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RESUMEN

TITULO:

SEPARACION DE FLUJO BASE Y ESTIMACION DE RECARGA EN RIiOS DE MONTANA
UTILIZANDO ALGORITMOS NUMERICOS!

AUTOR:

GOMEZ RIOS, Viviana Lucia?

PALABRAS CLAVE:

No linealidad en el flujo subterraneo, separacién de flujo base, estimacion de recarga, modelo
conceptual de flujo.

DESCRIPCION:

Los almacenamientos hidricos subterrdneos proveen de agua a las corrientes superficiales
principalmente en temporadas de precipitaciones nulas. Aunque las interacciones entre el flujo de
entrada y el flujo de salida en acuiferos son complejas, los algoritmos numéricos de estimacion de
recarga y descarga de agua subterranea brindan un primer acercamiento a estos procesos
hidrogeoldgicos.

En el proyecto se analizaron las temporadas de recesion de caudales utilizando la curva maestra
de recesién como prerrequisito para separar el flujo base del flujo total y estimar la recarga en
acuiferos, usando series de tiempos de caudales de la cuenca del rio Suratd y la cuenca superior
del Rio de Oro, las cuales desembocan en el rio Lebrija (Santander, Colombia). Los algoritmos
numéricos desarrollados en el programa G2 [1] fueron empleados para la separacién del flujo base,
mientras que la estimacion de recarga se hizo por medio de los programas Rora y Pulse, del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).

La curva maestra de recesién muestra la no linealidad del flujo subterraneo en las cuencas, asi
como permitié la elaboracion de un modelo conceptual de flujo bajo los parametros de Wittenberg.
Por su parte, el algoritmo de separacién de flujo base que mejor se ajusté a la forma del
hidrograma fue el algoritmo de tres parametros. Finalmente, se presenta la estimacién de recarga
mensual y anual entre los afios 2009 y 2010 con los programas Rora y Pulse para ambas cuencas.

! Proyecto de grado
2 Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Sully
GoOmez Isidro.

11



ABSTRACT

TITLE:

BASE FLOW SEPARATION AND RECHARGE ESTIMATION IN HIGH MOUNTAIN BASINS
USING NUMERICAL ALGORITHMS!

AUTHOR:

GOMEZ RIOS, Viviana Lucia?

KEYWORDS:

Nonlinearity in underground flow, base flow separation, recharge estimation, conceptual flow model.

DESCRIPTION:

Groundwater storage provides water to the ground surface mainly during dry seasons. Although the
interaction between the inflow and outflow in aquifers is complex, the numerical algorithms to
estimate the recharge and discharge of water from aquifers provide a good assessment of these
hydrogeological processes.

In this study, multiple seasons of flow recession were analyzed using a master recession curve as a
pre-requisite to separate the base flow from the total flow and to estimate aquifers recharge. The
calculations were based on flow time series of the Surata’s River basin and the Oro’s River basin,
from which water flows into the Lebrija River (Santander, Colombia). Base flow of these river
basins were calculated using the numerical algorithms developed on the G2 software [1]. The
aquifers recharge was predicted using numerical algorithms programmed on Rora and Pulse of the
United States Geological Survey (USGS).

The master recession curve demonstrated the nonlinearity of groundwater flow at the basins and
allowed to create the conceptual flow model based on Wittenberg’'s parameters. In addition, the
model that best fits the hydrograph was a base flow separation algorithm of three-parameters.
Finally, monthly and annual recharges for both basins were estimated from 2009 up to 2010 using
the Rora and Pulse programs.

1 Bachelor Thesis
2 Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Sully
GoOmez Isidro.
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INTRODUCCION

Los almacenamientos hidricos subterrdneos proveen de agua a las corrientes de
los rios en temporadas de precipitaciones bajas o nulas; ademas, abastecen
regiones secas, por lo general, con agua natural libre de patégenos, cuyo color y
turbiedad la hacen apta para el consumo directo. En consecuencia, la estimacién
del flujo de entrada y el flujo de salida de los acuiferos permite acercarse a un
valor numérico de la capacidad de almacenamiento subterrdneo, al tiempo que

aporta al reconocimiento de las interacciones hidrogeoldgicas acuifero — corriente.

