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ABSTRACT

The recession curve of observed hydrographs was modeled
based on the concept of linear reservoirs. Each of the
recession limbs was fitted using a non-linear curve fitting
procedure based on Levenberg-Marquardt algorithm.
The results showed that in general the response of this
watershed is primarily non-linear. Besides, the recession
of the observed hydrographs showed a good fit by means
of a two linear reservoirs model with parallel discharge.
The mean residence time for this watershed varied between
0.1 and 6 h for direct runoff, while it ranged between 0.7
and 18.5 h for subsurface flow. Finally, it was founded
that subsurface flow is an important component of the
hydrographs. From these results it can be concluded
that hydrograph recession analysis technique could be
useful in order to obtain a better insight about the runoff
components as well as the recession process in watersheds

of semiarid zones.
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flow.
INTRODUCTION

he understanding of hydrological processes
at watershed scale is an important task
in order to optimize management of the
available surface water and groundwater resources, as
well as for the development of hydrological models
(Maldonado-de Ledén et al, 2001; Torres-Benites
et al., 2005; Paz-Pellat, 2009). Ephemeral streams,
which flow only in rainy season, are the predominant
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RESUMEN

La curva de recesién de hidrogramas observados se model6
con base en el concepto del reservorio lineal. Cada una de
las curvas de recesién se ajusté usando un procedimiento
de ajuste de curvas no lineal, basado en el algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Los resultados mostraron que en ge-
neral la respuesta de la cuenca es principalmente no lineal.
Ademds, la recesién de los hidrogramas observados mostré
un buen ajuste por medio del modelo de dos reservorios
lineales con descarga paralela. El tiempo medio de residen-
cia en la cuenca varié6 entre 0.1 y 6 h para el escurrimiento
directo, y entre 0.7 y 18.5 h para el flujo subsuperficial.
Por dltimo, se encontré que el flujo subsuperficial es un
componente importante de los hidrogramas. Con estos
resultados se puede concluir que la técnica de andlisis de
la recesién de hidrogramas podria ser atil para tener una
mejor comprensién acerca de los componentes del escurri-
miento, asi como del proceso de recesién en las cuencas de

zonas semidridas.

Palabras clave: andlisis de hidrogramas, flujo superficial, flujo

subsuperficial.
INTRODUCCION

a comprension de los procesos hidrolégicos

a escala de cuenca es una tarea importante

para optimar el manejo de los recursos hi-
dricos superficiales y subterrdneos disponibles, asi
como para desarrollar modelos hidrolégicos (Mal-
donado-de Ledn et al., 2001; Torres-Benites ez al.,
2005; Paz-Pellat, 2009). Las corrientes efimeras,
que fluyen sélo en temporada de lluvias, son los
ambientes fluviales predominantes en las zonas dri-
das y semidridas (Shaw y Cooper, 2008). Los me-
canismos de generacién de flujos de corrientes en
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fluvial environments in arid and semiarid zones
(Shaw and Cooper, 2008). Mechanisms of streamflow
generation in ephemeral streams are dominated
by throughflow, overland flow, and perched zones
of saturated soil and regolith water (Rassam ez al.,
2006).

Hydrograph separation is used in order to
understand hydrological processes both in humid
and temperate basins as well as in semiarid areas
(Bohté et al., 2010). This process is often carried
out by considering a storm hydrograph as consisting
of two components; baseflow, which represents the
part of the discharge which enters into a stream
mainly from groundwater, and direct runoff. In a
natural watershed, streamflow is sustained after
a precipitation event because of drainage from
a number of different types of water storages
usually located both above and below ground
level (Griffiths and Clausen, 1997). In humid
and temperate watersheds, groundwater discharge
from the shallow unconfined aquifer is commonly
assumed to be the main contributor to baseflow
(Wittenberg and Sivapalan, 1999). However,
groundwater contribution is rarely present in small
upland catchments (Hewlett and Hibbert, 1963) as
well as in arid zones (Rassam ez a/., 2006) where
the components of the hydrograph are considered
to be subsurface flow (proportion of precipitation
which has not passed down to the water table) and
direct runoff. The main objective of this study was
to modeling the recession of observed hydrographs
of a small semiarid watershed in order to obtain a
better insight about the runoff components and the
recession process of this watershed.

