No. 56, mediante la cual se obtiene la ETR tal como aparece en la
Tabla 5.50.
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Figura 5.223. Mapa de coberturas y obtencién Kc Subcuenca Embalse Tominé.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Data
Lond

CorvuLt\nq

L ﬂ O{L
PLMIFICACIGNINTEGRAL S

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
217



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA —
AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIiO TEUSACA Y
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

)
CAR

Corporacion Auténoma Regional del Guavio

Tabla 5.49. Factor Kc para cada Unidad Hidrografica Embalse Tominé.

U. H. COBERTURA Area (Has)| "2 Ke | A*Ke Ke
(Km*®) Ponderado
Vegetacion de paramo 656,98 6,57 0,80 | 5,2559
Otros cultivos 294,32 2,94 0,99 | 2,9138
Rastrojo 231,11 2,31 0,75 | 1,7333
Unidad Pastos manejados 1162,10 11,62 0,98 | 11,389
Hirografica Rio |Bosque secundario 555,46 5,55 0,70 | 3,8882 0.853
Chiguanos  ||nvernaderos 6,45 0,06 0,00 0 ’
21201703 fpopa 33011 | 330 | 0,75 |2,4758
Bosque plantado 27,67 0,28 0,70 | 0,1937
Cuerpo de agua artificial 1,79 0,02 1,25 | 0,0224
TOTAL 3266,01 32,66 27,872
Vegetacion de paramo 784,72 7,85 0,80 | 6,2778
. Bosque secundario 235,68 2,36 0,70 | 1,6497
Hi;ggzzca Otros cultivos 151,50 | 152 | 099 |1,5008
Rio Alto Papa 88,56 0,89 0,75 | 0,6642 0.835
Siecha Rastrojo 280,13 2,80 0,75 | 2,101
21201704 |Pastos manejados 413,63 4,14 0,98 | 4,0536
Cuerpo de agua artificial 15,80 0,16 1,25 | 0,1974
TOTAL 1970,11 19,70 16,444
Rastrojo 437,71 4,38 0,75 | 3,2828
Vegetacion de paramo 754,64 7,55 0,80 | 6,0371
Tejido suburbano 44,69 0,45 0,00 0
) Tejido urbano 16,29 0,16 0,00 0
Hi;ggaézca Otros cultivos 19571 | 1,96 | 099 |1,9376
Rio Chipata Pastos manejados 733,96 7,34 0,98 | 7,1928 0,816
21201706 |Cuerpo de agua artificial 1,51 0,02 1,25 | 0,0189
Bosque plantado 139,60 1,40 0,70 | 0,9772
Papa 76,34 0,76 0,75 | 0,5726
Bosque secundario 271,37 2,71 0,70 | 1,8996
Bosque primario 101,30 1,01 0,70 | 0,7091
TOTAL 2773,13 27,73 22,628
Rastrojo 156,41 1,56 0,75 | 1,1731
Unidad Otros cultivos 175,94 1,76 0,99 | 1,7418
Hidrografica |Pastos manejados 328,72 3,29 0,98 | 3,2215
Quebrada  |Vegetacion de paramo 66,99 0,67 0,80 |0,5359 | 0,900
Montoque Bosque plantado 32,00 0,32 0,70 0,224
21201706 Papa 38,60 0,39 0,75 | 0,2895
TOTAL 798,66 7,99 7,1857
P
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U. H COBERTURA Area (Has)| “'e@ Ke |A*Ke Ke
(Km®) Ponderado
Cuerpo de agua artificial 76,39 0,76 1,25 | 0,9548
Sin vegetacion 104,94 1,05 0,00 0
Bosque plantado 309,25 3,09 0,70 | 2,1647
Matorrales 45,68 0,46 0,75 | 0,3426
Explotacion minera 62,51 0,63 0,00 0
Unidad Vegetacion de paramo 21,74 0,22 0,80 | 0,1739
Hidrogréfica [Tejido suburbano 5,36 0,05 0,00 0
Rio Bajo  |Tejido urbano 13,71 0,14 0,00 0 0,900
Siecha Invernaderos 32,54 0,33 0,00 0
21201702 Pastos manejados 2768,99 27,69 0,98 | 27,136
Rastrojo 720,03 7,20 0,75 | 5,4002
Papa 196,99 1,97 0,75 | 1,4774
Bosque secundario 115,09 1,15 0,70 | 0,8056
Otros cultivos 2007,34 20,07 0,99 | 19,873
TOTAL 6480,53 64,81 58,328
Otros cultivos 81,53 0,82 0,99 | 0,8071
Rastrojo 810,89 8,11 0,75 | 6,0816
Papa 84,18 0,84 0,75 | 0,6314
Unidad Bosque altoandino 27,69 0,28 0,70 | 0,1938
Hidrogréfic_:a Pastos manejados 382,08 3,82 0,98 | 3,7444 0.822
Rio Chiquito |yegetacion de paramo 282,22 2,82 0,80 | 2,2578 '
21201707 Bosque plantado 0,25 0,00 0,70 | 0,0018
Bosque secundario 7,07 0,07 0,70 | 0,0495
Cafe 2,15 0,02 0,95 | 0,0204
TOTAL 1678,05 16,78 13,788
Pastos manejados 438,66 4,39 0,98 | 4,2989
Otros cultivos 229,41 2,29 0,99 | 2,2711
Papa 120,19 1,20 0,75 | 0,9014
Unidad Sin vegetacion 0,51 0,01 0,00 0
Hidrografica [Bosque secundario 12,51 0,13 0,70 | 0,0876
Quebrada  |Rastrojo 337,11 3,37 0,75 | 2,5283 0,867
Corales Matorrales 6,43 0,06 0,75 | 0,0482
21201708 Bosque altoandino 99,21 0,99 0,70 | 0,6945
Vegetacion de paramo 86,61 0,87 0,80 | 0,6929
Cafe 21,73 0,22 0,95 | 0,2064
TOTAL 1352,36 13,52 11,729
Otros cultivos 1331,14 13,31 0,99 | 13,178
Bosque secundario 12,17 0,12 0,70 | 0,0852
Papa 75,04 0,75 0,75 | 0,5628
‘Unidad —1goctrojo 70,88 071 | 0,75 |0,5316
Hidrografica
Rio Medio y Bosque plantado 114,60 1,15 0,70 | 0,8022 0.881
Bajo Awes [Sin vegetacion 183,95 1,84 0,00 0
21201710 |Pastos manejados 600,68 6,01 0,98 | 5,8867
Pastos y rastrojos 4,81 0,05 0,95 | 0,0457
Cafe 4,20 0,04 0,95 | 0,0399
TOTAL 2397,47 23,97 21,132
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AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