En este trabajo se analizaron registros de caudales del rio Surata, una de las
principales fuentes hidricas de Santander, que abastece de agua potable, con la
administracion y regulacion del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga AMB
S.A. E.S.P, algunos sectores de Bucaramanga, Floridablanca y Giron.
Conjuntamente, se empleo informacién del Rio de Oro, tratada en [1], para validar
los resultados de estimacion de recarga de agua subterranea y separacion de flujo

base, y se complemento con la propuesta de un modelo conceptual de flujo.

En el primer capitulo se presentan las ecuaciones para la interpretacion de la
curva maestra de recesion, cinco algoritmos numéricos usados en el programa G2
para la separacion de flujo base, y los métodos de estimacion de recarga en
acuiferos basados en las ecuaciones de Rorabaugh: Rora y Pulse. El segundo
capitulo recoge los resultados: analisis de la informacién hidrométrica, elaboracién
de la curva maestra de recesion y los resultados de la aplicacion de los programas
mencionados para la separacion de flujo base y estimacion de recarga.
Finalmente, en la seccion de discusidn, se propuso un modelo conceptual de flujo

subterraneo caracteristico para las cuencas.
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1 METODOLOGIA

1.1 CURVA MAESTRA DE RECESION

La curva maestra de recesion (CMR) representa los periodos de estiaje en una
serie de tiempo de caudales cuando todo el flujo proviene de la descarga (el agua
subterrdnea drena a la corriente); cuando no ocurre recarga (el agua superficial no
contribuye al flujo subterrdneo) y cuando el perfil de distribucion de la cabeza de
agua subterranea es cercano a ser estable [2]. Asimismo, la CMR es el resultado
de la superposicion de las curvas de recesion (temporadas de recesion) del
hidrograma. Una de las expresiones analiticas empleadas para describir
matematicamente una CMR es la ecuacion de Coutagne, usada en [3], en la cual
se considera la descarga de agua subterranea como una funcion continua

correspondiente al drenaje de un Unico reservorio, asi:
S =aQ’ 1)

Donde Q es el caudal en temporadas de recesion; S es el volumen de
almacenamiento disponible a ser descargado en la corriente; b es una constante
adimensional y a es otra constante cuya unidad de medida es m3=30s? si el
almacenamiento es dado en m3® y el caudal en m3/s. La derivada del
almacenamiento respecto al tiempo en la ecuacién (1) representa la descarga Q;
en cualquier tiempo t de curva maestra de recesion. Cuando b =1 el flujo
subterraneo se considera lineal. La solucion de esta ecuacion diferencial para

valores de b diferentes a 1 es:

(1-b)Q," " . =1 2)

Qt:Q01+ ab
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Donde Q, es el caudal inicial (t = 0) de la curva maestra de recesion. Ilgualmente,
en [3] los valores de la constante b se interpretan en términos de convergencia del
flujo en el sistema de agua subterranea, mientras que los de a se relacionan con

la porosidad, la conductividad hidraulica y con las propiedades morfométricas.

1.2 ALGORITMOS NUMERICOS PARA LA SEPARACION DE FLUJO BASE

El flujo base es el flujo sostenido de un arroyo en ausencia de la escorrentia
directa; proviene principalmente del agua subterranea de los acuiferos en contacto
y por lo tanto, es un indice del agua almacenada y de la sostenibilidad del recurso
hidrico. Los métodos para la separacion de flujo base se clasifican principalmente
en graficos, quimicos (trazadores isotopicos) y los basados en algoritmos
numéricos, que usan la curva de recesion de series de tiempo de caudales. En un
estudio hidrolégico detallado, conviene contrastar los resultados de cada uno de

los métodos de separacion.

Los algoritmos numeéricos basados en curva de recesion fueron creados para
reproducir, a partir de hidrogramas, sefiales de alta frecuencia (respuesta de flujo
superficial) y sefiales de baja frecuencia (respuesta del flujo base) en forma
repetitiva [4]. A continuacion, se describen los cinco algoritmos usados para la

separacion de flujo base desarrollados en el programa G2 [1].

