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RESUMEN. La descarga de aguas subterrdnea poco
profundas constituyen una gran parte del caudal de los rios
en climas humedos, lo que indica la estrecha interaccion
entre aguas subterraneas y superficiales. Sin embargo
modelizar el flujo de aguas subterranecas a menudo se
encuentra limitado por la falta de datos hidréulicos,
especialmente en las cuencas de montaia. En el presente
estudio se analiza la capacidad del andlisis de recesion de
caudales en cuencas de montafia de clima himedo para
estimar los principales parametros hidraulicos del acuifero
superficial (poco profundo), basandonos en relaciones
acuifero-escorrentia. En nuestro estudio usando 23 afios de
registros de caudales diarios (1980-2003) de 3 cuencas de
montafia de clima himedo: Miera, Pas y Besaya, ubicadas
en la comunidad autébnoma de Cantabria, Espafia. La
metodologia usada se basa en mejorar el modelo “matching
strip method” para el andlisis automatico de series
temporales y determinar el indice de recesion medio y la
curva maestra de recesion (MRC) en cada cuenca estudiada.
Posteriormente para la estimacion de los parametros
hidraulicos nos hemos basado en el modelo conceptual de
Rorabaugh (1960), en combinaciéon con los parametros
geomorfologicos de las cuencas de estudio. Los resultados
obtenidos nos indican que las estimaciones son
razonablemente coherentes con la geologia regional y las
propiedades del suelo, y se encuentran dentro del rango de
valores medidos en el terreno.

ABSTRACT. Groundwater flow of the shallow aquifer is
an important component of the river flow in humid climates.
This characteristic indicates the close interaction between
groundwater and surface water. However, modelling
groundwater flow is often limited by the scarce hydraulic
data, especially in mountain basins. The present paper
describes a methodology to estimate hydraulic properties of
the shallow aquifer based on the analysis of the hydrograph
recession from mountain basins of humid climate. This
study analyses 23 year daily flow records (1980-2003) in 3
basins: Miera, Pas and Besaya, located in Cantabria region,
Spain. The methodology improved and automated the
matching strip method to prepare the master recession curve
(MRC) and determined the recession coefficient. The
hydraulic parameters of shallow aquifer (transitivity,
storage capacity and diffusivity) are estimated by the
conceptual model of Rorabaugh (1960), in combination
with geomorphologic parameters of the study basins.
According to our results, average hydraulic properties of the
shallow aquifer are reasonably consistent with regional
geology data and soils properties reported in the literature.

1.- Introduccion

La region de Cantabria se caracteriza por su clima
templado- hiumedo con precipitaciones entre 1000 y 2000
mm/aio, relieve muy accidentado (42 % de la superficie a
cotas por encima de los 700 m.s.n.m), rios de caracter
torrencial que desembocan en el mar Cantabrico y que
presentan un corto recorrido desde su nacimiento hasta su
desembocadura e.g Miera, Saja, Besaya y Pas con
longitudes menores a 70 km. Estas condiciones favorecen
que los rios presenten caudales elevados en la época de
lluvias, y bajos durante las épocas de estiaje (verano). Las
condiciones naturales de las cuencas y las presiones
antropogénicas como el crecimiento urbanistico y el fuerte
incremento de la poblacion durante el periodo estival,
condicionan principalmente la disponibilidad del recurso
hidrico en esta region. Una adecuada gestion integral de
los recursos hidricos superficiales debe basarse en un
adecuado conocimiento de las aguas superficiales y
subterraneas disponibles, asi como la demanda y los
caudales necesarios para la conservacion de los
ecosistemas fluviales (Garcia et al., 2008)

La descarga de aguas subterranea poco profundas
constituyen una gran parte del caudal de los rios en climas
humedos, lo que indica la estrecha interaccion entre aguas
subterraneas y superficiales (Wittenberg and Sivapalan,
1999). Igualmente el flujo subterraneo puede tener un
papel importante en la calidad del agua superficial
(Arnold et al., 2000) por lo tanto, es de gran importancia
conocer las caracteristicas y evaluar el comportamiento
del acuifero superficial con la finalidad de implementar
una eficiente gestion de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos, asi como para mitigar o prevenir la
contaminacion de los acuiferos conectados a las aguas
superficiales.

Modelizar el flujo de agua subterranea a menudo se
encuentra limitado por la complejidad del sistema y la
falta de datos u observaciones in situ, especialmente en las
cuencas de montaiia.

