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l. Ciclo Hidroldgico y Sistemas Hidroldgicos
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Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Ciclo Hidroldégico y Sistemas Hidroldgicos

Sistemas Hidroldgicos. Enfoque sistémico y dinamico. Flujos superficiales y flujos horizontales

Flujo horizontal o superficial: paralelo a una superficie o plano de escurrimiento (escorrentia superficial, escorrentia subterranea, flujo en redes de drenaje)
Flujo vertical: en direccidn de la fuerza de la gravedad (precipitacidn, infiltracidn, percolacidn, evaporacidn, transpiracion)

Conceptos Bdsicos
Sistema Hidrolédgico.
ENFOQUE SISTEMICO DEL CICLO HIDROLOGICO.

V= .l'-hﬂo— — — -
T L83

evapots anaow ation v
| evapoystion e b,

ground- water
storage
Dasefiow
— - —— evapo ‘ll
strearmfiow

= T

*Conjunto  de  parles  (componentes)

conectadas entre si (mediante flwjox), que
forman un todo (Chow et al., 1994)

*Un sistema e gcomado si o recibe o
produce flujos gue straviesen su fronlem

*Por el contrario, un sistema es abierio s
sibe 0 produce fhgos LAV ies
froniers.

*Un sistema es una unidad espacialmentc
agregada.

*Cada componente posec una vanable o
vector de estado que la caracteniza en un
instante especifico (p.e: almacenamiento) y
dado un conjunto de flupos de entrada, los
procesa y produce flujos de salida que
confoman la eatrada a otras componentes.

*Por tnto, cada compopenle puede ser
estudiada también como un sistema,

) SISTEMA CERRADO GLOBAL (HIDROSFERA)
- ) SISTEMA ABIERTO CONTINENTAL

% F iraida de Knapp, 8. (1979): Elements of Geographical Myard Unwin Myman. inglat
Maidment, D. R. (1980): Handbook of Hydrology. McGraw Hiil, EEUU Yurae P ogy =

(*) rutas de flujos, almacenamientos y tiempos de residencia, coeficientes de reparto y tiempos de traslado/respuesta
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Ciclo Hidroldégico y Sistemas Hidroldgicos

Az SiyAH
\_/ Ser st aacon

Sistemas Hidroldgicos. Enfoque sistémico y dindmico. Tipo de Almacenamientos (retencién, detencion), tiempo de residencia, tiempo de respuesta y rutas de flujos
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Ciclo Hidroldégico y Sistemas Hidroldgicos

Sistemas Hidroldgicos. Componentes del ciclo hidrolégico y desarrollo de modelos conceptuales Sistema Hidrolégico
Ecuacion de Conservacion del Volumen

Enfoque de reservorios (dinamico) is
MODELO I(t) Lo Q(t)

- Las distintas componentes del ciclo hidrolégico constituyen medios con una funcién CONCEPTUAL &
hidrolégica especifica - (e.g. vegetacion, superficie, suelo/subsuelo, lagos, lagunas y
embalses, canales y tramos fluviales - retencidon/detencion, produccidon de excedente
hidrico o traslado de escorrentia -) que almacenan e intercambian agua a través de S(t) ¢
flujos por su frontera. Por tanto, bien pueden conceptualizarse como reservorios,
volimenes de control que reciben aportes y producen descargas de agua a través de

su frontera. N MQ)
HOESIPAU) Q)= Qu(t)
- Ciertamente, esta abstraccion constituye la unidad minima de agregaciéon para i-1 -1

cualquier aproximacion conceptual hidroldgica. Asi, un sistema hidrolégico podra
representarse mediante un Unico reservorio (e.g. almacenamiento de agua de tension

en el suelo) o mediante combinacion de distintos tipos de reservorios (e.g. <
almacenamiento en perfil de suelo y subsuelo y en la red de desagiie/cuerpos *i.,

. . . spe . . Yol . . s *
superficiales), de acuerdo a los fines del analisis hidrolégico y el nivel de agregacion P :‘:’Sw Miktics ovat o -~
adoptado. . Somerestion

&™) Precipitation f
on land
a g r0e c L) vaporation from lan 5
- El volumen almacenado S(t) en un reservorio, para un instante especifico t, es una : .:.: PG s f pecpaton

variable de estado del reservorio.
Frsetm:er

AL

- El estado de un reservorio se modifica en acuerdo a las tasas instantaneas de los
flujos de ingreso I(t) y egreso Q(t) a través de su frontera (agregados), puesto que la
variacion instantdnea del almacenamiento debera satisfacer la ecuaciéon de
conservacion del volumen.

el

Groundwater outflow

pu i

Groundwater flow

Las distintas componentes del ciclo hidrolégico se abordan
como reservorios, cuyo almacenamiento (estado) puede
modificarse en funcion de los flujos a través de su frontera
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Sistemas Hidroldgicos

INA

Ejemplo desarrollo de modelo dinamico conceptual de un sistema: ecuacién de conservacién agua de tensién en zona no saturada

Tipos de almacenamiento en perfil de suelo

(agua higroscépica, agua de tensién, agua — Modelo gréfico del perfil de suelo (ZNS/Zs) »  Modelo hidrolégico conceptual de
libre) ; procesos ’ - — Flujos de frontera ZNS almacenamientos y flujo en ZNS
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Panricucas —f{Reua . | ET(t)

soLinas
T Q)
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2 4 | de raices . TW(t) TW,
- . wisas 3 |
i *y . —_—— 0 !
v @ !
RGuR I a > :
GRAVITREIONAL Zona :
‘ ’ -] intermedia P FW(t) T @
¢Qué tipo de almacenamiento? — Reservorios (medios) 5 . i Qh(t) S E
. ps | P N \
rainfall or
snowmelt

_Franja
Capilar

over / }soil
o“% percolation

1 aquifer

Zona saturada

¢Como? — Estructura de procesos internos

Ecuacion de conservacion para almacenamiento de agua de tension

dTW
?Iround-waler = Pn(t) = ET]_(t) = R(t)
il éDonde? — Dominio de agregacion espacial dt
¢Qué tipo de procesos? — flujos y rutas

(sistema)

SiyAH

dituto Nacionaldel Aqus



Sistemas Hidroldgicos

I N A= siyan

Tipos de sistemas hidrolégicos. Transferencia horizontal

- Transferencia concentrada (convergente)
La transferencia horizontal de la energia que ingresa al sistema es significativa y se
concentra en un Unico punto de salida: "toda el agua que el sistema no puede retener
ni perder por accion de los flujos verticales, fluye horizontalmente hacia un punto
comun de salida en la frontera del sistema”. La cuenca vertiente y las redes de
desaglie jerarquizadas son un ejemplo clasico de sistema de transferencia
concentrada.

Precipitacién 1 (1) tva potranspiracion ET(t)

At

\‘—__—--—’

( (Br(e)
I~

[«—— Frontera del sistema
Divisoria I Superficie de la cuenca |

= | o{=Jye

I
I Caudal (1)

il Ll |

-~
\‘..___—‘1

‘\
Percolacién Profunda DP(t)

- Transferencia distributiva (divergente)

La transferencia horizontal de la energia que ingresa al sistema es significativa y se
distribuye en un conjunto de puntos de salida, pudiendo variar el prorrateo temporal:
“toda el agua que el sistema no pueda retener ni perder por accién de los flujos
verticales fluye horizontalmente hacia distintos puntos de salida en la frontera del
sistema, pudiendo variar la distribucion en el tiempo”. La transferencia distributiva es
comun en sistemas que incluyan abanicos aluviales o domos, puesto que presentan
redes de desaglie distributivas. Asi también, sistemas de llanura con frecuentes
trasvases o sistemas hidricos con mdltiples capturas para desvio y aprovechamiento del
recurso en otros sistemas.

ET(t) P(t)

Valle estrecho - confinado - N
(canal de desague) (ET1Y(t)) —~
I (@)
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Sistemas Hidrol4gicos \‘/My

Tipos de sistemas hidrolégicos. Amortiguacion

- Disipativos (amortiguacion)
La transferencia horizontal de energia es poco significativa o nula, disipandose por
efecto de la amortiguacion en los almacenamientos que componen el sistema. Los
flujos verticales y la variacién del almacenamiento predominan sobre los flujos
horizontales, que ademas pueden presentar multiples puntos de salida en la frontera
del sistema. Los sistemas endorreicos o aquellos sistemas con redes pobremente
integradas/desarrolladas son ejemplos de este tipo de sistemas.

