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Resumen

Varios autores han demostrado que el uso de metodologias empiricas,
como el Método Grafico o el uso de filtros, generan una estimacion
razonable del caudal base, pero varios supuestos deben ser asumidos en
su proceso de calculo, lo cual dificulta la comparacion entre ellos, sobre
todo entre rutinas programadas al interior de un software. Para evitar la
incertidumbre del origen de los pardmetros y procedimientos usados, el
objetivo del estudio fue usar tres filtros de separacion de caudal base
(algoritmos de Lyne & Hollick, Chapman y Eckhardt) que presentan
algunos ejemplos de su aplicacion alrededor del mundo, donde se
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detallan los procedimientos de calculo. Tal es el caso del parametro «,
que comparten estos filtros, determinado por medio de la curva de
recesion maestra (a = e~ *), lo cual evita asumir su tipico valor de a =
0.925, usado regularmente. Los resultados de caudal base calculados
para la cuenca ubicada al interior del predio Maria de las Cruces, en la
cordillera de la costa del centro-sur de Chile (37° S), demostraron que
el filtro de Lyne & Hollick representé el comportamiento del caudal base
en funcién de la escorrentia superficial y el momento hidroldgico
reflejado por el régimen de las precipitaciones. De acuerdo a los datos
obtenidos de una estacion fluviométrica se observd que para el periodo
2009-2014, el modelo presentd un caudal de escorrentia compuesto
principalmente por el caudal base (BFI de 0.67 en promedio), lo que es
similar a lo obtenido por medio del Método Grafico, principalmente para
los caudales estivales.

Palabras clave: caudal base, filtros, curva de recesién maestra, indice
BFI.

Abstract

Several authors have demonstrated that use of empirical methodologies,
such as Graphical Separation and filtering methods, generate a rational
estimation of base flow, but many assumptions should be assumed in its
calculation process, which difficult its comparison overall between
routines programmed inside softwares. To avoid the uncertainty of
source of parameters and procedure used, the aim of study was to use
three separation filters of base flow (algorithms of Lyne & Hollick,
Chapman and Eckhardt) which present several examples of its use
around of world, where detailed clearly procedure of -calculation.
Example of this is the parameter, that all those filters share it and it was
defined through Master Recession Curve, avoiding this way to assume
its typical value of = 0.925 used regularly. Results of base flow
calculated for basin located inside of field Maria de las Cruces, in the
mountain of the coast of the south central of Chile (37°S),
demonstrated that the filter Lyne & Hollick represented the behavior of
base flow in function of runoff flow and moment hydrologic reflected by
precipitations regime. According to data obtained of gauge station
observed that present period 2009-2014, the model presented a flow of
runoff compounded mainly for base flow (BFI of 0.67 in average), what
is similar got with Graphical Separation method, mainly for the summer
flows.
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Introduccion

El hidrograma es una representacion grafica de la escorrentia superficial
que corresponde a los excesos de agua derivados de las tormentas. Esta
escorrentia presenta valores mayores durante y después de eventos de
tormenta, y presenta valores bajos o caudal base asociado a periodos
sin precipitaciones (estiaje), donde el cauce es alimentado con la
descarga de agua subterranea (Eckhardt, 2008; Welderufael & Woyessa,
2010). Una correcta estimacién del caudal base es relevante en campos
como la planificacién de los recursos hidricos frente a sequias, la
estimacién de transporte de nutrientes y contaminantes, la calibracidon
de modelos hidroldgicos, la instalacién de obras hidraulicas (represas o
plantas de energia eléctrica) y la proteccion ecoldgica (Huyck, Pauwels,
& Verhoest, 2005; Eckhardt, 2008; Stadnyk, Gibson, & Longstaffe,
2015).