1.2.1 Algoritmo de separacién de un parametro:

En el primer filtro digital para la separacion de flujo base, la forma del filtro
implicaba que el flujo base seria constante cuando no habia escorrentia directa
[5]. Esta escorrentia era la suma de una porcion de la escorrentia en el tiempo
(i — 1) mas la diferencia de caudales entre el tiempo (i) y el (i —1). A partir de

esta hipétesis, Chapman y Maxwell [6] formularon la ecuacién (3) en la cual el flujo
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base es un promedio ponderado entre el escurrimiento directo y el flujo base en el

intervalo de tiempo anterior, condicionada por Q, (i) < Q (i):

k 1—-k
A =52 X Qp -+ mQ(i) (3)

Donde k en unidades de [T], es la constante de recesion, también llamado indice
de recesion o pendiente de la linea tangente a la curva maestra de recesion, cuyo
inverso puede ser interpretado como el tiempo promedio en el que permanece una
gota de agua que ingresa al acuifero, y el parametro Q, es el flujo base en el

intervalo de tiempo (i).

1.2.2 Algoritmo de separacion de dos parametros:

El algoritmo de separacion de dos parametros fue planteado en [7] para darle
mayor flexibilidad a la ecuacion (3). La constante C indica la respuesta rapida del
flujo y es hallada, de forma subjetiva por el usuario, en la inspeccion de la forma
del flujo al final de la escorrentia, particularmente para grandes eventos de

precipitacion, limitada por Q) < Q-

k C
Qpiy = T+ k Qp(i-1) +—1 n CQ(i) (4)

1.2.3 Algoritmo de separacién de tres parametros:

Conocido también como método de IHACRES desarrollado en [8], indica que la
respuesta de un evento de lluvia-escorrentia es bien representado usando un
modelo lineal en el cual el exceso de lluvia es separado en dos componentes: flujo
rapido y flujo lento. Esta es una configuracion flexible de almacenamientos lineales
conectados en caminos en paralelo o en serie para el transito de exceso de lluvia

a las corrientes. El método de IHACRES fue simplificado como se muestra en la

16



ecuacion (5), considerando el exceso de lluvia como la diferencia entre el caudal

base y el caudal total:
k C
Qviy = 1+C Qpii-1) + 1+C [Q(i) + an(i—l)]

B B, (5)

C = ; k=—as—a;—

Ba Y
Donde B y a son parametros y los sufijos q y s hacen referencia al flujo lento y al
flujo rapido respectivamente. Los valores de a son negativos y describen la tasa

de decrecimiento del hidrograma mediante una unidad de entrada de exceso de

lluvias; los parametros g definen el pico del componente del hidrograma.

1.2.4 Algoritmo de Nathan & McMahon:

Este algoritmo proporciona una buena estimacion de la escorrentia superficial
aunque no tiene base fisica real. La constante de recesion es reemplazada por el
parametro f = 0,925 que se ajusta muy bien a series diarias de caudales. El

caudal base es la diferencia entre el caudal total Q y la escorrentia directa Q:

1+p
Qaciy = BQagi-1) + — [Qwy — Q-] (6)

El filtro pasa tres veces por los datos de caudal (hacia delante, hacia atras y de
nuevo hacia adelante) con lo que se obtienen tres porcentajes de caudal base.
Cada pasada se traduce en menos flujo base como porcentaje del flujo total

debido a que cada paso se basa en los resultados del anterior.
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1.2.5 Algoritmo de Smakhtin & Watkins:
Es una expresion para hallar escorrentia directa. El flujo base, por su parte, se
establece por medio de la diferencia entre el caudal total y la escorrentia obtenida

en esta ecuacion:

diy = aqg-1) + Bl1 + al[Qu) — Qu-1)]

(7)
Qviy = @y — 90

1.3 PROGRAMAS COMPUTACIONALES PARA LA ESTIMACION DE
RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA EN ACUIFEROS, MODELO DE
RORABAUGH

Recarga es la entrada de agua hacia la zona saturada o nivel freatico donde
comienza a ser parte de las reservas subterraneas; esta entrada puede darse de
dos maneras: por un movimiento descendente del agua debido a las fuerzas de
gravedad o luego de presentarse un movimiento horizontal del flujo debido a las

diferentes condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo

[9].

