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ABSTRACT

The main objective of this work is to present the models based on Parallel
Linear Reservoirs (PLR models) as an ideal method to carry out the base-flow
separation from time series of total discharge. A new method of analysis and
separation of flow components based on equations of dynamic relations bet-
ween parallel connected deposits is developed in this article. Reference is also
made to the methodology of adjustment and calibration of PLR models based
on the recession curves of the real hydrographs. The Dynamic Relations equation
sets up a single solution for the parameters that govern PLR models, and allows
the separation of the flow components as an optimal mathematical solution.
With these models more than two flow components can be established to as-
sess the water routing through the basin. The models are tested against the
continuous register of the Bergantes river located in the NE of Spain. Simulations
were carried out with two reservoirs (2R models) and with three reservoirs (3R
models). With the results of the models, flow duration curves (FDCs) were ela-
borated, thus allowing assessing the origin of the water resources of the basin,
their guarantee of requlation and availability.

Key-words: Availability of water resources; base-flow separation; analysis
of recession curves,; PLR models; SHEE software.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es presentar modelos basados en
depdsitos lineales en paralelo (PLR) como método iddneo para la separacion
del flujo de base a partir de series temporales de descarga total. Se desarro-
lla un nuevo método de anélisis y separacion de las componentes de flujo
basado en ecuaciones de relaciones dindmicas entre depdsitos conectados
en paralelo. También se hace referencia a la metodologia de ajuste y cali-
bracion de los modelos PLR a partir de curvas de recesion de hidrogramas
reales. La ecuacion de relaciones dindmicas establece una solucidn dnica
para los pardmetros que rigen los modelos PLR, y permite separar las com-
ponentes de flujo como una solucion matemdtica dptima. Con estos
modelos, para evaluar el recorrido del agua a través de la cuenca, se pueden
establecer mas de dos componentes de flujo. Con el registro continuo del
rio Bergantes se hacen simulaciones de modelos de dos depdsitos (2R), y de
tres depdsitos (3R), y se elaboran curvas de probabilidad de excedencia
(FDCs), que son idoneas para evaluar el origen del recurso hidrico de la
cuenca, su garantia de requlacion y su disponibilidad.

Palabras clave: Disponibilidad de recursos hidricos; separacion del flujo
de base, analisis de curvas de recesion; modelos PLR; programa SHEE.
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Introduccion

En este articulo se desarrolla una nueva
metodologia para la separacién en compo-
nentes de flujo, de las series temporales de
caudal total, registrado en las estaciones de
aforo. El método se basa en modelos de de-
positos lineales en paralelo (PLR) y mas con-
cretamente en la ecuacion de relaciones
dindmicas propuesta por Mateo-Lazaro et
al. (2015), que tiene tres puntos a destacar:
(1) La ecuacion facilita la etapa de calibra-
cién que, mediante ajuste de minimos cua-
drados determina una Unica y Optima

solucion, frente a otras metodologias que
encuentran soluciones con seleccion ma-
nual en la estimacion de parametros. Tal
serfa el caso de los ajustes logaritmicos o
graficos de los modelos de celdas. (2) Nor-
malmente se establece una separacion de
flujo en dos componentes, rapido y lento,
pero con los modelos PLR puede haber
componentes intermedias que, en ocasio-
nes, representan bien los reservorios reales
de las cuencas. (3) A diferencia de otras me-
todologias, con ésta, si se conoce una com-
ponente o la descarga total, la ecuacion de
relaciones dinamicas permite deducir las
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demas componentes de flujo como solucién
Unica, sin necesidad de realizar estimacio-
nes de reparto de flujo de forma manual.

Los modelos de depdsitos han sido usa-
dos tradicionalmente en hidrologia para re-
presentar diferentes estadios y caracteristicas
de las cuencas.

El flujo de base de los cauces superfi-
ciales y manantiales lleva siendo estudiado
durante més de un siglo (Boussinesq, 1877,
Maillet, 1905). Moore (1997), Griffiths y
Clausen (1997), y Dewandel et al. (2003)
sintetizan una gran cantidad de trabajos de
esta disciplina.
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Fundamentos del método PLR

En los modelos PLR, las relaciones di-
namicas entre depdsitos se rigen por la
ecuacién 1, definida por primera vez en
Mateo-Lazaro et al,, (2015).

(22 ()0
001 Qoi Qonr

donde nr es el nimero de reservorios
(también llamados celdas y depositos) que
componen el modelo. En modelos de dos
depdsitos, uno representa el flujo rapido y
el otro es el flujo de base. Q, and i son
parametros del modelo que se determinan
a partir de curvas de recesion de los hidro-
gramas. o.i se denomina coeficiente de re-
cision o decaimiento (depletion or recession
coefficient), y también se conoce como fac-
tor de respuesta (response factor). Q,; es, en
un instante dado, el caudal que proviene del
deposito i, siendo el mismo instante para
todos los Q.