u. H. COBERTURA Area Area | ke |arke polf](;er
(Has) (km™) ado
Pastos manejados 2052,38 20,52 0,98 |20,113
Bosque plantado 2,91 0,03 0,70 |0,0204
Otros cultivos 762,51 7,63 0,99 |7,5488
Vegetacion de paramo 137,15 1,37 0,80 |[1,0972
) ) . . |Papa 137,25 1,37 0,75 |1,0294
U”'dadAFI't'ng%reasca Rio Rastrojo 384,81 | 3,85 | 075 | 2,886 | o o1y
21201709 Bosque secundario 317,16 3,17 0,70 |2,2201
Cuerpo de agua artificial 3,53 0,04 1,25 |0,0442
Bosque primario 143,25 1,43 0,70 |1,0027
Sin vegetacion 4,53 0,05 0,00 (o]
Matorrales 5,27 0,05 0,75 |0,0395
TOTAL 3950,73 39,51 36,002
Pastos manejados 1878,99 18,79 0,98 18,414
Rastrojo 1587,76 15,88 0,75 |11,908
Otros cultivos 3632,78 36,33 0,99 | 35,965
Papa 271,33 2,71 0,75 2,035
Vegetacion de paramo 150,58 1,51 0,80 |[1,2046
. i ) Tejido suburbano 48,13 0,48 0,00 [0)
U_nldad_Hldrograﬂca Explotacion minera 46,27 0,46 0,00 (e}
Tributarios Embalse
Tominé Cuerpo de agua artificial 2816,11 28,16 1,25 |[35,201| 0,932
21201701 Bosque secundario 146,18 1,46 0,70 |1,0232
Tejido urbano 5,10 0,05 0,00 0
Sin vegetacion 315,12 3,15 0,00 (o]
Matorrales 80,78 0,81 0,75 |0,6059
Infraestructura 23,58 0,24 0,00 0
Bosque plantado 1663,71 16,64 0,70 |11,646
TOTAL 12666,41 | 126,66 118

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Tabla 5.50. Célculo Evapotranspiracion Real ETR Embalse Tominé.

CAR

PLANIFICACION INTEGRAL
Censulzres S.A.S

U H ETR (mm/mes)
S ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OoCT | Nov | Dic
U. H. R. Chiguanos 52,73 | 46,58 | 50,44 | 49,22 | 49,22 | 53,77 | 54,00 | 5539 | 51,39 | 52,67 | 50,54 | 51,63
21201703
U. H. R. Alto Siecha 49,88 | 4513 | 49,20 | 4801 | 48,01 | 52,00 | 52,71 | 53,70 | 50,10 | 51,36 | 49,29 | 49,88
21201704
U. H. R. Chipata
1901708 51,99 | 47,56 | 51,35 | 50,12 | 50,12 | 54,82 | 54,95 | 56,27 | 51,88 | 53,21 | 50,87 | 52,03
U. H. Q. Montoque 58,50 | 53,27 | 57,12 | 55,75 | 55,75 | 60,913 | 61,09 | 63,25 | 57,52 | 58,94 | 56,56 | 58,50
21201706
U.H R. Bajo Siecha 60,05 | 54,67 | 59,58 | 58,16 | 58,16 | 62,886 | 63,76 | 64,88 | 59,73 | 61,22 | 58,75 | 60,05
21201702
U. H. R. Chiquito 49,27 | 44,95 | 47,47 | 4632 | 46,32 | 49,151 | 50,74 | 53,26 | 48,30 | 49,87 | 48,60 | 49,27
21201707
Q. Corales
0108 51,80 | 47,18 | 50,03 | 48,82 | 48,82 | 51,555 | 5357 | 56,25 | 50,99 | 52,25 | 50,14 | 51,80
U. H. R. Medio y Bajo
Aves 56,68 | 51,65 | 55,60 | 54,35 | 54,35 | 57,796 | 59,60 | 61,34 | 55,75 | 57,26 | 54,93 | 56,68
21201710
U H. R. Alto Awes 5424 | 4941 | 52,80 | 5152 | 51,52 | 53,837 | 56,56 | 58,80 | 5339 | 5471 | 53,73 | 54,24
21201709
U. H. Tributarios Embalse
Tominé 6590 | 60,03 | 64,14 | 62,64 | 62,64 | 69,476 | 68,93 | 71,25 | 64,80 | 66,48 | 63,82 | 6590
21201701
TOTALES 485,13 440,41| 473,69| 462,27| 462,27| 496,81| 506,99| 523,23| 479,06] 491,50] 473,41] 484,07
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
2015.
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PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

. CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RIO BOGOTA

Con la informacion de precipitacion media mensual, obtenida por el método de las isoyetas,
para cada una de las unidades hidrogréficas y con los valores de ETR, evapotranspiracion
real, obtenidos a partir del procedimiento establecido por Thornthwaite, a continuacién, se
procede a hacer el balance déficit-excedentes, asumiendo una reserva maxima de agua en
el suelo de 75 mm.

Tabla 5.51. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio Chiguanos.

< AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 30.18 | 47.22 | 67.37 | 91.75 |112.65| 107.30 | 116.09 | 92.98 |68.67 | 93.14 | 93.67 | 45.83 966.86
ETR (mm) | 52.73 | 46.58 | 50.44 | 49.22 | 49.22 | 53.77 | 54.00 | 55.39 |51.39| 52.67 | 50.54 | 51.63 617.57
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reserva (mm) | 46.64 | 47.28|64.21| 75.00 | 75.00 | 75.00 | 62.09 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 69.19
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 31.75 | 63.43 | 53.54 | 0.00 24.68 |17.28| 40.48 | 43.13 | 0.00 274.29
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Déficit - Excedentes U. H. Rio Chiguanos
80,00
S 60,00
[eTs}
<
@© 40,00
©
Ezo,oo
0,00

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

Déficit (mm) Reserva (mm) Excedentes (mm)

Figura 5.224. Balance déficit-excedentes unidad hidrogréfica rio Chiguanos.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

La Tabla 5.51 y la Figura 5.224, muestran los resultados del célculo del balance déficit-
excedentes de la unidad hidrogréfica rio Chiguanos, la precipitacion total anual es de 966.86
mm, los excedentes suman 274.29 mm, no se presenta déficit en ninguno de los doce
meses del afio, loes excesos corresponden a los periodos abril — junio y agosto —
noviembre.

Comparando los resultados obtenidos, con los resultados del balance hidrico, se observa
que hay diferencias en algunos meses, como en julio y agosto, en parte debido a que en
estos meses se contabilizo la reserva de agua en el suelo, en otros meses se da a partir de
la compensacion necesaria para mantener la humedad del suelo en los 75 mm
establecidos.

En la unidad hidrogréfica rio Alto Siecha, se tiene un valor de precipitacion anual de 1189.47
mm, con unos excedentes que alcanzan los 515.10 mm y que se presentan en los meses
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PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

&
CAR

de abril a noviembre, no hay déficit en ningin mes del afio, los resultados se muestran en
la Tabla 5.52 y en la Figura 5.225.