El caudal base ha sido estimado por métodos empiricos, quimicos, y
analiticos con filtros. Las metodologias empiricas, como la del Método
Grafico considera que, en los periodos secos entre eventos de
precipitacion, el caudal superficial sdlo consiste en caudal base. Durante
los eventos de precipitacidn se realizan extrapolaciones graficas del
caudal minimo, generalmente de forma lineal, con el fin de estimar el
caudal base (Huyck, Pauwels, & Verhoest, 2005). Los métodos quimicos
consideran el uso de trazadores o isotopos estables para rastrear el
movimiento del agua (subterranea o superficial) asociado a eventos de
precipitacion (Klaus & McDonnell, 2013; Zhang, Li, Q., Chow, Li, S. &
Danielescu, 2012), pero presentan la desventaja de ser elevados en su
costo de implementacion, sin embargo, los resultados que se obtienen
presentan una base fisica que los respalda.
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El método analitico consiste en el uso de filtros, que tienen como
objetivo eliminar la alta sefial del caudal punta por medio de
atenuaciones o suavizaciones matematicas (Lyne & Hollick, 1979;
Chapman, 1991; Eckhardt, 2005). Si bien los métodos empiricos y
analiticos carecen de bases fisicas en sus definiciones (Huyck, Pauwels,
& Verhoest, 2005; Collischonn & Fan, 2012; Ladson, Brown, Neal, &
Nathan, 2013; Bren, 2015), han mostrado buenos resultados en la
estimacion del caudal base cuando son comparados con los métodos
quimicos (Larocque, Fortin, Pharand & Rivard, 2010; Zhang, Li, Q.,
Chow, Li, S. & Danielescu, 2012).

Ejemplo de esto ultimo son los trabajos de Arnold & Allen (1999) y Lim
et al., (2005), quienes, al comparar valores reales de caudal base con
filtros de separacion, lograron buenos ajustes de curva (R* = 0.86 para
caudales mensuales y 0.91 para caudales diarios de cincuenta
estaciones respectivamente).

Los principales filtros de separacion de caudal base corresponden a los
algoritmos de Lyne & Hollick (Lyne & Hollick, 1979; Spongberg, 2000),
de Chapman (Chapman, 1991; Welderufael & Woyessa, 2010) y de
Eckhardt (Eckhardt, 2005; Collischonn & Fan, 2012; Zhang, Li, Q.,
Chow, Li, S. & Danielescu, 2012), que conceptualmente corresponden a
una atenuacion de los caudales, por medio de un filtro matematico que
reduce la variabilidad del caudal y los montos maximos. Los filtros
consideran distintos tipos de supuestos de linealidad en las curvas de
bajada justo después de la crecida del hidrograma o recesion, por lo que
es necesario verificar su exactitud con indices como el BFI (base flow
index: indice de caudal base), definido por Lvovich (1972) y (Smakhtin,
2001).

A la fecha, los trabajos desarrollados en Chile no incluyen filtros de
separaciéon en los procedimientos de determinacion del caudal base vy,
por ello, presentan una inclinacion hacia los métodos graficos (Pizarro-
Tapia et al., 2013; Balocchi, Pizarro, Morales, & Olivares, 2014), quizas
por la falta de datos continuos de descarga de cuencas.

Basado en estos antecedentes, el objetivo del estudio es determinar el
caudal base por medio de tres filtros de separacién y contrastarlo con el
método empirico-grafico.

Materiales y métodos
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Area de estudio

El drea de estudio corresponde a una cuenca de 19.1 ha en el predio
Maria de las Cruces (Figura 1), ubicada aproximadamente a 45 km al
suroeste de la ciudad de Concepcion, region del Biobio, Chile.

La cuenca presenta un material parental metamadrfico, caracteristico de
la vertiente occidental de la cordillera de la Costa, con suelos franco-
arenosos; una elevacién media de aproximadamente 319 m s.n.m., y
pendiente media de 43.6%. La cuenca tiene una forma ovalada, con un
valor de Gravelius de 1.35 y un radio de elongacion de Schumm de
0.71, lo que indica un relieve pronunciado a llano.

La cuenca, forestada con Pinus radiata en 1994, presentaba una
densidad de 1000 arboles ha™ en 2009, cuando se instald la estacion
fluviométrica. Esta cuenca tiene una exposicidn oeste y un régimen
pluviométrico caracterizado por un clima oceanico con influencias
pluviométricas mediterraneas. Las temperaturas de la zona oscilan entre
7.2 y 18°C como maxima y las precipitaciones anuales son de
aproximadamente 1 200 a 1 600 mm afio (DGA, 2017).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio en la regién del Biobio
(izquierda) y estacion fluviométrica en la cuenca (derecha).