Para evaluar el potencial del flujo de aguas subterraneas
es necesario conocer los parametros hidraulicos del
acuifero superficial tales como la Transitividad (T), la
difusividad (T/S) y el coeficiente de almacenamiento (S)
de un acuifero en particular. Tradicionalmente estos
parametros se obtienen en base a pruebas de bombeo, sin
embargo a escala regional, estos métodos son muy
costosos y dificiles de llevar a cabo. La estimacion de
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estos parametros a escala regional basados en el analisis del
hidrograma de recesion es posible usando el modelo teodrico
desarrollado por Rorabaugh (1960) y ampliado por
Rorabaugh and Simons (1966). Este modelo relaciona la
descarga de caudal base con los parametros del acuifero.

El objetivo del presente estudio es explorar la capacidad
del andlisis de recesion de caudales en cuencas de montafia
de clima htimedo para estimar los principales parametros
hidraulicos del acuifero superficial (poco profundo).

En nuestro estudio usando los registros de caudales diarios
(1980-2003) y una version mejorada del modelo “matching
strip method”, hemos estimado los parametros hidraulicos
para 3 cuencas de montaila ubicadas en la comunidad
autonoma de Cantabria, Espaiia.

2.- Metodologia

2.1.- Descripcion de la zona de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en Cantabria (norte
de Espana). Esta region presenta un relieve muy
accidentado, con el 42 % de la superficie a cotas mayores a
700 m.s.n.m y precipitaciones que oscilan entre los 900 y
2000 mm/afio. En el presente estudio se han elegido tres
cuencas: Rio Miera, Rio Pas y el rio Saja-Besaya, por su
importancia para la region tanto econdmico, social y
turistico. Estas cuencas se caracterizan por su elevada
pendiente y corta longitud de la corriente principal. Presenta
una geologia con diversos grados de fracturacion y
kartsificacion. La Fig. 1 muestra la ubicacion del area de
estudio y la delimitacion de estas cuencas.
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Fig. 1. Area de estudio que comprende las cuencas de Miera, Pas y saja-
Besaya y ubicacion de las estaciones de aforos.

2.2.- Analisis de caudales de recesion

La curva de recesion de un hidrograma representa la
descarga o agotamiento gradual del agua almacenada
naturalmente en una cuenca durante los periodos de
ausencia de una fuente de recarga, e.g precipitacion y fusion
de la nieve. Las caracteristicas de la curva de recesion son
parametros muy utiles para estimar las propiedades
hidraulicas del acuifero superficial (Hoos, 1990).

Una de las complicaciones mas usuales al analizar cada
una de las curvas de recesion de una serie temporal es el
alto grado de variacion individual, lo cual hace que el

276

analisis sea complicado. Un método para combinar cada
curva individual de recesion y obtener una representacion
media del caudal base de recesion es la técnica llamada
curva maestra de recesion (MRC). La MRC representa la
situacion mas frecuente de recesidn y es comunmente
utilizada en modelos de prevision de escorrentia y en la
estimacion del flujo subterraneo. Tradicionalmente, para
construir la MRC se han utilizado métodos graficos; dos
de los métodos comunmente utilizados son el método de
correlacion (Rivera-Ramirez et al., 2002) y el “mach strip
method” (Nathan and McMahon, 1990).

El “mach strip method” se basa en un modelo
exponencial simple donde se trazan los segmentos
individuales de recesion y se superponen uno tras otro
hasta que la superposiciéon de curvas formen un conjunto.
La MRC se construye ajustando visualmente el conjunto
de segmentos a un modelo de funcién hasta lograr el
mejor ajuste.

Arnold et al. (1999) presentaron una técnica
completamente automatizada para la construccion de la
MRC, con la finalidad de predecir la pendiente del caudal
de recesion usando una regresion lineal.

Uno de los problemas de usar esta técnica en los sistemas
de montafias que presentan sistemas fracturados y
karsticos, es que una funcién exponencial simple
generalmente no representa satisfactoriamente la curva de
recesion tal como se observa en la Fig. 2.
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Fig.2. Segmentos de recesion extraidos de la serie de caudales del rio
Miera, en tres diferentes afios

Para construir una curva MRC representativa para este
tipo de sistemas, nos hemos basado en un algoritmo
modificado de “matching strip method” desarrollado por
Kristijan et al. (2006) que utiliza cinco diferentes modelos
de regresion lineal y no lineal para ajustar cada segmento
y crear la MRC. Mangin (1975) propuso evaluar la MRC
donde se encuentran presentes sistemas karsticos y
fracturados como la suma de dos componentes: Caudal de
recesion (Qy) y un caudal de agotamiento (Qp)

Qt = Qk + Qb (1)

donde Qk se traduce como el efecto de la escorrentia
superficial y la filtracion del agua por el karst (L*T™), las
fracturas y la zona no saturada.