Zoma o saturada parmanente
=+ Nivel fréasico épocs himeda
Zara no saturaca estacionl
~== Nvel freitico poca sea
Zora saturads permanente

Intercepcion
Espejos de Agua
)

Almacenamiento
Agua Tnsién
()

Aimacenamiento
Agua Libre
v (©)

Figura 2: Estructura, flujos y rel del sistema tedrico adoptado d o pes

Figura 1: Conceptualizacion de la estructura y flujos presentes en un sistema palustre o fluvio-palustre de llanura himeda o subhimeda. P: Precipitacion
media areal. EV: Evaporacion desde espejos de agua. ET: Evapotranspiracion. R: Recarga de agua libre o gravifica. Qu: Excedente hidrico lagunar, Qg:
Excedente hidrico agia bre y Q: Excedente hidrio total. Figus adapiada de Revista Auia Verde (200)
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Sistemas Hidroldgicos

Ejemplo desarrollo de modelo dinamico conceptual de un sistema: tramo de rio (con aporte en ruta)

Procesos y Componentes
aporte borde superior, aporte en ruta y descarga borde inferior
Almacenamiento en tramo

Modelo Conceptual

I Esquema Topoldgico

Il. Ecuacion de Conservacion




Il. Fase terrestre del ciclo hidroldgico: El Modelo de Cuenca Vertiente
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Movimiento del agua liquida con superficie libre (presidon atmosférica) NG>Z A

Aplicacién de la ecuacién de conservacién de energia en régimen permanente [dS/dt=0] (Bernoulli)

%

¥y

Término de pérdida de carga
> | (rozamiento, viscosidad)

»| Energia cinética
(velocidad) V(x)

Ez / Carga Hidraulica \

(nivel piezométrico)
Z(x) +y(x) = H(x)

E:

A

- Potencial de presidn y(x)

(espesor columna de agua)
Figura 1. Volumen de control para el andlisis de

la cantidad de movimiento. z
1

- Potencial gravitatorio
(elevacion) Z(x)

- /

\ 4

El — E2 + h’f El diagrama de la derecha muestra un perfil longitudinal correspondiente a
condicién de régimen permanente y uniforme (y,=y,,v,=v,). Para este caso tedrico
2 2 resulta evidente que h=z,-z,, el desnivel del terreno. Asi, en este caso tedrico el

vl vz 172
5. =2ty t

+ h incremental de energia cinética debido a la diferencia de potencial gravitatorio

e1 Y+

2 (Unica componente que varia en el potencial hidraulico) debe compensarse con las
pérdidas de carga por rozamiento (con el recipiente y entre particulas del fluido).



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Movimiento del agua liquida con superficie libre (presidon atmosférica)

IN}l SIyAH

o Ncioral dl Agi

Tipo de régimen/flujo. Ecuaciones hidrodinamicas y simplificaciones adoptadas

Linea de energia

REMANSO ASOCIADO
-~

Vertedero

o
U “\HH Cﬁ? Régimen |77 %

Lento

NIRRT
i grande “*
(regimen veloz)

MOVIMIENTO DEL AGUA . FUNDAMENTO FiSICO Y CLASIFICACION FLUJOS.

MOVIMIENTO DEL AGUA

El agua se movera siguiendo la linea de pérdida de energia, desde aquellos puntos con mayor energia
total (componente gravimétrica, componente de presidn hidrostatica y componente de velocidad) hacia

aquellos de menor.

En principio, puede asumirse que la ‘pérdida de carga’ (energia) se debe al rozamiento con la
superficie del terreno (i.e. perimetro mojado) y la viscosidad del fluido. En un tramo de caracteristicas
morfoldgicas y de textura semejante esta puede asumirse proporcional a su longitud.

En perfiles como el remanso hidradlico (backwater), la presion se incrementa aguas abajo (la profundidad),
a expensas de una dismunucién en la velocidad a fin de vencer el obstaculo que impone control.

CLASIFICACION DE LOS FLUJOS DE ACUERDO A SU VARIACION EN TIEMPO Y ESPACIO

CRITERIO 8Y/dx =cte 8Y/dx =g(x)

dY/ot=cte Permanente y Permanente y no
Uniforme uniforme

dY/ot :f([) No permanente y No permanente y no
Uniforme uniforme

fuerza inercial/fuerza gravedad : Nimero de Froude (flujo subcritico/critico/supercritico)

y
V = constante FT —i
o
v 7 Flujo
2 subcritico, Fr < 1 CO = ./ gLC
F—2 Flujo
y.L_____[Profundidad supercritico, Fr > |_C=A/T
o T~ N_critica
sl - S 3

Es, min E_v
K energia especifica = v¥/2g +y /

fuerza inercial/fuerza viscosa : Numero de Reynolds (flujo laminar/turbulento)

/ Re < 2300 (laminar) \

puD
Re=——

L Re > 4000 (turbulento)
= —me ==
’—L.Nf*_':—»

c < ¢ -

Ecuaciones hidrodinamicas (Saint-Venant 1D)

0 04
1) Y +—=0
ox ot
1 6Q 0’ oy
2 £ l+gZ-g(S,-5,)=0
Y T Aax( 85 ~ 85 ~5))

términos inerciales gravedad/friccion
(aceleracion local/convectiva) (tirante) (potencial gravitatorio/rozamiento)




Direccidn de flujo y lineas de corriente

Direccidn del flujo (método grafico)

@so GENERAL \

La direccién de flujo en un campo escalar f(z,y,z) energia mecdnica) esta definida por el vector
gradiente vy f(y; 4, -) - Este vector indica la direccion de con mayor tasa de cambio (mddulo del
vector). En una representacién del campo mediante isolineas (lineas que unen puntos con igual
energia), esta direccion es perpendicular a las isolineas. Asimismo, el sentido del flujo es desde los
sitios con mayor energia a los de menor energia (propagacién de materia y energia). Finalmente, la
linea de corriente desde un punto especifico queda definida por la sucesion en las direcciones de

@jo en su trayectoria hacia un nivel de base (minimo local o global)

En caso que la variaciones de presion o velocidad sean poco significativas en relacion a las
variaciones topograficas, los cambios en los términos de presidn y cinematico seran una proporcion
significativamente baja de la variacion en la energia mecanica y el movimiento estara controlado por
la diferencia de la energia potencial gravitatoria y, de ahi, por la diferencia de altura topografica.

GQSO SUPERFICIAL (MOVIMIENTO GRAVITATORIO) \

Qego, en este caso la direccidn del gradiente topografico indicara la direccion del flujo. )

7

i

L —%

\W j Viss

Mapa de curvas de nivel (isohipsas) mostrando patrones divergentes
(divisorias de aguas, en rojo) y convergentes (vaguadas, en azul linea
intermitente) de lineas de corriente (direcciones de flujo). Elevacién en
metros sobre nivel de referencia (nivel medio del mar)
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Direccidn de flujo superficial (movimiento gravitatorio)

Direccion de flujo, lineas de corriente y red de drenaje superficial: movimiento gravitatorio (métodos computacionales MDE)

. DEM surface elevation
Método D8 (SFD) - 8-directions (D8)

» . (1984/1991)
12 11 9 b &
10 o8 | 10s | m2 2 (‘: 128
9 10 8 I
76 2 110 16 — : -1
Direction of Steepest v
Descent Flow Direction Grid ] ] 7 5 50 84 99 8 4 2
MFD (Multiple Flow Directions) [)—mth |(r)_" (Leo)
(1991) @Rz
Flow Direction Grid Network ] 0 l 0
3o 9 13[ 2o J .6 L  LS N e ]
Jo]a 30 2lo| o r=p > [ 2lp alo[als 6 ¢ % fo N3 o £
To[ro[20alo e 8o % [
Bk e ] "\ g
V1853 {38 21 8 (tan B8;)7© L; \ b v