MATERIALS AND METHODS

Theory
Tallaksen (1995) points out that hydrological research
has focused mostly on the baseflow recession for which the
exponential function seen in equation 1 is widely used to describe

its behavior:
Q, =Qpexp(—ar) (1)

where Q, is the discharge at time 7, Q, the initial discharge,
and @ a recession constant expressed in inverse time. When
the assumption that the recession curve of the hydrograph

is the result of more than a single reservoir is made, it could
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corrientes efimeras estdin dominados por el flujo
subsuperficial y el superficial, y las zonas de sue-
lo saturado y regolito sobre estratos impermeables
cercanos a la superficie (Rassam ez a/., 2000).

La separacién de hidrogramas se usa para enten-
der los procesos hidrolégicos tanto en cuencas hi-
medas como templadas, y zonas semidridas (Bohté
et al., 2010). Este proceso suele realizarse conside-
rando que el hidrograma de una tormenta consta
de dos componentes: flujo base, que representa la
parte del escurrimiento que entra en la corriente
principalmente de las aguas subterrdneas y escurri-
miento directo. En una cuenca natural, el flujo en
las corrientes se mantiene después de un evento de
precipitacién debido al drenaje de diversos almace-
namientos de agua ubicados generalmente encima
y debajo del nivel del suelo (Griffiths y Clausen,
1997). En cuencas himedas y templadas se consi-
dera que la descarga de los acuiferos no confinados
es la principal contribucién al flujo base (Witten-
berg y Sivapalan, 1999). Sin embargo, la presencia
de aguas subterrdneas es poco frecuente en cuen-
cas pequenas de zonas altas (Hewlett y Hibberrt,
1963), y en zonas dridas (Rassam ez al., 2006),
donde se considera que los componentes del hi-
drograma son el flujo subsuperficial (proporcién
de precipitacién que se infiltra sin llegar al nivel
fredtico) y el escurrimiento directo. El objetivo
principal de este estudio fue modelar la recesién
de los hidrogramas observados en una cuenca se-
midrida pequefa para una mejor comprensién de
los componentes del escurrimiento y el proceso de
recesion de esta cuenca.

MATERIALES Y METODOS
Teoria
Tallaksen (1995) sefiala que la investigacién hidrolégica se
ha centrado principalmente en la recesién del flujo base, para

lo cual la funcién exponencial en la ecuacién 1 se usa amplia-

mente para describir su comportamiento:

Q, =Qpexp(—ar) 1)

donde, Q, es el gasto en el tiempo #, Q el gasto inicial y @ una
constante de recesién expresada como el inverso del tiempo.

Cuando se asume que la curva de recesién del hidrograma
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be conceptually modeled as the sum of 7 linear reservoirs. For

example, in the case of two linear reservoirs as (Moore, 1997):

Q= Qlf_alt + Qze_azt )

where the subindex 1 and 2 make reference to the first and the

second reservoir.
Data

Measurements of streamflow were made at the small
watershed known as La Barreta which is part of Santa Catarina
basin (Germén and Dominguez, 2000) in the state of Querétaro,
Meéxico located at 20° 30’ and 20° 54’ N, and 100° 17’ and 100°
36" W. The watershed has an area of 4.32 km? and its altitude
is between 2100 and 2600 m. The time of concentration (Tc)
according to the U.S. Corps of Engineers formulae (Campos-
Aranda, 2010) for this watershed is around 42 min. Streamflow
measurements were made at the outlet of the watershed during
two runoff seasons (2005-2006) with a V-shape weir equipped
with a water-level sensor. During the period of observation, 17
runoff events were recorded with a time resolution of 10 min each.
A summary of the observed runoff events is shown in Table 1 and

examples of the hydrograph recorded are presented in Figure 1.
Methods

The first stage of this research consisted in the analysis of

the semi-logarithmic graph of the recession curves in order to

Table 1. Runoff characteristics in La Barreta watershed.

es el resultado de mds de un reservorio, se puede modelar
conceptualmente como la suma de 7 reservorios lineales.
Por ejemplo, en el caso de dos reservorios lineales (Moore,

1997):

Q= Qle—alt + Qze—azt @

donde los subindices 1 y 2 se refieren al primer y segundo re-

servorio.

