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RESUMEN

TITULO:

SEPARACION DE FLUJO BASE EN LA CUENCA DEL RIO DE ORO EN LA ESTACION EL
CONQUISTADOR ALTO MEDIANTE LA PROGRAMACION DE ALGORITMOS DE NO
LINEALIDAD

AUTORES:

GOMEZ GARCIA, Derly Estefanny
GOMEZ MOGOLLON, Luz Adriana**

PALABRAS CLAVES:

CUENCA DEL RiO DE ORO, RECESION, SEPARACION DE FLUJO BASE, ALGORITMOS, NO
LINEALIDAD.

DESCRIPCION:

El flujo base en rios es aportado por los acuiferos en contacto y es el que mantiene el flujo durante
épocas de verano, por tal razén, es importante estudiar y conocer el comportamiento del flujo en el
rio en épocas secas, mediante el analisis de la curva de recesion.

El presente estudio muestra para la estacion automatica Conquistador Alto ubicada en la cuenca
Alta del Rio de Oro, que cubre un area de aproximadamente 80 km? el andlisis de recesion
aplicado a caudales desde octubre del 2008 hasta marzo del 2011, mediante la construccién de la
curva maestra de recesion que aunque tradicionalmente se interpreta mateméaticamente como una
funcién exponencial decreciente de tipo lineal, en las cuencas montafiosas, que tienen acuiferos en
rocas fracturadas, por lo general, no presentan este tipo de comportamiento, siendo este Ultimo
caso el de la cuenca en estudio.

Por tanto, en este trabajo se desarrollé6 un programa en Matlab, que permite separar el flujo base
de un rio utilizando algoritmos numéricos, mediante el ajuste de los diferentes coeficientes de estas
ecuaciones, permitiendo al usuario identificar e interpretar la no linealidad del flujo entre el rio y el
acuifero, y a su vez, conocer cual es la parte del flujo del rio que es aportada por los acuiferos y
cual se convierte en escorrentia directa.

Finalmente, se analizaron cinco algoritmos, de los cuales dos son no lineales y tres lineales,
planteados por Tom Chapman (1999), Nathan & McMahon (1990) y Smakhtin (2001). Obteniendo
un buen ajuste de los datos con los algoritmos no lineales, de dos parametros de Boughton (1993)
y tres parametros, modelo de IHACRES (1993); para el primero se obtuvo un 72%, mientras que
para el de tres parametros un 81% de caudal base siendo el que mejor representd las
caracteristicas de la cuenca.

*Trabajo de Investigacion.
**Faculta de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Sully Gémez Isidro.
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ABSTRACT
TITLE:

BASEFLOW SEPARATION IN THE GOLD RIVER BASIN IN THE STATION “CONQUISTADOR
ALTO” BY MEANS OF THE PROGRAMMING OF ALGORITHMS OF NONLINEARITY

AUTHORS:

GOMEZ GARCIA, Derly Estefanny
GOMEZ MOGOLLON, Luz Adriana**

KEYWORDS:

Gold River Basin, Recession, Base flow Separation, Algorithms, Nonlinearity.

DESCRIPTION:

The base flow on rivers it is contributed by the aquifers in contact and it is the one that maintains
the flow during summer times, for such a reason, it is important studying and knowing the behavior
of the flow in the river in dry times, through the analysis of the recession curve.

The present study shows results for the automatic station “Conquistador Alto” located in the upper
part of Gold River basin that covers an area of approximately 80 km2, the recession analysis was
applied to flows from October 2008 until March 2011, by means of the construction of the master
recession curve, although traditionally it is interpreted mathematically like a falling exponential
function of lineal type, in the mountainous basins that have aquifer in fractured rocks, in general,
they don't present this kind of behavior, being this the last, the case of the basin in our study.

Whereby, in this work a program was developed in Matlab, allowing separate the base flow of a
river using numeric algorithms, through the adjustment of the different coefficients of these
equations, allowing the user identifying and interpreting the nonlinearity of the flow between the
river and the aquifer, and in turn, to know which is the part of the flow of the river that is contributed
by the aquifers and which becomes in direct runoff.

Finally, five algorithms were analyzed, which two are lineal and three non-lineal, proposed by Tom
Chapman (1999), Nathan & McMahon (1990) and Smakhtin (2001). throwing a good adjustment of
the data with the non -lineal algorithms, two parameters of Boughton (1993) and three parameters,
model of IHACRES (1993);the first one got 72% , while for that of three parameters 81% of
baseflow being this the one that better it represented the characteristics of the basin.

*Project.
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Civil Engineering, Director: Sully Gémez
Isidro, Codirector: Adriana Serrano.
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INTRODUCCION

El flujo base de un rio es aquel que mantiene el caudal del mismo en épocas
extensas de no lluvia (verano). Identificar a partir de hidrogramas, cual parte del
flujo del rio es aportado por los acuiferos en contacto y cual parte se convierte en
escorrentia ha sido un tema de interés clasico en la Ingenieria. Sin embargo es
importante conocer el comportamiento de las curvas de recesién del rio; porque
ademas que estan relacionadas con las caracteristicas fisicas de las formaciones
geoldgicas en contacto con el rio, es posible predecir caudales minimos o de
estiaje fundamentales para la obtencién de caudales seguros en acueductos. Este
tema es importante en paises, que como Colombia, se ven afectados tanto por la

complejidad hidrogeoldgica, como por los fendbmenos climaticos de gran escala.

Generalmente la curva de recesion utilizada es aquella que representa el
agotamiento de un embalse lineal, sin embargo la experiencia investigativa de
algunos autores ha demostrado que esta forma lineal dificilmente se adapta a
condiciones hidrogeoldgicas complejas, por lo tanto se debe estudiar la no
linealidad del agotamiento de los acuiferos en contacto con el rio y buscar
métodos que representen mejor el fenomeno de recesion y la separacion del flujo

base.