(ll' =

A]28]38|2]o|2]o Wm
A[18|D|(fo| o
%%@Gwa

> =1 (tan 8;)7 L; |

. .
6 7

7~ i
( Flow direction using the D-infinity flow model (redrawn from [21]): (a) shows proportion of water flowing into two
/, Flow ‘ Flow adiacen cls and (t) shows calculton of sope ona singlefacet
\ ) F'" DEM Direction J | Accumulation
) Diagrams of flow direction from an example elevation dataset using the 8 directions, multiple flow directions, and
Stream to [ stream \
Thresholdin

Feature Order [ 8

the d-infinity algorithms. Solid arrows depict the flow direction calculated from the center cell using the elevation
stream delination from the DEM

Flow Accumulation Grid

8

)

surface shown. The dashed arrow (D-infinity) represents the final flow direction as the steepest downward slope
on a planar triangular facet created between the two lowest neighboring cells and is represented as a continuous
(floating point) angle. (adapted from Mouton, 2005)

Gubernick, R (2013). Technical Report. USDA

odology for carrying ouf

https://medium.com/@arvardhan25/step-by-step-delineation-of-the-drainage-network-from-the-dem-6813e4c31c30



https://medium.com/@arvardhan25/step-by-step-delineation-of-the-drainage-network-from-the-dem-6813e4c31c30

Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

El modelo de cuenca vertiente

INAc=sian

Concepto de cuenca vertiente (cuenca hidrografica)

RELACION PUNTO - AREA DE MOVIMIENTO GRAVITATORIO
A partir de un punto sobre una red de drenaje superficial, la cuenca

vertiente es el area conformada por todas las lineas de corriente que
drenan hacia el punto, siguiendo la direccion del gradiente topografico.

U { Jed
Y

Ejemplo de delimitacion de una cuenca vertiente a partir de un mapa de
curvas de nivel (método gréfico: primeramente identificando grandes
divisorias y vaguadas principales y luego evaluando las lineas de corriente
desde aguas abajo hacia aguas arriba, iniciando en la frontera en el punto A.

Principales elementos de una cuenca hidrografica

Divisoria o parte aguas

Vertientes

Corriente
princpal

@UESTOS E IMPLICACIONES

- MOVIMIENTO GRAVITATORIO (DOMINIO)
- SUPERFICIE APORTE ESTACIONARIA (CONSECUENCIA OBSERVACIONAL)

DOMINIO DE APLICACION COMO SISTEMA HIDROLOGICO (MODELO DE CUENCA
HIDROGRAFICA)

- TRANSFERENCIA HORIZONTAL SIGNIFICATIVA
- TOPOGRAFIA SUBSUPERFICIAL/SUBTERRANEA PARALELA, SEMEJANTE O

K CONVERGENTE /




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
El modelo de cuenca vertiente

Concepto de cuenca vertiente (cuenca hidrografica)

Cuenca Vertiente. Relacién Punto-Area. Direccién de flujo ¢/ dominio gravitatorio

Si se asume que el movimiento del agua es fundamentalmente gravitatorio, Definido un punto
X; sobre la red de drenaje, la cuenca vertiente C es la superficie conformada por todas las
lineas de corriente (gradiente topografico) que confluyen en este

Subbasin

Outfall of basin
at spillway of dam

~=— Flow direction in watershed

BZ Waer

e = 11 I N A= siyan




Elementos conceptuales de andlisis hidroldgico para la practica operativa de prondstico
El modelo de cuenca vertiente

Ejemplo Delimitacion de cuenca vertiente (método grafico)

5
= red_hidrogralica
~ Curvas de Nivel Sm

o

8 8 W 8 Sl R N e \\\

—t

Figura 1: Curvas de nivel con equidistancia de 5 metros, obtenidas para el drea de estudio mediante procesamiento de informacion SRTM (NASA,
EEUU). B sistema estudiado es aquel que discurre entre Jos p Ia VI, alimentando por mangen izquicrda al rio Arrecifes




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INA- sy
. .. . .z . 7z . e e . I
El modelo de cuenca vertiente: dominio de aplicacion (hipotesis) y limitaciones \bwy

/Sistema Hidrolégico (condiciones de validez en aplicacién) \ limitantes posibles (divisorias superficial/subterrdnea)

Divisoria topogrdfico

Nivel tredtico en
estacion de lluvias
Nivel fredtico en
estocion seco

Divisorio fredtica

- Unidades de respuesta hidrolégica en el proceso de transformacion de
precipitacion (area) - caudal (punto) [P-Q]

- Transferencia concentrada con pérdidas verticales (evapotranspiracion/recarga

profunda)
k - Superficie de aporte freatico equivalente a superficie de cuenca vertiente j T
Sistema Hidroldgico Componentes del proceso P-Q.
Flujos de frontera en una cuenca hidrografica Corte transversal vertiente-curso en una cuenca hidrografica
P(t) EV(t)

|TERRENO  IMPERMEABLE]

(N

) » Uvia
linea divisoria red de drenaje cuenca m
de aguas hidrogréafica

Superficie del suelo con alta
conductividad hidraulica

Frente de
filtracién

® Flujo superficial
@ Flujo subsuperficial de tormenta

@ Flujo de agua subterrinea
Descarga de
corriente

dS
(o) <) — = P — (EViy + Qu + DPy)




lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Dominio del problema. Modelo conceptual/agregado del sistema hidroldgico (procesos y flujos)



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia/Caudal en una cuenca vertiente (PQ). Dominio de Aplicacion (problema)

]/ N/‘| SiyAH

cionaldel Aqus

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacion del caudal en un punto de una red de desagiie

Problema Simplificado (visién agregada)

Para una cuenca se conoce un hietograma de un conjunto de eventos precipitantes (hietograma de entrada). A partir de las
caracteristicas fisicas de la cuenca (e.g cobertura de suelo, tipo de suelo, pendiente topogréafica - interfluvios y valle-, geometria
de cauces) o de observaciones de caudal, pretende inferirse un hidrograma de respuesta.

AREAL

Hyetogram

.‘
‘wm
.‘

Watershed

temhed “Q pyNTUAL

Watershed

Flow [m3/s]

Hydrograph

> Time [h]

-

~

H1: TRANSFERENCIA HORIZONTAL CONCENTRADA (c/
PERDIDAS VERTICALES) [FLUJO GRAVITATORIO]

PRINCIPALES ASUNCIONES

H2: UNIFORMIDAD PMA/PARAMETROS DE RESPUESTA
HIDROLOGICA VERTIENTES [AGREGACION

ESPACIAL/TEMPORAL]

IN A= sivan

Respuesta hidrolégica en una cuenca vertiente: variaciones que se producen en el hidrograma en el punto (seccion) de salida, originadas debidas a un ingreso de precipitacion



Elementos conceptuales de andlisis hidroldgico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia (PQ). Rutas de flujo y almacenamiento. Concepto de memoria

Vadose zone

(local) gr

Deeper (regional) groundwater

Rutas de flujo, almacenamientos y tiempos de residencia, en un perfil de vertiente a escala de cuenca (Stenger, et al. 2019)

Channel precipitation Z

Depth per unit of time ——

Time from beginning of rainfall —>
Relacién entre la precipitacion y distintas componentes del ciclo hidroldgico en una cuenca vertiente
(Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005. Hidrologia Agroforestal) Distribucion de la Precipitacion entre las distintas rutas de flujo y los principales almacenamiento de una cuenca vertiente
(Linsley, 1949 - el ciclo de la escorrentia -)



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INA- sy
2y Ly,

Transformacidn de Precipitacion en Escorrentia (PQ). Dominios espaciales y Funcién hidrolégica. Linealidad/Validez NG -
EVIDENCIA EMPIRICA —

;L:(g:if\-lgeé::?:afez:cia directa, modelo estétictj‘/m:z::::j)umm @ I @
Transferencia Concentrada: P (PMA) S Q (Puntual) a0 = perdidaas/aporte cte Cuenca del rio Gualeguay en Rosario del Tala —
8 ~Q diario
’ Q(t) = ag + a; PMA(t) (R?~0)
PRINCIPALES COMPONENTES FISIOGRAFICAS DE UNA CUENCA VERTIENTE L

Identificacién de grandes elementos geogréficos funcionales (zonificacién)

5

- Conjunto de vertientes y terrazas
fluviales inactivas.

