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RESUMEN

Se realizo la caracterizacion de propiedades fisicas de la cuenca del Rio Sucio, afluente del Rio Tona, la principal
fuente de agua que abastece la ciudad de Bucaramanga. Mediante campafias de campo, se caracterizaron, la geologia,
la geomorfologia, tipo y usos de suelos y cobertura vegetal, se realizo el inventario completo de las corrientes su-
perficiales de agua, asi como de afloramientos de aguas subterraneas. Se aplicaron herramientas de espacializacion
de las diversas variables. Se utilizaron dos modelos hidrologicos, el modelo agregado semidistribuido NAM vy el
modelo conceptual distribuido (SHIA). Ambos modelos representan los principales fendmenos fisicos de transporte
y almacenamiento de agua en la cuenca, pero difieren en el tipo de algoritmo que utilizan y la escala de aplicacion.
Los modelos se calibraron con datos de caudales aforados diariamente durante seis meses continuos durante el afio
1987 y los resultados se compararon con datos de la estacion Carrizal localizada aguas abajo sobre el Rio Tona. Los
resultados obtenidos permiten observar un buen ajuste entre eventos de lluvia y picos en el hidrograma, asi como de
la recesion de los hidrogramas. Se observa flujo desde el Altiplano de Berlin, asi como un flujo base que controla
los caudales minimos en la cuenca. Ambos modelos muestran un buen comportamiento en los caudales promedios
y pueden ser utilizados como una primera herramienta de simulacion de la cuenca de Rio Sucio.

PALABRAS CLAVE: Modelos lluvia-escorrentia, Modelo fisico conceptual, Movimiento del agua.
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ABSTRACT

In this work was done the characterization of physical properties of the Rio Sucio basin, one Tona River tributary,
this is an important water source used to supply the Bucaramanga City. Geology, geomorphology, type and uses of
soil and vegetative cover were characterized by field work campaigns. A complete inventory of surface water flows
as well as groundwater points was made. We applied surface mapping tools for the various variables. Two hydro-
logical models, the model added semi distributed NAM and the conceptual model distributed (SHIA) were imple-
mented. Both models represent the phenomena of physical transport and water storage in the basin, but they differ
in the type of algorithm used and the scale of application. The models were calibrated with flow data, obtained by
daily measures during six months (1987) and the results were compared with data from the Carrizal gauge station,
located downstream on the Tona River. The results allow us to get a good fit between rain events and hydrograph
peaks as the hydrographs recession. Flow from Berlin Altiplan is observed and the base flow controls discharge
minimum in the basin. Both models show a good fit with the flow averages and they can be used as a first tool for

simulation of this basin.

KEYWORDS: Precipitation discharge models, Conceptual physical models, Water movements.

1. INTRODUCCION

Este trabajo hace parte de las investigaciones realizadas
en la Cuenca Experimental de Rio Sucio (CERS) en
conjunto con la Empresa del Acueducto de Bucaramanga
(AMB), UIS y Colciencias. La importancia de esta
cuenca radica en que ella constituye uno de los afluentes
significativosencalidady cantidad deaguadelacaptacion
mas importante para la ciudad de Bucaramanga. Debido
a que esta cuenca no contaba con informaciéon de sus
caracteristicas fisicas, ni se tenia conocimiento de su
respuesta a eventos de lluvia, la empresa del acueducto
presentd su interés en disponer de herramientas de
simulacién y manejo del agua superficial, asi como de
crear alli una cuenca experimental.

La pregunta que originalmente se plante6 durante el
trabajo conjunto entre la empresa y la Universidad
Industrial de Santander, fue como modelar los eventos
lluvia-escorrentia en la Cuenca de Rio Sucio?, Que tipo
de informacién obtener en el corto y largo plazo para
el desarrollo de modelos de prediccion y manejo?. En
este trabajo se hizo énfasis en la influencia que tienen
las caracteristicas fisicas de la cuenca como son la
geologia, la geomorfologia, el tipo de suelos, usos y
la cobertura vegetal en el flujo de agua y la busqueda
de esta informacion. La descripcion detallada de estas
caracteristicas se obtuvo mediante la realizacién de
campafias de campo durante los afios 2004 y 2005,
las cuales permitieron hacer el levantamiento de la
base cartografica en escala 1:10.000, la cartografia
geologica en escala 1:2000, inventario de nacimientos
de agua y de la red hidrica y la realizacion de muestreos
hidroquimicos. Se desarrollaron modelos digitales del
terreno en tamafio de celda de 30x30m, como base para
el modelado hidrolégico.

Laaplicacion de los modelos permiti6 incluir un conjunto
de investigaciones y conocimientos que describen
la componente superficial del flujo, componente
subsuperficial (zona no saturada) y componente
subterranea (zona saturada). En este trabajo se insiste en
que el modelado hidrolégico debe estar fundamentado
en la concepcion del modelo conceptual como un todo
y no solamente en la relacion lluvia-escorrentia. Se
aplico el modelo hidrolégico semidistribuido, NAM
[5] y el modelo hidrolégico distribuido, SHIA [10] los
cuales fueron calibrados y validados con la informacion
disponible.

En este trabajo se hace una descripcion fisica de las
principales caracteristicas de la cuenca que definen el
modelo conceptual como son, la topografia, suelos,
vegetacion y procesos de transporte (numeral 2),
posteriormente se hace una descripcion lo mas detallada
posible de la estructura de cada uno de los modelos
(numeral 3 y 4), y se describe la informacion utilizada, la
calibracion de los modelos y el analisis de los resultados
obtenidos.

2. DESCRIPCION FiSICA
DE LA CUENCA

La cuenca de Rio Sucio deriva su nombre de la
quebrada Rio Sucio, afluente del Rio Tona. La CERS
es una microcuenca de cerca de 10 km? de alta
montafia con caracteristicas geologicas estructurales,
geomorfologicasy de suelos, complejas que condicionan
la ocurrencia, almacenamiento y movimiento del agua
[4]. La quebrada Rio Sucio es tributaria de la cabecera
superior del Rio Tona, (ver Figura 1), con elevaciones
que van desde los 1990 a 3450 msnm, lo cual favorece la
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presencia de varias zonas de vida con diferentes climas
(Piso montano bajo, montano y subalpino) y sus limites
inferior y superior se localizan 500 m aproximadamente
aguas arriba del casco urbano del municipio de Tona y

Figura 1. Ubicacion de la Cuenca de Rio Sucio

El cauce principal se encuentra orientado en direccion
SE-NW, y tiene su nacimiento aproximadamente sobre
3400 msnm en el Alto El Vivito, aproximadamente 20
metros abajo de un depdsito fluvioglaciar, sin embargo
en la zona baja de la cuenca sobre los 2000 msnm y a
medida que se aproxima a su desembocadura sobre la
quebrada Los Arcos, ésta cambia en direccion NE-SW.
La longitud del cauce principal es de aproximadamente
6 km.