En Mateo-Lazaro et al., (2017) se ex-
pone detalladamente el desarrollo mateméa-
tico completo del método de separacion de
flujo con la ecuacion 1. Otros ejemplos de
aplicacién se pueden encontrar en Mateo-
Lazaro et al. (2013, 2014, 2015, 20164,
2016by 2017).

Calibracion de los modelos PLR

Para usar el modelo, previamente se ca-
libran los parametros de control Q; y oi a
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Fig. 1.- Representacion altimétrica de la Cuenca
del Bergantes, con la localizacion de la estacion
de aforos (color verde) y pluviémetros (color rojo
y el verde). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Altimetrical representation of the Bergan-
tes watershed, with the locations of the stream
gauge (green color) and rain gauges (red and
green colors). See color figure in the web.
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Fig. 2.- Parametros de calibracion, Q,y o, de las 4 curvas de recesion para el modelo 3R. Ver figura

en color en la web.

Fig. 2. Calibration parameters, Q, and o, of the 4 recession curves for the 3R model. See color figure in the web.

partir de curvas de recesion de la serie tem-
poral de descarga.

Las curvas de recesion son segmentos
del hidrograma fuertemente condicionados
por |a aportacion de agua desde los reser-
vorios naturales, es decir, que representan
la respuesta de la suma de multiples con-
tribuciones provenientes de los reservorios
naturales de las cuencas.

Estos segmentos pueden analizarse in-
dividual o colectivamente. Se adopta tradi-
cionalmente un enfoque gréfico, sin
embargo, en Mateo-Lézaro et al. (2015), re-
cientemente se desarrolla un método com-
pletamente automatico basado en el ajuste
mediante minimos cuadrados combinando
la ecuacion de Maillet (1905) con la ecua-
cion 1 de relaciones dinamicas.

Aplicacion al rio Bergantes

La aplicacion de la metodologia descrita
se ha llevado a cabo con la serie temporal de
descarga del rio Bergantes en la estacion de
aforos A031 del Sistema Automético de Infor-
macion Hidrolégica (SAHI) del Ministerio de
Medio Ambiente de Espafia. Los registros de
la serie son cada 15 minutos, comienzan el 6
de febrero de 1997 y terminan el 18 de mayo
de 2015 resultando unos 620.000 registros.
En la figura 1 se representa la Cuenca del rio
Bergantes, su relieve, la red de drenaje y la es-
tacion de aforo.

Resultados
Establecimiento de modelos PLR

Para establecer los modelos PLR se han
seleccionado 4 curvas de recesion represen-
tativas aplicando la metodologia de ajuste
para dos tipos de modelo, de 2 depdsitos
(2R) y de 3 depositos (3R). Los parametros
de las 4 curvas se proyectan en la figura 2
en escala logaritmica, -Ln(x) vs-Ln(Q,) para
el modelo 3R, donde los parametros estan
alineados. El modelo genérico aplicable a la
serie temporal completa se establece con la
media de los parametros de cada modelo
de evento, que es la resultante que arroja
mejor ajuste por minimos cuadrados y se
acerca a la recta de regresion. En la tabla |
se dan los parametros de cada modelo ge-
nérico 2Ry 3R.

Separacion de flujos con modelos PLR

Con los parametros Q, y o de los mo-
delos genéricos de la tabla I, se ha realizado
la separacion del flujo de cada depésito
para la serie continua. En las figuras 3y 4,
se representan 6 tramos que pertenecen a
la serie temporal del Bergantes.

El flujo de base del modelo 3R, es menor
que en el modelo 2R, pero se contempla un
depésito intermedio que influye decisiva-
mente en la regulacion de la cuenca.

Model Alfal Alfa2 Alfa3 Qo1 Qo2 Qo3
2R 4,54E-06 4,33E-05 7,48E-08 2,69E-07
3R 2,30E-06 1,57E-05 1,37E-04 2,85E-08 9,68E-08 2,32E-07

Tabla I.- Parametros de calibracion de los modelos 2R y 3R.
Table I.- Calibration parameters of the 2R and 3R models.
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Fig. 3.- Separacion de flujo con el modelo 2R, para los seis tramos seleccionados de la serie temporal de la cuenca del rio Bergantes. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Flow separation with the 2R model for the six stretch selected of the time series of the Bergantes river catchment. See color figure in the web.

Desde el punto de vista puramente ma-
tematico ambos modelos, 2R y 3R, se pue-
den ajustar con un gran rendimiento a las
curvas de recesion reales, pero en términos
de conceptos convencionales de separacién
del flujo de base, el modelo 3R parece mas
plausible que 2R, especialmente con cau-
dales bajos o moderados (menores de 40-
50 m3/s), que son los que circulan con
mayor frecuencia.