Para realizar este trabajo se ha seleccionado la cuenca alta del Rio de Oro, donde
el comportamiento del agua subterranea se ve afectado por factores como la
heterogeneidad del suelo, la presencia de diversas formaciones geoldgicas y
morfologias de alta pendiente (Forero, 2011). Estas caracteristicas se pueden
comprobar al estudiar la curva maestra de recesion (CMR), gréfica caracteristica
de las recesiones de flujo, ya que da una percepcion de la capacidad de
almacenamiento y del tiempo de “Vida Media” de la cuenca, ademas de obtener la
constante de recesion que se requiere como punto de partida en la separacién de

flujo base mediante algoritmos numeéricos.
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El proceso de separacion de flujo base mediante algoritmos numéricos, implica la
calibracién de diferentes coeficientes, de manera que el caudal base se ajuste
graficamente lo mejor posible al caudal total en épocas de recesion. Para tal fin, se
decidié elaborar un programa en lenguaje de Matlab, mediante la herramienta
GUIDE, que permite la aplicacion de cinco (5) algoritmos numéricos en un
ambiente amigable y de facil manejo que cuenta con interaccion de archivos *.xlIs y

* xlsx (Excel).

Con los resultados obtenidos durante este trabajo se espera que las empresas
prestadoras del servicio de agua potable puedan realizar predicciones de caudales
minimos y dispongan de herramientas de manejo de abastecimiento en épocas

criticas como las que genera el fendbmeno del Nifio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar la separacion de flujo base en la cuenca del Rio de Oro sobre la
estacion El Conquistador mediante un algoritmo no lineal, que se ajuste a
los datos disponibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular la curva maestra de recesion (CMR) de flujo base. superponiendo
tramos de recesion observados en los datos de caudales registrados en la
estacion El Conquistador de la Cuenca del Rio de Oro.

e Estimar las constantes de recesion empleando la CMR y analizar su
relacion con formaciones acuiferas en la Cuenca del Rio de Oro

e Seleccionar el algoritmo mas apropiado para la separacion de flujo base en
la Cuenca del Rio de Oro, realizando una comparacion de los algoritmos
analizados; que se espera incluya formas no lineales.

e Programar algoritmos no lineales para la estimacion del flujo base de una
cuenca utilizando el lenguaje de Matlab.

e Estimar el caudal aproximado de la cuenca estudiada en época de no lluvia,
utilizando la CMR.

19



1. MARCO TEORICO

1.1 HIDROGRAMA

El hidrograma es una grafica que representa la variacién de caudal en un rio a
través del tiempo, la forma de éste tendré caracteristicas diferentes en funcién de
parametros fisicos de la cuenca como la geomorfologia, tipo de cobertura, uso del
suelo, la geologia y las formaciones acuiferas en contacto con el rio. Asi mismo,
permite conocer informacion del comportamiento de la cuenca como caudales

minimos y maximos (Figura 1).

Figura 1. Hidrograma y sus componentes

F o)
0 [m3/s]
B
Flujo Superficial
(]
A ) . M
Flujo SubSupe rficial
Qb
Flujo Subterraneo
W -
-

Fuente: Autores
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A pesar que su forma varia con cada evento de lluvia se pueden observar los tres
componentes importantes que conforman el hidrograma: flujo superficial o

escorrentia directa, flujo subsuperficial y flujo base o subterraneo.

1.1.1 Escorrentia superficial. La escorrentia superficial es el flujo que llega méas
rapido hasta la salida de la cuenca (Aparicio 1992), algunas de sus caracteristicas
principales son:

e Calidad igual que la del evento de lluvia precedente.

e Volumen de escorrentia depende directamente de las caracteristicas

topogréficas, geoldgicas y climatolégicas de la cuenca.

Como se observa en la Figura 1, este tipo de flujo comienza en el punto de
levantamiento (A) y termina en el punto C a partir del cual el escurrimiento cambia

a ser subsuperficial.

1.1.2 Flujo Subsuperficial. Es una parte del agua infiltrada que Vviaja
paralelamente a la superficie del suelo. La velocidad de salida de este flujo en la
cuenca varia segun la permeabilidad del suelo, es decir, si es alta podria
asociarse con el escurrimiento directo, ya que viaja de manera rapida, de lo
contrario puede considerarse parte del subterraneo. Por lo tanto es dificil de

distinguir.

1.1.3 Flujo Base. EIl escurrimiento subterraneo, es el que de manera mas lenta
llega hasta la salida de la cuenca, su volumen y velocidad de respuesta dependen
de las caracteristicas fisicas de los acuiferos en contacto con el rio. Dificilmente se
le puede relacionar con una tormenta en particular, a menos que la cuenca sea
demasiado pequefia, y su suelo muy permeable. Es el Gnico que alimenta a las
corrientes cuando no hay lluvias debido a que se produce bajo el nivel freéatico
(Aparicio, 1992).
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1.2 CURVA DE RECESION

Después de un evento de lluvia, el hidrograma comienza a disminuir fuertemente,
dando inicio a la curva de recesién, la cual modela y describe el comportamiento
del flujo del rio en épocas secas, formada principalmente de flujo base y continlda
hasta el proximo evento. Generalmente se interpreta mateméaticamente como una

funcién exponencial decreciente de tipo lineal:

Qr = Qoe™"/* (D

Donde Q; es la descarga en el tiempo t, Q, la descarga inicial y a es la constante
de recesion que representa el tiempo de una “vida media” en dias, el cual es el
tiempo necesario para que el flujo base disminuya a un punto donde Qt/Qo = 0,5
(Chow et al, 1994), de igual manera, se llama constante de recesion a la pendiente

de la curva en escala logaritmica (k), ecuacion 2
k = ! T-1 2
=—[17] 2)

La funcion exponencial implica que el acuifero reacciona como un simple
reservorio lineal donde el almacenamiento es proporcional a la salida del acuifero
S = aQ. En este caso, de la grafica en escala logaritmica de Q; contra t, se
obtendria una linea recta (Wittenberg, 1999). Este comportamiento puede
observarse en zonas que presenten principalmente, suelos homogéneos con
mayor presencia de arenas, arcillas y limos; y bajo gradiente hidraulico entre el
nivel del rio y el flujo en la ladera. Sin embargo, en la cuenca alta del Rio de Oro

se presentan acuiferos de roca fracturada, y laderas muy inclinadas.
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Figura2. Esquema de la seccion transversal a) comportamiento lineal b)
comportamiento no lineal.