Entre los principales afluentes al cauce principal se
tienen la quebrada La Loépez, La Colmena, Pitones o
Chorrerén, El Vivito y Relumbrante. En la cuenca se
presentan cauces intermitentes, efimeros y perennes,
observados durante el trabajo de campo realizado. El
fondo de los canales de la red hidrografica de la CERS
estd controlado por la geologia regional, siendo la
formacién Tambor, Paja y metamorficas como el Neis,
los principales controles geoldgicos, en donde es facil
encontrar cauces rocosos y estables. En otros sectores el
fondo de los cauces se localiza sobre materiales de tipo
orgéanico facilmente erosionable (quebrada La Colmena
y La Lopez). A la red hidrografica hay que adicionar la
presencia de cuerpos lagunares (laguna el Alto, sobre
los 3400 msnm). El uso del suelo esta destinado en gran
parte a la ganaderia pasiva, sin embargo en la parte alta
y en algunas zonas de la parte baja y media es posible
encontrar diversos cultivos de subsistencia.
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los limites del Paramo de Berlin respectivamente. Aguas
abajo del ara urbana de Tona se encuentran localizadas
las bocatomas que abastecen actualmente al acueducto
de la ciudad de Bucaramanga.

2.1 SUELOS

La descripcion de lo suelos se basa en las caracteristicas
del material parental, la accion climatica y la morfologia
del terreno. El tipo de suelo define el proceso de
infiltraciéon y almacenamiento. La siguiente es la
clasificacion fue reconocida en campo y permitid
realizar el respectivo mapa de suelos de la cuenca.

Suelos Tipo 1: Se presentan en zonas con bajas
temperaturas, altas pendientes, baja profundidad y baja
fertilidad natural. En la cuenca se encuentran entre
los 2750 y 3400 msnm, son suelos poco profundos,
localizados en la parte alta de la cuenca. Se evidencian
depositos morrenicos y fluvioglaciares. La textura
es franco arenosa para los suelos provenientes de las
areniscas de la Formacion Tambor y francoarcilloso
para suelos del Ortoneis.

Suelos Tipo 2: Suelos susceptibles a la erosion, bajas
profundidades, altas pendientes y baja fertilidad natural.
Se encuentran desde los 2900 hasta el cierre de la cuenca
aproximadamente a los 2000 msnm. Textura franco
arenosa, para los suelos provenientes de la formacion
Tambor, Tablazo y algunos niveles del Girdn, textura
franco arcillosa para suelos del Ortoneis y Paja y niveles
arcillosos de las formaciones Tablazo, Tambor y Girdn,
y una mezcla de texturas entre arenosas y arcillosas
dependiendo de la cantidad de feldespato potasico de la
cuarzomonzonita de Santa Barbara.



1]

Suelos Tipo 3: Suelos susceptibles a la erosion, alta
profundidad de desarrollo, altas pendientes. Se
encuentran sobre los 2800 m y los 2000 msnm. A
este tipo corresponde la mayoria de depdsitos y zonas
de encharcamiento. Seglin observaciones en campo las
formaciones sedimentarias Tambor y Tablazo tienden a
ser mas impermeables en las zonas cercanas de contacto
(predominan las estratificaciones arcillosas) y a tener
mas niveles arenosos lejos de estos.
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Suelos Tipo 5: Caracterizados por suelos con alta
pedregosidad tanto en superficie como en el perfil. Se
localizan en la zona baja de la cuenca, se caracterizan por
su pedregosidad tanto superficial como en profundidad
y corresponde a una zona de depositos aluviales.

2.2 COBERTURA VEGETAL

La vegetacion de la zona estad condicionada por las
condiciones climaticas existentes y define procesos
de infiltracion y almacenamiento en la cuenca El tipo
de vegetacion encontrado es rastrojo (10%), bosque
plantado (12%), bosque secundario (8%), cultivos
permanentes (3%), pajonales (7%), paramuno (12%) y
pastos (48%).

2.3 INVENTARIO DE LA RED HiDRICA.

El inventario y caracterizacion de la red hidrica de la
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hidrogeologicos que ocurren en la cuenca y plantear el
modelado hidrolégico cuyos resultados se presentan en
este trabajo. Inventario y aforos fueron realizados durante
un trabajo de campo entre agosto y septiembre de 2004,
lo cual coincide con la segunda época seca del afio, por lo
tanto los caudales aforados corresponden aproximadamente
al flujo base.

Para llevar a cabo el inventario, fue necesario realizar
un recorrido minucioso de la zona, éste se realizd
por las corrientes tributarias principales, Chorreron,
Colmena, Lopez, Figueros, Relumbrante, Casa Balcon,
Barronegro, y finalmente el Chorro, El Vivito, conocido
como Rio Sucio a partir del sector de la llamada “casita”,
y tomado en adelante para este trabajo como Rio Sucio.
En la Figura 2 se puede observar las distintas corrientes
que confluyen a Rio Sucio y sus aportes principales
ocurren en la parte alta con un valor cercano a los
4.20 Ito/s, el mayor valor medido. El caudal base, el
cual corresponde al aporte hecho por la escorrentia
subterranea al caudal total, se cuantifico en la CERS,
como de aproximadamente 10 I/s, es decir cerca del 40%
del flujo base se manifiesta en la parte alta de la cuenca,
Figura 2. Los afluentes principales se encuentran
alineados con los sistemas de fallas geoldgicas, el flujo
base parece estar fuertemente relacionado con el sistema
estructural y geoldgico de la cuenca.

CERS se realizo con el fin de entender los procesos
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Figura 2. Medida del caudal base en la CERS
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2.4 PROCESOS DE TRANSPORTE

Los procesos de transporte en la cuenca en sus
componentes superficiales y subsuperficiales estan
ampliamente definidos por las caracteristicas climaticas
y geoldgicas de la region. La interaccion clima-geologia
de la cuenca ha desarrollado procesos de meteorizacion
asociados al alto fracturamiento presente y al conjunto
de fallas que se evidencian en la region, los cuales
influyen en el almacenamiento y fendémenos de flujo del
agua. La cuenca presenta altas pendientes en la mayor
parte de su area y los cauces estan alineados por las
principales fallas regionales.

La informacion obtenida en la CERS de caudales
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Figura 3. Modelo conceptual de flujo en la CERS

3. MODELO HIDROLOGICO
CONCEPTUAL SEMIDISTRIBUIDO

El modelo conceptual semidistribuido utilizado en este
caso fue el modelo NAM, el cual es una abreviacion
de “Nedbor Afstromnings Model” que significa modelo
de precipitacion escorrentia  [5]. Este modelo fue
desarrollado por la seccion de hidrologia del Instituto de
Hidrodinamica e Ingenieria Hidraulica y la Universidad
Técnica de Dinamarca. El modulo hidrologico del NAM
modela los procesos de precipitacion escorrentia en
escala de la cuenca, mediante un conjunto de funciones
matematicas se describe en forma cuantitativa procesos
del ciclo hidrolégico. El modelo NAM en su forma
original puede considerarse como deterministico,

)/ A Ingenier';;

aforados en manantiales, parametros hidroquimicos,
fotogeologia y geologia estructural, muestran evidencia
de interconexion entre la parte alta de la cuenca (Sur-
Este) con la mesa de Berlin. Los caudales aforados
en la parte alta (Sur-Este) no pueden ser explicados
unicamente como una funcion de la relacion
Precipitacion-Almacenamiento-Escorrentia sino que
debe existir movimiento de agua desde cuencas vecinas,
en este caso el altiplano de Berlin.