Vegas, F. y Alvarez, C. Estimacion de las propiedades hidraulicas del acuifero superficial.

Punto de
intercencion:

0

Volumen
friimo

t t

Fig.3. Esquema semilogaritmico de la curva de recesion en papel
semilogaritmico propuesta por Magin (1975)

Esta curva se encuentra definida entre t=0 y t; (Fig 3) . Esta
zona de la curva puede ajustarse a una funciéon homografica
definida a continuacion:

1-n't

Qk = g0 1% @)

donde, 77’ es el coeficiente de velocidad de infiltracion (T™),
y se estima como 7’=l/t, & es el coeficiente de
heterogeneidad (T™), que cuanto mayor sea su valor mas
rapido es la decrecida del flujo y puede estimarse mediante
la linealizacion de la ecuacion usando un cambio de
variable:

ti—t
Y=o 3)

t; es el tiempo de inicio en dias del caudal de agotamiento
(baseflow) y puede ser estimado mediante la ecuacion
propuesta por (Lysley et al., 1975)

t; = 0.8274°2 (4)

donde A es el area de drenaje de la cuenca en kildmetros
cuadrados.

En el presente trabajo nos ocuparemos solamente del
caracterizar el caudal base, el cual nos permitira evaluar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero superficial.

En la Ec.(1) Qb representa el agotamiento (L°T™") y depende
sobre todo de la zona saturada. La expresion mas adecuada
para representar este componente es la formula de Maillet:

Qb = Qpe™** )

donde Q, es el caudal en el inicio del agotamiento (L*T™), a
es el coeficiente de recesion, y t el tiempo transcurrido
desde ese momento (T).

Para automatizar el proceso de creacion de la MRC, se
cred un script en MATLAB (disponible sin cargos
solicitandolo via email al autor), usando un algoritmo que
ofrece cinco modelos de regresion: lineal (y=ax+b),
exponencial (y=be™), logaritmica (y=b+a In(x)), potencial
(y=bx") y polinémica de segundo orden (y=ax’+bx+c); para

obtener la expresion cuantitativa mas apropiada para la
MRC. Este script simula el método grafico de
superposicion cada segmento de recesion usando la
adaptacion del “matching strip method”.

El algoritmo es simple, partiendo de una serie temporal
de caudales medios diarios, se identifica individualmente
cada periodo de recesion (Fig 4). Cominmente en climas
hiimedos la longitud del periodo de recesion se asume
entre 5 y 10 dias, en nuestro estudio luego de analizar
diferentes series de caudales hemos definido como el
periodo minimo de recesion en 5 dias. Una vez definido
este criterio la serie se descompone en segmentos cortos
(>5 dias), que corresponde a cada evento individual de
recesion. A continuacién cada una de estas series son
ordenadas de mayor a menor segun el valor inicial de cada
segmento y son asociados a un tiempo relativo donde el
tiempo de inicio de cada segmento es igual a cero.
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Fig.4. Ejemplo de definir segmentos de recesion en una serie temporal
de caudales del rio Miera

Una vez obtenida la serie de segmentos ordenados, el
primer segmento (con el mayor valor inicial) es testeado
con los 5 diferentes modelos de regresion descritos
anteriormente y se selecciona el mejor ajuste basandonos
en el criterio del coeficiente de correlacion (R?). A esta
curva ajustada la llamaremos primera curva de recesion
(I MCR). Definida la I MCR, se selecciona el siguiente
segmento de recesion (segundo mayor valor inicial) y se
traslada a la posicion de inicio que le corresponde segun
I MCR. Esto se logra calculando el valor de tiempo que le
corresponde al valor inicial del segundo segmento, usando
el modelo de recesion de la I MCR; e.g. si el modelo de
regresion de la I MCR es una funcion lineal (y=ax+b), el
posicion de inicio del segundo segmento (x,) estd dado
por: x,=yy/a — b; donde y, es el valor inicial del segundo
segmento. La posicion para el resto de los valores del
segundo segmento, se obtiene sumando x, a los tiempos
relativos de los valores restantes, obteniendo una
composicion de dos segmentos.

En el siguiente paso, se aplica nuevamente el analisis de
regresion a la composicion de segmentos obtenida y
seleccionamos el mejor modelo de regresion. Al igual que
en el paso anterior se selecciona el siguiente segmento
(tercero) y se traslada a la posicion adecuada en la
segunda curva de regresion de la misma manera como se
describié anteriormente. Estos pasos se repiten hasta
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procesar todos los segmentos, y finalmente la composicion
de segmentos se describe con el mejor modelo de regresion,
obteniendo finalmente la MRC.