H2
S R &

-~

L L
(a) (b)

Fuente: Autores

Encontrar recesiones que sigan esta linealidad no es comun por lo cual algunos
autores han propuesto un analisis no lineal entre la relacion almacenamiento
descarga por adicidon de un exponente b:

S =aQ’ (3)

El reservorio lineal es un caso especial con b=1. Combinando la ecuacion anterior
., . . . . as
con la ecuacion de continuidad de un reservorio sin recarga, — = —Q, el resultado

de la ecuacién de la curva de recesion para el reservorio no lineal que empieza a

cualquier descarga inicial Q, es:

1

(1-b)Q" tlﬁ

0=+ 50 @

Expresion encontrada por Coutagne (1948). Donde el valor del parametro
adimensional b esta alrededor de 0.5 y puede variar entre 0 y 1. Un valor alto
podria deberse a un flujo subsuperficial turbulento o a la contribucion de acuiferos
lineales, sin embargo, la mayoria de los rios presentan un bajo valor de este
pardmetro, que genera una curva mas concava, debido posiblemente a la

variacion espacial de la lluvia y al aporte de otros acuiferos cuya contribucién no
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esta claramente identificada (Wittenberg, 1999). Mientras que el valor del

parametro a se encuentra mediante calibracion.

Aplicar estas ecuaciones a una sola curva de recesion permite el analisis de una
tormenta en particular, pero cuando se tiene una serie de datos de caudal, se
requiere encontrar parametros que modelen el comportamiento general de todas
las recesiones, por lo cual se recurre a la Curva Maestra de Recesion (CMR) la
cual es una grafica caracteristica de las recesiones de flujo, que se calcula
superponiendo muchas de las curvas de recesion que se observan en una
corriente dada (Chow et al, 1994) y ajustandolas horizontalmente hasta que se
traslaparan en sus partes principales, y con la cual se obtienen parametros

medios.

1.3 METODOLOGIAS DE SEPARACION

La eleccion del método méas apropiado para separar el flujo base depende, entre
otros factores, del tipo de analisis que se desee realizar y la cantidad de datos de

caudal que se posean.

1.3.1 Métodos graficos. No son la mejor herramienta para separar el flujo base,
ya que no tienen en cuenta los parametros fisicos de la cuenca, pero estos
pueden dar resultados con buena aproximacion, de manera espacial, en tormentas

pequefas. En general subestiman el volumen del flujo base (Aparicio, 1992)

1.3.2 Métodos quimicos. Estos métodos se fundamentan en ecuaciones balance
de masa y flujo de trazadores en una cuenca (Uhlenbrook et al, 2002), el mas
usado es la separacion mediante is6topos estables, es decir, is6topos que no
experimentan desintegracion, pudiendo ser usados como trazadores que sigan los

elementos del ciclo del agua en su curso natural (Gémez & Guzman, 2011).
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1.3.3 Métodos de algoritmos. Estos métodos estan basados en la reproduccién
de sefales de alta y baja frecuencia representando el flujo superficial y
subterrdneo respectivamente, utilizando el hidrograma. A su vez, permite realizar

la separacién de los componentes del hidrograma en un periodo largo y continuo.

A lo largo de la historia se han realizado muchas investigaciones sobre estos
algoritmos, que han arrojado como resultado el desarrollo de una cantidad
importante de métodos validos, lo cual conlleva que para cada estudio individual
se busque el o los algoritmos mas apropiados para la separacién de flujo base, ya
sea mediante un mejor ajuste o la comparacion de resultados de andlisis

anteriores.

Varios autores han hecho la recopilacion de los diferentes algoritmos de
separacion como Chapman (1999), Chapman & Maxwell (1996) y Brodie &

Hostetler (2005), entre los cuales se encuentran:

Algoritmo de un parametro. Lyne y Hollick (1979) consideran que la forma del
filtro implica que el flujo base se mantiene constante cuando no se presenta
escorrentia directa y proponen una reformulacion, la cual fue simplificada
(Chapman y Maxwell, 1996), a una forma basada en que el flujo base es un
promedio ponderado entre el escurrimiento directo y el flujo base en el intervalo

de tiempo anterior, es decir:

QD) =kQp(i —1) + (1 - k)Qu(D) (5)

Donde Q, (i) y Q4 (i) son el flujo base y escorrentia directa, respectivamente, en el
intervalo de tiempo i, y el parametro k es la constante de recesion durante los
periodos sin escorrentia directa, en unidades de [T™], ocasionando que el flujo

base adopte la forma del hidrograma.
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El caudal total Q es la suma del flujo base Q, y la escorrentia directa Q;, por lo

tanto se obtiene la siguiente forma del algoritmo de recesion:

k 1-k
Z_ka(i—1)+mQ(i) (6)

Condicionada por Q,(i) < Q(i)

Qp (i) =

Algoritmo de dos parametros de Boughton (1993). Proporciona mayor
flexibilidad al introducir un segundo parametro C, en lugar de (1—k), se ha
recomendado que el valor de este parametro sea seleccionado basado en la
inspeccion de la forma del flujo al final de la escorrentia, particularmente para
grandes eventos (Chapman y Maxwell, 1996). Ademas, este algoritmo incorpora
mayor complejidad y subjetividad al momento de su calibracion.