En la Figura 3 se observa un esquema general del
modelo hidrogeologico conceptual de flujo en la cuenca
[4], el cual es considerado insumo fundamental de los

modelos hidroldgicos que se aplican en este trabajo.

N

DEPOSITOS
ALUVIALES
DE LA MESA

DE BERLIN

con una entrada moderada

conceptual,

Simula los procesos de precipitacion
escorrentia considerando el contenido de agua en cuatro
almacenamientos diferentes (de nieve, superficial, zona
de raices y subterraneo) interrelacionados entre si, los
cuales representan las distintas componentes fisicas de
la cuenca.

agregado,
de datos.

3.1 ESTRUCTURA DEL MODELO.

El modelo NAM al ser considerado originalmente como
un modelo agregado trata la cuenca como una unidad,
es decir que los parametros y las variables empleadas en
su funcionamiento representan valores promedios para
la totalidad de la cuenca. Se basa en ecuaciones fisicas
y ecuaciones semi-empiricas. Algunos parametros del
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modelo pueden ser inicialmente evaluados desde las
condiciones fisicas de la cuenca, pero ellos deben ser
mejorados en la etapa de calibracion. La estructura del
modelo y la forma como el agua es repartida en los cuatro
almacenamientos mencionados puede ser observada
en [5]. Ademas de las variables temperatura (temp),
precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial (spot),
el modelo utiliza otros parametros que se describen a
continuacion en forma muy breve.
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Almacenamiento de nieve Ss

La precipitacion es retenida en el tanque de nieve solo
si la temperatura, Temp, es inferior a cero, mientras que
para temperaturas mayores a cero, su paso por el tanque
se realiza directamente hacia el tanque superficial.

Almacenamiento superficial U

La humedad interceptada por la vegetacion y el agua
retenida en las depresiones y en la parte cultivada superior
del suelo es representada por el tanque superficial, donde
Umax es considerado el limite superior para la cantidad
de agua en el almacenamiento superficial.

Almacenamiento inferior o zona de raices L

La zona de raices corresponde a la capa de suelo bajo la
superficie, de la cual la vegetacion puede extraer agua
por transpiracion. Esta zona es considerada como la
zona de almacenamiento inferior; Lmax corresponde al
limite superior para la cantidad de agua en este tanque.
La humedad en el tanque inferior, L, esta expuesta a
perdidas por transpiracion y también controla la cantidad
de agua que entra al almacenamiento subterraneo como
recarga. Es un valor muy sensible en la optimizacion
del modelo ya que controla varios de los procesos que
se dan al interior de la estructura de NAM.

Contribucion del almacenamiento de nieve al sistema
Ps

Toma el valor minimo entre Ss y Cmelt x Tem, si la Temp
< 0, siendo Cmelt , el coeficiente de nieve = 2 mm /
dia/K

Evapotranspiracion potencial calculada Ep
Toma el valor minimo entre la sumade U+Ps+ P,y
Evapotranspiracion potencial.

Aporte de flujo subsuperficial QIF

La contribucion del flujo subsuperficial, QIF es
proporcional a U (almacenamiento superficial) y varia
linealmente con la humedad contenida en la zona de
almacenamiento inferior. Toma el valor minimo entre,
U+ Ps— Ep+ P,y el valor limite de la zona de raices
para el flujo subsuperficial, CLIF, de acuerdo al valor
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que toma L/Lmax. El parametro CLIF se encuentra en
funcion de un coeficiente para el flujo subsuperficial,
CQUIEF el cual varia entre cero y uno.

Exceso de agua, Pn

Este exceso se presenta cuando se excede el
almacenamiento superficial y toma el valor maximo
entre cero y las siguientes expresiones,

Si Temp>0 = U+ P+ Ps— Ep—QIF —Umax 1
Si Temp <0 = U - Ep—-QIF —Umax M
Flujo superficial QOF

Cuando el almacenamiento superficial es excedido,
el exceso de agua, P, aporta al flujo superficial como
también a la infiltracion. QOF representa la parte de P,
que contribuye al flujo superficial. Es asumida como
proporcional a P,y varia linealmente con el contenido de
humedad en el suelo, L, en la zona de almacenamiento
inferior. Toma el valor minimo entre: Prn y CLOF, que
es el valor limite para que se produzca flujo superficial y
esta en funcion del parametro L/Lmax.

La parte de precipitacion neta que no escurre como flujo
superficial se infiltra hacia la zona de almacenamiento
inferior que representa la zona de raices. Una parte, DL,
de la cantidad de infiltracion, (P, — QOF) incrementa el
contenido de humedad, L en la zona de almacenamiento
inferior. La cantidad restante de la humedad infiltrada,
G, percola en profundidad y recarga el almacenamiento
subterraneo.

Evapotranspiracion actual Ea

Las demandas de evapotranspiracion son asumidas
inicialmente por la tasa potencial del almacenamiento.
Si el contenido de humedad U, en el almacenamiento
superficial es inferior al requerido, se asume que la parte
restante es drenada por la actividad de las raices desde
al tanque inferior y a una tasa actual Ea, donde Ea es
proporcional a la evapotranspiracion potencial, Ep. El
algoritmo usa el valor minimo entre:

E,=E, -~ v
L

max

Epot - Ep

Aporte al almacenamiento subterrineo G
El algoritmo utiliza la siguiente condicion

G = (Pn=QOPX (AL, ~CLG) 2)
1-CLG
<CLG =0

Si L/L

Si L/L

max
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Infiltracion en la zona de raices DL

La cantidad de infiltracion que aporta humedad a la zona
de raices es calculada de la siguiente forma. El algoritmo
toma el valor maximo entre: Pn —QOF-G y 0

Salida resultante de la union del flujo superficial y
subsuperficial QR1

Para el célculo de las salidas se utiliza una simplificacion
de transito por tanque lineal de la siguiente forma:

Flujo total QR2
Es la salida final del modelo, en donde se integran los
distintos aportes hechos por los almacenamientos.

OR2, = OR2, | x (e’@ J + [(QRI x BFUI + BFLI) x (1 —e & D 3)

3.2 TRANSITO EN EL CAUCE

Una vez obtenida una solucion para cada area
homogeénea en las que se divide la cuenca, el resultado
es transitado hasta el cierre de la cuenca, el movimiento
de los distintos aportes, es realizado con el transito por
onda cinematica. Este tipo de transito hace uso de la
solucion de las ecuaciones de conservacion de energia
y cantidad de movimiento para flujo no permanente
unidimensional. La soluciéon numérica de la ecuacion
de onda cinematica se obtiene mediante un esquema
explicito de diferencias finitas, se calcula el valor para
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el Qen el tiempo j +1 y en el espacio i +1 hasta cubrir la
longitud total del tramo, [3].