P(t)

- Area de drenaje (flujo no encauzado)

Funcién hidrolégica
- Generacion de excedente hidrico o

R (mm]

H2: Cuenca como Filtro P (modelo dinamico)

Tau (retardo) y k (residencia)
[ efm =]
b0 = pérdidas/aporte cte

Relacién PMA diaria con retardo y filtro exponencial (R) - Q diario
‘Cuenca del rio Gualeguay en Rosario del Tala

g4 N R-Q diario
G(t) = PMA(t—T) . (R~0.53)

R(t+At) = (1-9)G(t) + 6R(t) ; ¢ = e Ak

Q(t + At) = bo + b R(t + At)

Ambito Fluvial (Valle)

- Cauce, Planicie Aluvial (terrazas fluviales activas)

- Red de drenaje / Tramos fluviales / Secciones fluviales s ¢
Funcién hidrol6gica:
- coleccioén y propagacion de excedente hidrico g

Dominios espaciales de los distintos procesos hidrolégicos involucrados en la transformacién PQ, en un modelo de cuenca
vertiente: (a) interfluvios [produccion) y (b) red de desagie [distribucion]. Los flujos de frontera representan valores medios
areales (agregados espacialmente, particularmente los intercambios con la atmdsfera y el medio subterraneo) ) - - .




Sye e pe .. .- . .- N\
Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INAe=sinn
Transformacion de Precipitacidn en Escorrentia/Caudal (PQ). Dominios espaciales/Esquema simple de componentes y rutas de flujo

Esquema Topolégico de Componentes en la Transformacién de Precipitacién en Escorrentia/Caudal
en una cuenca vertiente (modelo agregado)

PRINCIPALES COMPONENTES FISIOGRAFICAS DE UNA CUENCA VERTIENTE
Identificacién de grandes elementos geogréficos funcionales (zonificacién)

Ambito de Interfluvios

- Conjunto de vertientes y terrazas
P(t) fluviales inactivas.

- Area de drenaje (flujo no encauzado)

Funcién hidrologica
- Generacion de excedente hidrico

Ambito Fluvial (Valle)
- Cauce, Planicie Aluvial (terrazas fluviales activas)
- Red de drenaje / Tramos fluviales / Secciones fluviales

DP(t) Funci6n hidrolégica:
N - coleccién y propagacioén de excedente hidrico

Dominios espaciales de los distintos procesos hidrolégicos involucrados en la transformacién PQ, en un modelo de cuenca
vertiente: (a) interfluvios [produccion) y (b) red de desagie [distribucion]

Esquema simple de Transformacién PQ en un modelo de cuenca vertiente
Prof. John C. Schaake, ‘Modelos Deterministicos LLuvia - Escorrentia’



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia/Caudal (PQ). Componentes de producciéon/distribucion (elementos y procesos)

Modelo Perceptual, Esquema Topoldgico de Procesos Internos y Componentes en la Transformacion

PRINCIPALES COMPONENTES HSIOGRAHCAS DE UNA CUENCA VERTIENTE de Precipitacién en Escorrentia/Caudal en una cuenca vertiente (modelo agregado)
Identificacion de grandes elementos geogréficos funcionales (zonificacion) - - T N

Ambito de Interfluvios V4 T / I. Componente de Produccién \

- Conjunto de vertientes y terrazas (escorrentia) I N /‘ SiyAH

P(t) fluviales inactivas.

- Area de drenaje (flujo no encauzado)
P = = = =
Funcién hidrolégica

- Generacion de excedente hidrico l Il. Componente de Distribucion

(transito)

|
|
|
I £ &,
I Il"lll- :
ZONE ‘ |
: I:“)\' _x?efw_)r‘n-st_oﬂi— ‘ $ [ i
! \
|
|
|

1
| ¥ smeace AUNOPE
INTerryow : ANOFF

TENSION

fuerte-
WATER |MINTARY
STQRAGE| reee

o WATER
STORAGE

PRIMARY | TENSI
LOWER | pree warer ATER

ZONE | STORAGE

RACE

Ambito Fluvial (Valle)

- Cauce, Planicie Aluvial (terrazas fluviales activas)

- Red de drenaje / Tramos fluviales / Secciones fluviales \ L T :
®cece ° q
DP(t) at Funcién hidroldglon: S e e e o o o Tt o /
- coleccién y propagacioén de excedente hidrico * SCScea, —
LY
C_ SUBSURFACE

OUTFLOW
Dominios espaciales de los distintos procesos hidroldgicos involucrados en la transformacién PQ, en un modelo de cuenca
vertiente: (a) interfluvios [produccion) y (b) red de desagie [distribucion] Transformacion PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios y procesos de componente
de produccién y componente de distribucion (modelo Sacramento SMA). En rojo se sefiala el
flujo de pérdidas horizontales por alimentacién de acuifero profundo (reserva localizada por
debajo del nivel de base local de la cuenca, correspondiente al punto de cierre)



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia (PQ). Procesos de componente de produccion (enfoque continuo)

- O I I S S S S e e .y

/T\T

e b

LOWER
IONE

/

|. Componente de Produccion \
(escorrentia)

R ;
[~—~TENsION waTEr sTORAGE[ )

FREE WATER STORAGE >
) ¢ surace
/ rterjow : RUNOFP
aimany | rensiow| | | rewson] suerie - o
ree waren| arer [[| waren [montaRy
STORAGE sTquace| raee
o WATER

Transformacién PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios

BASEFLO'

*oa
'l‘ Swo

o
%, sumSURPACE
outrLOw

o =
{ Il. Componente de Distribucion
(transito)
GIMIVWUS
| 4 AND DmeCT
I 0 RUNOPF
0
I [}
(]
(]
)
[}

y procesos de componente

de produccién y componente de distribucién (modelo Sacramento SMA). En rojo se sefiala el
flujo de pérdidas horizontales por alimentacién de acuifero profundo (reserva localizada por
debajo del nivel de base local de la cuenca, correspondiente al punto de cierre)

N\

ENFOQUE CONTINUO

DINAMICA DE PROCESOS DE VERTIENTE DURANTE Y ENTRE EVENTOS PRECIPITANTES

Between Storms

ranspiration

capilary fringe

purcolation

N\r=

During Storms

evaporation

precptaticn onto
watirated armas

direct channed

procpitation

|

return How

precipitation

wster table

Figure 1.3  The processes ivalved in one perceptual model of hillslope fydrology (after Beven, 1991a)

INA

SiyAH

cional del Aqua



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia (PQ). Procesos de componente de produccion (enfoque continuo)

- - — o o o oy
T S
/ / |. Componente de Produccion \

(escorrentia)

ENFOQUE CONTINUO

DINAMICA DE PROCESOS DE VERTIENTE: MECANISMOS DE GENERACION DE ESCORRENTIA

Impervious
T\ (a) Infiivation Excess Overand Flow (Horon, 1933) » R

3
©) | ol
'

P = = = =

{ Il. Componente de Distribucion

|
|
I (transito)
|
|
| o IMPERVIOUS
I | 4 AND DmeCT
0 RUNOPF
| reerjow : AUNOFF .
I PRIMARY | TENSI TeAioN| suerte - ¢« ! | ]
LOWER | pree wATER | WATER WATER |MEINTARY '
ZONE | storace STQRAGE| PreE '
I o WATER 0
STORAGE )
|
‘ ‘
\ -...oe.o..o.... :
~ Seeccoay, BASEFLO

*oa
'l‘ Swo

SUBSURFACE
OUTFLOW

Transformacién PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios y procesos de componente
de produccién y componente de distribucién (modelo Sacramento SMA). En rojo se sefiala el
flujo de pérdidas horizontales por alimentacién de acuifero profundo (reserva localizada por

debajo del nivel de base local de la cuenca, correspondiente al punto de cierre)

N\

Figure 1.4 A classification of process mechanisms in the responseof hillslopes to rainfalls: (a) infiltration excess
overfand flow (Harton, 1933); (b) panial area infiltration excess overland flow (Betsan, 1964); (c) saturation
excess overland flow (Cappus, 1960; Dunne and Black, 1970); (d) subsurface stormflow (Hursh; Hewlett);
e) perched saturation and throughilow (Weyman, 1970)