El valor del coeficiente C indica la respuesta rapida del flujo, adoptando los picos
a medida que aumenta este valor, lo cual fisicamente refleja que, debido a la
permeabilidad de la cuenca, en eventos de lluvia se recargan las fuentes

subterraneas, convirtiendo el exceso de agua en escorrentia directa.

k C
1+CQb(i_1)+1+—CQ(i) (7)

Condicionada por Q,(i) < Q(i)

Qp (i) =

Algoritmo de tres parametros, Método de IHACRES (1993). Se basa en que el
exceso de lluvia u es dividido en componentes lento y rapido, nombrados Q, y Q4
Qp () = Bsu(i) — asQy (i — 1)
Qa(D) = Bgu(d) — aqQa(i — 1) (8)

Donde a y B son los parametros del algoritmo y los sufijos q y s se refieren a la

respuesta del flujo, rapido y lento respectivamente, cabe notar que a, y a; son
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negativos y describen la tasa de decrecimiento del hidrograma mediante una
unidad de entrada de exceso de lluvias. Los parametros f, y s definen el pico del

componente del hidrograma. (Jakeman et al. 1993)

Eliminando el exceso de lluvia u de estas ecuaciones, y expresando la escorrentia
directa como la diferencia entre el flujo base Q, y la descarga total del rio Q,, da

como resultado la siguiente ecuacién para el flujo base:

AsBq Bs . .
(i) = i—-1D+ D)+ a,0(—1) 9
Remplazando C = % , k=—as—ag gs en la ecuacion anterior, se obtiene el
q q

algoritmo de tres parémetros:

—— Q-1+ —[Q@) +a,Q( — 1)] (10)

Qp(0) = 1+ C

1+C
Algoritmo de Nathan y McMahon. Esta técnica no tiene una base fisica real, sin

embargo, proporciona una estimacion objetiva y repetible de un indice de flujo

base que es facilmente automatizado.

1+p
9t = Bqe-1 + T(Qt —Q¢-1) (11)

Donde g, es la escorrentia superficial filtrada (respuesta rapida) en el paso de
tiempo t, Q, es el caudal original y f es el parametro de filtro para el cual se
recomienda un valor de 0.925 para datos diarios. Este filtro se debe aplicar en 3
pasos (hacia adelante, hacia atras y hacia adelante), sin embargo se tomara como
base de comparacién en el presente estudio, el segundo paso, que segun el

trabajo realizado por Machuca (2012) es el que mejor se ajusta.

El flujo base, se calcula con la ecuacion:

by = Q¢ —q; (12)
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Cabe resaltar que la componente de flujo base no puede ser mayor que el flujo
total ni menor que cero y el coeficiente f estd relacionado con la forma del

hidrograma

Algoritmo de Smakhtin & Watkins. Este algoritmo parte del filtro descrito por
Nathan y McMahon (1990), encontrando asi la componente de escorrentia
superficial (respuesta rapida) y hallando el flujo base de la diferencia entre el flujo
total obtenido inicialmente de la estacién limnimétrica Conquistador Alto y el flujo
obtenido por la ecuacion.

gt =X g1 + L+ @) (Qr — Qt—1)  (13)

Donde g, es la escorrentia superficial filtrada en el paso de tiempo t, Q, es el
caudal original y < y 8 es los parametros de filtro para el cual segun estudios en
cuencas de Sur Africa los valores a los cuéles se ajustaron fueron 0.997 y 0.5
respectivamente para datos diarios. Al igual que el método anterior, el flujo base,

se calcula con la ecuacion (12).
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2. METODOLOGIA

Como primer paso para realizar la separacion de flujo base es importante construir
la curva maestra de recesibn que permita identificar si se presenta un
comportamiento lineal o no de los caudales base del rio, y asi mismo, hallar las
constantes de recesion medias, para toda la serie de datos trabajados, que se

utilizaran en los algoritmos de uno y dos pardmetros como coeficiente de entrada.

2.1 ZONA DE ESTUDIO

La separacion de flujo base se realizara utilizando los datos de la estacion
Conquistador Alto, ubicada en la subcuenca del Rio de Oro Alto, que hace parte
de la cuenca superior del rio Lebrija, la cual, presenta gran variedad en su
composicion litolégica, como zonas carsticas en su parte alta, que por efecto de la
lluvia, ha generado la aparicion de conductos que facilitan el transporte de agua
hasta la partes mas bajas, en la parte media, presenta formaciones que funcionan
como esponjas retenedoras de humedad que favorecen el almacenamiento de
agua subterranea. Asi mismo, presenta diversidad en la distribucion de las lluvias,
caracteristicas que llevan a pensar en un comportamiento no lineal de la relacion

almacenamiento-descarga de agua subterranea.

2.2 ANALISIS DE EPOCAS DE RECESION

Para realizar el analisis de recesion, se utilizard un periodo para el cual no se
presentaron grandes interrupciones en la toma de datos en la estacion
hidrométrica automatica en la cuenca alta del Rio de Oro, y los cuales fueron
obtenidos del proyecto de Cervantes & Fajardo (2011) mediante el analisis y

correlaciéon de datos proporcionados por el CTD Diver, Baro Diver y Diver
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identificando los niveles del agua, y las curvas de calibracion hechas por Florez &
Rueda (2009).

Partiendo de estos, se analizara el hidrograma para encontrar las épocas de no
lluvia, en las cuales se ve reflejado el comportamiento de los acuiferos que
alimentan la cuenca del Rio de Oro Alto. En la Tabla 1, se resumen las tres
épocas de recesion registradas durante 30 meses, octubre de 2008 y marzo de

2011, en la estacion Conquistador Alto.

Tabla 1. Epocas de recesion.

Periodo Duracion Observaciones
aprox.
29/11/2008 al 14/02/2009 80 dias Solo se presentaron pequefias lluvias.
24/06/2009 al 30/07/2009 38 dias Solo se presentaron pequefias lluvias.
Aungue se presentaban pequefias lluvias, estas
. no tuvieron un gran efecto en el caudal, por lo
18/11/2009 al 16/03/2010 120 dias tanto es un tiempo bastante considerable y
critico. Fendmeno de “El Nifio”
20/12/2010 al 22/02/2011 60 dias fLuae,\llJirlllz’receS|on corta debido al fendmeno de

2.3 CONSTRUCCION DE LA CURVA MAESTRA DE RECESION (CMR)

La curva maestra de recesion se construy0 con las recesiones anteriormente
identificadas. Realizando el siguiente procedimiento:

e Graficar todos los tramos escogidos en escala logaritmica.

e |dentificar el tramo que tenga el mayor caudal inicial.

e Tomar la siguiente serie de datos y hacer coincidir con la primera

horizontalmente y lo mismo se hace con cada uno de los tramos Figura 3.
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Figura 3.