3.3 CALIBRACION

Para la calibracion del modelo se debe disponer de
datos de caudal con la misma resolucion de los datos
de entrada. La calibracién se realiza, cambiando los
parametros del modelo en distintas iteraciones, dejando
como resultado final, los parametros que se obtuvieron
para la iteracion con el valor mas alto del coeficiente de
ajuste. El coeficiente de ajuste utilizado comtinmente es
el de Nash—Sutcliffe, el cual se utilizara en este trabajo.

3.4 APLICACION DEL MODELO

Se establecieron zonas de comportamiento similar con
el fin de obtener una respuesta hidrologica de cada una
de las zonas. En la Figura 4 se observa sobre el mapa
geologico [9] la subdivision en areas de comportamiento
similar, definidas a partir de la caracterizacion fisica
de la cuenca (topografia, suelos, uso y vegetacion),
del inventario hidrico y del modelo fisico conceptual.
Posteriormente sobre cada una de las areas se aplico el
modelo NAM. La respuesta agregada de cada zona se
transitd a efecto de conocer la respuesta en el cierre de
la cuenca.

Figura 4. Areas de comportamiento similar definidas para el modelado de la CERS
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El Area 5 es la zona que presenta mayores pendientes
(70%) y junto con la formacion geoldgica (Ortoneis) y
la vegetacion escasa, le confieren unas propiedades de
respuesta rapida durante los eventos de precipitacion.
En la parte alta de la cuenca se encuentran afloramientos
de agua que forman la quebrada El Chorreron, los cuales
sugieren una conexion de tipo geoldgico estructural,
entre la zona de depositos de la mesa de Berlin y el
Ortoneis. Se observanademas depdsitos muy localizados
a lo largo del cauce, que funcionan como almacenadores
y retardadores de los picos de caudal.
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El Area 1 en comparacion con la anterior presenta una
pendiente menor (46%) y esta ubicada en la parte alta
del lado oriental de la cuenca. Predominan en esta zona
la vegetacion de bosque natural y los rastrojos, ademas
de la vegetacion de paramo, que por sus caracteristicas
sirve como retenedor de humedad. Se identificaron
afloramientos de agua en la formacion Tambor
(Areniscas) que en esta zona de la cuenca presentan
alta porosidad primaria. Se puede inferir una conexioén
entre la formacion Tambor y la zona de depdsitos
de Berlin, debido a presencia de fallas geologicas
[4] y al nacimiento de las quebradas, Casa Balcon y
Relumbrante.

En el Area 3 predomina la cuarzomonzonita de Santa
Barbara, esta roca de tipo cristalino por sus caracteristicas
naturales no posee una buena porosidad primaria, pero se
observa diaclasamiento en la zona que puede otorgarle
una buena porosidad secundaria. La formacion Tambor
presenta buena porosidad primaria, se considera que esta
formacion aporta el agua de los nacimientos que afloran
en el contacto con la cuarzomonzonita, la conexion
entre estas formaciones puede originarse a través de las
diaclasas presentes. Sobre la otra formacion Rosablanca,
existen nacimientos asociados a porosidad secundaria y
zonas de disolucion, ambas favorecen la infiltracion local.
La vegetacion de esta zona, es principalmente bosque.

El Area 2 corresponde a la zona de depositos que
se considera tiene las mejores propiedades para el
almacenamiento; alli se presentan la mayor cantidad de
nacimientos de agua. La vegetacion de esta zona (pastos
y cultivos) podria otorgarle una respuesta rapida en las
zonas con mayor pendiente. Esta area funciona como
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un regulador de la cuenca, debido a que alli convergen
muchas de las corrientes de agua, algunas llegan a
infiltrarse y pueden generar el flujo base que alimentan
las quebradas en épocas secas.

En el Area 4 se presentan nacimientos de agua en la
formacion Tambor dando origen a las quebradas La
Colmena y Loépez en el contacto con la Formacion
Rosablanca, en la zona de afloramiento de la Q.Lopez
se puede observar que la precipitacién por condensacion
permanente genera el agua de los nacimientos. También
existen depositos localizados originados por el aporte
de material de la formacion Tambor. La vegetacion,
principalmente pastos y cultivos, acompaiiados de
altas pendientes generan respuestas rapidas en eventos
de precipitacion. El Area 6, presenta afloramientos de
agua en la formacion Tablazo, asociadas a la infiltracion
y disolucion de las calizas. En la formacién Tambor
puede existir alta infiltracion debido a la porosidad
primaria, las areniscas que la componen son menos
compactas. La vegetacion es principalmente de pastos
naturales y rastrojos.

La informacion de precipitacion se obtuvo de las
estaciones El Gramal, localizada en el borde norte de
la cuenca, Martin Gil, La Plazuela, Berlin y Charta,
localizadas alrededor de la cuenca. Se escogieron los
eventos mas representativos con los cuales se realizaron
distribuciones espaciales y se determino la influencia de
cada una de las estaciones para estimar la precipitacion
en cada area, asi como los valores de entrada al modelo.
Los valores de evapotranspiracion y temperatura fueron
calculados en escala mensual a partir de distribuciones
espaciales. Se asumieron valores iguales para todos
los dias correspondientes a un mes dado, los valores
mensuales de evapotranspiracion se estimaron con los
datos de las estaciones Berlin, Charta, Vivero Surata,
Tona, Picacho, La Galvicia. Las series de precipitacion
y evapotranspiracion potencial asignadas a las areas
seleccionadas 3 a 6 se muestran en la Figura 5.

Se observa que la precipitacion mas alta corresponde
al Area 5, la cual incluye la subcuenca de la quebrada
Chorreron, los valores de precipitacion mas bajos se
encuentran en el Area 3, en la parte nororiental de la
cuenca.
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Figura 5. Series de precipitacion y evapotranspiracion por dreas

3.4.1 Resultados del modelado hidrolégico por
areas.

En este numeral se comentan los principales resultados
obtenidos a partir de la aplicacion del Modelo NAM y
las condiciones fisicas de la CERS. En la Tabla 1 se
observan los valores de caudales superficiales aportados
por cada una de las areas en las que se dividio la cuenca.
Losresultados obtenidos permiten ver el comportamiento
de cada componente en las areas homogéneas de la
cuenca y la relacion con sus caracteristicas fisicas.

El 4area 2 es considerada como el area que tiene mayor
regulacion del flujo base, asi que los mayores valores
de Lmax (capacidad de almacenamiento inferior)
y Umax (zona de almacenamiento superior) fueron
asignados teniendo en cuenta que es la zona de

depositos, lo que le confiere una mayor capacidad de
infiltracion, retencion y regulacion de agua. Se observo
una respuesta muy suave en respuesta a eventos de
precipitacion, confirmando el comportamiento de la
componente superficial que no es muy significativo y
la buena capacidad del almacenamiento superficial y
subsuperficial. La respuesta en periodos con menos
precipitacion se encontr6 que esta mas relacionada con
el aporte de aguas subterraneas o flujo subsuperficial,
manifestandose en una pendiente mas suave en la curva
de recesion. Esta area actia como reguladora de los
aportes hacia el cauce principal.