Comparando los resultados de la tabla Tabla 5.52, se observa que las diferencias
presentadas corresponden al mes de julio, mes en el que se hace la reserva de 75 mm de
agua para el suelo y en los meses de febrero, marzo y abril, en los cuales se hacen

compensaciones con el fin de mantener el nivel de humedad en el suelo.

Tabla 5.52. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio alto Siecha.

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 29.76 | 51.52 | 71.69 | 104.02 | 137.81 | 139.05 | 172.91 | 134.48 |91.01|118.91 | 101.64 | 36.67 | 1189.47
ETR (mm) | 49.88 | 45.13 |49.20 | 48.01 | 48.01 | 52.09 | 52.71 | 53.70 [50.10| 51.36 | 49.29 | 49.88 599.37
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Reserva (mm) | 41.67 | 48.06 | 70.55 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 61.79
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 51.56 | 89.81 | 86.96 | 45.20 | 80.78 |40.91| 67.54 | 52.35 | 0.00 515.10
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Déficit - Excedentes U. H. Rio Alto Siecha
100,00
© 80,00
oo
< 60,00
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Figura 5.225. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica rio alto Siecha.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrogréfica rio Chipata, la precipitacién anual, alcanza los 1082.39 mm,
mientras que los excedentes suman 382.22 mm, no se presenta déficit en ningln mes del
afo y los excedentes se presentan en el periodo abril — octubre, tal como se muestra en la
Tabla 5.53 y en la Figura 5.226.

El comparativo con el balance hidrico, muestra variaciones en el mes de julio, en el cual se
hace la reserva de agua para el suelo de 75 mm y en los meses de compensacion, en los
gue es mayor la ETR que la precipitacion, para mantener el nivel de la reserva en el valor
establecido.

Tabla 5.53. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio Chipaté.

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 30.65 | 50.42 | 70.63 | 97.55 |123.67 | 125.50 | 143.72 | 113.27 | 79.79 | 105.03 | 100.17 | 41.96 | 1082.39
ETR (mm) | 51.99 | 47.56 |51.35| 50.12 | 50.12 | 54.82 | 54.95 | 56.27 |51.88| 53.21 | 50.87 | 52.03 625.17
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%%G“'f AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO TEUSACA Y CAR’
i Aol o G PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA’CARYCO,RPOGUAVIO LAS
gt ot Sl CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 43.60 | 46.47 | 65.75| 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 64.94
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 38.18 | 73.55 | 70.68 | 13.77 | 57.00 |27.91| 51.82 | 49.30 | 0.00 | 382.22
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
Déficit - Excedentes U. H. Rio Chipata
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
==@==Déficit (mm) Reserva (mm) Excedentes (mm)
Figura 5.226. Balance déficit-excedentes unidad hidrogréafica rio Chipata.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
La unidad hidrografica quebrada Montoque, se caracteriza, por no presentar déficit de
recurso hidrico en ningln mes del afio, los excedentes se presentan en el periodo junio a
noviembre y en el mes de abril, las precipitaciones anuales, suman 941.29 mm y los
excedentes 169.13 mm. Ver Tabla 5.54 y Figura 5.227
En comparacién con el balance hidrico, se tiene que hay diferencias en el mes de mayo,
debido al agua de reserva para el suelo, 75 mm y en los primeros meses del afio, en los
gue se compensan mayores valores de ETR respecto de los valores de precipitacion, con
el fin de mantener la reserva de agua en el suelo.
Tabla 5.54. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica quebrada Montoque.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTALES
P (mm/mes) | 29.64 |50.15|70.22 | 92.71 | 109.28 | 93.15 |106.36 | 82.99 |64.15| 95.76 | 100.04 | 46.86 | 941.29
ETR (mm) | 58.50 |53.27|57.12 | 55.75 | 55.75 | 60.91 | 61.09 | 63.25 |57.52| 58.94 | 56.56 | 58.50 | 697.17
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 34.50 | 31.38 | 44.47 | 75.00 | 53.53 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 63.36
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.43 | 0.00 | 10.77 | 45.27 | 19.74 | 6.63 | 36.81 | 43.48 | 0.00 | 169.13
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Déficit - Excedentes U. H. Quebrada Montoque
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D
o
o
o

0,00 ———¢ @ & @ ® @
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==@==Déficit (mm) Reserva (mm) Excedentes (mm)

Figura 5.227. Balance déficit-excedentes unidad hidrogréfica quebrada Montoque.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Los resultados del balance déficit-excedentes de la unidad hidrografica rio bajo Siecha,
muestran que la precipitacion total anual es de 895.68 mm, y la sumatoria de los excedentes
es de 113.92 mm, los excedentes se presentan de junio a noviembre y no hay déficit en
ningun mes del afio. Todos los resultados se muestran en la Tabla 5.55y en la Figura 5.228.

Al comparar los resultados del balance de la Tabla 5.55, se observa la diferencia que existe
en los meses en que se hace la reserva de agua en el suelo, en este caso mayo y junio, y
en los meses en que se compensan las diferencias entre ETR y precipitacion, que por lo
general corresponde con el periodo mas seco diciembre a marzo.

Tabla 5.55. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio bajo Siecha.

&,

< AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR‘

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | Nov DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 30.86 | 44.68 | 64.67 | 87.66 |105.48 | 95.73 | 97.58 | 78.48 |63.86| 87.20 | 89.98 | 49.49 895.68
ETR (mm) | 60.05 | 54.67 | 59.58 | 58.16 | 58.16 | 62.89 | 63.76 | 64.88 [59.73| 61.22 | 58.75 | 60.05 | 721.89
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Reserva (mm) | 35.26 | 25.27 | 30.36 | 59.86 | 47.32 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 64.44
Excedentes (mm)| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 5.17 | 33.82 | 13.60 | 4.13 | 25.98 | 31.23 | 0.00 113.92
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Déficit - Excedentes U. H. Rio Bajo Siecha
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Figura 5.228. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica rio bajo Siecha.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Los resultados del balance déficit-excedentes de la unidad hidrogréfica rio Chiquito, se
muestran en la Tabla 5.56 y en la Figura 5.229, no hay meses con déficit, los excedentes
se presentan de marzo a noviembre y suman en el afio 421.4 mm, mientras que la
precipitacién alcanza los 1004.94 mm.

Tabla 5.56. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio Chiquito.
ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 28.34 | 50.99 | 70.40 | 95.56 |116.02 | 106.65 | 122.28 | 97.47 |70.14|100.80 | 101.88 | 44.39 | 1004.94
ETR (mm) | 49.27 | 44.95 | 47.47 | 46.32 | 46.32 | 49.15 | 50.74 | 53.26 |48.30| 49.87 | 48.60 | 49.27 583.54
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 49.20 | 55.24 | 75.00| 75.00 | 75.00 | 75.00 | 71.54 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 70.13
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 3.17 | 49.24 | 69.69 | 57.50 | 75.00 | 40.75 |21.84| 50.93 | 53.28 | 0.00 421.40
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Déficit - Excedentes U. H. Rio Chiquito
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Figura 5.229. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica rio Chiquito.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS

. CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RIO BOGOTA

Comparando los resultados del balance déficit-excedentes, con los resultados del balance,
se observa que existen diferencias que corresponden bien sea a los meses en que se hace
la reserva de aguan en el suelo, 0 a los meses que compensan las diferencias a favor de
periodos en los que mayor la ETR que la precipitacion, afectando la reserva de agua en el
suelo.