Pervious

¢
¢}




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INA-= sivan
Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal en una cuenca vertiente (PQ). Resumen del problema (enfoque dinamico) N\ "

Componentes de un Modelo Operativo P-Q (sin considerar fusién de hielo/nieve):

DOMINIO DEL PROBLEMA

siimadan del candE] @R un punto & une e de desagUe (a) Funcién de Produccién (Rjyp, Rpers Rgw) y (b) Funcién de Distribucién f(Rimp, Rpers Rgw) = Q

Problema Simplificado (visién agregada)

Para una cuenca se conoce un hietograma de un conjunto de eventos precipitantes (hietograma de entrada). A partir de las
caracteristicas fisicas de la cuenca (e.g cobertura de suelo, tipo de suelo, pendiente topografica - interfluvios y valle-, geometria
de cauces) o de observaciones de caudal, pretende inferirse un hidrograma de respuesta.

| IMPERVIOUS

L Forzantes observadas _ - -
(datos)/hipétesis de -~

Hyetogram : ¢
funcionamiento ,”
(estructura)  ,”
7 O e e
7 i PR
L VA © G FoH ot doatnts !
’ l
-
-
-
_-
- SM (UZ)

(]~

SM (S2)

Respuesta observada -
= (datos)/evaluacién de hipétesis P

Time [h]

Esquema topoldgico de transformacién PQ en una cuenca vertiente (esquema operativo

Elementos del problema de transformacién de precipitacién en escorrentia: (a) delimitacion de
simplificado incorporando explicitamente procesos de superficie)

cuenca vertiente y atributos fisicos (cobertura y tipo de suelo, pendiente topografica, geometria
de red de drenaje y secciones transversales), (b) Precipitacion media areal y (c) hidrograma
observado



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

Transformacion PQ en una cuenca vertiente. Hidrograma: rutas de flujo, respuesta hidroldgica y tiempo de residencia

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

Respuesta hidrolégica en una cuenca vertiente: variaciones que se producen en el hidrograma en el
punto (seccion) de salida, originadas debidas a un ingreso de precipitacion

Basin lag time

Hydrograph

Discharge
N

Base flow

0 12 24 36 48 30 72

Time

Hidrograma de respuesta a una tormenta en una cuenca vertiente y componentes de flujo
(rutas, tiempos de residencia y tiempos de traslado)

En cuanto al hidrograma de respuesta a un evento de precipitacion pueden apreciarse las siguientes componente:

- Flujo rapido: propagacion del excedente hidrico superficial.
- Flujo demorado: propagacion del excedente hidrico subsuperficial.
- Flujo lento o base: propagacion del excedente hidrico subterraneo.

eccion. Por parcial ente produci na de 13
e (e.g. 'grandes categorias’ de flujo rapido y flujo lento).

gemos

ELEMENTOS DE ANALISIS HIDROLOGICO.

HIDROGRAMA DE RESPUESTA A UN EVENTO DE PRECIPITACION. FACTORES

Asociados a las forzantes y al estado del sistema

- Intensidad, duracion y distribucidn espacial del evento de precipitacién.

FACTORES ESTATICOS
i a isti ati edaificas y de de suelo de cuenca, tanto como a morfologia de la seccion.
- Area drenada, geologia, longitud de cauces, de talweg e interfluvi y tipo de suelo i escurrimi
caudal pico, velocidad —> tiempos de traslado)
- Estructura de la red de drenaje e ion del hidrico || tener fuerte control
geoldgico]
1% de la seccion de flujo. caudal) [relacion H - Q] Limnigrama

os factores estaticos son aquellos que no varian de evento a evento (a excepcion que se modifique antropicamente el sistema),
por tanto constituyen ‘pardmetros’ del sistema.
FACTORES DINAMICOS

- Condicion de humedad inicial (reservorios del sistema, tanto en interfluvios como en valle).

INA= sy
w bRt



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

INA:=siyan
Transformacion de Precipitacién en Escorrentia/CaudaI en una cuenca vertiente (PQ) Procesos, rutas de qujo Yy respuesta hidrolégica

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

- Transpration T
o | mercepion
— loss
Rainfal

~ThHA
H_« )

Throughtall

Basin lag time C i Hydrograph

| e

!"- nwaton - CANOPY | | IMPERVIOUS o\
L3

i

R U et i
Types of Surface Runof ! . IRpor L.c.cloimimemem
Infiltration
e Ny W wm N —— 0 ) R e ,
o a5l sMuz) f ——»@ Base flow
........... .
™ || A o » - s
B g e
-El 2% LT 0 12 24 36 48 30 72
( . Bl AL /,/
Note: Enlarged soil particles are not drawn to scale. ©The COMET Program SM (S2) . . ﬁme
semi-confined ’

confined conditions or water table
‘conditions cw
Prefore

Hidrograma de respuesta a una tormenta en una cuenca vertiente y componentes de flujo
7T (rutas, tiempos de residencia y tiempos de respuesta)
o owL )

i 3 ‘. .
- Procesos/Mecanismos de generacién de escorrentia, rutas de flujoy
efectos sobre la distribucion temporal de la descarga en un modelo de
transformacién PQ para una cuenca vertiente

INAezsian

Instituto Nacionsl del Agua




lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Modelo de cuenca vertiente: componente de produccion (écomo opera la transferencia P—R?)

Componentes de un Modelo Operativo P-Q (sin considerar fusién de hielo/nieve):

(a) Funcién de Produccién (Rimp, Rpers Rgw) y (b) Funcién de Distribucién f(Ripp, Rper; Rgw) = Q

Retencion Potencial [mm] (IGBPDIS}
180

SM (S2) aw

Mapa de maximo almacenamiento de agua de tensidn en el perfil de suelo (Agua disponible en perfil

de suelo, IGBP DIS, Cuenca del rio Apa). El déficit el almacenamiento de agua de tensién modula la
produccion de agua libre y, de ahi, de escorrentia.



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Intercepcién/Evapotranspiracion

INA:=s
A -

[ DOMINIO DEL PROBLEMA

Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie ]

evapotranspiration =
transpiration + evaporation

LN

- Y

transpiration

evaporation

&

groundwater
recharge

Evapotranspiracion potencial o de referencia

iyAH

(demanda atmosférica de agua) [Forzante secado]

Métodos Empiricos
- Thornthwaite (Climatico/mensual)

Transpiration
: e Interception
? loss
Rainfali i F

Throughfall

hd

Evaporation

}—»—Inﬁltration ziase) M.

Moisture i Root-water
redistribution j uptake
) ]
& Drainage
5. €

=i = (- a)eP(t) - BV() — T(t)

2K
dt

T(t) = £((1 - a)P(2), Xa(8))

ecuaciones de
conservacion

=(1—a)(1—c)P(t)+ I(t) — ET(t) — D(t)

Procesos (estructura y
parametros)

I(t) = g (T(2), (1 — a)(1 — ) P(¢), X2(2))

ET(t) = c.F(t)EV P(t)
EV(t) = (1 - ¢)EVP(t)

Evapotranspiracion
(cobertura vegetal/estadio
fenolégico)

ETo = ETo. (N/12) (dm/30)
Where:

EToy = C (10*t e /T)?

