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ABSTRACT

The hydrologic data of the karstic spring of Fuenmayor (Huesca) the from september til december, 2000,
are presented. After the test of some of the classic methods for recession limb, the work focused on the

system theory. It has been tested the singl

of a transfer function.
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Introduccion

El manantial karstico de Fuenmayor
se encuentra al pie de las sierras prepire-
naicas, entre los dos barrios de la peque-
fia localidad de San Julian de Banzo, mu-
nicipio de Loporzano, (Huesca). Utiliza-
do desde finales del siglo XIX para
abastecer a Huesca, la irregularidad de
sus caudales junto con la insuficiencia de
sus caundales estivales aconsejaron reali-
zar diversos estudios y actuaciones que se
resumen en Cuchi et al., (2001).

En este Gltimo trabajo, una serie de
datos muestran que existe una clara iner-
cia en la quimica y temperatura del agua,
a pesar de significativas variaciones de
caudal, en respuesta a las precipitaciones.

La lluvia aumenta el caudal del ma-
nantial. También modifica de modo mas
amortiguado la temperatura y conductivi-
dad eléctrica del agua. Esto parece indi-
car la existencia de reservas subterraneas
de alguna importancia que también justi-
ficarian la edad obtenida mediante tritio.
Evidentemente esta hipdtesis necesita un
andlisis lluvia-caudal mas detallado.

Material y métodos

Para estudiar en detalle la respuesta
del manantial a las precipitaciones se ha
disefiado una estacién hidroldgica insta-
lada en el edificio anejo al manantial.
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Fig. 1.- Lluvia y evolucion del caudal en

Fuenmayor entre septiembre y diciembre

2000.

Fig. 1.- Rainfall and evolution of discharge at
Fuenmayor from september til december 2000.

Consta de un pluvidgrafo Young 52202,
una sonda PT 100 de temperatura de
agua, una sonda de conductividad Global
water WQ301 y dos sondas de presion
PDCR 130/D como medidores de nivel de
agua en cada uno de los vertederos.

El pluvidgrafo esta situado en el teja-
do del edificio del manantial. La sonda de
temperatura sumergida, en sombra, inicio
de la zona de emergencia permanente del
manantial. La sonda de conductividad
eléctrica esta colocada bajo el edificio, en
los canales divisores. Las sonda de pre-
sion, aguas arriba de los vertederos e in-
mediatas a las escalillas.

Salvo los datos del pluvidgrafo, los
restantes se miden con frecuencia horaria

e reservoir model. A second line of work was the identification

y se almacenan en un datalogger Cam-
pbell CR10X-2M, que se descarga perid-
dicamente a un PC portatil Toshiba Sate-
llite 4030 CDS mediante el software
PC208W. La instalacion se alimenta me-
diante baterias de 12 voltios que se cam-
bian periddicamente. El mantenimiento,
reparaciones y modificaciones se realizan
por los autores del trabajo.

Evolucién de parimetros.

Los datos obtenidos, corresponden
a los dias julianos 255 (11 de septiem-
bre) y 345 (10 de diciembre). A partir
de esta fecha cesé la medicién en el
sensor de un vertedero por los mordis-
cos de una gineta que secciond el cable.
Las figuras 1 a 3, presentan la evolucién
del caudal, conductividad eléctrica y
temperatura en Fuenmayor en el segun-
do semestre de 2000.

Hasta mediados de octubre, el caudal
del manantial estd en fase descendente, a
pesar de algunas lluvias de poco vohunen.
El agua de este periodo se almacena en el
suelo y epikarst y debe de ser consumido, al
menos parcialmente, por la vegetacion.

A partir del dia 293, el caudal aumenta
por las lluvias de otofio y, probablemente,
por el descenso de la temperatura atmosfé-
rica. Hasta el dia 310 es muy modesto el
efecto de la lluvia, hasta que se reconstruye
la reserva de agua en suelo y epikarst.
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Fig. 2.- Evolucion de la conductividad
eléctrica en Fuenmayor entre septiembre
y diciembre 2000.

Fig. 2.- Evolution of the electrical
conductivity at Fuenmayor from
september til december 2000.