Precipitaciones
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Las precipitaciones caidas en la zona de estudio fueron registradas con
un pluvidmetro electrénico marca T.E. HOBO modelo TR-525M con
datalogger, instalado en el vivero Maria de las Cruces, a unos 3.7 km al

oeste de la cuenca. Las tendencias de los datos registrados
constataron con las tendencias de las estaciones meteoroldgicas

se
de

Concepcién DGA (cédigo BNA: 8410001-3) y Carampangue en Arauco
(cédigo BNA: 8520000-3) distantes a 46 y 7.8 km del area de estudio,

respectivamente.
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Caudal

El caudal de la cuenca fue registrado con una estacion fluviométrica
instalada el 2 enero de 2009, consistente en un vertedero de pared
delgada con apertura en 90° donde se instaldé un sensor de presion
marca Trueblue serie 555 con datalogger. La instalacion consideré las
recomendaciones de la OMM (OMM, 1994) y el sensor fue configurado
para registro de datos cada cinco minutos.

Analisis

A partir de la informacion fluviométrica registrada entre el 1°. de mayo
de 2009 y el 30 de abril de 2014, se calculd la curva de recesion
maestra y se evaluaron el método grafico y tres filtros de separacién de
caudal base a nivel diario. La curva de recesion se estimd con una hoja
de célculo de Excel programada por Posavec, Bacani, & Nakic, (2006); el
método grafico en base a la metodologia descrita por Pizarro & Novoa
(1986); vy los filtros correspondieron a los algoritmos de Lyne & Hollick
(1979), y Chapman (1991), de acuerdo a las recomendaciones
planteadas por Ladson, Brown, Neal & Nathan (2013); el algoritmo de
Eckhardt (2005) se aplico segun la metodologia de Collischonn & Fan
(2012).

Una vez que los caudales fueron separados en flujo base y superficial, se
procedid al calculo del indice BFI a nivel mensual y anual para la
comparacién. Complementariamente, se efectué un analisis descriptivo
de los caudales y pruebas de comparaciones como U de Mann-Whitnhey y
Kruskal Wallis para establecer diferencias estadisticas entre las
metodologias aplicadas. Los anteriores analisis se efectuaron sobre la
plataforma estadistica R para Windows.

Curva de recesion
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Las curvas de recesion de la forma ae™* se analizaron con una rutina de
calculo desarrollada por Posavec, Bacani, & Nakic, (2006) y Posavec,
Parlov, & Naki¢, (2010), en Microsoft Excel con Visual Basic,
implementando un método grafico basado en el procedimiento de
matching strips (Toebes, Morrissey, Shorter & Hendy, 1969). Se
evaluaron cinco ecuaciones lineales y no lineales para ajustar los
segmentos dentro de la curva de recesion maestra. Para eliminar
elementos subjetivos del andlisis de recesién, la rutina usé una
bisqueda objetiva y automatica del mejor ajuste de la curva de
recesion, mediante el coeficiente de determinacién R?.

Filtros de separacion de caudal base

Los filtros de separacion evaluados fueron el algoritmo de Lyne & Hollick
(ecuacién 1); el algoritmo de Chapman (ecuacion 2), y el algoritmo de
Eckhardt (ecuacién 3), sujeto a las condiciones de la ecuacién 4,
indicados a continuacion:

1+
dri) = Aqfi-1) t (CI(l) qi- 1)) . (1)

3a—-1

Aray = 3-4 9ra- nt (%) 0‘%’—1)) (2)

(1_BF1max)“‘Jb(i—1)+(1_0-’)BF1maxQ(i) (3)

Ib@i) = 1-aBFLygy
di) —dra  Stqpa 20
o { UG siqrp <0 )
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donde: g es el caudal superficial en el momento i, g, es el caudal
base en el momento i, q(; es el caudal total en el momento i, q;;_q) es el
caudal superficial en el momento i - 1, q,;-1) €s el caudal base en el
momento i - 1, g;-1) €s el caudal total en el momento i - 1, a es el
parametro de la pendiente derivado de la curva de recesidon maestra
expresado como e * y BFI .. es el maximo valor de BFI que puede
asumir la ecuacion.