Datos

Las mediciones de flujos de corriente se realizaron en una
cuenca pequefia conocida como La Barreta, que es parte de la
cuenca Santa Catarina (Germdn y Dominguez, 2000) en el es-
tado de Querétaro, México, ubicada a 20° 30’ y 20° 54’ N y
100° 17’y 100° 36’ O. La cuenca tiene una superficie de 4.32
km? y estd entre 2100 y 2600 m de altitud. EI tiempo de con-
centracién (Tc) de esta cuenca, de acuerdo con la férmula del
Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. (Campos-Aranda, 2010), es
alrededor de 42 min. Las mediciones de los flujos de corrien-
tes se hicieron a la salida de la cuenca durante dos temporadas
(2005-2006) con un vertedor triangular equipado con un sen-
sor de nivel del agua. Durante el periodo de observacién se
registraron 17 eventos de escurrimiento con una resolucion de
10 min cada uno. En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los
eventos de escurrimiento observados, y en la Figura 1 ejemplos

de los hidrogramas registrados.

Cuadro 1. Caracteristicas de escurrimiento en la cuenca La Barreta.

Event Date Total runoff (m?) Peak discharge (L s_l) Time to peak (h)
1 July 18, 2005 1848.20 311.27 0.6
2 ]uly 19, 2005 2261.03 259.53 0.5
3 July 27, 2005 122.27 6.69 2.8
4 August 8, 2005 338.12 65.42 0.5
5 August 10, 2005 6256.50 981.29 1.0
6 August 11, 2005 3020.23 118.44 1.5
7 August 12, 2005 11616.01 1330.78 0.5
8 August 26, 2005 200.49 108.51 0.5
9 August 31, 2005 157.05 12.76 3.0

10 July 15, 2006 7001.86 1555.29 1.5
11 July 31, 2006 218.97 33.29 0.6
12 August 2, 2006 146.48 14.96 0.5
13 September 12, 2006 354.27 12.19 2.0
14 September 13, 2006 1069.60 67.98 1.5
15 September 14, 2006 8678.59 424.22 2.5
16 September 20, 2006 202.00 7.91 1.5
17 September 29, 2006 1426.36 83.53 1.0
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Figure 1. Example of: A) observed hydrograph, and B) recession curves used to fit the models.
Figura 1. Ejemplo de: A) hidrograma observado, y B) curvas de recesién usadas para ajustar los modelos.

identify the linearity of those curves. Afterward, the data of
recession curves were used to fit a model according to equations
1 and 2. In this investigation, in order to establish a conceptual
relationship between the direct runoff and subsurface flow, and
the components of the models, equation 2 was favored. The
fitting process was carried out through an iterative nonlinear
curve fitting procedure based on nonlinear least squares using
the Levenberg-Marquardt algorithm (Moré, 1978). In order
to test the goodness of fit of the equations the coefficient of
determination (Rz) and the root mean square error (RMSE)
were calculated. Finally, assuming that each reservoir identified
within the fitting process could represent a runoff component
conceptually, the 17 hydrographs recorded were separated into
subsurface flow and direct runoff in order to determine the
volume coming from each runoff component for comparison

purposes, it under the assumption that there was not baseflow.
REsSULTS AND DISCUSSION

Graphical interpretation
of the hydrograph recession

The results of the graphical analysis indicate
that only 3 of the 17 hydrograph recession analyzed
(events 3, 9 and 17 in Table 2) could be considered
as linear reservoirs which suggest that this watershed
behaves mainly like a multi-reservoir system; in other
words, the recession in this watershed corresponds
to a nonlinear process. Therefore, the modeling of
the recessions of these hydrographs could be done
in a more effective way by using equation 2. The
aforementioned results are product of the complex
interactions of different runoff sources which include
overland flow and interflow; this kind of behavior
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Métodos