La conductividad eléctrica se mantiene
constante durante el estiaje, entorno a los
420 microSiemens/cm. Los episodios de
lluvia disminuyen temporalinente este
pardmetro, que se recupera en pocos dias
en la mayor parte de los episodios. En mayo
del mismo afio, fuera del periodo presenta-
do, se observéd un incremento de la
conductividad asociado a una lluvia de ba-
rro. Aunque no se ha determinado la
conductividad eléctrica de la lluvia en San
Julidn de Banzo, datos de este pardmetro en
Huesca, no publicados, oscilan en un rango
entre 20 y 50 microSiemens/cm.

La temperatura del agua desciende li-
geramente conforme lo hace la temperatura
ambiente. En la primavera se observé el
proceso contrario. El manantial muestra
una ligera evolucion diaria y una respuesta
suave a las precipitaciones.

Retraso de la respuesta.

Desde tiempo antiguo se conoce que el
caudal de Fuenmayor responde con algtin re-
traso a las precipitaciones. Segiin el guarda del
manantial, éste es del orden de 7 horas. Trilla y
Pascual (1974) sefialan que el aumento sensi-
ble del caudal tenia lugar alrededor de § horas
después de las precipitaciones.

A partir de los datos obtenidos de las
seis respuestas en caudal mds importan-
tes del segundo semestre de 2000, se ha
obtenido la tabla 1.

Los resultados son, evidentemente,
del orden de lo observado empiricamen-
te. Sin embargo se observan ligeras des-
viaciones, que indican diferencias en la
respuesta del manantial.

Estimacion del area de recarga

Debido a razones estructurales, no es
facil definir dreas de recarga en la mayo-
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Fig. 3.- Evolucion de la temperatura del
agua en Fuenmayor entre septiembre y
diciembre 2000.

Fig. 3.- Evolution of the temperature of the
water at Fuenmayor from september til
december 2000.

ria de los manantiales kdrsticos del
Prepirineo aragonés. En la prictica totali-
dad de los casos hay que realizar aproxi-
maciones a partir de criterios litolégicos,
estructurales y geomorfoldgicos.

Para Fuenmayor, Cuchf e¢f al., (2001)
estiman que la superficie total del
acuifero, incluidos los conglomerados de
la Baldonsera, no supera los 10 km?. Este
valor es algo inferior a los 15 km?, que esti-
maron Trilla y Pascual (1974), superficie
recogida por otros autores posteriores.

La existencia de datos detallados de
lluvia y caudal permite realizar una es-
timacién a partir de un balance simpli-
ficado de agua. A partir de la hipdtesis
de una infiltracién del 100%, y supo-
niendo también una evapotranspiracion
despreciable, se ha realizado un balan-
ce volumétrico del agua a partir de ye-
togramas e hidrograma durante el pe-
riodo de estudio. Se considera, ademis,
que el hidrograma, entre el estiaje vera-
niego y los udltimos datos, refleja que
toda el agua aportada por la lluvia sale
por el manantial. Como el obtenido no
llega a un estiaje real, se prolonga ficti-
ciamente mediante una curva de agota-
miento exponencial.

El volumen de agua que ha entrado es
igual a la integral de la intensidad de llu-
via cafda multiplicada por el drea de re-
carga del manantial. La cantidad de agua
que ha salido es la integral del
hidrograma en funcién del tiempo.

A partir de las correspondientes ope-
raciones se obtiene un volumen de
hidrograma de 926.060 m?, a los que hay
que sumar 34.042 m® correspondientes al
agotamiento hasta el estiaje. Esto propor-
ciona un voliimen total de 960.102 m?

Las entradas de lluvia medidas con el
pluviémetro en el periodo considerado
ascienden a 0,2063 m3/m?.
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Fig. 4.- Modelo de un depésito de un ma-
nantial karstico. A area del depésito, h:
altura de agua en el depésito, R : resisten-
cia hidraulica, Q,: caudal de lluvia que
entra al sistema, Q_: caudal en la surgencia.

Fig. 4.- Reservoir model of a karstic spring.
A": reservoir surface, Ii: water height at the

reservoir, R : hidraulic resistance, Q,: input
of rainfal discharge, Q : spring discharge.