En la unidad hidrogréfica quebrada Corales, tal como se muestra en la Tabla 5.57 y en la
Figura 5.230, el valor de las precipitaciones anuales alcanzan los 904.86 mm, los
excedentes suman 216.69 mm, no existe déficit en ningin mes del afio y los excedentes se
suceden de junio a noviembre y en el mes de abiril.

Los resultados obtenidos mediante este procedimiento dan cuenta de las diferencias
presentadas en los meses de mayo, junio y febrero a abril, en los dos primeros meses, se
hace la reserva de agua en el suelo, establecida en 75 mm, en tanto que en el periodo
indicado, se trata de los meses mas secos del afio, por lo que se hacen compensaciones
con el fin de mantener la reserva en el valor establecido.

Tabla 5.57. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica quebrada Corales.

< AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR‘

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 28.82 | 50.43 | 71.17 | 92.18 | 106.16 | 84.02 | 96.49 | 74.73 |57.85| 93.90 | 101.18 | 47.95 | 904.86
ETR (mm) | 51.80 | 47.18 | 50.03 | 48.82 | 48.82 | 51.55 | 53.57 | 56.25 |50.99| 52.25 | 50.14 | 51.80 | 613.18
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Reserva (mm) | 48.18 | 51.42|72.57| 75.00 | 57.34 | 75.00 | 75.00 | 75.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 71.15
Excedentes (mm)| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 40.93 | 0.00 | 14.80 | 42.92 | 18.48 | 6.86 | 41.65 | 51.04 | 0.00 216.69

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Déficit - Excedentes U. H. Quebrada Corales
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Figura 5.230. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica quebrada Corales.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrogréfica rio medio y bajo Aves, las precipitaciones anuales suman 805.77
mm, y los excedentes 54.68 mm, estos se presentan en los meses de abril, octubre y
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noviembre, no hay déficit en ningin mes del afio, todos los resultados se muestran en la
Tabla 5.58 y en la Figura 5.231.

El balance de la Tabla 5.58, muestran diferencias que corresponden a la reserva hidrica del
suelo y a las compensaciones necesarias, para mantener esta reserva en el valor

establecido, 75 mm.

Tabla 5.58. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio medio y bajo Aves.

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 34.96 | 44.88 | 64.97 | 84.24 | 94.54 | 65.50 | 70.27 | 49.94 |64.89| 85.68 | 93.60 | 52.29 805.77
ETR (mm) | 56.68 | 51.65 | 55.69 | 54.35 | 54.35 | 57.80 | 59.60 | 61.34 |55.75| 57.26 | 54.93 | 56.68 676.08
Déficit (mm)| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 48.88 | 42.12 |51.39 | 75.00 | 40.19 | 47.90 | 58.57 | 47.18 |56.31| 75.00 | 75.00 | 70.61
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 9.74 | 38.67 | 0.00 54.68
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
Déficit - Excedentes U. H. Rio Medio y Bajo Aves
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Figura 5.231. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica rio medio y bajo Aves.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la unidad hidrografica rio alto Aves, se tiene una precipitaciéon anual de 829.56 mm, no
hay déficit de recurso hidrico durante el afio y los excedentes se presentan en abril,
septiembre, octubre y noviembre, estos excedentes suman 109.7 mm afio. Resultados en

la Tabla 5.59 y en la Figura 5.232

Tabla 5.59. Balance déficit-excedentes Unidad hidrografica rio alto Aves.

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC | TOTALES
P (mm/mes) | 42.50 | 45.28 | 65.50 | 85.52 | 95.96 | 66.82 | 71.68 | 51.34 |69.54| 89.40 | 95.23 | 50.76 | 829.56
ETR (mm) | 54.24 | 49.41 | 52.80| 51.52 | 51.52 | 53.84 | 56.56 | 58.89 |53.39| 54.71 | 53.73 | 54.24 644.86
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Reserva (mm) | 59.78 | 55.65 | 68.35| 75.00 | 44.45 | 57.44 | 72.56 | 65.00 |75.00| 75.00 | 75.00 | 71.52
Excedentes (mm)| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 27.35 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 6.16 | 34.69 | 41.50 | 0.00 109.70
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
0o
Corvulting

PLANIFICACION INTEGRAL
Censulzres S.A.S

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015

227




FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD
~ = HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA -

0,
0,
ProGut

Corporacién Auténoma Regional del Guavio
0rpogua Vive su Nat e

PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Déficit - Excedentes U. H. Rio Alto Aves
80,00
60,00
40,00

20,00

mm de Agua

0,00 —— == i (D S —
50,00 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

=@==Déficit (mm)  ==@==Reserva (mm) Excedentes (mm)

Figura 5.232. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica rio alto Aves.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

El comparativo de los balances de la Tabla 5.60, muestra que existen diferencias, entre los
dos modelos de balance, que estas diferencias corresponden a la reserva adoptada y a las
continuas compensaciones, por mantener dicha reserva hidrica en el suelo, 75mm.

< AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR'

Tabla 5.60. Balance déficit-excedentes Unidad hidrogréfica tributarios embalse Tominé.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTALES
P (mm/mes) | 37.31 | 38.77 | 65.05 | 85.87 |102.32| 73.06 | 73.04 | 49.91 [85.10| 97.32 | 89.51 | 46.14 | 843.40
ETR (mm) | 65.90 | 60.03|64.14 | 62.64 | 62.64 | 69.48 | 68.93 | 71.25 |64.89| 66.48 | 63.82 | 65.90 | 786.10
Déficit (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Reserva (mm) | 26.65 | 5.39 | 6.30 | 29.54 | 39.68 | 43.26 | 47.36 | 26.02 |46.23| 75.00 | 75.00 | 55.24
Excedentes (mm) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.07 | 25.69 | 0.00 27.76
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.233. Balance déficit-excedentes unidad hidrografica tributarios embalse Tominé.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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La Tabla 5.60 y la Figura 5.233, muestran los resultados del balance déficit-excedentes,
para la unidad hidrogréfica tributarios Embalse Tominé, las precipitaciones en esta unidad,
alcanzan los 843.4 mm y los excedentes 27.76 mm, no se presenta déficit en el transcurso
del afio y los excedentes corresponden a los meses de octubre y noviembre.