Tabla 1. Caudales en las distintas areas homogéneas

AREA
Q. LPS 1 2 3 4 5 6
Promedio| 6.87 | 5.62 | 4.06 | 1238 | 1856 | 5.17
Minimo | 0.143 | 0.623 | 0.0033 | 0.00002 | 0.115 | 0.017
Méximo | 71.23 | 40.69 | 74.16 | 195.16 | 208.55 | 90.83
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El area 5 presenta una respuesta de su componente
superficial muy marcada, la cual se observa en los
caudales mas altos y respuestas rapidas a los eventos
de precipitacion. Se puede apreciar respuestas mas
rapidas y acentuadas, dejando ver una gran variabilidad
en el trazo del hidrograma. En esta zona se considerd
que existe una cierta regulacion del aporte subterraneo
debido a que en la parte alta de la cuenca, sector sur
oriental, se plante6 la existencia de una conexion entre
el Neis y los depositos de la mesa de Berlin, esto puede
apreciarse en una pendiente de recesion mas suave. En
términos de aporte de agua, esta area ocupa el primer
lugar con un valor promedio de 18.56 1/s e igualmente
presenta el valor de caudal mas alto con 208.55 I/s.

32

El area 4 es la que presenta los caudales minimos mas
bajos; por observacion en campo se pudo establecer
que varias de las corrientes que la recorren son de tipo
efimero, es decir estin muy condicionadas a la ocurrencia
de precipitaciones. Aun asi, esta zona tiene un valor
de caudal promedio alto 12.38 1/s y una precipitacion
promedia alta. Las areas 4 y 5, son zonas contiguas. Por
sus caracteristicas geologicas y topograficas presenta
una respuesta rapida en eventos de precipitacion y un
descenso acelerado en los caudales, cuando no hay
lluvias, no existe una configuracion que permita el
almacenamiento y regulacion de los caudales de estiaje
0 minimos.

El area uno fue condicionada a tener una respuesta
superficial moderada. El hidrograma muestra una
pendiente suave en la recesion, representando el
comportamiento analizado en esta zona, en la cual
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también se espera una conexion con los depdsitos que
se encuentran por fuera de la cuenca. La vegetacion
de paramo de los depositos anteriores, actia como un
regulador y amortiguador en los caudales. Segin el
modelo, es el area con el tercer caudal promedio mas
alto y el caudal minimo mas alto.

Sobre el area 3, la precipitacion es la mas baja de
todas las areas analizadas y es menor a los valores
de evapotranspiracion, la respuesta en el hidrograma
es alta y rapida. En periodos secos el aporte de flujo
base se condicioné teniendo en cuenta los distintos
afloramientos ubicados en la zona. El caudal promedio
aportado por esta zona, es el mas bajo, pero sus caudales
base son mas altos, comparados por ejemplo con los del
area 4, en donde las precipitaciones son mayores.

En el area 6 predomina el comportamiento superficial;
pero de acuerdo con los parametros usados en el modelo
se le ajustd un aporte de tipo subterraneo ya que en
esta zona también se identificaron afloramientos. La
precipitacion promedio para el periodo de analisis es
inferior a la evapotranspiracion.

Una primera comparacion se realiz0 para observar
la forma del hidrograma generado por el modelo, se
utilizaron los caudales medidos en la Estacion Carrizal,
localizada aguas abajo en el Rio Tona. Se trata de
mostrar que para un impulso dado, en este caso la
precipitacion, se reflejan picos en los hidrogramas (Ver
Figura 6) obtenidos en el modelo, asi como también se
observa coincidencia de los tramos descendentes.

Hidrograma Rio Sucio y

Rio Tona (Est. Carrizal)
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Figura 6. Respuesta agregada en el punto de cierre y caudales en la Est. Carrizal
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3.4.2 Aplicacion del modelo en forma agregada

La aplicacion del modelo en forma agregada se realizo
considerando la cuenca como una sola &rea. Los
datos de precipitacion son obtenidos de la estacion
El Gramal, la mas cercana a la cuenca. Los datos de
evapotranspiracion son los promedios mensuales
multianuales. El modelo se aplic6 en el periodo de
febrero a junio (1987) con resolucion diaria, para este
mismo periodo existen valores de caudales medidos en

Caudales simulados y medidos modelo agregado
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el cierre de la cuenca (Buitrago, Cote, 1987), con lo cual
se realiz6 la calibracion del modelo.

Se aprecian los hidrogramas de los caudales simulados
y medidos (Figura 7), se observa que el modelo
representa en buena forma el comportamiento promedio
de los caudales, sinembargo durante la ocurrencia del
evento extremo se subestima algo el valor del caudal
maximo.

L T (e T o
200 | 4o
150 | o
¢ S
100 + 120
] + 160
° 200
J F M A M J 5
1987 Qsim Qmed s P

Figura 7. Respuesta del modelo agregado

4. MODELO HIDROLOGICO
CONCEPTUAL DISTRIBUIDO

Los procesos hidrolégicos de la cuenca y la interaccion
del agua en las distintas capas de suelo y subsuelo, se
representaron por medio de un modelo precipitacion—
escorrentia distribuido. Este tipo de modelos utilizan la
relacion causal existente entre los eventos de lluvia y la
produccion de escorrentia, por medio de planteamientos
matematicos para obtener valores de caudal en un
cauce. En este caso se us6 el Modelo SHIA (Simulacion
Hidrologica Abierta) desarrollado por [10], el cual se
apoya en la fisica de los procesos teniendo en cuenta las
caracteristicas morfologicas de la cuenca.

Los procesos determinantes de la produccion y
transferencia de escorrentia se expresan mediante la
ecuacion de continuidad y unas expresiones conceptuales
o empiricas para cada uno de los tanques del modelo.
Se divide la cuenca en celdas cuadradas donde cada
una de las celdas representa una Unidad de Respuesta
Hidrologica (HRU). Los procesos determinantes en
la produccién y transferencia de escorrentia en una
columna de suelo (interceptacion, detencion, infiltracion,