Curva Maestra de Recesion
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0.10

k1=0.013
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k2=0.004
a2=250 di

as

00

50,00

100.00

* 20/12/2011 © 29/11/2008

*,

® 24/06/2,

009

+03/11/2010

250.00

Fuente: Autores

2.4 ANALISIS DE LA CONSTANTE DE RECESION

Con la forma lineal de la CMR, la constante de recesion (a) se obtiene como el

inverso de la pendiente (k) con que decrece la curva (Tabla 2).

Tabla 2. Constantes de recesion

Pendiente (k) [dia™]

Cte de recesion (a) [dia]

0.013 76.92
0.004 250
0.002 500
Promedio 0.0063 158.7

Esta forma de la CMR muestra en la parte inicial, una constante de recesion baja,

lo que se traduce como una corta vida media, siendo estas recesiones pequefas

en época de lluvia. La ultima parte muestra un decrecimiento lento, interpretado
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como un comportamiento mas constante, es decir, el agua infiltrada demora

mucho mas tiempo en salir de la cuenca.

Para el andlisis de resultados, se tomard una constante de recesion promedio,
158.7 dias, la cual es bastante alta, en comparacion con otros estudios en zonas
cercanas, como es el caso de la estacién Café Madrid, cuya constante de recesion
se encuentra alrededor 2 dias (Serrano & Balaguera, 2006), lo que indica que la
cuenca del rio de Oro Alto cuenta con una alta calidad de almacenamiento, es
decir, que para épocas de recesion, se tendra una buena reserva que se traduciria
en un caudal fijo, y ademas, podria estar siendo alimentada por acuiferos de la
parte alta de la cuenca del Rio Lebrija y posiblemente fuera de ella.

Sin embargo, al graficar los segmentos de recesion en escala logaritmica se
observa que existe cierta no linealidad en el flujo, pues se logran identificar al
menos tres pendientes diferentes, por lo cual se hace necesario realizar un

analisis no lineal estimando los parametros ay b de la ecuacién 4.

Teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas, climaticas y morfologicas de la
zona, la forma no lineal de la curva maestra de recesion, seria la que mejor
representa el comportamiento del flujo entre el rio y el acuifero. Ajustando la
ecuacién de Coutagne (1948), se obtuvieron los coeficientes a=309[m>* S"] y

b=0.5. (Figura 4) con el menor error estandar.

Segun estudios realizados (Moore, 1997; Schwarze et al., 1997), fisicamente, es
normal que en este tipo de cuencas de montafia se presenten dos 0 mas
constantes de recesion diferentes para una misma curva maestra, debido a que
las recesiones son no-lineales, y no siguen un valor simple que relacione el
almacenamiento y la salida del flujo, probablemente por la presencia de diferentes

tipos de acuiferos, principalmente en roca fracturada, formaciones carsticas y
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algunos en depdsitos aluviales, causando un cambio en el comportamiento de la

recesion.

Figura 4. Forma no lineal de la CMR

10.00

a=309[m?3" sb]

b=0,5

0.00 50,00 2%0 250.00
o aee ¥ L

~——Wittenberg * 20/12/2011 29/11/2008 = 24/06/2009 + 03/11/2010

0.10

Fuente: Autores

En el caso de la cuenca alta del Rio de Oro Alto, estudios realizados por Forero
(2012), han indicado que el caudal base se ve afectado por aportes subterraneos
de otras cuencas, siendo esto uno de los factores causantes de la no linealidad en

la cuenca.

2.5 ESTIMACION CAUDALES EN EPOCA DE NO LLUVIA

Con el calentamiento global que se vive actualmente, el clima tiende a volverse
mas extremo, épocas mas prolongadas de fuertes Illuvia ocasionando
inundaciones y por otro lado, largos periodos sin lluvia, que ponen en riesgo
cultivos, ganado y por supuesto el suministro de agua potable a la poblacion. Para
lograr que se tomen medidas de racionamiento en el momento oportuno, es
necesario estimar caudales para futuras épocas de no lluvia, lo cual es un aspecto

importante en el analisis de la recesion.
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Para realizar esta estimacion, se toma en cuenta la CMR y se parte de la recesion
mas prolongada que se tiene registrada, comprendida entre los meses de
noviembre de 2009 y marzo de 2010, alrededor de 120 dias, cuyo caudal inicial
(Qo) es aproximadamente 1.5 m®s para el 18 de noviembre, lo cual permite tener
un punto de partida para la estimacion de recesiones mas fuertes, en este caso se
supondra un periodo de 150 dias. Aplicando la ecuacién 1 (forma lineal), con la
constante de recesién mas critica (76.92 dias) el caudal obtenido es de 0.21 m%/s,
y el caudal obtenido es de 0.59 m®s aplicando la ecuacion 4 (forma no-lineal),

con coeficientes a = 309 [m33% s05] y b = 0.5.

1 1

=l (1 —0.5) * 1.51-05 . 051
o=+ —=5 05 10

(1-b)Q3™"
ab

Q: =0 |1+

Q; = 0.59m3/s

Segun la Empresa Piedecuestana de Servicios Publicos ESP, la planta de
potabilizacion La Colina, que abastece al municipio de Piedecuesta, requiere para
su funcionamiento en promedio un caudal de 0.31 m*/s. Se encontré que el caudal
del Rio de Oro, en la estacion Conquistador Alto, en un periodo de no lluvia de
cinco meses es de 0.59 m*/s; por lo tanto se espera que el rio pueda abastecer el

acueducto en ese periodo de recesion.