Las diferencias entre los balances de la Tabla 5.60, corresponden basicamente al aporte
de recurso hidrico, para inicialmente establecer la reserva y luego para mantenerla en el
transcurso del tiempo, se ve que Unicamente en los meses de octubre y noviembre, es
posible mantener la reserva en los 75 mm establecidos

5.6 Zonificacion Climatica Caldas - Lang

En 1802 los investigadores Alexander Von Humboldt (aleméan), Aime Bonpland (francés) y
Francisco José de Caldas (colombiano); quien disponia de informacion relativa a las alturas
sobre el nivel del mar y su influencia en la variacion de las temperaturas, evaluaron la
informacién generada por Caldas, se determinaron los pisos térmicos para la regién Andina
Tropical. Entre 1882 y 1884 Hettner comprobo la teoria de Caldas al realizar un estudio de
climas de altura en la cordillera oriental, confirmando el gradiente de la temperatura con la
altitud.

No obstante, existen varios métodos para clasificar el clima de una region. EI método de
clasificacion que se debe usar depende de las caracteristicas propias del lugar, indicando
esto, que la mejor clasificacion climatica es la que mas se ajusta a las condiciones
particulares del area de estudio.

Las clasificaciones mas difundidas son:

- Clasificacion de Koppen: se basa en las temperaturas medias y en las
precipitaciones medias, minimas y maximas.

- Sistema de Thornthwaite: modifica la clasificacion de Képpen incluyéndole factores
de vegetaciéon y evapotranspiracion.

- Sistema Holdridge: Se tiene en cuenta el promedio de precipitacién anual y del
promedio de la biotemperatura.

- Sistema de Walter: Utiliza los valores de temperatura y precipitacion a escala
vertical, y supone que cada 10°C son iguales a 20 cm de precipitacién. Introdujo el
concepto de "bioma", para referirse a grandes unidades ecoldgicas que incluyen
tanto al ambiente como a los componentes biéticos.

- Clasificacion de Martonne: Esta fundada en criterios geogréaficos, descansando
sobre el reconocimiento de los climas astrondmicos clasicos.

- Clasificacion Caldas: ideada por el colombiano Francisco José de Caldas en 1802,
donde considerd Unicamente la variacion de la temperatura con la altura (pisos
térmicos) y su aplicacién se restringio al trépico americano.

- Clasificacion de Lang: Richard Lang establecié en 1915 una clasificacion basada en
el volumen de la precipitacion anual acumulada expresada en milimetros y la
temperatura promedio en grados Celsius. El cociente del primer parametro entre el
segundo es el denominado indice de Lang (Precipitacion acumulada /Temperatura

Data
Land
Corvulting
PLANIFICACION INTEGRAL
Consuliores SAS

UNION TEMPORAL CORPOGUAVIO 2015
229



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DE LA UNIDAD [\
S4 HIDROGRAFICA DEL EMBALSE DE TOMINE DEL CUAL HACEN PARTE LOS RIOS SIECHA — -
O AVES Y PRINCIPALES TRIBUTARIOS, Y DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO TEUSACA Y CAR
PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
Gorpotscion Sgon Mgkl 09 Gaio CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

promedio). En la actualidad el indice se utiliza ampliamente como una medida del
grado de aridez de una region, mas que como un sistema de clasificacion climatica.

- Clasificacion de Schaufelberguer: Paul Schaufelberguer en 1962 se dio a la tarea
de unir la clasificacion de Lang con la clasificacion de Caldas y obtuvo 25 tipos de
climas que tienen en cuenta la elevacion del lugar, la temperatura media anual y la
precipitacion total media anual.

A partir de alli, se estableci6é el modelo climatolégico de Caldas y se determinaron los pisos
térmicos segun el rango de altura y la temperatura, tal como se muestra en la Tabla 5.61.

Tabla 5.61. Modelo climatologico de Caldas.
MODELO CLIMATOLOGICO DE CALDAS

Variacion de la
Piso Térmico Rango de altura en m Tempegétura en altitud por
condiciones locales

Célido 0 a 1000 T>24 Limite superior 400
Templado | 1001 a 2000 24>T>175 | -imitesuperior 500

Limite inferior 500
Frio 2001 a 3000 175>T>12 | Limite superior 400

Limite inferior 400

Paramo | Alto 3200 a 3700 12>T

Fuente: IDEAM.

e Piso Térmico Célido: localizado entre 0 y 1.000 m, con valores superiores a 24°C y
un margen de altitud en el limite superior hasta 400 m, segln sea las caracteristicas
locales.

e Piso Térmico Templado: Comprende altitudes situadas entre 1.000 y 2.000 m, con
temperaturas mayores o iguales a 17,5°C y con un margen de amplitud en sus
limites superiores e inferior de 500 m.

e Piso Térmico Frio: se localiza entre 2.000 y 3.000 m de altitud, con temperaturas no
inferiores a 12°C y un margen en sus limites altitudinales superior e inferior de 400
m.

e Piso Térmico Paramuno: corresponde a las areas situadas sobre los 3.000 m de
altitud y bajo el limite de las nieves perpetuas. Con el propdsito de detallar mas las
condiciones climaticas se subdivide en dos zonas de paramo: Paramo Bajo, de
mayor temperatura, con altitud que oscila entre 3.200 y 3.700 m y que se caracteriza
por estar en el intervalo de los 7 a los 12°C. Paramo Alto, de los 3.700 m a los 4.200,
aproximadamente.

Para realizar la Clasificacion segun la metodologia propuesta por Caldas se realizé Con el
valor de la temperatura y el valor de la altitud, usando el DEM vy el raster de temperatura,
esto con el fin de se determina el piso térmico al cual pertenece cada uno de los sitios que
se estan clasificando, el raster resultante se exporto a formato SHP, esto con el fin de
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realizar la asignacion de la clasificacion del modelo climatico de Caldas, explicada en la

Tabla 5.61.

Una vez realizada la clasificacion, segun el modelo climatico de Caldas, dio como
resultado que la zona de influencia de las cuencas de los rios Teusacéd y Tominé se

clasifica en:

00z
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10800
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Figura 5.234. Modelo climatico de Caldas cuencas Teusaca y Tominé.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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En el afio 1915, Richard Lang establecio una clasificacion climética basada en la relacion
obtenida al dividir la precipitacion anual (P, en mm) por la temperatura media anual (T, en
°C). este cociente se llama también Indice de efectividad de la precipitacion o factor de lluvia
de Lang.

El analisis final de las variables se realiza mediante el método Réaster Calculator
(Algebrd de Mapas). La especializacion del indice de precipitacion y temperatura
Clasificacién Caldas — Lang, requirié de un analisis detallado de los datos y el método de
analisis espacial. A partir del raster anual de las variables de precipitacién y temperatura,
se obtiene el indice P/T (Precipitacion/ Temperatura)

El 4lgebra de mapas consiste en aplicar un conjunto de operadores sobre una o varias
capas raster de entrada para producir un o varios raster de salida. Estos operadores, que
pueden ser aritméticos, trigonométricos, l6gicos o condicionales; se aplican mediante
ecuaciones a cada celda del raster de entrada. Para realizar esta operacion se hizo uso de
la herramienta Raster Calculator, del programa ARCGIS 10.3; el cual ademas permite
realizar célculos matematicos entre mapas tematicos o varios mapas resultantes.