evapotranspiracion, recarga del acuifero, escorrentia
superficial y subsuperficial, retorno del flujo base y flujo
en los cauces de la red de drenaje) se pueden representar
por un sistema de cinco tanques de almacenamiento
conectados entre si y con los de otras celdas. El
modelo utiliza un conducto distribuidor al cual entra
el agua de precipitacion y se conduce por el conducto
distribuidor que va saliendo hacia los tanques a través
de los nodos de derivacion. Los nodos de derivacion se
ubican en la entrada de cada tanque y es alli donde se
realiza el balance de agua, una parte de esta continua
por el conducto distribuidor y sigue descendiendo, la
otra ingresa al tanque y quedara alli almacenada. Para
cada intervalo de tiempo el modelo va actualizando los
niveles de almacenamiento en cada tanque y estimando
la contribucion a la escorrentia. Dependiendo del nivel
en el que se encuentre la celda, el aporte de escorrentia
lo puede hacer a otra celda aguas abajo o directamente a
la red de drenaje. De esta forma actualiza la informacion
de cada celda hasta llagar al punto de salida de la cuenca
para luego iniciar el siguiente intervalo. A continuacion
se describen los fendmenos fisicos y parametros
involucrados en cada uno de los tanques, las ecuaciones
aplicadas se pueden encontrar en [10].
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4.1 ALMACENAMIENTO CAPILAR O
CAPACIDAD DE CAMPO, INTERCEPTACION
DE LA COBERTURA VEGETAL Y
EVAPOTRANSPIRACION.
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El tanque 1, T1 en la figura, representa el agua que se
almacena en la capa superior del suelo por capacidad de
campo y la que se almacena en la cobertura vegetal por
efecto de interceptacion, tiene influencia hasta la zona
de raices. De este elemento sélo es posible la salida del
agua mediante la evapotranspiracion.

La cantidad de agua X/, depende de la precipitacion
medida en las estaciones localizadas en la region, en
el tiempo correspondiente al intervalo A¢ para cada
celda. La cantidad de agua DI que en un intervalo de
tiempo dado, pasa del primer nodo de derivacion al
almacenamiento capilaro 7/, depende de las condiciones
de almacenamiento del tanque (nivel de almacenamiento
HI y capacidad maxima Hul), las cuales representan
los niveles de humedad del suelo y sus caracteristicas.
Esta no puede ser mayor que de la cantidad de agua
disponible en el nodo de derivacion. La capacidad
maxima Hul representa la suma de dos factores que
regulan la cantidad de agua que en un momento dado
se puede infiltrar en el suelo, como es la capacidad
de almacenamiento capilar del suelo o contenido de
humedad que este puede almacenar para pasar desde su
punto de marchites a la capacidad de campo. El segundo
factor se refiere a la capacidad que tiene la cobertura
vegetal para almacenar agua, por interceptacion y por
succion radicular.

La cantidad de agua que se deriva D/ y entra al
almacenamiento estatico, corresponde al minimo entre
el agua existente en el conducto distribuidor, el que
se requiere para llenar el tanque de almacenamiento
capilar, y el maximo que puede ingresar al suelo
durante un intervalo de tiempo. La cantidad de agua
Y1 representa la evapotranspiracion real (ETR) y se
toma en funcion del agua disponible en el tanque H1,
de la capacidad méaxima de almacenamiento Hul y de
la evapotranspiracion potencial (E7TP). Asi, cuando hay
déficit de agua en el suelo la evapotranspiracion real
(ETR) es menor que la evapotranspiracion potencial
(ETP). En el modelo se tiene en cuenta que el valor de la
evapotranspiracion real no puede ser mayor que el agua
disponible para evaporacién en este almacenamiento.
El agua que no ingresa al almacenamiento 7'/, sigue su
camino por la zona capilar del suelo hacia abajo.
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4.2 ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL, ZONA
DE ENCHARCAMIENTO Y ESCORRENTIA
SUPERFICIAL.

El Tanque 2 representa el agua que no se infiltra y se
aloja en la superficie mientras fluye sobre la ladera
como escorrentia superficial a través de los surcos de
la superficie hasta su ingreso a un cauce en la red de
drenaje con el punto de control como destino final. De
aqui se deriva la componente de la escorrentia superficial
directa. La capacidad para dejar pasar agua gravitacional
se puede asociar a la conductividad hidraulica en la
capa superior del suelo en condiciones de saturacion.
En este caso nos referimos a una conductividad en la
que se tiene en cuenta tanto la macroporosidad como
la microporosidad. Se supone que la capa superior del
suelo en la escala de la celda tiene una conductividad
hidraulica Ks (mm/dia) representativa y que se asocia
al tipo de suelo y a su estructura, esta relacionado con
la posicion de la celda en la ladera, la cobertura vegetal
y el uso y manejo del suelo. La cantidad de agua que
entra al almacenamiento 72, esta relacionada con la
capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior
Ks, en el intervalo de tiempo y con el flujo excedente
del almacenamiento capilar X2, segun una funcion de
minimizacion.

Para el flujo superficial en la cuenca, suponiendo
velocidad constante y aplicando la ecuacion de
continuidad, la escorrentia directa se puede representar
mediante un embalse lineal, en donde el coeficiente de
descarga a es funcion del tiempo de residencia del agua
en el interior del suelo.

1
a=- . SN C)
tiempo de residencia

Y2t =a * H2t

4.3 ALMACENAMIENTO SUBSUPERFICIALY
ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL. (TANQUE 3).

El tanque 3 representa el agua gravitacional infiltrada
que se almacena en la zona saturada de la capa superior
del suelo mientras fluye como flujo subsuperficial. Se
considera que el almacenamiento gravitacional en el
suelo se puede dividir en dos partes: una capa superior
donde por lo general se tiene una mayor permeabilidad
y una capa inferior donde se tienen permeabilidades mas
bajas y la respuesta es mas lenta. En la capa superior
representada por este tanque, se observa la respuesta
rapida y se produce la escorrentia subsuperficial.
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Durante el intervalo de tiempo A¢, se tiene una cantidad
de agua gravitacional X3 que se mueve verticalmente
hacia el interior del suelo. De esta cantidad, una
parte X4 podra percolar hacia la zona inferior del
suelo, mientras que el resto del agua se deriva hacia el
almacenamiento superior del suelo donde se convertira
en flujo subsuperficial. Tanto la capa inferior y superior
del suelo tienen una capacidad de percolacion kp (mm/
dia) que se asocia con el tipo de subsuelo y su estructura,
los cuales estan estrechamente relacionados con las
caracteristicas geologicas (litologicas y estructurales) y
geomorfologicas de las capas inferiores del suelo. Al
igual que lo supuesto para la capa superior, esta capacidad
de percolacion incluye tanto la porosidad primaria como
la secundaria. Para estimar la produccion de escorrentia
subsuperficial en la ladera, se hace una formulacién
analoga a la presentada en el almacenamiento T2.

4.4 ALMACENAMIENTO Y ESCORRENTIA
SUBTERRANEA.

El tanque 4 representa el agua gravitacional almacenada
en la parte inferior del suelo que produce el flujo base.
Este almacenamiento representa el agua gravitacional
mientras fluye por la capa inferior del suelo 6 por el
acuifero, hasta alcanzar la red de drenaje y convertirse
en flujo base. La cantidad de agua que se deriva del
conducto distribuidor para el flujo subterraneo depende
de la cantidad de agua que ha percolado y de la cantidad
que pasa a ser pérdidas, D4t = X4t — X5t. Se utiliza la
ecuacion de continuidad y una ecuaciéon que relaciona
la tasa de flujo que sale de este almacenamiento
con la cantidad de agua almacenada, igual que en el
tanque anterior. El flujo subterraneo debe reproducir
adecuadamente las recesiones del flujo en los cauces y
ser coherente con el volumen de agua que ha ingresado
al almacenamiento subterraneo. El caudal en la celda
para cada intervalo de tiempo (Qct) es la suma del flujo
producido en cada tanque Qct = (Y2t + Y3t + Y4).