Ademas, se verificO que el acueducto podria presentar inconveniente en su
operacion por falta del recurso hidrico, en un periodo de no lluvia cercano a 10
meses, siendo este un tiempo de recesién poco probable. Asi mismo, utilizar la
forma lineal, da resultados poco confiables, ya que subestima la capacidad de
almacenamiento de la cuenca. Sin embargo, la aproximaciéon del valor de flujo
minimo deberia ir acompafiada de un estudio sobre el caudal ambiental del Rio de

Oro, para cerciorarse si se deben tomar o no medidas de prevencion.
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3. APLICACION DE ALGORITMOS DE SEPARACION

La necesidad de calibrar los diferentes algoritmos de manera sencilla, gréfica e
interactiva, llevé a buscar la mejor alternativa para cumplir este propésito. Optando
por desarrollar un programa en Matlab, que presenta un lenguaje sencillo y

adicionalmente, la escuela de Ingenieria Civil cuenta con licencias para su uso.

El programa fue llamado “ALGORITMOS DE SEPARACION G2”, y permite
escoger entre los algoritmos mostrados en el subcapitulo 1.3, para ser aplicados,
asi mismo grafica y tabula los resultados, calcula el porcentaje de flujo base para
cada meétodo escogido y permite exportar las tablas a Excel, el cual es un

programa de facil manejo para posteriores trabajos.
3.1 USO DEL PROGRAMA “ALGORITMOS DE SEPARACION G2”

El programa desarrollado cuenta con una interfaz grafica (Anexo A) donde se

observan 6 botones principales:

e Datos: Da la opcion de elegir el archivo de entrada (*.xIs 0 *.xlIsx)

e Calcular: Aplica los algoritmos elegidos por el usuario; los datos completos
de la separacion se dan en la tabla y grafica, adicional a esto se muestra el
porcentaje de flujo base sobre la escorrentia total, para cada algoritmo.

e Exportar: Crea un archivo de Excel con los resultados.

e Limpiar: Reinicia el programa.

e Salir: Cierra el programa.

e About: Muestra informacién general de los autores.

3.1.1 Entrada de datos. Para ejecutar el programa se debe tener un archivo de
Excel *.xIs o *.xIsx que contenga la informacién de los caudales, estructurado

como lo indica la Tabla 3.
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Tabla 3. Estructura archivo de entrada de datos

Fecha (formato general) | Q (m®/s)
39723 2,26
39724 2,20
39725 2,11
39726 2,03
39727 2,99
39728 3,22

e Se requiere una columna con la fecha en formato general o texto, pues
aunque Excel y Matlab almacenan las fechas como numeros de serie
secuenciales, difieren en su origen, 1 de enero de 1900 para Excel y 1 de
enero de 0000 para Matlab, por lo tanto si se ingresara en formato fecha se
generaria un desfase. Asi mismo, esta columna permite graficar los datos.

e Y por ultimo se requiere el caudal observado en unidades de m?/s.

3.1.2 Calibracion de algoritmos. Para aplicar los algoritmos deben ajustarse los
parametros hasta que el hidrograma y el flujo base se asemejen en la curva de
recesion, teniendo presente que en ningun momento el flujo base supere la

escorrentia total.

El programa incluye la opcidon de elegir entre cinco diferentes algoritmos, un
parametro, dos parametros, tres parametros, Smakhtin y el algoritmo de Nathan &
McMahon, la decision de programar estos algoritmos fue basada en el articulo de
Chapman (1999) y en los trabajos de grado anteriormente realizados sobre este

tema en la Universidad Industrial de Santander.

Una vez elegidos, se pide ingresar un valor inicial para los parametros que
corresponden a cada algoritmo, al ejecutar el programa, posiblemente la
separacién del hidrograma mostrado en la gréafica, no sea lo esperado, por lo tanto
se deben variar los parametros hasta que se asemeje el caudal base con las

curvas de recesion.
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Posterior al ajuste, se da la opcién de exportar los resultados a Excel, creando un

archivo nuevo, o creando una hoja dentro de un archivo existente.

3.1.3 Aplicacion del programa G2 en la Estacion Café Madrid. Para comprobar
que el programa “ALGORITMOS DE SEPARACION G2” esta en capacidad de
calcular el flujo base de cualquier cuenca, se analizaron los datos de la Cuenca
Superior de Rio Lebrija en la estacion de Café Madrid y se compraron con los
resultados obtenidos con el programa “BASE FLOW SEPARATOR (BFS)’
(Serrano & Balaguera, 2006),

Después de aplicar el programa G2, se obtiene el porcentaje de flujo base para
cada algoritmo, los cuales se pueden comparar con los encontrados con el

programa BFS registrados en el trabajo del 2006, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de porcentajes de flujo base BFSy G2

Metodologia BFS G2 %

1 parametro 54.29 % 54.29 % 99.9
2 parametros 73.98 % 73.11 % 98.8
3 parametros 71.12 % 71.12 % 100

Con lo anterior se concluye que el programa “ALGORITMOS DE SEPARACION
G2 se puede aplicar en cualquier cuenca, mientras que se cuente con datos de

caudal.

3.2 APLICACION DE LOS METODOS DE ALGORITMOS DE SEPARACION EN
LA ESTACION CONQUISTADOR ALTO

La separacion de flujo base se llevd a cabo mediante algoritmos numéricos, ya

gue, en el caso de estudio, son los mas apropiados teniendo presente que se
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quiere hacer un analisis a una serie de datos continua y que no se cuenta con

datos necesarios para realizar una separacion por métodos quimicos.

Este proceso se realiz6 sobre la totalidad de los datos diarios promedio obtenidos
de la estacién Conquistador Alto.

3.2.1 Algoritmo de un parametro. El parametro necesario para aplicar este
algoritmo es la constante de recesion k, en unidades de [T™], la cual se obtuvo

previamente con la curva maestra de recesién con un valor de 0.0063 dia™.

La Figura 5 muestra la separacion de flujo mediante el algoritmo de un parametro,
donde se observa que el caudal base toma la forma del hidrograma sin tocar la
recesion. Durante el proceso de calibracion, se observé que la pendiente de la
CMR durante los periodos sin escorrentia directa, ocasiona que el flujo base

adopte la forma del hidrograma.