La clasificacion climatica de Lang esta basada en la relacién obtenida al dividir la
precipitacién anual (mm) por la temperatura media anual (°C), al resultado se le llama
también indice de efectividad de la precipitacion o factor de lluvia de Lang. En la Tabla 5.62,
se presenta el clima segun LANG.

Tabla 5.62. Clasificacion climatica de Lang.
COCIENTE P/T \ CLASE DE CLIMA \

0a20.0 Desértico
20.1 a 40.0 Arido
40.1 a 60.0 Semiarido
60.1 a 100.0 Semihumedo
100.1 a 160.0 Humedo
Mayor a 160.0 Superhumedo

Fuente: IDEAM.

Basados en la metodologia de Lang, y considerando los datos climaticos anteriormente
analizados se definieron 3 unidades climaticas, tal como se observa en la Figura 5.235, en
donde para las cuencas delos rios Teusacay Tominé, predomina el Clima Himedo, seguido
del Clima Semihumedo y por ultimo, se tiene una pequefia porcién de territorio con Clima
Semiérido, en la cuenca del rio Teusaca.
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Figura 5.235. Modelo climatico de Lang cuencas Teusaca y Tominé.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Sin embargo, la clasificacion establecida por Caldas y aplicada al trépico americano, se
bas6 en los valores de temperatura, pero con respecto a su variacion altitudinal y no
latitudinal, y Lang fijé los limites de su clasificacidn teniendo en cuenta una sencilla relacion
entre la precipitacién y la temperatura.

Producto de lo anterior, en el aflo 1962, Schaufelberger procedié a su unificacion, lo que
finalmente se conoce como sistema de clasificacion CALDASLANG, donde se utiliza la
variacion altitudinal de la temperatura, para definir los pisos térmicos, y la precipitacion, que
muestra la humedad. En la Tabla 5.62, se presentan los tipos de clima segun Caldas —
Lang.

Finalmente, para obtener la zonificacion climética, se requiere en primera instancia, conocer
la altitud de las zonas de interés, paso seguido, obtener los valores medios de temperatura
y precipitacion. Con los valores de temperatura y altitud, se determina el piso térmico, es
decir, se asigna el tipo climético (Tabla 5.62).

Posteriormente se calcula el cociente P/T lo que se denomin6 como indice de efectividad
de la precipitacion o factor de lluvia de Lang, con el cual se define el tipo climéatico (Tabla
5.63).

Tabla 5.63. Tipos de clima de Caldas — Lang.

No. Tipo Climatico Simbolo
1 | Calido Superhumedo CSH
2 | Calido Himedo CH
3 | Céalido Semihumedo Csh
4 | Calido Semiarido Csa
5 | Célido Arido CA
6 | Célido Desértico CD
7 | Templado Superhumedo TSH
8 | Templado Himedo TH
9 | Templado Semihumedo Tsh
10 | Templado Semiarido Tsa
11 | Templado Arido TA

. . 12 | Templado Desértico TD
I:I;)IEIZS ?Iﬁan(;“ma 13 | Frio Superhumedo FSH

14 | Frio Himedo FH
15 | Frio Semihumedo Fsh
16 | Frio Semiéarido Fsa
17 | Frio Arido FA
18 | Frio Desértico FD
19 | Paramo Bajo Superhumedo | PBSH
20 | Paramo Bajo Himedo PBH
21 | Paramo Bajo Semihumedo PBsh
22 | Paramo Bajo Semiarido Pbsa
23 | Paramo Alto Superhumedo | PASH
24 | Paramo Alto Himedo PBH
25 | Nieves Perpetuas NP

Fuente: Metodologia de zonificacion ambiental de cuencas hidrograficas. Ministerio de Ambiente.
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A continuacioén, se establece el procedimiento para determinar los climas segun Caldas —
Lang:

l. Se localizan los sitios conociendo su altitud.
Il. Se obtiene los valores anuales de la temperatura y la precipitacion.
[l Con el valor de la temperatura y el de la altitud, se determina el piso térmico al

cual pertenece cada uno de los sitios que se estan clasificando, correspondiente
a la primera palabra del tipo climéatico.

V. Se calcula el cociente P/T (indice de Efectividad de la Precipitacién o Factor de
Lluvia de Lang) con este factor, se determina la segunda palabra del tipo
climatico.

Una vez obtenidos los mapas tematicos de la precipitacion y temperatura anuales, se
generan los mapas del indice P/T, para ello se dispone de un conjunto de herramientas de
calculo con matrices de datos que reciben el nombre genérico de algebra de mapas.

Para la clasificacion climatica Caldas Lang, se cruzaron las capas geograficas de
los dos modelos climéticos de Caldas y de Lang, esto se realiza luego de convertir
los rasters a formato shape, para poder realizar un Intersect de la Zona de Estudio,
Dando como resultado las zonas climaticas que posee la cuenca clasificandolas
segun los rangos de altitud, precipitacion y temperatura, definidas por las zonas de
Caldas — Lang, se presentan en la siguiente figura.
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Figura 5.236. Modelo climatico de Caldas - Lang cuencas Teusacay Tominé.

Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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A continuacion, se presentan la zonificacion climatica para las cuencas de los rios Teusaca
y Embalse de Tominé, al respecto, dado que la zona de estudio es muy pequefia con
respecto a las cuencas, se considera conveniente realizar dicho ejercicio para toda la
cuenca, superponiendo la delimitacién de la zona de estudio.

5.6.1 Rio Teusaca

Como se observa, en la Tabla 5.64, Figura 5.237 y plano 5.5, en la Subcuenca rio Teusaca,
jurisdiccién CAR, al aplicar la zonificacion de Caldas — Lang, se encuentra que en el area
predomina el clima Frio Himedo con 244,76 Km?, que corresponden al 67,91% del total del
area de la subcuenca, le sigue el clima de Paramo Bajo Himedo con 58,38 Km?,
equivalentes a un 16,20%, 42,34 Km?, con clima de Paramo Bajo Semihiimedo, equivalente
al 11,75% 11,28 Km?, con clima Frio Semihiimedo, equivalente al 3,13% 2,14 Km? de su
area con clima de Paramo Bajo Semiarido, el 0,42% y por Ultimo 1,51 Km?, con clima Frio
Semiarido iguales al 0,59% del total del area.

Tabla 5.64. Tipos de clima de Caldas — Lang subcuenca rio Teusaca.