La base tedrica usada por Rorabaugh proviene del campo del flujo del calor y la
electricidad [10]. Este modelo describe un acuifero ideal constante en ancho,
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento; ademas, asume que el
flujo cubre completamente el acuifero y que la cabeza hidraulica es la misma en
cualquier lugar. Asi, la recarga es un incremento instantdneo en la cabeza
hidraulica h, aplicado uniformemente, mientras que el nivel de la corriente se

mantiene sin cambios [2] (ver Figura 1).

18



Figura 1. Representacion de las variables en el modelo de Rorabough

//\
\/ ’ AN
Nivel Freatico después de la \
T recarga
ho Y
| Nivel Freatico antes de
- T la recarga
- =]
el
S ey i

ST W T N W T W

Fuente: [11] modificada.

En el modelo, aparte de los fenomenos de recarga y descarga, no se presentan
otros que permitan ganar o perder agua del sistema (subestima los efectos de la
evapotranspiracion). La ecuacion planteada originalmente por Rorabaugh en
funcibn de ¢, descarga de agua subterranea por unidad de longitud; T,
transmisividad; S, coeficiente de almacenamiento y h, fue modificada en [11] en
términos de parametros mas sencillos de encontrar por el usuario, asi, la descarga

de agua subterranea se expresa matematicamente como:

1866 AR; N _possmrgrt.
= — ' k
k Z € ! (8)

m=1,3,5...
Donde Q es la descarga total de agua subterranea en la cuenca [L3/T]; A es el

area de drenaje de la cuenca; R; es la recarga instantdnea en unidades de

longitud y k es la constante de recesion [T1].

19



Los programas Rora y Pulse, estiman la recarga mensual y anual en acuiferos con
registros diarios de caudales con la limitacién de que el porgrama Pulse no fue
disefiado para registros superiores a dos afos.

1.3.1 Programa Rora:

Rora es un software gratuito desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) para estimar la recarga de agua subterranea a través del método
de Rorabaugh o de medicion del desplazamiento de la curva maestra de recesion
resultante de cada evento de precipitacion. El procedimiento realizado por el

programa se muestra en la Figura 2y se describe en la Figura 3.

Figura 2. Hidrograma esquematico del procedimiento ejecutado para cada pico

en el método del desplazamiento de la curva de recesion

PICO 11

pIcO 1+1

Te

Fuente: [2], modificado.
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Después de un evento de recarga apreciable, debe transcurrir un cierto intervalo
de tiempo antes de que se puede observar una recesion lineal. Esto se conoce
como tiempo critico, que se puede determinar a partir de la siguiente ecuacién

empirica:
t. =0.2144k (9)

Tras del evento de recarga instantanea, con el resultado de la descarga de agua
subterranea Q de la ecuacion (8) la recarga se puede estimar de la siguiente

manera.

20k

R= 53076 (10)

El programa también puede hacer calculos para determinar si existe descarga de
agua subterranea a la corriente como resultado de eventos de recarga previos.
Esto se logra mediante la definicion de una "linea de base" de descarga de aguas
subterraneas como consecuencia de la recarga anterior. Esta linea de base de
pendiente k (constante de recesion) se describe matematicamente dentro del

programa como se muestra en la Figura 2.

La descarga resultante del evento de interés sera aproximadamente proporcional
al reciproco de la raiz cuadrada del tiempo desde el evento de recarga. Para cada
evento de recarga, la descarga de agua subterranea resultante del evento puede

ser en consecuencia descrita por la siguiente ecuacion:

S
N
Sy

(11)



Donde C, es una constante para cada evento de precipitacion. Asimismo, la
duracién de tiempo después de un pico de caudal en el que los componentes del
caudal debido a la escorrentia superficial y subsuperficial son significativos, se

puede estimar en la siguiente relacién empirica [11]:

N = AO.Z (12)
En donde N es el tiempo en dias después de un pico de recarga y A es el area de
drenaje en millas cuadradas. El programa usa esta ecuacion para determinar el
valor por defecto de la exigencia de la recesion antecedente, y toma los picos con

la presuncidn de durante este tiempo ocurren los eventos de recarga.

Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento interno del programa Rora

SI 7 Primer }
ST pice? 7

-

-

7 N
QA (1) & TA(T) son ¢l tiempo y ¢l
caudal en el dltimo dia del periodo de
recesion inmediatamente anterior

I

QA ()= QC(I-1)
& TA=TBC(I-1)

QB, caudal en el tiempo TBC=TP(l)+Tc proyectado
sobre la linca base de pendiente K (punteada) resultado
L de la extrapolacion de QA (1) & TA(I)

I

/

dQ es la diferencia entre el caudal de recesion y el
caudal sobre la linca base en ¢l delta de tiempo dT.

|
() = dQ.xVdT

I
dQ. = C(’)prom/\/?c I
|

_2xdQc*k
T 23026
1 ——
Repetir hasta el ||
Q:(1) = Qs(D) + dQ. | dltimo pico |

Fuente: [2], modificado.
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1.3.2 Programa Pulse:

A diferencia del programa Rora, Pulse calcula un hidrograma de descarga de agua
subterranea siguiendo un pulso instantaneo de recarga a la corriente. Asi mismo,
el usuario puede modificar numéricamente la recarga para adaptarla al
comportamiento no lineal del hidrograma y para ajustar el hidrograma de

separacion a los efectos provocados por pérdidas como la evapotranspiracion.
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2 RESULTADOS

2.1 ZONA DE ESTUDIO

Se analiz6 informacion hidroclimatica de la cuenca del rio Suraté (alimentada por
los cauces de los rios Tona, Charta y Vetas) y de la cuenca superior del Rio de
Oro. Estas corrientes, que pertenecen a la cuenca superior del rio Lebrija, surten
de agua a Bucaramanga, su area metropolitana y otros municipios del
departamento de Santander. La informacion de lluvias y caudales utilizada
proviene de las estaciones hidroclimaticas registradas en la Tabla 1 y en la Figura
4,

Tabla 1. Estaciones utilizadas. ¥ Estacion limnigrafica. @4 Estacion pluviométrica

; ALTITUD ]
ESTACION TIPO PERIODO DE MEDICION
[msnm]
. 01/01/1990
Majadas v 700
31/10/2013
. 02/10/2008
Conquistador Alto | ¢ 1105
31/03/2011
i 01/01/1982
Matajira Jj 996
31/07/2004
01/01/1993
Vetas el Pozo Jﬁ 3220
31/12/2013
. 01/01/1993
El Picacho Jj 3310
31/12/2013
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Figura 4. Cauces de la cuenca superior del rio Lebrija y delimitacion de las

cuencas del rio Surata (azul) y de Oro (naranja)

CUENCA DEL RiO SURATA Y CUENCA
SUPERIOR DEL RiO DE ORO

BIOCARAMANGA

GIRON
* Limnigrafica

ﬁ Pluviométrica

LATO

Conquistado r

PIEDEGUESTAN_,

040 37 om

Fuente [12] modificada.

El andlisis de la informacion de la estacion limnigrafica Majadas (1990-2013)
permitié identificar (18) dieciocho periodos de recesién, como se muestra en

Figura 5. Con estos periodos se construye la CMR de las figuras 6 a 8.

25



Figura 5. Epocas de recesion representativas, rio Surata
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2.2 CURVA MAESTRA DE RECESION

presentar, durante las temporadas de recesion, pequefias lloviznas que no logran
afectar significativamente el comportamiento exponencial del hidrograma en estas

temporadas, por lo tanto, se descartaron en la elaboracion de la CMR.

El ajuste lineal de la curva maestra de recesion del rio Surata a la ecuaciéon (1) se
muestra en la Figura 6. No se distingue una tendencia lineal Gnica de flujo; sin
embargo, se observa que el comportamiento de las épocas de estiaje con
duraciones menores se acerca mas a la linea de tendencia con pendiente mayor,
mientras que recesiones mas prolongadas se relacionan con la menor. Las
constantes de recesion que mejor se ajustan a la forma de la curva son: a; =
0.021 [dias™1] y a, = 0.014 [dias™!]
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Figura 6. Ajuste a la forma lineal de la CMR. Rio Surata
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La ecuacion (2) fue ajustada a las épocas de recesion, como se muestra en la

Figura 7 con los parametros a =145y b = 0.7. Con ello se identifica la no
linealidad en el flujo subterraneo del acuifero.

Figura 7. Ajuste a la forma no lineal de la CMR. Rio Surata
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2.3 SEPARACION DE FLUJO BASE

2.3.1 Algoritmo de separacién de un pardmetro:
Para la separacion de flujo base a través del algoritmo de un pardmetro se usaron
tres diferentes constantes de recesion: los dos hallados en la Figura 6 y el valor

promedio entre estas constantes k = 0,0175 [dias ~1].