A partir de la ecuacién: Area_recarga
* Lluvia total = Vtotal, se obtiene un drea
de recarga de 4,65 km?.

Dadas las simplificaciones realiza-
das, el drea real tiene que ser superior a
este valor. En todo caso el resultado es
coherente con la superficie obtenida por
otros criterios.

Analisis de manantiales karsticos

El andlisis de las evoluciones de los hi-
drogramas de los manantiales de acuiferos
karsticos se ha realizado tradicionalmente
en dos lineas de trabajo diferentes.

1. Realizando el andlisis de la curva de
agotamiento de hidrogramas simples, a par-
tir del ajuste de diversas ecuaciones (Pulido
Bosch, 1987; Ford y Williams, 1989). El
objetivo es determinar o, coeficiente de re-
cesién o agotamiento. Este pardmetro ca-
racteriza el tiempo de respuesta del manan-
tial ya que es el inverso de la constante de
tiempo del sistema. (White, 1988).

2. A partir del andlisis correlatorio y
espectral, (Mangin, 1984; Pulido Bosch,
1989), que permite caracterizar los ma-
nantiales con cuatro pardmetros principa-
les. Pulido Bosch (1989): Efecto memo-
ria (o inercia del sistema), Banda espec-
tral (comportamiento frecuencial),
Tiempo de regulacién e Hidrograma uni-
tario (correlograma cruzado).

Coeficientes de agotamiento

A efectos de conocer el comporta-
miento del manantial, se han estudiado
las ramas descendentes de algunos
hidrogramas simples.

Con los datos del evento de los dias
328 y 329 (23 y 24 de diciembre), se ob-



dia 297 306 307 310 318 328
pico 1 2 3 4 5 6
retraso 7,2 9,6 9,4 9,6 7,5 9,6
(horas)

Tabla 1.- Tiempo de retraso a la lluvia de Fuenmayor a partir de diversos picos de caudal
durante el segundo semestre de 2000.

Table 1.- Lag time to the rainfall at Fuenmayor, from several discharge peaks during the second
semester 2000.
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Fig. 5.- Caudal de salida medido del ma-
nantial de Fuenmayor y caudal simulado
utilizando un modelo de primer orden.

Fig. 5.- Measured discharge at Fuenmayor
spring and simulated discharge using a first
order model.

serva que (L 110 es constante para la ecua-
cién clisica de Maillet. Aplicando una
funcién doble exponencial, como sugie-
ren Ford y Williams (1989), se obtiene,
para n = 0,6 un valor de o, préximo a 0,5.
Ambos pardmetros son similares a los
que encuentran Trilla y Pascual (1974).
Sin embargo, estudiando otros hidrogra-
mas se obtienen valores diferentes de o,
en funcién del caudal, que sugieren una
dindmica méds compleja y la existencia de
no linealidades.

En esta linea se ha pensado en utilizar
la teoria de sistemas como una herra-
mienta de trabajo.

Aproximacion sistémica

Desde el punto de vista de la Teorfa
de Sistemas, un manantial kdrstico es un
sistema de multiples entradas (lluvia,
temperatura y humedad ambiente) y mul-
tiples salidas (caudal, temperatura,
conductividad del agua). Como la mayo-
ria de los sistemas naturales presenta
comportamientos no lineales. Se supone
inicialmente que el comportamiento del
manantial puede ser aproximado por un
modelo lineal. Este puede ser representa-
do de diversas formas, entre ellas las mds
cldsicas: representacion interna mediante
ecuaciones de estado o representacién
externa mediante funciones de transfe-
rencia. Cada una de estas formas de re-
presentacién tiene sus propias técnicas de
modelado, andlisis e identificacién.

Para ilustrar las posibilidades del uso
de la teoria de sistemas en manantiales
kérsticos, el estudio se ha centrado tnica-
mente en parte del problema, consideran-
do como entrada \inicamente la lluvia y
como salida el caudal, y una representa-
cién, la representacioén externa mediante
funcién de transferencia.