Tipo Climatico Simblo | Area (Km?) o Del total del area

Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 42,347 11,75
Frio Semihumedo Fsh 11,280 3,13
Frio Hamedo FH 244,767 67,91
P&ramo Bajo Himedo PbH 58,389 16,20
Frio Semiéarido Fsa 1,513 0,42
Paramo Bajo Semiarido Pbsa 2,141 0,59

Total 360,437 100,00

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Tabla 5.65, se muestra la clasificaciéon climéatica de Caldas-Lang, para cada una de
las 9 Unidades Hidrogréficas en que se ha subdividido la subcuenca del rio Teusaca, para
el presente estudio, en la Figura 5.237, se muestra el mapa respectivo de toda la
subcuenca, con la divisién por U. H., se observa que a diferencia de las demas Unidades
en donde predomina el clima Frio Himedo, en las Unidades quebrada el Asilo predomina
el clima de Paramo Bajo Semihiimedo y en la Unidad rio Alto Teusaca predomina el clima
Paramo Bajo Humedo.

Tabla 5.65. Tipos de clima de Caldas — Lang subcuenca rio Teusaca por U. H.

HidLJrglger?ica Tipo Climético Simbolo Area (Km?) %dzfg:ggal
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 2,553 8,86
Frio Semihimedo Fsh 1,727 5,99
Q“eb(r:al‘gf‘aéguas Frio Himedo FH 23,500 81,53
Paramo Bajo Himedo PbH 1,043 3,62
Total 28,82 100,00
Quebrada el Asilo Frio Semihl_]medo_ Fsh 0,008 0,09
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 4,398 51,65
pos
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Unidad % Del total

Simbolo Area (Km?)

Tipo Climético

Hidrogréfica

del area

Frio Himedo FH 4,109 48,26
Total 8,51 100,00
Frio Semiarido Fsa 0,927 2,96
Quebrada el Paramo Bajo Semiarido Pbsa 1,651 5,28
Chuscal Frio Himedo FH 28,713 91,76
Total 31,29 100,00
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 2,687 26,90
Quebrada Frio Semihimedo Fsh 1,922 19,24
Laureles Frio Himedo FH 5,381 53,86
Total 9,99 100,00
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 21,807 33,53
Frio Semihumedo Fsh 0,221 0,34
Q“‘Eg:ﬁi OS""” Paramo Bajo Himedo PbH 12,439 19,12
Frio Himedo FH 30,578 47,01
Total 65,05 100,00
Frio Himedo FH 10,953 20,30
Rio Alto Teusaca |Péramo Bajo Himedo PbH 43,010 79,70
Total 53,96 100,00
Frio Semihimedo Fsh 4,373 5,65
Paramo Bajo Semiarido Pbsa 0,490 0,63
Rio Bajo teusacé Paramo Bajp Semihimedo Pbsh 2,809 3,63
Frio Semiérido Fsa 0,586 0,76
Frio Himedo FH 69,170 89,33
Total 77,43 100,00
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 5,007 14,13
Rio Medio Frio Semihumedo Fsh 2,275 6,42
Teusaca Frio Himedo FH 28,147 79,45
Total 35,430 100,00
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 3,085 6,18
Rio Teusaca hasta Frio Semihiumedo Fsh 0,754 1,51
quebrada Aguas |Péramo Bajo Himedo PbH 1,897 3,80
Claras Frio Himedo FH 44,216 88,52
Total 49,952 100,00
Fuente: Unién Temporal Corpoguavio 2015.
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5.6.2 Embalse Tominé.

&
CAR

En la Tabla 5.66, se muestra la tabla con la clasificacion segun los tipos de clima de Caldas-
Lang, de la subcuenca embalse Tominé y en la Figura 5.238, se muestra el mapa
correspondiente, se observa como el clima Frio Himedo, acapara la mayor parte del area
de la subcuenca, con 270,33 Km?, equivalentes al 72,41% del total del su area, seguido del
clima de Paramo Bajo Himedo con 97,86 Km?, que corresponden al 26,21%, hay 4,75 Km?
con clima de Paramo Bajo Semihiimedo, el 1,27%, 0,30 Km? de area con clima de Paramo
Alto Himedo que corresponden al 0,082% y por ultimo se tienen 0,079 Km?, con clima Frio
Semihumedo, equivalentes al 0,02% del total del area de la unidad.

Tabla 5.66. Tipos de clima de Caldas — Lang

Tipo Climatico

subcuenca Embalse Tominé.

% Del total del

Simbolo | Area (Km?)

area

P&ramo Bajo Himedo PbH 97,863 26,213
Frio Himedo FH 270,339 72,411
Paramo Alto Himedo PaH 0,307 0,082
Paramo Bajo Semihimedo Pbsh 4,754 1,273
Frio Semihiimedo Fsh 0,079 0,021

Total 373,34 100,00

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

Tabla 5.67. Tipos de clima de Caldas — Lang

Unidad

Tipo Climatico

Simbolo

subcuenca Embalse Tominé por U. H.
% Del total del

Hidrografica

INCEN (B

area

Paramo Bajo Himedo PbH 5,952 44,01

Quebrada Corales | Frio Himedo FH 7,572 55,99

Total 13,52 100,00

Frio Himedo FH 5,955 74,56

Quebrada Paramo Bajo Himedo PbH 2,032 25,44

Montoque

Total 7,99 100,00

Paramo Bajo Humedo PbH 14,029 35,50

Rio Alto Aves Frio Himedo FH 25,489 64,50

Total 39,52 100,00

Frio Hamedo FH 3,528 17,91

. . Paramo Bajo Himedo PbH 15,940 80,91
Rio Alto Siecha o4 - mo Alto Himedo PaH 0,233 1,18

Total 19,70 100,00

Frio Himedo FH 59,710 92,14
Rio Bajo Siecha |Paramo Bajo Himedo PbH 5,096 7,86

Total 64,81 100,00

Frio Himedo FH 8,081 24,74

Rio Chigiianos Paramo Bajo Himedo PbH 24,506 75,03
Paramo Alto Homedo PaH 0,074 0,23

Total 32,66 99,77
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Unidad

% Del total del

&
CAR

. e Tipo Climaético Simbolo  Area (Km?) )

Hidrografica area
Frio Himedo FH 11,834 42,67

Rio Chipata Paramo Bajo Hiumedo PbH 15,897 57,33
Total 27,73 100,00

Frio Himedo FH 7,071 42,14

Rio Chiquito Paramo Bajo Hiumedo PbH 9,710 57,86
Total 16,78 100,00

3 . ) Paramo Bajo Himedo PbH 0,381 1,59
Rio Medlo ¥ Balo [ Frio Himedo FH 23,594 98,41
Total 23,97 100,00

Paramo Bajo Pbsh 4,754 3,75

Semihumedo

Tributarios Frio Semihumedo Fsh 0,079 0,06
Embalse Tominé |Frio Himedo FH 117,506 92,77

P&ramo Bajo Himedo PbH 4,321 3,41
Total 126,66 100,00

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.