Finalmente, se usaron las observaciones descritas por Ladson, Brown,
Neal & Nathan (2013), quienes definieron una aproximacion estandar
para el uso de estos filtros, debido a que en su evaluacion de distintos
softwares que incluian este tipo de calculos, se encontré6 que cada
resultado fue distinto para una misma serie de datos. Estas
observaciones fueron las siguientes: reflejar como un espejo los
primeros y los ultimos treinta datos de la serie, con el fin de ajustarlos
en la pasada del filtro. Al final del cdlculo, esta serie reflejada no es
incluida en los resultados finales; especificar los valores iniciales de cada
pasada del filtro; especificar un niumero minimo de pasadas del filtro
que en este caso fue de tres, asumiendo una primera pasada de forma
descendente, luego de forma ascendente y descendente nuevamente; y
considerar la literatura disponible en la definicién de los pardmetros de
las ecuaciones.

Indice BFI

Este indice fue desarrollado en 1980 por el Institute of Hidrology, Reino
Unido, durante los estudios de caudal base (Collischonn & Fan, 2012), el
cual se definié como la proporcién entre el caudal base dividido por el
caudal total. La ecuacién 5 expreso su forma:

BF] = Zm Qcaudal base (4)

t1 Qcaudal total

dénde: t; y t, correspondieron a lapsos definidos de forma mensual y
por periodos.
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Resultados

Precipitaciones

El registro de precipitaciones en la zona de estudio fue en promedio del
orden de 1 158 mm anuales y las estaciones meteoroldgicas de
Concepciéon (DGA) y Carampangue en Arauco no mostraron una
tendencia en sus precipitaciones para los ultimos veinte afios (Figura 2).
Este hecho fue corroborado por medio de la prueba estadistica Mann
Kendall (Kendall, 1975), con una hipodtesis nula (Hg) que indica que no
existe una tendencia en las precipitaciones anuales, versus una hipoétesis
alternativa (Hi) que indica que existe una tendencia en las
precipitaciones anuales (valor-p de 0.26291 y valor estadistico de
Kendall's tau de -0.193).
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Figura 2. Registro historico (arriba), anual (abajo izquierda) y mensual
(abajo derecha) de las precipitaciones en el area de estudio.

Curva de recesion

La mejor estimacion lograda para la curva de recesion maestra se
obtuvo de dividir los datos en tres series (serie I de 0 a 2%, serie II de
2 a 24% vy serie III de 24 a 100%, extraidos a partir de la curva de
duracién), lo que permiti® ajustar una curva exponencial con R? =
89.9% y un parametro a« = 0.9514 a partir de la pendiente (Figura 3).
Este parametro es utilizado como uno de los factores de entrada en los
filtros de separacién (Lyne & Hollick, Chapman y Eckhardt).
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Figura 3. Curva de recesion maestra generada a partir de la hoja de
calculo Excel programada por Posavec, Bacani & Nakic, (2006).

Filtros de separacion de caudal base

Los métodos de separacion de Chapman y Eckhardt presentaron una
linealidad a la hora de separar los caudales, a diferencia de la técnica de
Lyne & Hollick, la cual fue mucho mas variable en su estimaciéon segun
la forma del hidrograma, donde el caudal base era mayor si el caudal
maximo era mayor (Figura 4). Para la ventana estival que se definio
(Figura 5), el método de Lyne & Hollick representd un caudal base
mucho mas cercano al superficial en verano, lo que demostré que esta
estimacion asume que todo el flujo superficial que no es afectado por
precipitaciones, corresponde a flujo base.
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Figura 4. Separacion de los caudales en superficial y base por medio de
los filtros Lyne & Hollick, Chapman y Eckhardt.
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Figura 5. Separacion de los caudales en superficial y base por medio de
los filtros Lyne & Hollick, Chapman y Eckhardt, para una ventana estival
entre noviembre y abril de cada afo.