Una vez aplicado el algoritmo de separacion se obtuvo un porcentaje de flujo
base del 50% con datos diarios, el cual es un valor bastante bajo, teniendo en

cuenta las caracteristicas de la cuenca.

3.2.2 Algoritmo de dos parametros de Boughton. En este algoritmo intervienen
dos coeficientes, uno es la constante de recesién promedio k=0.0063 [T™] y el
parametro C = 2.5, cuyo valor fue encontrado mediante su variacion hasta que los

datos modelados se aproximaran a los datos observados.
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Figura5.  Separacion del hidrograma mediante algoritmo de un pardmetro
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A medida que aumenta el valor del coeficiente C, se incrementa la altura de los
picos del caudal base, lo cual fisicamente indica que, debido a la permeabilidad de
la cuenca, en eventos de lluvia se recargan las fuentes subterraneas, convirtiendo

el exceso de agua en escorrentia directa.

La Figura 6 muestra la separacion de flujo base mediante el algoritmo de dos
parametros de Boughton, donde se observa que el caudal base toma la forma del
hidrograma sin tocar la recesion y ademas, tiene un mejor ajuste que el algoritmo
de un parametro. Finalmente se obtuvo, aplicando el algoritmo de dos parametros
de Boughton, un porcentaje de 72% de caudal base.

3.2.3 Algoritmo de tres parametros, método de IHACRES. La aplicacion de
este algoritmo conlleva mayor grado de dificultad, ya que no utiliza los parametros
anteriormente encontrados, k y C, sino que involucra indices de flujo lento (s) y
rapido (q), que fueron igualmente hallados usando el programa G2. Una vez
calibrado el algoritmo de tres parametros, método de IHACRES, se obtuvieron los
siguientes coeficientes:

a;= —-0.12 a;=-098 B, =4 B,=0.6

Con los cuales se logré que el caudal base tomara la forma del hidrograma en la
recesion, o que representa un mejor ajuste que los anteriores algoritmos, como se
observa en la Figura 7. Asi mismo se obtuvo un 81% de flujo base, lo que revela
una buena calidad de almacenamiento de la cuenca estudiada. Al realizar la
separacion se puede notar que la relacion de fBs/Bq tiene un efecto similar a la
constante C vista en la ecuacion de dos parametros, es decir, se interpreta como
la respuesta inmediata en la recarga de los acuiferos, asi, un bajo valor de esta
relacion sefiala una recarga mas rapida (picos altos), mientras un valor mayor,
indica una recarga lenta (picos bajos). Por otro lado las constantes

a, y agpermiten ajustar el flujo base en las épocas de recesion, dando la forma

del hidrograma.

40



Figura 6.  Separacion del hidrograma usando algoritmo de dos parametros
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Figura7.  Separacion del hidrograma usando algoritmo de tres parametros
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3.2.4 Algoritmo de Nathan & McMahon. Este algoritmo fue igualmente
programado, usando la el valor de la constante g = 0,925. Con el programa G2 se
obtuvieron resultados para los tres pasos requeridos por el algoritmo (hacia
adelante, hacia atrds y hacia adelante).

En la Figura 8 se tiene la separacién aplicando tres pasos con el algoritmo de
Nathan & McMahon, donde ademas se puede observar que ninguno de ellos toma
la forma del hidrograma pero si se unen las recesiones, lo cual se debe a que este
algoritmo fue creado mediante un modelo lineal y no requiere el ajuste de ningun

parametro.

Como se habia mencionado anteriormente, para este algoritmo se tuvo en cuenta
principalmente el segundo paso, con el cual se obtuvo un porcentaje

considerablemente alto de 74%.

3.2.5 Algoritmo de Smakhtin & Watkins. Este algoritmo se programd utilizando
los valores de a =0,997y B =0,5, como se recomienda en el articulo de
Smakhtin (1999). Encontrando la componente de escorrentia superficial y hallando
el flujo base de la diferencia entre el flujo total y el flujo obtenido por la ecuacion
13.

Una vez calibrado este algoritmo se obtuvo un 79 % de flujo base sobre el caudal

total, en la Figura 9 se observa que el flujo base se iguala al caudal total a lo largo

de todo el hidrograma exceptuando en los picos mas altos.
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Figura 8.  Separacion de flujo base con el algoritmo de Nathan & McMahon
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Figura9.  Separacion de flujo base con el algoritmo de Smakhtin & Watkins
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada la separacion de flujo base con cada uno de los algoritmos, se
escogio el mas apropiado para la cuenca del Rio de Oro buscando que se ajuste
el flujo base a la forma del hidrograma, principalmente en los tramos de recesion,
y debido a la permeabilidad que se conoce tiene la cuenca (Forero, 2012), se
espera un porcentaje de flujo base aproximado entre 75% y 80%.

Segun los resultados arrojados por el programa G2 y graficados anteriormente, la
separacion con el algoritmo de un parametro, no es apropiado, ya que presenté un
porcentaje de flujo base muy bajo (50%), ademas a lo largo de todo el hidrograma
no se aprecio el ajuste en tramos de recesion. Y no era posible realizar un mejor
ajuste, ya que este modelo considera un comportamiento lineal de la curva de

recesion y solo se cuenta con un parametro (k).