Uno de los principales objetivos que
se persigue mediante la utilizacién de la
teorfa de sistemas es la obtencién de un
modelo que permita razonar sobre el sis-
tema. Esto es, realizar andlisis para estu-
diar su comportamiento temporal y
frecuencial, realizar simulaciones que
permitan poner de manifiesto el compor-
tamiento del sistema ante ciertas entra-
das, realizar planificaciones o intentar va-
riar su comportamiento. Para [a obtencién
del modelo de un sistema existen dos
vias: el modelado y la identificacién.

El modelado consiste en establecer
las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento del sistema y, a partir de
ellas obtener la funcién de transferencia
que representa el comportamiento del sis-
tema. Obviamente para llevar a cabo esta
labor es preciso un conocimiento detalla-
do del sistema a modelar para poder esta-
blecer las ecuaciones diferenciales de su
comportamiento. Este no es el caso en la
mayorfa de los sistemas que nos ocupan.
Los manantiales kdrsticos suelen ocultar
su estructura interna mediante conductos
impenetrables y tramos inundados que
sélo, a veces, desvelan una pequefia parte
de su interior. As{, Gnicamente se pueden
hacer hipétesis sobre su estructura inter-
na, sobre las caracteristicas de reservorios
y conductos, con modelos como CREC,
(Guibot, 1975), BEMER, (Bezes, 1976)
y sobre todo por los desarrollados por
Mangin (1986) para abordar el modelado
y posteriormente comprobar la bondad, o
no, del mismo.

Otra técnica para establecer un mode-
lo es la identificacién (véase por ejemplo
Ljung (1987, 1997). Mediante esta técni-
ca no es necesario conocer la estructura
interna del sistema, dado que conociendo
la entrada y la salida puede establecerse
la funcién de transferencia del sistema.
La identificacién de sistemas permite la
construccién de modelos de sistemas a
partir de datos muestreados de las entra-

GEOGACETA, 31,2002

Measured and simulated model output

(L) SR FERE S

o
©

o
®

o

‘Cauwdal procesado (m3/s)

o

Db s fu o PO |
Salida rhedida N

L 55 6 85 7
Tiempo (s) x10°

Fig. 6.- Salida del modelo identificado
frente a la salida medida del manantial de
Fuenmayor..

Fig. 6.- Output of the identified model
against measured output of Fuenmayor
spring.

das y salidas. Esencialmente consiste en
el ajuste de los pardmetros de un cierto
modelo hasta que su salida se aproxima
lo médximo posible a la salida medida del
sistema. Para abordar una identificacién
es preciso disponer de series temporales
muestreadas de la entrada y salida del sis-
tema, un conjunto de estructuras de fun-
cién de transferencia a ajustar y una téc-
nica de optimizacién que permita obtener
los pardmetros de las funciones de trans-
ferencia que minimicen el error cometido
por el modelo con respecto a la salida
medida del sistema.

Dentro del 4ambito del estudio de los
sistemas kérsticos y para la obtencién de
un modelo de simulacién, se ha propues-
to la identificacién de la secuencia corres-
pondiente al niicleo de la integral de
convolucién. En este sentido, se han utili-
zado dos técnicas:

1. Laobtencién del nicleo mediante
técnicas de optimizacién basadas en la
minimizacién de la suma de los cuadra-
dos del error cometido (Dreiss, 1989)

2. La utilizacién del correlograma
cruzado como niicleo (Padilla y Pulido-
Bosch, 1990). El correlograma cruzado
es una estimacién de la respuesta
impulsional del acuifero y ésta coincide a
su vez con el niicleo de convolucién.

En ninguno de los trabajos citados se
llega a establecer la funcién de transfe-
rencia del sistema. Esta no sélo es un
modelo de simulacidn, sino que también
permite abordar otro tipo de andlisis so-
bre la dindmica del sistema.

A continuacién se abordan ambas téc-
nicas para los datos de Fuenmayor.

Modelado
La estructura més simple en la que se

puede pensar para un manantial kérstico
es la de un tnico depdsito con una resis-
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tencia hidrdulica de salida, tal y como
muestra la figura 4.