2.3.- Caracteristicas hidraulicas del acuifero superficial
Con la finalidad de evaluar la relacion entre la descarga del
acuifero y el caudal en los rios, Rorabaugh (1964)
desarrolld6 un modelo teodrico para estimar los caudales que
aporta el flujo subterraneo asumiendo acuifero de
conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y
profundidad constante. La curva de recesion en la grafica
semilogaritmica después de un periodo de tiempo
transcurrido desde la tultima recarga de eventos, tiene un
comportamiento lineal (Fig. 3). A este tiempo se le llama
tiempo critico de acumulaciéon y depende del sistema
hidrogeologico y la intensidad de las lluvias. Rorabaugh
(1964) se define de la siguiente manera:

. 0.15a%s

ti=—— (6)
donde T es la transmisividad (L*T™), S es el coeficiente de
almacenamiento y a es la distancia media de la rio a la linea
divisoria (mitad de ancho del acuifero en L). Posteriormente
a este tiempo critico, el nivel de agua desciende
exponencialmente con el tiempo, por lo tanto T/S puede
obtenerse de la pendiente del segmento lineal, utilizando la
siguiente ecuacion (Rorabaugh, 1960)

T 4a210g(h1/h2)
ST (e2-tD) (7)

h
= VK ®)

donde h1 es el nivel de agua durante el periodo de recesion
tl y h2 es el nivel de agua en el periodo de recesion t2 y K
es el inverso de la constante de recesion (1/a) y se obtiene
de la Ec.(5).

Una estimaciéon de la transitividad se puede calcular
mediante la ley de Darcy

Qb

donde: Donde T es el coeficiente de transmisividad (LZT'I)
Ob es la recarga de aguas subterraneas total que se supone
igual al flujo de base (L3T'1), I es el gradiente hidraulico que
se supone paralelo a la superficie del terreno e igual a la
pendiente media de la cuenca adyacente a las zonas de
evacuacion y L la longitud de las zonas de descarga (L).
Finalmente reemplazando el valor de Ec.(9) en Ec.(7),
podemos obtener el coeficiente de almacenamiento.

3.- Resultados y discusiéon

3.1.- Curva maestra de recesion
La Fig. 5 muestra las etapas del calculo de la MRC y la
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separacion de la curva de agotamiento segun la
metodologia explicada anteriormente, para la cuenca del
rio Pas. De igual forma se calcularon las MCR
correspondientes a cada cuenca. Podemos observar en la
Fig. 5 (a) que el mejor modelo de ajuste es una funcion
potencial. Este tipo de curvas se han encontrado en
algunos estudios de manantiales de sistemas fracturados y
karsticos en el norte de Espafia (Cruz-Sanjulian and
Morales, 1987). La Tabla 1, resume los resultados
encontrados para cada cuenca estudiada.
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Fig.5. Cuenca del rio Pas (a) Segmentos de recesion superpuestos (b)
Curva Maestra de recesion del Rio (¢) Curva de agotamiento

Igualmente observando la Fig. 5 (b) y (c) podemos
observar que se ha podido caracterizar claramente el
agotamiento. En el caso de la cuenca del rio Pas, este
agotamiento se inicia aproximadamente entre 3 y 4 dias
después de haber alcanzado el caudal maximo.

La caracterizacion del agotamiento (caudal base) en la
cuenca del rio Miera presenta un o = 0.15, que es mayor a
las otras dos cuencas, esto significa que la cuenca posee
un agotamiento mas rapido que las otras dos cuencas, lo
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cual se presenta coherente debido a que esta cuenca presenta
una pendiente media mayor que las demas (42%) y
presenta conglomerados de calizas muy fisuradas y
karstificadas presente hasta los 1500 m.s.n.m.