Figura 8. Algoritmo de un parametro, temporada de recesién tipo
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2.3.2 Algoritmo de separacion de dos parametros:
Se escogio el valor de € = 2 aunque es un valor que sobrestima el caudal base en

eventos de precipitacién y lo subestima en los periodos de estiaje.
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Figura 9. Algoritmo de dos parametros, temporada de recesion tipo
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2.3.3 Algoritmo de separacion de tres parametros:

Este es el método que mejor se ajusta a la forma del hidrograma, no obstante, el
porcentaje de flujo base depende de los parametros seleccionados de forma
subjetiva asi: a; = —0,985; a, = —0,4; f, =1,5; B, = 18.

Figura 10. Algoritmo de tres parametros, temporada de recesion tipo.
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2.3.4 Algoritmo de Nathan & McMahon:

Este algoritmo de separacion brinda tres opciones, siendo el paso 1 el que mejor
se acopla a la forma del hidrograma. Sin embargo, aunque en el paso 2 el maximo
caudal de separacion se muestra en un tiempo previo al pico del hidrograma, la
estimacion numérica de flujo base se acerca méas al promedio del porcentaje del

caudal base de todos los algoritmos.

Figura 11. Algoritmo de Nathan & McMahon, temporada de recesion tipo

[T H“"““H" 1

50 0

45

=== Matajira

Majadas 40

Paso1l

Caudal [m?3/s]
L")
o

3
Precipitacién [mm]

100

0 - . -
07/10/2000 24/10/2000 10/11/2000 27/11/2000 14/12/2000 31/12/2000

- 120

2.3.5 Algoritmo de Smakhtin & Watkins:

Los resultados no muestran ningan cambio significativo en los dias de caudales
maximos. El alto porcentaje de flujo base respecto al caudal total (73%), es
consecuencia de que la estimacion de flujo base permanece aproximadamente

constante en toda la serie de tiempo.
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Figura 12. Algoritmo de Smakhtin &Watkins, temporada de recesion tipo
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En la Tabla 2 se presentan los resultados de la separacion del flujo base del flujo
total en los periodos de tiempo sefialados en la Tabla 1 tanto para la cuenca del
rio Surata como para la cuenca del Rio de Oro, cuyo analisis de recesion fue

realizado en [1].

Tabla 2. Parametros y resultados de la separacion de flujo base en el rio Surata y

rio de Oro.
Rio Surata | Rio de Oro
Método | Parametro - % Qp - % Q,
1-P k 0,0175| 50,4 |0,0063| 50,1
2-P C 2 67,3 25 |716
a, -0,4 -0,12
ap ag -0,985 69.2 -0,98 81.0
Bq 18 4
Bs 15 0,6
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Rio Surata | Rio de Oro

Método | Parametro - % Q, - % Q,

78,2 80,5

N&Mc 0,925 | 68,3 | 0,925 | 73,4

62,5 69,4

S&W 0997 73,1 0997 78,8
0,5 0,5

67,0 72,1

2.4 ESTIMACION DE RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

La estimacion de recarga con los programas Rora y Pulse para los rios Surata y

de Oro, fue hecha uUnicamente para los aflos 2009 y 2010 ya que la estacion

Conquistador sobre el Rio de Oro solo tiene informacion en dicho periodo de

tiempo.

Figura 13. Comparacion de los valores estimados de recarga y la precipitacion.
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Figura 14. Comparacion de los valores estimados de recarga y la precipitacion.
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Figura 15. Comparacion de los valores estimados de recarga y la precipitacion.
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Figura 16. Comparacion de los valores estimados de recarga y la precipitacion.
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Figura 17. Hidrograma de separacién de flujo base construido por Pulse para la

cuenca del rio Surata entre 2009 y 2010
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Asimismo, en las tablas 3 y 4 se presentan los valores estimados de recarga

acumulada anual como porcentajes de la precipitacion media anual.
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Tabla 3. Porcentaje de recarga anual respecto a la precipitacion anual acumulada

en [mm] de la cuenca del Rio de Oro

2009 2010
Precipitacion | 1286,3| % | 1955.5| %
Rora 819,7 | 63,7 | 1167,2 | 59,7
Pulse 750,1 | 58,3 |1070,4 | 54,7