La primera etapa de esta investigacion consisti6 en el an-
lisis de la grafica semilogaritmica de las curvas de recesién
para determinar la linealidad de las mismas. Después, los da-
tos de las curvas de recesion se usaron para ajustar un modelo
de acuerdo a las ecuaciones 1 y 2. En este estudio, para esta-
blecer una relacién conceptual entre el escurrimiento directo
y el flujo subsuperficial, y los componentes de los modelos,
se favorecié la ecuacidn 2. El ajuste se efectud a través de un
procedimiento iterativo no lineal basado en minimos cuadra-
dos mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt (Moré,
1978). Para probar la bondad de ajuste de las ecuaciones, se
calculé el coeficiente de determinacién (R?) y la rafz del error
cuadrdtico medio (RMSE). Por dltimo, asumiendo que cada
reservorio identificado en el proceso de ajuste podria repre-
sentar conceptualmente un componente del escurrimiento,
los 17 hidrogramas registrados fueron separados en flujo sub-
superficial y escurrimiento directo para determinar el volu-
men procedente de cada componente del escurrimiento con
fines de comparacidn, bajo el supuesto de que no habia flujo

base.
REsuLTADOS Y DISCUSION

Interpretacién grifica de la recesién

del hidrograma

Los resultados del andlisis grifico indican que
s6lo 3 de los 17 hidrogramas de recesién analiza-
dos (eventos 3, 9 y 17 en el Cuadro 2) se podrian
considerar como reservorios lineales, lo que sugiere
que esta cuenca se comporta principalmente como
un sistema de varios reservorios; es decir, la recesién
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Table 2. Main parameters characterizing the hydrograph recession.

Cuadro 2. Principales pardmetros que caracterizan la recesién del hidrograma.

Q ay Q [¢%) 2 RMSE
Event (Ls) b Ls () R Ls7)
1 145.000 —1.7750 71.950 —0.43470 1.000 0.60
2 91.600 —0.4770 24.700 —0.09797 0.998 1.46
3 6.075 —0.2606 -— -—- 0.982 0.20
4 30.660 —1.5240 18.460 —0.40160 0.999 0.39
5 569.200 —1.6850 164.200 —0.17400 0.997 6.58
6 25.830 —0.9783 79.130 —0.11830 0.998 0.89
7 283.100 —0.9336 220.800 —0.10220 0.999 3.38
8 66.070 —9.2750 53.420 —1.54300 0.998 1.01
9 10.990 —0.5868 -— -—- 0.999 0.09
10 1483.000 —2.1600 133.000 —0.31050 0.998 12.15
11 25.110 —1.0240 8.470 —0.36320 0.999 0.26
12 9.628 —0.7822 5.040 —0.22580 0.999 0.11
13 3.644 —0.9856 7.905 —0.05462 0.994 0.14
14 38.500 —1.0970 28.660 —0.14500 0.999 0.48
15 231.100 —0.9208 166.500 —0.08439 0.990 2.30
16 2.082 —1.9650 5.112 —0.10550 0.997 0.07
17 24.370 —0.1755 -— -— 0.984 0.66

2 . - 2 . . , .. .
R*: coefficient of determination; RMSE: root mean square error < R”: coeficiente de determinacién; RMSE: raiz del error cuadrético medio.

has already been recognized for semiarid watersheds
(Peters and Havstad, 2006).

Equations fitting

Equations were fitted for all the recessions listed
above, obtaining 14 fittings with equation 2 and 3
with equation 1. Details of the fitted equations are
shown in Table 2 where sub-index 1 refers to the first
reservoir and sub-index 2 to the second reservoir.
In the same Table a values for each reservoir are
presented. These values were used to obtain the
mean residence time as 1/a. It was noted that for
the first reservoir the mean time of residence varied
between 0.1 y 5.7 h, while in the second reservoir
the variation of 1/a was between 0.65 and 18.5 h.
The average of the mean time of residence was 1.1 h
for the first reservoir and 4.0 h for the second. The
mean residence times obtained show a very rapid
response of the watershed which is characteristic of
hillslopes and watersheds with steep slopes (Weiler
and McDonnell, 2004).