I=%i

1= (tea/S)V

a=049239 + 1792 =771 x 107 P+ 675 x 10°F*

- Hargreaves (diaria)

[ ET,=0,0023 (teg+ 17.78) Ro * (tuna = tmin)
donde: ET, = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
Lued = temperatura media diaria, °C

R, = Radiacion solar extraterrestre , en mm/dia (tabulada
Iiax = temperatura diaria méxima
I min = temperatura diaria minima

N

@

(©)

/

ﬂlétodo Balance de Energia
- Penman - Monteith

le, —e,)

A(R, -G |+ p,c,
AET = i

A+ y[l + r—’J
‘ra

~

)




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Almacenamiento en el suelo y Escorrentia

I N A= sivan
G2

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie
) AFTER PROLONGED DRY PERIOD

Pralenged drying has emptied Usper Zome Siorages.
Evapatra

rircol [Lamion

[— [r—
€ | e e | son| o
mw;;;;’; s o
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= BASERLOW

v
arunow

The SAC-SMA after prolonged dry period

— UGHT RAINFALL BEGINS
7 0l e esusgy g Usce:Zone Teaion Water

KRR CapaIRY for DNaptTangsiraion,
Dwct Auncht arvas

wsmow

The SAC-SMA after light rainfall begins

mrrae
oW

Generalized Soil Moisture Conditions

The SAC-SMA after rainfall continues

RAINFALL
-

N

N

Percent soil water

(4%
Wilting point

Sand Sit
H-Eme

Greater pore size
Less porosity

oo, -
anow

The SAC-SMA rainfall producing major flood event

©The COMET Program
Infiltration Variations by Soil Texture

Conceptualizacién de almacenamientos y procesos en perfil de suelo (Sacramento SMA). Tipos de almacenamiento en perfil de suelo (agua higroscdpica, agua de tension, agua libre), efectos de textura

(capacidad de almacenamiento y tasa de infiltracion)



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentia superficial (aporte directo): mecanismos y controles

DOMINIO DEL PROBLEMA

[ Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie ]

Horton overland flow
dominates hydrograph;
contributions from
subsurface stormflow are
less important

Direct precipitation and
return flow dominate
hydrograph; subsurface
stormflow less important

A
Variable
Source

Concept

|
|
|
|
|
|
|
¢

Subsurface stormflow
dominates hydrograph
volumetrically; peaks
produced by return flow
and direct precipitation

Arid to sub-humid climate;
thin vegetation or disturbed
by man

Humid climate; dense
vegetation

Climate, vegetation and land use

Figure 1.5 Dominant processes of hillslope response to rainfall (after Dunne, 1978, with kind permission of

Wiley-Blackwell).

Thin soils; gentle
concave footslopes; wide
valley bottoms; soils of
high to low permeability

Steep, straight hillslopes;
deep, very permeable
soils; narrow valley
bottoms

Types of Surface Runoff

(a) Infiltration excess overland flow
(also called Horton overland flow)

(c) Samaation excess ovedand flow

Vagiable soncce acea

Saturation
h 4 excess "
* Y overla "
%m? flow @ @ ov:::nd ':3’-{ e (o t _:E
S Y . : ,(‘
s"} @ A ST ?
Saturated_soil s 25 Dry soil ";
h 4 1,
\ \ )
\/(t)\ i(t) N (U] i(t)
N
o o “~ S Infiltration

1
s | Saturation BN = excess
1 excess ~ glnfall
rainfall s B
L - Bmtwe
__________ Infiltration

Infiltration

0 t=1p wy  ° I, t(h)
(a) (b)
Ejemplo de simplificacion conceptual de escorrentia directa
SM(t)\"” ;
Rimp(t) + Rper(t) = a(t) P(8) + (1 — a(t)) < Szvi}) INAezsipan




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Controles Climaticos y Topograficos

DOMINIO DEL PROBLEMA Horton, 1933
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie
(a) Infiltration excess overland flow
Generacién de escorrentia: por exceso de tasa de infiltracién (izq) o Posicion topografica de los mecani B dores de 2 (ﬂ.lSO called Horton overland ﬂOW)
por saturacion del perfil de suelo (der) en una vertiente idealizada
of Surtace Rusoft
Types Trofpuion Pl
2> Diste e ~
St & 0| 0|0 =
o e i N SYC BB
o e wures — detage
y Betson, 1964
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> /’1 =
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Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Percolacion y flujo subsuperficial (hipodérmico)

Estimacion del caudal en un punto de una red de desague

= (r
simplificacion conceptual estatica (equilibrio hidrostético)
Percolacion y escorrentia hipodérmica ‘

[ DOMINIO DEL PROBLEMA

wo® =

Rutas de flujo en una vertiente

rainfall or
snowmelt

O’N

x

R\
o o
/ percolation

)

\i

'
ground-water
flow

Figure 1.5 Water flow on a hillside.

~

soil

aquifer

/ Nivel Freatico (H=Z+Y)

Fig. 40. The groundwater table

h'l p(T) X T CANOPY IIMPERVIOUS }—ﬂ\R,mp_/
) =
f \ (e
rate of Rl o (SR T~ Rper
throughflow! l \\
or 1 =
percolation ]
SM (U2)
™ || Fw
p(7) il L
p(t) l
duration of Men e
_ uration of —»
T=1—1g drainage =5
GwW
Figure 1.9 As drainage proceeds, fewer pores are
water-filled and permeability decreases.
GWIL
Tasa de percolacién simplificacion conceptual dinamica
en perfil dinamico  p(z,t) =K (¢(z,1)) g (tasa de percolacion/flujo hipodérmico)
z
no saturado/saturado conductividad  gradiente RV‘” ( ) =9 (Fw U Z(t))
(Darcy) hidraulico

p(t) = f (FWuz@), GWszw)

Proceso de percolaciéon en perfil hidrostatico (izquierda) y rutas de flujo en esquema topolégico de cuenca ve
(almacenamiento en zona vadosal/zona saturada y posicion de nivel freatico)
Adaptado de Knap, B.J (1979). Elements of Geographical Hydrology

rtiente/esquema de vertiente

- rainfall ‘

soil surface

" water table
soil or I :
soil + { Xw Y
aquifer ! zone of
¢ 4 saturation
;. l
1 1
£ 1
impermeable
rock

Figure 1.4 The position of a water table.



SiyAH

cional def Aqua

Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INA
Transformacidn de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Infiltracion/Percolacién (Conductividad H) s

Determinants of Soil Field-Saturated Hydraulic Conductivity Across Sub-Saharan Africa: Texture and Beyond (Tobella et al., 2024)
A B

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacion del caudal en un punto de una red de desaglie

Clay (%)

Conductividad hidraulica saturada y no saturada
(segun carga hidraulica, textura/estructura)
logK
K
= —_- K, - Well Structured
Well Structured ! Clayey Soil :
Clayey Soil S K, - Structureless - S
* Sandy Soil A / / .,
Structureless I Sand (%) % 4 > 2 > Silt (%)
Sandy Soil Sond
Poorly clay [l Clayicam [l Sandy
Structured 5 K - Foory,
cl Soil ; Structured K |
ayey Soi : Clayey Soil 40 80 120 160
;’ Conductividad hidraulica saturada e infiltracion
Unsaturated Flow ! Eield=Saturated Flow (determinacion mediante ensayo de infiltracion)
K(h) : o h
he
80
=0+ ) Reach a: unsteady Reach b: steady
@ 70 tunsaturated flow saturated flow 1
=} »
260
E 50 —o— Measured
% 40 —a— Calculated
8,8,0,0,0 & 30
apittow =
e g t)= f,+at™¥
o | el f(0) = f.
| FINE SOIL E
large particles small particles. Rt 1)
large pores small pores
0 |

01 2 3 4 5 6?/ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time, hours

slow flow



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico IN A= siyan
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentia subterranea (flujo base) \'/‘“

Rutas de flujo subterraneo
DOMINIO DEL PROBLEMA (conceptualizacién simple) G
Estimacion del caudal en un punto de una red de desagie ,r-\’\'i\l \ |”//////77/;=—X
AN =
"""""""""" SN =5 =

Posicidn mas elevada de
la superficie freatica

Posicion mas baja de la
superficie freatica (en
condiciones naturales)

(SR

Modelo de reservorio lineal
evidencia empirica y simplificacion conceptual)

Figura 12

T https://hidrologia.usal.es/temas/Hid_sup_2.pdf

Q) =Qt)e k5 r=t—ty

Qo + .
direction of

el water movement

zone of saturation /@

(a)

kQ(t) = GWsz(y
[e)
e

By remmnonnnraais

tiempo T ‘/ f _ / ©)

(b)

Qiiente:-mlog e

Figure 1.6 Changing posi-
tions of the saturated zone
(1-4) during the progress of
a storm allow throughflow and
overland flow.

stream

) tiempo Knap, B.J (1979). Elements of Geographical Hydrology



https://hidrologia.usal.es/temas/Hid_sup_2.pdf

Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

IN A= siyan

Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentia Superficial/Subterranea y Area Fuente

M,

Figure 1.7 The effect of
a rainstorm on a catchment
is to cause stream extension
and expansion of the saturated
zone adjacent to stream
channels. Note that the soil
thickness has been exaggerated
for clarity.

zone of saturated soil under
prolonged and heavy storms

zone of saturated soil under
low-intensity storms

———= channel extension

Adaptado de Knap, B.J (1979). Elements of Geographical Hydrology

— interception
soil moisture storage
[ 17 rainfall effective in producing runoff
rainfall

| peak [%r

flow
arbitrary

baseflow
separation

baseflow
fe—- — - the storm————!
event R
time

Figure 1.12 The characteristics of a storm hydrograph.