Indice BFI
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Este indice mostré resultados anuales y mensuales con una evolucion a
mayores caudales base a medida que pasaba el tiempo para el filtro
Lyne & Hollick, mostrando una sensibilidad a cualquier cambio en el flujo
de caudal durante el ano. Esto fue diferente para los filtros de Chapman
y Eckhardt, que no presentaron variaciones en el tiempo, dejando ver
gue el caudal base estimado por medio de estos métodos, siempre
correspondié a una proporcién minima del flujo en forma constante
(Figura 6).
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Figura 6. Evolucion anual (izquierda) y mensual (derecha) del indice
BFI para la cuenca de estudio.

Se calculd la separacién de caudales por medio del Método Grafico para
diez y seis tormentas durante todo el periodo (Tabla 1), con el objetivo
de comparar estos filtros con una metodologia de amplia aceptacion en
Chile, lo cual reflejé6 una diferencia sustancial entre los filtros de
Chapman y Eckhardt, que estimaron un indice BFI menor en un rango
entre 84 y 87% menos que el valor obtenido con el Método Grafico (BFI
= 0.76). Para el caso del filtro de Lyne & Hollick, la diferencia con
respecto al Método Grafico sélo ascendié a un 30% menos de caudal
base estimado. Sin embargo, cabe destacar que las mayores diferencias
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gue se producen entre este filtro y el Método Grafico, se concentraron
en los meses invernales.

Tabla 1. Comparacién del BFI de los distintos filtros con el Método
Grafico, para 16 tormentas seleccionadas.

Tormentas Fecha inicio Fecha BFI Lype BFI BFI BFI IVIIé_todo

termino & Hollick Chapman Eckhardt Grafico
1 15/06/2009 21/06/2009 0.47 0.10 0.12 0.57
2 21/08/2009 28/08/2009 0.32 0.08 0.09 0.76
3 30/10/2009 05/11/2009 0.75 0.11 0.15 0.91
4 04/02/2010 10/02/2010 0.86 0.12 0.16 0.87
5 20/06/2010 28/06/2010 0.23 0.07 0.10 0.52
6 15/08/2010 20/08/2010 0.60 0.11 0.13 0.80
7 10/02/2011 16/02/2011  0.57 0.10 0.13 0.91
8 16/06/2011 22/06/2011  0.23 0.07 0.08 0.56
9 12/07/2011 17/07/2011  0.30 0.09 0.09 0.62
10 08/08/2011 16/08/2011  0.38 0.09 0.11 0.75
11 28/01/2012 01/02/2012 0.86 0.12 0.16 0.95
12 30/05/2012 04/06/2012 0.56 0.11 0.13 0.67
13 13/08/2012 18/08/2012 0.69 0.11 0.13 0.91
14 30/05/2013 04/06/2013 0.43 0.09 0.11 0.67
15 09/08/2013 15/08/2013 0.36 0.08 0.10 0.76
16 27/03/2014 31/03/2014 0.86 0.12 0.16 0.86

Analisis estadistico

Existieron diferencias significativas en la forma de estimar el caudal
base para cada una de las metodologias, con un valor P < 2.2 * 107'°

para

la prueba Kruskal

Wallis.

Las estimaciones de caudal

base,

comparadas entre si por medio de la prueba U de Mann-Whitney,
obtuvieron el mismo resultado que la prueba Kruskal Wallis (Lyne &
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Hollick vs Chapman, valor P < 0.001; Lyne & Hollick vs Eckhardt, valor P
< 0.001; Chapman vs Eckhardt, valor P < 0.019).

Discusion

Los resultados calculados a partir de los filtros generan estimaciones
disimiles entre las técnicas, especificamente para la metodologia
planteada por Lyne & Hollick que asume que el caudal base es un
importante componente del hidrograma, a diferencia de las técnicas de
Chapman y Eckhard que linealizan el aporte del caudal base, con sélo
aumentos en los meses invernales y en las mayores crecidas. La posible
explicaciéon de porqué estos ultimos filtros solo presentaron variaciones
en los meses invernales, pudo deberse a la concentracion de las
precipitaciones en el periodo invernal (Figura 2).