El caudal total a la salida de la cuenca para cada intervalo
de tiempo (QT%) es la suma del caudal producido en cada
una de las celdas (n), en cada intervalo de tiempo. En
la mayoria de las cuencas, las pérdidas por percolacion
profunda (X5) son una parte muy pequefa del agua que
circula a través de la cuenca y, por lo tanto, se pueden
asumir como nulas. Algunas veces, se tienen condiciones
geologicas y/o antropicas en la cuenca, en las que la
magnitud de estos volimenes de flujo es importante y,
por lo tanto esos casos se deben tener en cuenta en la
modelacion, mediante el tanque 5.

)/ A Ingeniegg 35

4.5 APLICACION DEL MODELO (SHIA) EN LA
CERS

El modelo SHIA es alimentado con parametros fisicos
obtenidos durante la caracterizacion de la cuenca y
con datos hidrolégicos disponibles. Se utilizan datos
de evapotranspiracion y precipitacion tomados en las
estaciones climatologicas cercanas a la CERS. A partir
de la informacion geologica, estudio de suelos, tipo de
vegetacion, se estimaron coeficientes relacionados con
el almacenamiento capilar y la conductividad hidraulica
en la capa superior e inferior del suelo. En este caso
cada Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU) esta
representada por una celda o pixel, de dimensiones
treinta metros de lado, donde se idealizan los diferentes
procesos hidrologicos por medio del sistema de tanques
del modelo SHIA, lo cual obliga a trabajar cada una de
las variables con modelos digitales. A continuacion se
describe brevemente como se procesd la informacion
con que se aliment6 al modelo.

4.5.1 Modelo digital de elevaciéon de la CERS

El modelo digital de elevacion (MDE) de la cuenca
fue realizado por (Buenahora, Osorio, 2004), el cual
permiti6 trabajar en una escala 1: 10000, y tamafio
de celda de 30 x 30 metros. Con esta informacion se
genero la topologia de la cuenca, direcciones de flujo,
numero de celdas tributarias para cada una de las celdas
que se van recorriendo en cada una de las direcciones
hasta llegar al punto de salida de la cuenca. El punto
de control localizado en el cierre de la microcuenca, se
localiza en el sitio llamado La Batea, sobre la quebrada
Rio Sucio, poco antes de su desembocadura en el Rio
Tona.

4.5.2 Parametros de calibracion.

Se procede a hacer un andlisis detallado de cada una
de las capas de suelo que se tendrdn en cuenta para
el modelado y de las proporciones de las propiedades
hidraulicas que las componen. Las caracteristicas como
la conductividad hidrdulica en cada una de las capas
de suelo se toman como pardmetros de calibracion del
modelo y estos se relacionan con las condiciones reales
de la zona de estudio, como son el uso del suelo, la
geomorfologia, la geologia y tipo de Suelo.

4.5.3 Modelos digitales de los diferentes parametros
hidraulicos

Un modelo distribuido como es el caso del SHIA,
necesita informacion en cada uno de los puntos de
su dominio espacial, las variables a determinar y
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representar en un MDT son el almacenamiento capilar
y de cobertura superficial del suelo, la conductividad
hidraulica saturada de la capa superior del suelo (ks)
y La Conductividad Hidraulica de la capa inferior del
suelo (Kp).
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Se realizaron mapas en formato digital con las tres
conductividades hidraulicas anteriores a partir de la
informacion geologica, suelos, cobertura vegetal y
controles estructurales. Estos mapas fueron procesados
utilizando calculadora de mapas a fin de generar zonas
cuyo almacenamiento capilar y conductividad saturada
fueran similares.

4.5.4 Almacenamiento capilar y cobertura
superficial del Suelo, Kh

Se identificaron la textura, la cobertura vegetal y
la geologia como los parametros que influyen en el
almacenamiento capilar. A cada uno de los parametros
anteriores se les dio un peso en funcion de la capacidad
de almacenamiento segun las texturas del suelo, los
valores varian entre 1 y 7, los valores bajos indican
coberturas con poca capacidad para interceptar la lluvia,
texturas con baja capacidad para el almacenamiento
capilar, asi como litologias con baja porosidad y baja
permeabilidad primaria.

El MDT de esta variable se calcul6 asignando diferentes
pesos de tipo cualitativo a las variables descritas
anteriormente, la variable K% se expreso de la siguiente
forma:
(%)
_ 4*Mapa_Suelos + 3*Mapa_CoverturaV + 1*Mapa_Geologia
8

Kh

4.5.5 Conductividad hidraulica en la capa superior
de suelo. Khs.

La conductividad hidraulica es una propiedad intrinseca
del suelo, que define la cantidad de agua que puede
pasar de la parte superior de suelo hacia la zona inferior
y por consiguiente la cantidad de escorrentia superficial
producida, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua.
Esta propiedad esta directamente relacionada con el tipo
de suelo encontrado en la zona no saturada.

Para la elaboracion del modelo digital de terreno de esta
variable, se tuvieron en cuenta los mapas de, suelos,
cobertura vegetal y geologia. La asignacion de pesos
se realizd en funcion de la facilidad de transporte dada
por la conductividad hidraulica y la facilidad para
infiltraciéon segun la cobertura vegetal. Los pesos de
las caracteristicas de porosidad primaria y secundaria
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se asignaron en funcion de las condiciones geoldgicas
de la zona con valores entre 1 y 7. A las coberturas
vegetales, tipo cultivos permanentes, se les asigno el
mayor peso. Estas coberturas en la zona se caracterizan
por estar permanentemente irrigadas, ademas la capa
superficial de los suelos, que generalmente se encuentra
compactada se haremovido, lo cual facilita la infiltracion.
La variable Khs se expres6 de la siguiente forma:

(6)

_ 4*Mapa_Suelos + 1*Mapa_CoverturaV + 1*Mapa_Geologia
6

Khs

En la CERS se diferenciaron 8 zonas homogéneas de
esta variable.

4.5.6 Conductividad hidraulica en la capa inferior
de suelo Kp.

La conductividad hidraulica en la parte inferior del suelo

determina el paso del agua de la zona no saturada a la
zona saturada. Este fendmeno es también conocido como
percolacion, el agua después de percolar se convierte en
flujo subterranco y puede llegar a convertirse en aporte
al flujo base. Este parametro se encuentra estrechamente
relacionado con la geologia de la zona y con la cantidad
de humedad en la capa inmediatamente superior.

Para la construccion del modelo digital de esta variable,
se utilizaron los mapas de geologia, asi como el mapa
de Khs creado anteriormente. El mapa de esta variable
se obtuvo asignando diferentes pesos de tipo cualitativo
a las variables descritas anteriormente. La variable Khs
se expreso de la siguiente forma:

_ 4*Mapa_Geologia + 1*Khs

Kj
P 5

()

En la CERS se diferenciaron 7 zonas homogéneas de
esta variable, en las cuales se observa claramente la
influencia de la geologia estructural.