Tabla 1. Curvas maestras de recesion para cada cuenca estudiada

Cuenca MRC R’ Agcolig‘l;?ig:to

Miera Qt = 24.47¢t71Y7 0.85 Qp = 7.93e7015¢
Pas Qt = 36.40t7102 0.83 Qp = 8.0e7006¢

Besaya Qt = 65.76t7103 0.84 Q, = 19.7¢-00%

3.2.- Separacion del caudal base

Con la finalidad de obtener el caudal medio base (Qb) en
cada cuenca, es necesario obtener el caudal base diario.
Para obtener el caudal base a partir de una serie de caudales
medidos, existen diversos algoritmos basados en filtros
digitales del hidrograma. En nuestro estudio hemos
implementado el filtro de Eckhardt (2005) que esta basado
en dos parametros: el indice maximo de caudal base
(BFImax) y el coeficiente de recesion. El caudal base en
funcion del caudal total queda expresado como:

b, = (1-BFImax)%bt—1+(1—X)BFInaxQt (10)
¢ 1-&BFImax

donde b, es el caudal base en el tiempo t, « el coeficiente de
recesion, BFI,,, es el maximo indice de caudal base y es un
parametro a optimizar usando los caudales minimos del
hidrograma, y Q es el caudal del hidrograma en el tiempo t.
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Fig. 6. Separacion del hidrograma de la cuenca del rio Miera usando el
filtro digital de Eckhardt

Una vez separado el caudal base para cada serie temporal,
podemos obtener el caudal medio base para el periodo de
estudio. Asi hemos encontrado que el caudal base para el rio
Miera es de 1.6 m’/s, para el rio Pas 2.6 m’/s y para el rio
Besaya 2.7 m’/s. Esta metodologia de separacién no posee
una base fisica, sin embargo nos ayuda a obtener valores
aproximados bastante aceptables, asi tenemos que los
caudales bases medios obtenidos en cada cuenca son muy

similares a los obtenidos por Garcia et al.,(2008) usando
un modelo hidrologico para su estimacion.

3.3.- Estimacion de Parametros Hidraulicos

Para estimar la difusividad reemplazamos la Ec (8) en Ec
(7). El parametro a se obtiene en base a las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca, y se supone como la mitad

del ancho medio de la cuenca, y esto es igual a:
1 4

a = E * Z (1 1)
donde A es el 4rea de la cuenca (L?) y L la suma de la
longitud los cauces (L).

Para estimar la transmisividad (T) usamos la Ec (9).
Para definir el gradiente hidraulico Rorabaugh (1960)
supone que el perfil del nivel freatico se comporta de
manera similar a la topografia de la superficie, y que la
elevacion media del nivel fredtico es la mitad de la altura
del nivel fredtico, es decir el gradiente hidraulico se
considera la mitad del gradiente topografico. Finalmente
estimados los parametros anteriores podemos obtener los
respectivos parametros hidraulicos para cada cuenca.

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos para
cada cuenca. Los valores de transmisividad obtenidos,
entre los 8 m¥dia y 11 m%dia, concuerdan
razonablemente con medidas puntuales hechas en la
cuenca del rio Pas, donde han obtenido valores entre 10
m’/s y 30 m%dia, con minimos absolutos de Im’/dia.
(Gobierno de Cantabria, 2005)

Tabla 2. Parametros hidraulicos y geomorfologicos estimados para cada
cuenca estudiada.

Cuenca Miera Pas Besaya
Area (Km?) 162.2 369.6 435.8
Longitud (Km) 58.2 152.0 175.1
Densidad drenaje (Km/Km?) 0.36 0.41 0.40
a (m) 1393.7 1215.9 12442
Pendiente media 0.42 0.37 0.29
Gradiente hidraulico 0.21 0.19 0.15
o 0.15 0.06 0.09
K (dias) 6.7 16.7 11.1
Caudal medio base( m3/s) 1.6 2.7 2.6
BFI max 0.6 0.5 0.6
T/S (m*dia) 271842.8 827644 1299953
T (m?%dia) 114 8.2 8.7

S 4.18%10°  9.92%10°  6.7*10°

Los valores estimados de coeficiente de almacenamiento,
se encuentran dentro del rango de valores tipicos de los
acuiferos karsticos, con presencia de calizas y dolomias.

4.- Conclusiones

En un sentido general, este estudio nos introduce y
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demuestra un protocolo con el cual es posible estimar con
cierta precision los parametros hidraulicos del acuifero
superficial en una escala regional, basandonos en el
hidrograma de caudales y la geomorfologia de la cuenca.
Igualmente hemos comprobado que es posible automatizar
la creaciéon de una curva maestra de recesion, logrando con
esto un analisis rapido, eficaz y practico de una larga serie
temporal de caudales y poder caracterizar el agotamiento
con relativa sencillez.

Los resultados obtenidos en base a esta metodologia
sugieren que se puede obtener aproximaciones de los
parametros dentro de un rango razonable de valores, por lo
tanto este tipo de metodologia podria ser Ttil en la
estimacion de parametros hidraulicos en cuencas con
escasez o ausencia de datos medidos.
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