Las ecuaciones diferenciales que ri-
gen el comportamiento de este sistema
son las siguientes:

dh
Oy -9 = Ap E

h=R,0,

De estas ecuaciones se puede extraer
la funcidn de transferencia del sistema en
el campo de la transformadada de
Laplace:

0, I
Q,/ I+ A/’RI"Y

Se trata de una funcién de transferen-
cia de primer orden con constante de
tiempo t = Ap*Rp.

Observando en el hidrograma de la fi-
gura 1 el pico de caudal correspondiente
al dia 310 y asumiendo que sea la res-
puesta a una entrada de lluvia impulsio-
nal, la constante de tiempo del sistema se
puede establecer como el tiempo transcu-
rrido hasta que el caudal ha caido hasta
un 33% del mdximo del pico (sistema de
primer orden). Asi, t =2 dias = 172800 s.

Para comprobar la bandad del mode-
lo simularemos su respuesta a la lluvia
real y la compararemos con la salida me-
dida del sistema. Para realizar la simula-
cién se ha incorporado a la funcién de
transferencia un retraso puro de 8 horas y
se ha calculado Q, a partir del drea de re-
carga calculada anteriormente. La Figura
5 muestra los resultados de esta simula-
cién en comparacién con la salida real
medida del sistema.

Obviamente existen diferencias con-
siderables entre el comportamiento del
modelo y del sistema real, debidas a la
gran sencillez del modelo utilizado. Un
modelo méds complejo que tenga en cuen-
ta por ejemplo reservorios laterales en el
sistema permitird obtener mejores resul-
tados. Sin embargo, el modelo de un de-
pésito ha permitido ilustrar de forma sen-
cilla la sistematica a seguir.

Identificacion

Para el proceso de identificacién del
manantial de Fuenmayor se han utiliza-
do las series temporales medidas de 1lu-
via y caudal de salida. La serie del cau-
dal ha sido preprocesada para eliminar
tendencias. Es preciso hacer notar que
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los datos corresponden dnicamente a 90
dias, una parte pequefia del ciclo hidro-
l6gico. Es imposible, por lo tanto ex-
traer de estos datos el modelo de com-
portamiento estacional del manantial.
Por ello se ha eliminado la tendencia a
largo plazo dejando dnicamente la di-
ndmica a corto plazo. Para obtener un
mejor comportamiento de los algorit-
mos de identificacién se ha retrafdo la
media de ambas series.

En el proceso de identificacién se ha
trabajado las estructuras (véase Ljung
(1987) ARX (AutoRegressive model with
eXtra input) y OE (Output Error), con di-
ferentes 6rdenes de la funcién de transfe-
rencia. Para facilitar y automatizar al
mdéximo la labor de identificacién se ha
utilizado la “System Identification
Toolbox” de “Matlab”. (Ljung, 1997).

Como resultado de este proceso se ha
obtenido la siguiente funcién de transfe-
rencia en el campo de la trasformada Z
(periodo de muestreo T = 3600 s, el mis-
mo que el de las series temporales) que es
la que minimiza el error de prediccién del
modelo con respecto a la salida medida:

Q.()__ 00105-0.008""
On(z) 1-1.78687" +0.7917:72"

Se trata de un modelo de segundo or-
den con un cero y siete retrasos. En la Fi-
gura 6 puede observarse la salida de este
sistema ante la lluvia real frente a la sali-
da medida del manantial. Las técnicas de
identificacién permiten obtener modelos
lineales 6ptimos con los datos disponi-
bles. Sin embargo, sigue habiendo dife-
rencias entre el modelo y el comporta-
miento real del sistema atribuibles a las
no linealidades del sistema y al compor-
tamiento estacional que no ha podido ser
considerado.

Conclusiones

Del estudio de los datos obtenidos
se concluye que el sistema de
Fuenmayor, tiene cierta complejidad.
Se trata de un modelo no lineal en cuyo
estudio, tiene interés el aplicar técnicas
clasicas de identificacidén en ingenieria
de sistemas que permiten obtener mo-
delos muy precisos del comportamiento
dindmico de estos sistemas. En todo
caso hay que seguir investigando sobre
la optimizacién en el uso de modelos no
lineales y sobre la interpretacién del
sentido fisico de los mismos.
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