Tabla 4. Porcentaje de recarga anual respecto a la precipitacion anual acumulada

en [mm] de la cuenca del rio Surata

2009 2010

Precipitacion | 729,5| % |1391,0| %
Rora 608,8 | 83,5 | 941,50 | 67,7
Pulse 513,5| 70,4 | 649,80 | 46,7
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3 DISCUSION

En la curva maestra de recesion de Figura 6 la forma concava de la curva expone
el comportamiento no lineal del acuifero de la cuenca del rio Suraté. La respuesta
rapida de la descarga del flujo subterrdneo (constante de recesion mayor) puede
corresponder a la movilizacién de flujo proveniente de eventos previos de
precipitacion, mientras que la respuesta lenta (constante de recesion menor)
puede deberse al retardo generado en los caminos que comunican al acuifero con

el rio.

En la Figura 7 se observa que la curva maestra de recesion puede ser modelada
adecuadamente con b = 0.7 . Wittenberg en [3] indica que b > 0.5 en la ecuacion
(2) podria corresponder a tres casos: 1) a un acuifero que tiene capacidad de
retencidn significativa en los canales del rio que colectan el flujo desde la cuenca,
2) a un acuifero cuyo flujo subsuperficial es predominantemente turbulento o
cuyos suelos son muy porosos Yy 3) a la contribucion desde un acuifero confinado
en el que puede haber un reservorio lineal capaz de incrementar el valor medio de
la captacion. Por tanto, el modelo conceptual de flujo propuesto a partir de las
condiciones geoldgicas de la region y de las caracteristicas de la curva maestra de
recesion de las cuencas del rio Suratad y del Rio de Oro, se presenta en la Figura
18.
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Figura 18. Modelo conceptual propuesto para la cuenca del rio Surata
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En la separacion del flujo base del flujo total a través del algoritmo de un
parametro no hay diferencia relevante entre los resultados de separacion de flujo
base y las constantes de recesion usadas e indicadas en la seccién 2.3.1. Esto se
debe a que la ecuacion (3) conduce a un flujo base aproximadamente igual a 50%
del caudal total para constantes de recesion cercanas a cero. Asi mismo, este
algoritmo no es una estimacion confiable para las cuencas en estudio, porque
asume una unica constante de recesion para toda la serie de tiempo y asi,

desconoce la no linealidad del flujo subterraneo.

En el algoritmo de dos parametros se incrementa el porcentaje de flujo base a
medida que aumenta el valor de C, lo cual fisicamente indica que, debido a la
permeabilidad de la cuenca, en eventos de lluvia la recarga de las fuentes
subterraneas ocurre mas rapidamente, convirtiendo el exceso de agua en

escorrentia directa [1].

En el algoritmo de tres paradmetros la disposicion de la ecuacion (5) permite ver

que el factor S;/B, puede tener una interpretacion similar a la constante C del

algoritmo anterior. Sin embargo, se destaca que todos los pardmetros de este
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algoritmo fueron hallados de manera empirica, segun criterio profesional de la
investigadora, basandose en el comportamiento grafico del hidrograma de

separacion en los periodos de altas precipitaciones.

En el algoritmo de Nathan & McMahon cada paso significa menos flujo base como
porcentaje del flujo total, debido a que cada uno se estos se basa en los
resultados del anterior. De igual modo, se observa que el hidrograma de
separacion de flujo base, correspondiente al paso dos, presenta una idea errénea,
en el cual el pico de recarga se ilustra previo al pico del caudal total.

En el algoritmo de Smakhtin & Watkins se percibe un comportamiento del
hidrograma de recesion casi inalterado en los periodos de caudales maximos en
toda la serie de tiempo; sin embargo, el porcentaje de flujo base no debe
considerarse acertado, puesto que desconoce el fendmeno de recarga del

acuifero y con él, el ciclo del agua subterranea.