Al aplicar el algoritmo de dos parametros de Boughton, se obtuvo un 72% de flujo
base, teniendo un mejor ajuste que el algoritmo de un parametro, debido a la
flexibilidad que le da la adicién de un segundo coeficiente (C); como se observa en
la Figura 6, esta separacion mostro picos elevados, es decir, tiene en cuenta la
respuesta inmediata de los acuiferos. Sin embargo, en la separacion mediante el
algoritmo de tres parametros, modelo de IHACRES, se logro el ajuste deseado,
igualandose el caudal base al caudal total en eventos de recesion, arrojando un
porcentaje de flujo base del 81%. Para el algoritmo de Nathan & McMahon,
tomando como punto de evaluacion el paso 2, se aprecié un buen ajuste solo para
las recesiones largas, por lo cual, no es representativo para toda la serie de datos.
Mientras tanto para el algoritmo de Smakhtin, se observa una separacién poco
confiable, ya que, el caudal base aumenta demasiado, llegando incluso a igualarse
a la escorrentia directa lo cual no es muy probable, sabiendo que para este tipo de

cuencas, en cualquier evento de precipitacion se presenta flujo superficial.
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4. CONCLUSIONES

e Se realiz6 un ajuste lineal y no lineal de la curva maestra de recesion (CMR)
con los datos disponibles de caudales en la cuenca alta del Rio de Oro. En el
primer caso, no fue posible la obtencion de un solo valor de pendiente (a),
mientras en el segundo caso, al aplicar la ecuacion de Coutagne, se logro
modelar de manera precisa el comportamiento de la recesion con una constante
a= 309[m*%’S"] y b=0.5 y se observé, debido a la heterogeneidad de la zona,

gue el flujo base muestra un comportamiento no lineal.

e Se realizd la separacion de flujo base, mediante la aplicacion de cinco (5)
algoritmos numeéricos, al hidrograma obtenido con los datos de caudales de la
estacion Conquistador Alto medidos durante treinta meses, entre Octubre de
2008y Marzo de 2011, encontrandose que el algoritmo que mejor se ajusta a los
datos, es el modelo IHACRES (tres parametros). Los valores de los coeficientes
obtenidos para este algoritmo fueron a;, = —0.12 a; = —0.98 §, = 4p; = 0.6, los
cuales permiten definir mejor el comportamiento del flujo subterraneo o flujo
base. La relacion de beta interpreta la respuesta inmediata de la recarga (ajuste
de los picos) y el valor de alfa expresa la forma del hidrograma en la recesion,
lo cual indica que la obtencion de estos coeficientes se ve afectada por las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, es decir, la no linealidad. El
algoritmo de un parametro no se ajusta ni a los valores altos, ni a las
recesiones, el algoritmo de dos parametros mejora la respuesta de valores altos
sin representar las recesiones. Smakhtin y Nathan & McMahon utilizan valores
constantes que no tienen en cuenta las caracteristicas fisicas de la cuenca, por

lo tanto, no expresan la respuesta esperada.

¢ El flujo base de esta cuenca montafiosa de alta pendiente, fue estimado en 81%

mediante el anterior algoritmo de tres parametros. Este valor es considerado
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alto, si se compara con el punto de cierre de la cuenca superior del Rio Lebrija
(Estacion Café Madrid) con un porcentaje de 70%. Por lo tanto se concluye que
esta cuenca presenta condiciones altas de almacenamiento de aguas
subterraneas (presenta diferentes tipos de acuiferos, principalmente acuiferos
fracturados, carsticos y algunos acuiferos en depdsitos aluviales
intercomunicados entre si). La recarga de estos acuiferos puede estar
originada por infiltracion dentro de la cuenca y por infiltraciones de larga
distancia (Forero, 2012) y se constituye en una cuenca de altas reservas para
los acueductos regionales.

Se desarrollé el programa en Matlab, mediante la herramienta de GUIDE,
“Algoritmos de separacion G2”, de facil manejo, el cual mediante una interface
grafica ofrece una visualizacion mejorada respecto a los programas ya
existentes; para la entrada y salida de datos permite la importacion y
exportacion de archivos en formato *.xIs y *.xIsx (Excel) y principalmente
permite realizar la separacion de flujo base mediante la calibracion de los
parametros de 5 diferentes algoritmos numéricos que incluyen no linealidad. Al
comparar los datos obtenidos ejecutando este programa sobre una serie datos
de mas de 15 afos de la estacion Café Madrid, con los resultados obtenidos en
el estudio realizado por Serrano & Balaguera (2006) observamos que son
equivalentes. Lo cual comprueba que el programa "Algoritmos de separacion

G2" es aplicable a cualquier serie de datos de caudal con que se cuente.

Partiendo de la recesion mas fuerte registrada, de noviembre de 2009 a marzo
de 2010 (Fenomeno de “El Nifio”) alrededor de 120 dias, se estimo el caudal
aproximado para un evento extremo de cinco (5) meses, utilizando la CMR
ajustada mediante la ecuaciéon de Coutagne, arrojando como resultado
0,59m%s, lo cual reafirma la calidad de almacenamiento de la cuenca alta del
Rio de Oro, ya que supera el caudal promedio de funcionamiento de la planta

de potabilizacion la Colina, de la Empresa Piedecuestana de servicios publicos
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E.S.P. de 0,31 m®s. Se encontr6 también, que utilizar la forma lineal, da
resultados poco confiables, 0,21 m®/s, ya que subestima la capacidad de
almacenamiento de la cuenca, lo cual podria generar mayores inversiones que

las realmente necesarias por parte de las empresas prestadoras de servicio.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios con series de datos mas prolongados que
permitan obtener un mejor anadlisis de la informacién, ya que al solo contar con
datos entre 2008 y 2011 no hubo suficientes tramos de recesion para construir una
CMR mas exacta y confiable, ademas no se pudo establecer de manera segura
gue en este periodo de tiempo hayan ocurrido las épocas de no lluvia més criticas,
necesarias para la estimacion de futuros caudales de recesion en la estacién

Conquistador Alto.

Si se quieren tomar medidas de prevencion para el funcionamiento adecuado de
plantas de potabilizaciéon o bocatomas, no basta con la estimacion realizada en el
presente trabajo mediante la CMR, sino ademas debe realizarse un estudio

detallado del caudal ambiental.

Para lograr una estimacion de flujo base con mayor exactitud se hace necesario la
aplicacion de métodos quimicos, como isotopos estables; pues los algoritmos
aplicados en el presente estudio llegan a ser muy subjetivos, ya que los

coeficientes utilizados quedan a consideracion de quien los calibra.
Para la materia de Hidrologia, se recomienda tomar en consideracion el programa

desarrollado durante el presente trabajo, para que de esta forma se introduzcan

los métodos de algoritmos numéricos en el tema de separaciéon de flujo base.
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ANEXOS

Anexo A. Interfaz grafica “Algoritmos de Separacién G2”
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