Direct runoff and subsurface flow volumes

In Table 3 it is shown a comparison between the
direct runoff and subsurface flow drained volumes

en esta cuenca corresponde a un proceso no lineal.
Por tanto, el modelado de las curvas de recesién de
estos hidrogramas se podria hacer mds eficazmen-
te usando la ecuacién 2. Los resultados anteriores
son producto de las complejas interacciones entre
las diferentes fuentes de escurrimiento, que inclu-
yen flujo superficial y subsuperficial; este tipo de
comportamiento se ha identificado en cuencas se-
midridas (Peters y Havstad, 20006).

Ajuste de ecuaciones

Las ecuaciones se ajustaron para todas las curvas
de recesién ya mencionadas, obteniendo 14 ajustes
con la ecuacién 2 y 3 con la 1. Los detalles de las
ecuaciones ajustadas se muestran en el Cuadro 2,
donde el subindice 1 se refiere al primer reservorio
y el subindice 2 al segundo. En el mismo Cuadro
se presentan los valores de & para cada reservorio.
Estos valores se usaron para obtener el tiempo me-
dio de residencia como 1/a. Se observé que para
el primer reservorio el tiempo de residencia medio
vari6 entre 0.1 y 5.7 h, mientras que en el segundo
reservorio la variacién de 1/a fue 0.65 a 18.5 h. El
promedio del tiempo de residencia medio fue 1.1
h para el primer reservorio y 4.0 h para el segun-
do. Los tiempos promedios de residencia obtenidos

NUNEZ-GONZALEZ et al. 161
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Table 3. Direct runoff and subsurface flow volumes comparison.

Cuadro 3. Comparacidén entre escurrimiento directo y voliumenes de flujo subsuperficial.

Total runoff Direct runoff

Event

Subsurface flow

Direct runoff rate Subsurface flow

(m’) (m’) (m’) (%) index (%)

1 1848.20 1500.40 347.8 81.2 18.8
2 2261.03 1990.80 270.23 88.0 12.0
3 122.27 53.10 69.17 43 .4 56.6
4 338.12 243.95 94.17 72.1 279
5 6256.50 3575.74 2680.76 57.2 42.8
6 3020.23 1314.07 1706.16 43.5 56.5
7 11616.01 5483.04 6132.97 472 52.8
8 200.49 98.59 101.9 49.2 50.8
9 157.05 157.05 0 100.0 0

10 7001.86 5663.29 1338.57 80.9 19.1
11 218.97 185.33 33.64 84.6 15.4
12 146.48 105.69 40.79 72.2 27.8
13 354.27 67.31 286.96 19.0 81.0
14 1069.60 452.46 617.14 423 57.7
15 8678.59 3884.36 4794.23 44.8 55.2
16 202.00 40.38 161.62 20.0 80.0
17 1426.36 1426.36 0 100.0 0

for the 17 hydrographs. Subsurface flow index ranged
from 0 for events number 9 and 17, to 81 % for
event 13 with a mean value of 38.5 %. Direct runoff
oscillated between 19 and 100 %, for events number
9 and 17 of the total runoff recorded (Table 3). Mean
values show that approximately 61.5 % of the runoff
is due to a rapid response and the 38.5 % occurs more
slowly. These results show that most of the total water
flowing at the watershed outlet comes from direct
runoff although it is noteworthy that the subsurface
flow is a very important component of the drainage.

In Table 4 a comparison between the main
statistics of the runoff components is presented for
the two runoff seasons monitored in the study area;
no significant differences were found between the
statistics. However, the coefficient of variation shows
that during 2006 the runoff behavior was more
heterogeneous.

CONCLUSIONS

In this study, 17 hydrographs recorded in a small
semiarid watershed in the state of Querétaro, México
were used to analyze its recession curves. The results
showed that for this watershed the hydrograph
recession was in general non-linear and can be well
represented with a model of two linear reservoirs.
Obtained mean residence times for each of the runoff
components showed clear differences between them.
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muestran una respuesta muy rdpida de la cuenca,
lo que es caracteristico de laderas y cuencas hidro-
graficas con pendientes pronunciadas (Weiler y

McDonnell, 2004).