Teniendo como antecedente que el caudal base es un componente
predominante del hidrograma en variados resimenes de estudios que
usaron métodos isotdpicos en la separacién de caudales para cuencas
forestadas (Buttle, 1994; Klaus & McDonnell, 2013), el filtro de Lyne &
Hollick generaria una mejor estimacion del caudal base para la situacion
analizada, dado que este filtro estimd un mayor caudal base.

Los métodos de filtrado en evaluacion demostraron tener distintas
respuestas a una reduccidn en las precipitaciones (aproximadamente
con un déficit de un 20% en promedio en los ultimos afos), dado que
independiente de la cantidad de agua ingresada en la cuenca, los filtros
de Chapman y Eckhardt generan una estimacion lineal del flujo
superficial, sobre todo en el periodo estival, lo que demuestra que
ambas metodologias no responden a los cambios que pueda tener el
sistema (sea este en los montos de las lluvias o en las pérdidas por
evapotranspiracién dependiendo del tipo de uso del suelo).

Diferente situacién es la presentada por el filtro de Lyne & Hollick, que
expresa una sensibilidad mayor a la entrada de agua en los meses
invernales y sobre todo para el periodo estival, donde frente a la
ausencia de precipitaciones o escorrentia superficial, el flujo de caudal
corresponde en su totalidad a caudal base. Los resultados de los filtros
calculados utilizaron un parametro a a partir de la curva de recesion
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maestra estimada, evitando de esta manera el uso de valores desde la
bibliografia, como lo recomiendan otros estudios en el uso de este tipo
de metodologias en la separacién de caudales (Eckhardt, 2005; Aksoy,
Kurt, & Eris, 2009; Berhail, Ouerdachi, & Boutaghane, 2012).

El indice BFI el cual fue calculado anual y mensualmente, presentd una
tendencia lineal semi-descendente en sus valores, para los filtros de
Chapman y Eckhardt; sin embargo, en el caso del filtro de Lyne & Hollick
tal tendencia es contraria, evidenciandose que el aporte del caudal base
se volvid mayor a medida que pasaba el tiempo, lo que demuestra que
el caudal base es predominante y que el flujo superficial fue menor
debido a las bajas precipitaciones registradas en el periodo de estudio
(2009-2014).

Como punto de comparacion para este tipo de metodologias de
separacién de caudal, los cuales no son de comun uso en Chile, se usd
el Método Grafico de separacibn para algunas tormentas,
evidenciandose que solamente el filtro de Lyne & Hollick podria
presentar una similitud en la forma de estimar el aporte subterraneo,
sobre todo en los meses estivales (diferencia de menos de un 7% en
promedio).

Sin embargo, a pesar de las diferencias que presentd el Método Grafico
con los filtros de separacién de caudal, no se puede decir a priori que
estas Ultimas metodologias estén erradas en su estimacion, ya que
como lo comentd Huyck, Pauwels & Verhoest (2005), esta forma de
separacion de caudal también corresponde a una aproximacion
matematica que debe ser validada, pero que goza de amplia aceptacion.

Conclusiones

El calculo del caudal base a partir de la metodologia planteada por Lyne
& Hollick, para las condiciones climaticas presentadas por la cuenca,
demuestra mayor adaptabilidad a los cambios en la entrada de agua,
reflejado en los comportamientos de las curvas anuales y estivales, en
conjunto con los valores del indice de BFI.

Si bien no se conocen los valores reales de caudal base, a excepcidon de
su relativa similitud con el Método Grafico, el filtro Lyne & Hollick
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permitiria identificar cambios en el comportamiento de la cuenca y en su
forma de almacenar y liberar agua, teniendo en consideracién que las
técnicas isotdpicas han demostrado que el sistema no se comporta de
forma lineal, lo cual no se hace evidente en las metodologias de
Chapman y Eckhardt.

Dado estos antecedentes, se concluye que el filtro de Lyne & Hollick es
una aproximacién alternativa a la estimacién del caudal base usado
comunmente en Chile, sobre todo para los periodos estivales.
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