4.5.7 Informacion hidrolégica y climatologica

La informacién hidrolégica usada en la simulacion,
proviene de las estaciones cercanas a la CERS que tienen
una resolucion temporal diaria. Dentro de la informacion
que alimenta el modelo SHIA, la precipitacion es
uno de los elementos mas importantes. La escorrentia
superficial se produce en respuesta a la precipitacion,
esto implica hacer una buena seleccion de los datos en
el tiempo de dicho fenémeno. Para la seleccion de los
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datos, se debe verificar esencialmente que estos estén
completos y que los eventos de lluvias correspondan
en un tiempo At a una fluctuacion en el hidrograma de
caudales. Teniendo en cuenta lo anterior, la estacion
usada para la precipitacion fue El Gramal, localizada
sobre los 2400 msnm. La evapotranspiracion utilizada
en el modelo corresponde a la ETP, el valor introducido
fue de 2.22 mm, valor que corresponde al valor diario
multianual estimado por la metodologia de Penman.

4.5.8 Simulacién y resultados del modelo SHIA

Ante la ausencia de una serie continua y validada de
caudales observados en la salida de la CERS, que

Y/ A Ingenier.;;

permitan comparar los resultados de la simulacion,
se decidié utilizar una serie de aforos puntuales, de
caudales diarios de Rio Sucio [2]. Esta serie comprende
mediciones de 183 dias, desde el dia 30 de enero
hasta el 31 de agosto de 1987. La Figura 8 muestra
los hidrogramas calculados y observados, asi como
las diferentes componentes del flujo obtenidas durante
el modelado. Una de las ventajas de este modelo, es
que permite diferenciar el aporte de cada tanque a la
escorrentia total, tanto temporal como espacialmente.
Se observa que en este caso, el caudal base controla la
escorrentia total, con valores promedios de 10.7 Ips para
el periodo simulado. El coeficiente de Nash para esta
simulacion fue de 0.792.

SIMULACION EVENTO 1987

0.25 "'—\/—\ﬁ/\({"ﬂv\/ﬁf\mﬁ/\ v 0
\/\/ + 50
0.2 }
T 100 E
2015 =
: g
g 1150 &
2 =
3 o1 \ o
+ 200 &
0.05 ]
U \ 1 250
¥ i
L e s S I

= P~ M M W = f~ M O W v~ t~ 07 O W
— = N M M = = W W O M~ M~ O

e 00 @ W = M~ 0 O W =— F~ M M W =—
M O 0O — ™ ™ M 0O = W0y o O M~ 0
— — - - o —_ - —

DIAS

w—QSIM ——QOBS == QBASE-SIM— PRECIPITACIOI‘{

Figura 8. Primeros resultados de la calibracion del modelo SHIA

Con los parametros de la calibracion anterior, se simuld
la respuesta de la CERS ante los impulsos de lluvias del
afio 1994 y se comparo la respuesta de su caudal con los
caudales medios diarios aforados en la estacion Carrizal,
operada por la Empresa de Acueducto de Bucaramanga,
aguas abajo del casco urbano del municipio de Tona.

El hidrograma de caudales de la CERS calculado
mediante este modelo (ver Figura 9) representa muy bien
las tendencias de las recesiones y los picos observados
en el hidrograma de la estacion Carrizal. De igual forma
los caudales minimos en las épocas de estiaje estan
controlados principalmente por el caudal base, que en
promedio es de 14 Ips para el periodo simulado.
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Figura 9. Hidrograma simulado en Rio Sucio con el Modelo Shia, aiio 1994

5. CONCLUSIONES

A partir de la caracterizacion fisica realizada en
la Cuenca de Rio Sucio, mediante levantamiento
de campo, -cartografia geoldgica, observaciones,
mediciones y aplicacion de diferentes herramientas se
pudo concluir, que la cuenca subterranea no coincide
con la cuenca superficial. La cuenca subterrdnea se
evidencia de mayor area, las fallas geologicas y el
alto diaclasamiento estdn generando los procesos de
interconexion entre el Altiplano de Berlin y la CERS,
son comunes los afloramientos de agua muy cerca de
la divisoria. El alto fracturamiento de las formaciones
geologicas existentes y el complejo sistema de fallas
pueden facilitar la interconexidon con otras zonas o
acuiferos mas profundos, sin embargo aun no existen
evidencia de estos procesos.

Se aplicaron dos tipos de modelos hidrologicos, un
modelo agregado y un modelo distribuido. La aplicacion
del modelo hidrologico semidistribuido NAM, permitiod
obtener resultados de caudales en cadauna de las areas de
comportamiento similar en las que se dividio6 la cuenca.
El 4rea 2 es la que presenta mayor regulacion del flujo
base, por lo tanto se constituye en una zona de reserva
de agua subterranea. FEl area 5 muestra una respuesta
rapida de su componente superficial a los eventos de
precipitacion, generando valores altos de caudal. La

comparacion del hidrograma obtenido con ese modelo
y el hidrograma medido en la estacion Carrizal, (1994-
1995) aguas abajo de la cuenca, permite observar un buen
ajuste entre eventos de lluvia y picos en el hidrograma,
igual en la recesion de ellos. La aplicacion del modelo
en forma agregada muestra un buen comportamiento en
los caudales promedios, aunque subestima un poco el
caudal maximo.

La aplicacion del modelo hidrologico distribuido SHIA,
utiliza variables de la capa superior e inferior del suelo
en forma distribuida, cuyos mapas se obtuvieron a partir
del reconocimiento en campo de dichas variables y
se construyeron modelos digitales de terreno de celda
30x30m, para cada una de las variables. Se obtuvo la
respuesta en el punto de salida de la cuenca del Rio Sucio
realizando la calibracién con datos puntuales de 183 dias
de mediciones. La simulacion realizada con impulsos
de precipitacion de 1994 permite comparar la respuesta
obtenida con datos de la estacion Carrizal, encontrandose
que el modelo representa bien las tendencias de las
recesiones y picos observados. Igualmente se encontrd
que en épocas de verano los caudales minimos estan
controlados por el caudal base que en promedio es de 14
lps durante el periodo simulado.

Las respuestas de ambos modelos son muy similares
y ellos bien pueden ser utilizados para simular otros
escenarios hidrolégicos en la CERS en las escalas
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temporales utilizadas. Sin embargo la mayor limitacion
para el modelado hidrologico es la carencia de
mediciones continuas de lluvias y de caudales en la
Cuenca del Rio Tona (existen mediciones diarias),
por lo tanto no es relevante mayor discretizacion del
tiempo. Es fundamental continuar con el proceso de
instrumentacion de la cuenca, utilizando la estructura
para medicion de caudales construida cerca del punto
de cierre. Ademas instalar por lo menos una estacion
climatologica de medicion continua.
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