Modelo de Reservorio Lineal

@ Ecuacion de conservacion
dS
— =I(t) - O(t)

w @ Funcion de almacenamiento
kO(t) = S(t)

Ejemplo de simplificacidon conceptual de escorrentia base

Ryu(t) = (1 - (1)) ezt




lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Modelo de cuenca vertiente: componente de distribucion (¢como opera la transferencia R—Q?) [transito]

Componentes de un Modelo Operativo P-Q (sin considerar fusién de hielo/nieve):

(a) Funcién de Produccién (Rimp, Rpers Rgw) y (b) Funcién de Distribucién f(Rimp, Rper, Rgw) = Q

Tiempo de Traslado [horas]
9

CANOPY | | IMPERVIOUS Rimp

R
SM (S2) gw

(]

GWL



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia/Tiempo de traslado

IN A= sivan

[

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

5 HOUR conNTOUR

3% wour conTOuR

3 HOUR CONTOUR

2% Hour conTour
B HOUR ConTouR

I¥Hour conTour
| HouR conToOUR

f HOUR CONTOUR

5 DISCHARGE POINT

Mapa de Isocronas de tiempos de traslado en una cuenca (tiempos de traslado y tiempo de concentracion)

(Beven K., 2020. A history of the concept of time of concentration)

Superficie

Infiltracién

Zona
Vadosa
Percolacién

Zona
Saturada

Escorrentia

S R@)

Canal

Caudal

Q(t)

( Salida de
la cuenca

Plano de Wooding. Ponce, V. (2024)

Cémputo de tiempos de traslado

Ty =t3+1;
Th=tr+1
Tl'__tl

Costo unitario (tramo)
t = —
Ui
Costo acumulado (linea de corriente)
T; = E tj
JEC:
Tiempo de concentracién (cuenca)
T. = max(T})
Cémputo de velocidad
(flujo uniforme y permanente)

2/3
Rh( gl/2
N, ¢

v =




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Concepto de Tiempo de Concentraciéon/Validez

IN A= sivan

[

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

5 HOUR conNTOUR

4% HouR conTour

4 nour conTouR

3% wour conTOuR

3 HOUR CONTOUR

2% Hour conTour
B HOUR ConTouR

I¥Hour conTour
| HouR conToOUR

f HOUR CONTOUR

5 DISCHARGE POINT

Mapa de Isocronas de tiempos de traslado en una cuenca (tiempos de traslado y tiempo de concentracion)

(Beven K., 2020. A history of the concept of time of concentration)

Superficie

Infiltracién

Zona
Vadosa
Percolacién

Zona
Saturada

Escorrentia Caudal

SR Q)

Canal

( Salida de
la cuenca

Plano de Wooding. Ponce, V. (2024)

Computo de tiempos de traslado. Concepto de ‘Tiempo de Concentracion’
Linealidad entre R y Q en evento de P a intensidad constante y duracién infinita

Tiempo de concentracion (cuenca)

Q Vinculo conceptos régimen/memoria

.

-

Qe = i Ac

L
Figura 8.3

Nocion de tiempo de cancentracidn, originalmente presentada
por Mulvanney (1850) en Aparicio Mijares (1989)

T, = max(T})
Modelo de Mulvaney (1850)
Qp=al,A,

Coeficiente de escorrentia (evento tedrico)

- > Ri(p)
IP

Computos Auxiliares

I= f(TmP)

I, = g(LP(I > I,))

a = h(P(I = I,),06)




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico

INA-=siyan

Transformacion de Precipitacién en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia (Agregado) U
DOMINIO DEL PROBLEMA Computo de velocidad
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie (flujo uniforme y permanente)

5 HOUR conNTOUR

I¥Hour conTour
| HouR conTourR

t HOUR CONTOUR

+ DISCHARGE POINT

Superficie
Escorrentia
Infiltracién

> RO
Zona

Vadosa Canal

Percolacion

Zona
Saturada

v

Caudal

Q()

Tiempos de traslado. Factores (estaticos)
| Cuenca (interfluvios):
- Pendiente Topografica/Forma
- Cobertura y tipo/estructura de suelo
- Geologia

Red de canales:

- Pendiente Topografica (S)
- Longitud de tramos (L)

- Tipo de cobertura (N)

Factores Dinamicos:

Almacenamiento inicial (red de drenaje)
Intensidad/volumen escorrentia

- Geometria de secciones transversales (Rh y N)

)

Mapa de Isocronas de tiempos de traslado en una cuenca (tiempos de traslado y tiempo de concentracion)

(Beven K., 2020. A history of the concept of time of concentration)

2/3
i I{hl Sl/2
= N;
t b
1

Cémputos empiricos

(Atributos estaticos, RUP)

Tipo Kirpich/Temez Tipo Clark
t; o< L ’ ti (i>w
i e
Tipo Pilgrim
t; < AY

(Atributos estaticos+dinamicos)

Tipo Henderson y Wooding

0.6
t.=094.7" -[”.L”j'

Js

https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/7761293.pdf




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacidn de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia/Funcion Distribucion

INA-=siyan

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

[ ]

5 HOUR conNTOUR

4 nour conTouR

3% wour conTOuR

3 HOUR CONTOUR

2% Hour conTour
B HOUR ConTouR

I¥Hour conTour
| HouR conTourR

t HOUR CONTOUR

5 DISCHARGE POINT

Mapa de Isocronas de tiempos de traslado en una cuenca (tiempos de traslado y tiempo de concentracion)
(Beven K., 2020. A history of the concept of time of concentration)

Superficie

Infiltracién

Zona
Vadosa
Percolacién

Zona
Saturada

) H3: Workflow Cémputo Funcién de Distribucion
o Red de drenaje como operador {método de velocidades)
lineal entre R(t) y Q(t)
Cobertura de Topografia um: 3
Escorrentia Caudal i
Z R() Q) | Amacenamiento | J e vorme)
Ccanal G
\ | t
\ L
N (Z R(t)) wu(t) -
‘l«' ~ u(r)
~
Funcién de distribucion sobre la base de Isocronas -~ ~
Imbeaux (1892), Richadrs (1944), Clark (1945) entre otros N
u(t)
.",/ -“ 5 -"h
t; ty t5 s
Time

Curva Tiempo - Area (Beven, 2020)

(Funcion respuesta a pulso unitario)

La asuncidn del sistema de drenaje como operador lineal en la relacion R-Q (mediante la funcidn de distribucién u), impone isocronas estaticas asociadas a una condicion tedrica de régimen permanente



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacidn de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia/Funcion Distribucion

INA-=siyan

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

BASIN RELIEF

0/\

2 b
—_—

l/\

FORMA

BASIN SHAPE

—t

Efectos de atributos estaticos (topograficos y geométricos) sobre la distribucion de isocronas y sobre el
hidrograma de respuesta de una cuenca vertiente.