Escurrimiento directo
y volimenes de flujo subsuperficial

En el Cuadro 3 se muestra una comparacién
entre el escurrimiento directo y los volimenes de
flujo subsuperficial drenados por los 17 hidrogra-
mas. El indice del flujo subsuperficial oscil6é entre
0 para los eventos niimero 9 y 17, y 81 % para el
evento 13, con un valor medio de 38.5 %. El escu-
rrimiento directo oscilé de 19 a 100 % de escurri-
miento total registrado para los eventos niimero 9 y
17 (Cuadro 3). Los valores promedio muestran que
aproximadamente 61.5 % del escurrimiento se debe
a una respuesta rdpida y el 38.5 % se produce mds
lentamente. Estos resultados muestran que la ma-
yoria del flujo en la salida de la cuenca proviene de
escurrimiento directo, aunque cabe destacar que el
flujo subsuperficial es un componente muy impor-
tante del drenaje.

En el Cuadro 4 se presenta una comparacién
entre los principales estadisticos de los componen-
tes del escurrimiento para las dos estaciones de
escurrimiento monitoreadas en el drea de estudio;
no hubo diferencias significativas entre los esta-



MODELING THE OBSERVED HYDROGRAPH RECESSION OF A SMALL SEMIARID WATERSHED

Table 4. Statistical analysis of runoff components of La Barreta watershed.
Cuadro 4. Anilisis estadistico de los componentes del escurrimiento en la cuenca La Barreta.

Runoff Direct runoff  Subsurface flow Runoff Direct runoff  Subsurface flow

. (m’) (m?) (m’) (m?) (m?) (m?)

Statistic
Runoff season 2005 Runoff season 2006

Total 25819.9 14416.7 11403.2 19098.1 11825.2 7273.0
Minimum 122.3 53.1 0.0 146.5 40.4 0.0
Maximum 11616.0 5483.0 6133.0 8678.6 5663.3 4794.2
Mean 2868.9 1601.9 1267.0 2387.3 1478.1 909.1
Std. deviation 3838.1 1863.9 2045.8 3426.1 2137.2 1632.6
CV 1.3 1.2 1.6 1.4 1.4 1.8
n 9 9 9 8 8 8

CV: variation coefficient; n: number of hydrographs 4 CV: coeficiente de variacidn; n: nimero de hidrogramas.

In the case of direct runoff, an oscillation of between
0.1 and 6 hours was noted, while the subsurface
flow, it ranged between 0.65 and 18.5 hours. The
variability in this parameter could be attributed to
differences in the pre-event soil moisture content
and the magnitude of the rainfall generating runoff.
Finally, from the hydrograph separation it could
be concluded that in this watershed subsurface
flow represents an important amount of the runoff
hydrograph which can contribute with a small
portion of the following hydrographs, especially in
the case of runoff events which are separated by few
hours or less than a day.
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disticos. Sin embargo, el coeficiente de variacién
muestra que durante 2006 el escurrimiento fue mds
heterogéneo.

CONCLUSIONES

En este estudio se usaron 17 hidrogramas regis-
trados en una cuenca semidrida pequena del esta-
do de Querétaro, México, para analizar sus curvas
de recesién. Los resultados revelaron que para esta
cuenca la recesién del hidrograma fue, en general,
no lineal y se puede representar bien con un mode-
lo de dos reservorios lineales. Los tiempos de resi-
dencia promedio de cada uno de los componentes
del escurrimiento mostraron claras diferencias entre
ellos. En el caso del escurrimiento directo hubo una
oscilacién entre 0.1 y 6 horas, mientras que el flujo
subsuperficial varié de 0.65 a 18.5 horas. La varia-
bilidad en este pardmetro podria atribuirse a dife-
rencias en el contenido de humedad del suelo antes
del evento y a la magnitud de la precipitacién que
generan escurrimientos. Por ultimo, a partir de la
separacién del hidrograma se podria concluir que el
flujo subsuperficial en la cuenca representa una can-
tidad importante del hidrograma de escurrimiento,
lo que puede tener una contribucién pequefna en
los siguientes hidrogramas, especialmente en el caso
de los eventos de escurrimiento que estdn separados
por unas pocas horas o menos de un dia.

—Fin de la version en Esparol—
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