En la Tabla 5.67, se muestran los resultados de la Clasificacién climética segun Caldas-
Lang, de cada una de las unidades Hidrograficas en que se subdividié la subcuenca
embalse Tominé para el presente estudio y en la Figura 5.238, se muestra el mapa de toda
la subcuenca, con sus divisiones por Unidad Hidrografica, se tiene que el clima Frio
Humedo, predomina en las Unidades Hidrograficas de: quebrada Corales, quebrada
Montoque, rio Alto Aves, rio Bajo Siecha, rio Medio y Bajo Aves y en tributarios embalse
Tominé, mientras que el clima de Paramo Bajo Humedo, predomina en las Unidades
Hidrograficas: rio Alto Siecha, rio Chiglianos, rio Chipata y rio Chiquito, adicionalmente los
dos tipos de clima antes relacionados, se encuentran en todas las Unidades que hacen
parte de la subcuenca.
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5.7indice de Aridez (1A)

De conformidad con el Estudio Nacional del Agua (ENA 2014), donde se menciona que,
para la caracterizacion del régimen hidrologico, se establecen unos indices que estan
relacionados con los elementos y variables de la oferta hidrica, los cuales se representan
espacialmente en las unidades de andlisis definidas de acuerdo con la informacién
disponible. Los indices asociados con el potencial de disponibilidad hidrica y la regulacion
hidrologica son: el de aridez (1A) y el de regulacion hidrica (IRH).

El 1A se utiliza para estimar la suficiencia o insuficiencia de precipitacion para sostenimiento
de ecosistemas, ya que es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir
identificar areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico

superficial.

Su formulacién es la siguiente:

Donde:

IA= (ETP — ETR)/ETP

IA: indice de aridez (adimensional)
ETP: evapotranspiracion potencial (mm)
ETR: evapotranspiracion Real (mm)

La estimacién se realiz6 para cada unidad hidrolégica de las subcuencas rio Teusaca y
embalse Tominé, en el &rea de estudio, utilizando los valores mensuales obtenidos en el
balance hidrico calculado anteriormente, tanto de la ETPHo (ajustada) como para la ETR.

Tal como se menciona en el ENA 2014, se retoma la conceptualizacién e interpretacion
sugerida en el ENA 2010, donde se cualifica mediante en la Tabla 5.68.

Tabla 5.68. Interpretacion de la calificacion del IA.

Interpretacion de la
calificacion

Calificador Ambito Numérico Color
Altos excedentes de agua (=0.15)
Excedentes de agua (0.15-0.19)
Moderado y excedente de (0.20-0.29)
agua
Moderado (0.30-0.39)
Moderado y deficitario de agua (0.40 - 0.49)
Deficitario de agua (0.50 - 0.59)
Altamente deficitario de agua (> 0.60) —

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2010.

Dado el tamafio reducido de las unidades hidrogréficas, se presenta una sola figura y un
solo plano para cada subcuenca, que abarca las unidades hidrograficas respectivas,
obtenidas mediante el SIG.
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A partir del balance hidrico realizado, se presenta en la Tabla 5.69, los valores de ETP
ajustada (ETPrro), ETR y del IA para las unidades hidrograficas de la subcuenca del rio
Teusaca, en la Figura 5.239, se muestra el mapa correspondiente. La revision de la
informacién permite concluir que hay dos Unidades Hidrograficas que presentan
excedentes de agua, ya que sus indices de aridez se encuentran en el rango entre 0,15y
0,19, estas Unidades son: quebrada Aguas Claras, con indice de aridez igual a 0,166 y
quebrada el Chuscal con indice de aridez de 0,171.

Las demés Unidades Hidrogréficas de la subcuenca, presentan altos excedentes de agua
con valores de indice de aridez menores a 0,15, lo que indica que en la subcuenca en
general existe la suficiente precipitacién que permite el sostenimiento de los ecosistemas

gue alli se encuentran.

Tabla 5.69. Valores IA Por Unidad Hidrogréfica subcuenca rio Teusaca.

U. H. R. Alto ETP 59,69
Teusaca ETR 52,14
21201306 1A _

U. H. Q. San ETP 62,22
Lorenzo ETR 55,55
21201307 IA _

U. H. R.Teusaca ETP 66,17
Hasta Q. Aguas ETR 58,22
Claras A
21201305
U. H. Q. Aguas E;; gigg
Claras -
21201304 1A 0,166
ETP 63,90
U.H Q. El Asilo ETR 56,72
21201308 —-
1A
U. H. R. Medio ETP 68,12
Teusaca ETR 61,53
21201303 1A _
ETP 65,53
U. H Q Laureles ETR 59,20
21201302 —-
1A
U. H. Q. el Chuscal ETP 70,42
21201309 ETR 58,37
1A 0,171

U. H. R. Bajo ETP 68,81
Teusaca ETR 60,29
21201301 1A -

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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Figura 5.239. indice de aridez por Unidad Hidrogréafica subcuenca rio Teusaca.
Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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A partir del balance hidrico realizado, se presenta en la Tabla 5.70, los valores de ETP
ajustada (ETPrho), ETR y del IA para las unidades hidrograficas de la subcuenca del
embalse Tominé, y en la Figura 5.240, se muestra el mapa respectivo. La informacién
relacionada, permite concluir que en la subcuenca embalse Tominé, hay tres Unidades
Hidrograficas, con valores de indice de aridez entre 0,15y 0,19, lo que indica que presentan
excedentes de agua segun la clasificacion establecida, estas Unidades Hidrograficas son:
rio Alto Siecha con IA igual a 0,165, rio Chipat4, con IA de 0,1840 y rio Chiquito con 0,178

Las siete Unidades Hidrogréficas restantes de la subcuenca embalse Tominé, presentan
valores de indice de aridez menores a 0,15, lo que permite concluir que, en la subcuenca,
la precipitacion es suficiente para el sostenimiento de los ecosistemas que se encuentran

en la misma.

Tabla 5.70. Valores IA Por Unidad Hidrografica Subcuenca Embalse Tominé.

U. H. R. Chiguanos E‘IFPE g(l)flé
21201703 ﬁ
U. H. R. Alto ETP 59,84
Siecha ETR 49,95
21201704 IA 0,165
ETP 63,85
U. H. R. Chipata ETR 52,10
21201706 A 0.184
ETP 64,57
U. H. Q. Montoque ETR 58,10
21201706
IA
ETP 66,84
U.H R. Bajo Siecha ETR 60,16
21201702
1A
U. H. R. Chiquito ETP 59,18
21201707 ETR 48,63
1A 0,178
ETP 58,92
Q. Corales ETR 51,10
21201708
IA
U. H. R. Medio y ETP 63,92
Bajo Aves ETR 56,34
21201710 1A -
U. H. R. Alto Aves E.-::; gg?;
21201709 T_
U. H. Tributarios ETP 70,32
Embalse Tominé ETR 65,51
21201701 1A

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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PRINCIPALES TRIBUTARIOS EN LAS JURISDICCIONES DE LA CAR Y CORPOGUAVIO LAS
CUALES PERTENECEN A LA CUENCA DEL RiO BOGOTA
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Figura 5.240. indice de aridez por Unidad Hidrogréafica subcuenca Embalse Tominé.

Fuente: Union Temporal Corpoguavio 2015.
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