Superficie

Infiltracién

Zona
Vadosa
Percolacién

Zona
Saturada

H3: Workflow Cémputo Funcién de Distribucion

P(t) ; -
Red de drenaje como operador (método de velocidades)

Rutas de
lineal entre R(t) y Q(t)
. Topogratia s Saccerts
Escorrentia Caudal
Z R() Q) | Amacenamiento | J e vorme)
Canal G
\ | t
\ L
N (Z R(t)) wu(t) -
It S )
~
Funcién de distribucion sobre la base de Isocronas -~ ~
Imbeaux (1892), Richadrs (1944), Clark (1945) entre otros N
u(t)
.",/ -“ 5 -"h
t; ty t5 s
Time

Curva Tiempo - Area (Beven, 2020)

(Funcion respuesta a pulso unitario)

La asuncidn del sistema de drenaje como operador lineal en la relacion R-Q (mediante la funcidn de distribucién u), impone isocronas estaticas asociadas a una condicion tedrica de régimen permanente



Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico INA-=siyan
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia/Efecto Almacenaje 2

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacion del caudal en un punto de una red de desagie ﬁ—» Curva Tiempo Area (traslado) — Reservorio (atenuacién x almacenamiento) HC\

A Time-Area histogram
H3:
P(t
( )Ru,as 4 Red de drenaje como operador e
lineal entre R(t) y Q(t) LU % ok qul t
Superficie
Escorrentia Caudal * Q
Infiltracion ZR(t) Q(t) ¥ IU}'I
Vadosa Canal
Percolacion .
e Isochrone lines —— :
Saturada r X
\ Linear Reservoir /

6arémetros del proceso de propagacion de la escorrentia sobre\ Canal
la red de drenaje [transito agregado]
Tiempo de respuesta: tiempo requerido en la transmisién de una Escomentia (Z R(t)) * ut) r(t) * s(t) Caudal
perturbacion R sobre el sistema, con efecto sobre Q Z R(t) r(t) Q(t)
Tiempo de residencia: tiempo medio de residencia de una Tiempo de Tiempo de

Qarticula en el sistema (tiempo caracteristico) / respuesta residencia




Elementos conceptuales de analisis hidrologico para la practica operativa de prondstico
Transformacion de Precipitacion en Escorrentia en una cuenca vertiente (PQ). Transito de Escorrentia/Efecto Almacenaje

INA = SiyAH

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacién del caudal en un punto de una red de desaglie

]

P(t) H3:
fitas s Red de drenaje como operador
i lineal entre R(t) y Q(t)
Superficie
Escorrentia Caudal
Infiltracion
STR@) Q)
Zona Canal
Vadosa
Percolacion
Zona

Saturada

6arémetros del proceso de propagacion de la escorrentia sobre\
la red de drenaje [transito agregado]

Tiempo de respuesta: tiempo requerido en la transmisién de una
perturbacion R sobre el sistema, con efecto sobre Q

Tiempo de residencia: tiempo medio de residencia de una

Qarticula en el sistema (tiempo caracteristico)

)

-

\

u(t) = !

R — Cascada de reservorios (atenuacion x almacenamiento/traslado) —Q

N-1
(ﬁ) F_t/k
'\ k .

Q1 k(N —1)
| = (N -1k
w Q1 TIME —_—
Q2
_} Q2 TIME e
o Qn
Qn
1 TIME e
Canal
Escorrentia (Z R(t)) * u(t) Caudal
3 R(t) o ) | —> Q)
Residencia Traslado
(k) (N)




lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Proceso PQ: validez/efectos de escala temporales y espaciales (dominio del problema/limitantes )



lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Escala temporal: efectos de agregacion temporal (ciclo diario, semanal, mensual, ciclo anual)

P=Q+EV +DP

AT Precipitacion / (1) Evapotranspiracion ET(t)
. abed Model e () S L
4 3 \ J - i
; o 3
. Eveporanon  Sebration " ] — | - |‘— Frontera del sistema
[ T T A £ v de aguas i
b w'—ﬁ—— R
ntercapton | |
o R, s ™ i Treougrtal ¥ I i — I Caudal Q(z)
Tuu—:‘w ¥ E Eveporation (: =
Qi Trampeasn H Zurtace runct ————
rpr—— — f 3 Ssowmet v 0 sYean of ke —I
SeibZenw : o |
______ L Percolacion Profunda DP(t)
| Lowar 2cre
[5_, Ecuacién de Balance Climatico Anual para una cuenca vertiente
§ Sanstucemrane (simplificaciones adoptadas)
OQrovendvater
rechargs Sutsurtace p £
- Resarvi o srean e 1.2 ;
‘Cu:.ronnwxurp ;
Ground ater : Water limit
w Grondeater dschage tosueamorabe  TTTmTssosss R e e ettt e D
l i 0.9
b §
/
B
£ £/
g B A8 q P H
A medida que se incrementa la escala temporal en el analisis de la respuesta de una cuenca vertiente, se E 0 @ F
. ope . . . P . X [3)
simplifican elementos (flujos y almacenamientos — ecuaciones y términos) tanto en la componente ; 5 /
produccién y en la componente distribucion (e.g. resolucion temporal << tiempos de traslado/tiempos /
de residencia). Asi, por ejemplo en el caso limite del balance climatico, en el andlisis bien podria
establecerse una Unica ecuacion de conservacion en la que se ignora el efecto de la variacion de 0.3
almacenamiento (dS/dt). Asimismo, los campos de las forzantes se suavizan (menor variabilidad espacial)
favoreciendo la hipdtesis de uniformidad en las forzantes (agregacion espacial). Consecuentemente, a
partir de estas asunciones pueden obtenerse de forma simple estimaciones robustas sobre el caudal 0.0 . . . . X
medio anual, bajo un régimen climatico, en grandes cuencas. Asi también, mediante la aplicacién de 0 1 25 (E /P) 3 4 5
P

Ecuacion de Budyko (Balance Climatico Anual). Limitantes de

métodos dindmicos simples para el balance intra-anual, sobre la base de observaciones de Py T (e.g.
/ energia, de disponibilidad de agua para la generacion de agua libre

\glance Hidrico Thornthwaite y Matter, ecuacion de Budyko)




lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal
Escala espacial: mas de un sitio, variabilidad en factores — enfoques distribuidos

Para un sistema fluvial se desea estimar el caudal observado o proyectar un escenario futuro:

DOMINIO DEL PROBLEMA @ Solamente en el punto de cierre de la cuenca vertiente X; (izquierda) [modelo agregado]
Estimacion del caudal en una serie de puntos de la
0 @ En X3, X3, ..., Xy distintas secciones dentro de |a cuenca i a un sitio ifico Xy (derecha) [modelo semi-
rEd de desague distribuido/distribuido)

(o variabilidad apreciable en factores estaticos/dinamicos)

agregado semi-distribuido  distribuido Componente |. Hidrogramas de subcuencas
’ ; (Proceso PQ en subcuencas) [Land Surface

Model]

Agregacion espacial INA-
NOAA | NWS / The COMET Program DAL W Th COWE P
o Agregado (nivel cuenca vertiente) [balance hidrico + funcién distribu-
cién temporal (kemel) ] Componente Il. Transito de caudales [Reach Routing Model]

o Semi Distribuido o en subcuencas [balance hidrico + funcién distri-
bucién temporal (kernel) + modelo transito espacial]

o Distribuido o en grilla [balance hidrico + funcién distribucién temporal | ~ (EESSRZE==C | [\ —={ e
(kernel) + modelo transito espacial]

|e———|

Time of flood movement



lll. Hidrologia de cuencas: Proceso de Transformacién de Precipitacion en Escorrentia/Caudal

Enfoques distribuidos Proceso PQ y transito en red de drenaje (semi distribuido/completamente distribuido
Por lo general, podemos asumir que el caudal en cada uno de los sitios/secciones,

depende de:
DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimacion del caudal en una serie de puntos de la
red de desagle . o ; :
(o variabilidad apreciable en factores estaticos/dinamicos) @ La generacion de excedente hidrico (escorrentia) en cada una de las areas de aporte
(cuenca o subcuenca) a partir de la precipitacion observada (media areal), tanto como del

consumo de la reserva, por evapotranspiracion, durante los periodos sin precipitacion (e.g.
disminucién del caudal de base)

0 Se dispone de informacién (hipotésis u observaciones) sobre las forzantes atmosféricas de los procesos de balance hidrico

en cada subcuenca (precipitacion y evapotranspiracion).
@ El transito de esta escorrentia desde los interfluvios hacia el sitio de cierre de la cuenca

o subcuenca (hidrograma parcial o total, en subcuencas o cuencas, respectivamente)

e A partir de esta inf i6n debe P la esc en cada subcuenca, proratearla en el tiempo hacia el

cierre de cada sub y. fi itar el caudal entre los tramos considerados y sumarlo en caso de que se
observen confluencias.

@ La combinacién del transito del caudal de un sitio a otro (hidrograma total, en sitios de
confluencia o aguas abajo)
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