El programa Rora estima la recarga neta del acuifero, que corresponde a la
recarga en el nivel freatico menos la infiltracion a los acuiferos mas profundos o
menos la evapotranspiracion de agua subterranea. Estas interacciones no son
simples, por ejemplo, la recarga no esta sincronizada con la descarga. En el
modelo matematico se asumen una serie de condiciones hidrogeoldgicas que
deben ser cumplidas para obtener una mejor estimacion, asi, la estacion de aforo
debe estar ubicada a la salida de la cuenca, en donde aproximadamente toda el
agua subterranea de la cuenca se descarga a la corriente y el area de drenaje
debe ser mayor a 1[milla®?] = 2.59 [km?].Se debe tener en cuenta que el
programa Rora fue desarrollado usando las unidades de medida del sistema
inglés, por tanto todos los datos de entrada deben ser convertidos previamente a

este sistema.
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El programa Rora y el programa Pulse utilizan la misma base matemética para
estimar la recarga en acuiferos. Sin embargo, en Pulse el usuario tiene la
posibilidad de modificar los valores de recarga estimada para acoplar la forma del
hidrograma de separacion de flujo base a la del hidrograma de caudales.
Asimismo, se muestra que en algunos meses la estimacion por Rora y por Pulse
son idénticas, esto en consecuencia a que la serie de caudales del rio Surata esta
caracterizada por pequefas precipitaciones visibles en el hidrograma que generan
ruido pero no afectan la tendencia exponencial de la recesion, los programas
identifican el incremento en el caudal como se muestra en la Figura 17 y dibuja
una temporada de recesién adicional que a modo global, no existe en el
hidrograma, de esta manera, la estimacion de recarga en el programa Rora es
mucho mayor que la precipitacion en aquellos meses en los que Pulse fue
modificado para articular el hidrograma de separacion con el hidrograma de

caudales.
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4 CONCLUSIONES

El analisis del flujo de recesion permite determinar caracteristicas de reserva de
agua subterranea, ademas, es un prerrequisito para separar el flujo base del flujo

total asi como para estimar el almacenamiento y recarga de agua subterranea.

Se determind que la cuenca del rio Surata y la cuenca superior del Rio de Oro
presentan un flujo subterraneo no lineal, es decir, en temporadas de
precipitaciones nulas o periodos de recesion, la relacibn descarga de agua
subterranea-tiempo puede ser descrita a través de una ecuacion exponencial. Esta
no linealidad de la region probablemente se debe a movimientos en la superficie
libre (nivel freatico) en las corrientes alimentadas por acuiferos no confinados, por
ganancia o pérdida de agua subterrdnea gracias a escapes generados por
evapotranspiracion en la superficie del terreno, o por heterogeneidad en las capas

geoldgicas que conforman las cuencas.

Los algoritmos numeéricos usados en el programa G2 son una primera
aproximacion a la separacion de flujo base del flujo total que brindan al usuario la
libertad de ajustar los parametros 0 constantes Unicamente a través del
comportamiento grafico de los hidrogramas de separacion, por tanto,
necesariamente deben ser complementados con la aplicacion de otro método de
separacién con que el que se puedan acreditar los porcentajes obtenidos. Los
algoritmos numéricos de separacion de flujo que mejor se ajustan a la serie de
tiempo de caudales en la cuenca del rio Surata son el algoritmo de tres
parametros (69 % de flujo base del flujo total) y el paso 1 del algoritmo de Nathan
y McMahon (78 % de flujo base del flujo total), cuyos hidrogramas de separacion,
a diferencia de los otros algoritmos, no sobrestiman el efecto de recarga ni

subestiman el caudal base.
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La recarga anual en el rio de Oro oscila entre el 55% y 64% de la precipitacion
acumulada anual, y en la cuenca del rio Surata entre el rango de 47% a 84%. No
obstante, en los dos afios de estimacion de recarga, no se identifica un mes en el
cual la recarga sea siempre superior a los demas meses. Aunque las ecuaciones
de Rorabaugh sugieren un valor de recarga de los acuiferos, no son el mejor
método de estimacidn de recarga en las cuencas del rio de Oro y el rio Surata ya
gue asumen un flujo subterraneo lineal y caracteristicas geomorfolégicas que las
cuencas en estudio no cumplen (acuifero constante en ancho con flujo
subterraneo lineal). Adicionalmente, el programa Pulse fue disefiado para analizar
periodos iguales o inferiores a dos afios, por lo que resulta impractico emplearlo
en toda la serie de tiempo de caudales.
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