Esta cuenca se podria describir con
tres flujos, uno rapido correspondiente al
flujo superficial que tiene relevancia du-
rante las crecidas del rio. Un flujo inter-

medio que se podria correlacionar con la
circulacion en galerfas carsticas de mayor
tamafio y flujo difuso, y un tercer flujo
lento que corresponderia a la circulacion
a través de diaclasas de acuiferos carsti-
cos y a los suelos granulares de las terra-
zas aluviales.

Discusion y Conclusiones

La ecuacién de relaciones dindmicas
entre depdsitos ecuacion 1 (Mateo-Lazaro
et al.,, 2015), permite establecer modelos de
separacion de flujo en dos o més compo-

nentes y con muy pocos parametros (Q
and ai), es decir, son parsimonious models,
término como se les conocen en el mundo
anglosajon.

Flow duration curves (FDCs)

Con la serie temporal completa y los
resultados de separacion de flujo, en la fi-
gura 5 se han generado curvas de proba-
bilidad de excedencia (FDCs) para el
modelo 3R. Se trata de curvas de frecuen-
cia acumulada que muestran porcentajes
de tiempo durante el cual, una determi-
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Fig. 4.- Separacion de flujo con el modelo 3R, para los seis tramos seleccionados de la serie temporal de la cuenca del rio Bergantes. Ver figura en color en la web.
Fig. 4.- Flow separation with the 3R model for the six stretch selected of the time series of the Bergantes river catchment. See color figure in the web.
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Fig. 5.- Parametros de calibracion, Qo y o, de las 4 curvas de recesion para el modelo 3R. Ver figura

en color en la web.

Fig. 5. Calibration parameters, Qo and o, of the 4 recession curves for the 3R model. See color figure

in the web.

nada descarga se iguala o supera (excee-
dance probability). Las FDCs también se
pueden aplicar a cada componente de
flujo, y asi analizar las caracteristicas de
los depdsitos naturales de la cuenca asig-
nados a cada flujo.

Para establecer las FDCs, los valores
de caudal se ordenan de mayor a menor,
acompafiados de los valores de separa-
cion asociados a cada valor de caudal
total. En todas las FDCs, descarga total,
flujo de base, flujo rapido y flujo interme-
dio, siguen una distribucion decreciente.

Las diferencias entre las curvas de
cada componente son evidentes. La curva
de flujo répido (QFDC) decrece rapida-
mente, frente a la curva del flujo de base
(BFDC) que se mantiene en el tiempo. La
QFDC presenta valores muy elevados al
principio, pero la mayor parte del tiempo
presenta valores mas bajos que los de la
BFDF.

Las curvas de cada componente se
cortan en determinados puntos, un punto
para el modelo 2R y tres puntos para el
modelo 3R. En la figura 5b se muestran a
mayor escala los puntos de corte para mo-
delo 3R, donde se observa que con muy
poca frecuencia, 0,07% - 0,32% (0,24 —
1,15 dias/afio), es el reservorio intermedio
el que predomina. Solamente 0,24

dias/afio, y coincidiendo con los episodios
de crecida del rio, es el depésito rapido el
que aporta mayor caudal. En cambio, es
el depésito del flujo de base quien contri-
buye la mayor parte del tiempo, 364
dias/afio. En cuencas con crecidas mas fre-
cuentes como la del Alcanadre, el flujo de
base sigue predominando durante 350
dias/afio.

Contribucidn de cada componente de
flujo a la descarga total

Si se integran las FDCs se puede ob-
tener el volumen de agua que aporta cada
componente de flujo a la descarga total.
Los resultados en volumen medio anual y
como porcentaje de cada depésito estan
en la tabla Il. Para el modelo 3R se deduce
que para el rio Bergantes en términos de
promedio anual, la descarga total es de
41 hm3/afio, de los cuales 5 hm? circulan
por el depésito rapido, 8 hm? circulan por
el intermedio y 28 hm? circulan por el re-
servorio del flujo de base.

Ahora se tiene conocimiento de la re-
levancia del depdsito lento, con dos as-
pectos a destacar, uno en cuanto al
volumen anual del agua que circula por el
deposito, 28 hm? que es el 68% de la des-
carga total del rio. El segundo aspecto

Model Discharge volume (hm?/year) Ratio (%)

Streamflow  Cell 1 Cell2  Cell3 | Streamflow  Cell1  Cell2 Cell3
2R 41 8 33 100% 19% 81%
3R 41 5 8 28 100% 13% 9%  68%

Tabla I1.- Distribucion de la descarga de cada celda o depésito.
Table II.- Distribution of discharge in each cell or reservoir.
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hace referencia a la capacidad de regula-
cién del recurso hidrico, como un embalse
natural que reparte el agua durante 364
dias/afio, y que representa la principal
aportacion de agua superficial del rio Ber-
gantes.
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