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I. Ciclo Hidrológico y Sistemas Hidrológicos
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Ciclo Hidrológico y Sistemas Hidrológicos

El Ciclo Hidrológico Global. Fases

Fase Atmosférica

Vapor de agua

advección
condensación

precipitación 

Fase Terrestre

Agua líquida, hielo y nieve

intercepción
evapotranspiración
infiltración
percolación
escorrentía 
tránsito de caudal

Fase Oceánica

Agua líquida y  hielo 

descarga de ríos
descarga de Acuíferos
evaporación
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Ciclo Hidrológico y Sistemas Hidrológicos

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

Sistemas Hidrológicos. Enfoque sistémico y dinámico. Flujos superficiales y flujos horizontales

Flujo horizontal o superficial: paralelo a una superficie o plano de escurrimiento (escorrentía superficial, escorrentía subterránea, flujo en redes de drenaje)
Flujo vertical: en dirección de la fuerza de la gravedad (precipitación, infiltración, percolación, evaporación, transpiración)
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Ciclo Hidrológico y Sistemas Hidrológicos

Sistemas Hidrológicos. Enfoque sistémico y dinámico. Tipo de Almacenamientos (retención, detención), tiempo de residencia, tiempo de respuesta y rutas de flujos 

Tiempo de Residencia

Tiempo de Respuesta (Proceso PQ, Tránsito de hidrogramas)

Almacenamientos (capacidad de carga)

Rutas de flujos
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Ciclo Hidrológico y Sistemas Hidrológicos 

Sistemas Hidrológicos. Componentes del ciclo hidrológico y desarrollo de modelos conceptuales

Enfoque de reservorios (dinámico)

- Las distintas componentes del ciclo hidrológico constituyen medios con una función 
hidrológica específica - (e.g. vegetación, superficie, suelo/subsuelo, lagos, lagunas y 
embalses, canales y tramos fluviales - retención/detención, producción de excedente 
hídrico o traslado de escorrentía -) que almacenan e intercambian agua a través de 
flujos por su frontera. Por tanto, bien pueden conceptualizarse como reservorios, 
volúmenes de control que reciben aportes y producen descargas de agua a través de 
su frontera. 

- Ciertamente, esta abstracción constituye la unidad mínima de agregación para 
cualquier aproximación conceptual hidrológica. Así, un sistema hidrológico podrá 
representarse mediante un único reservorio (e.g. almacenamiento de agua de tensión 
en el suelo) o mediante combinación de distintos tipos de reservorios (e.g. 
almacenamiento en perfil de suelo y subsuelo y en la red de desagüe/cuerpos 
superficiales), de acuerdo a los fines del análisis hidrológico y el nivel de agregación 
adoptado.   

- El volumen almacenado S(t) en un reservorio, para un instante específico t, es una 
variable de estado del reservorio.

- El estado de un reservorio se modifica en acuerdo a las tasas instantáneas de  los 
flujos de ingreso  I(t) y egreso Q(t) a través de su frontera (agregados), puesto que la 
variación instantánea del almacenamiento deberá satisfacer la ecuación de 
conservación del volumen.

Sistema Hidrológico
Ecuación de Conservación del Volumen

Las distintas componentes del ciclo hidrológico se abordan 
como reservorios, cuyo almacenamiento (estado)  puede 

modificarse en función de los flujos a través de su frontera

MODELO
PERCEPTUAL

MODELO
CONCEPTUAL



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Sistemas Hidrológicos 

Ejemplo desarrollo de modelo dinámico conceptual de un sistema: ecuación de conservación agua de tensión en  zona no saturada 

Q
d
(t)

P(t)
ET(t)

Q
h
(t)

I(t)

Tipos de almacenamiento en perfil de suelo
 (agua higroscópica, agua de tensión, agua 

libre) y procesos

Modelo gráfico del perfil de suelo (ZNS/ZS) 
Flujos de frontera ZNS

P
n
(t)

Modelo hidrológico conceptual de 
almacenamientos y flujo en ZNS

¿Qué tipo de almacenamiento? → Reservorios (medios)

Ecuación de conservación para almacenamiento de agua de tensión

¿Dónde? → Dominio de agregación espacial 
(sistema)

¿Cómo? → Estructura de procesos internos

¿Qué tipo de procesos? → flujos y rutas
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Sistemas Hidrológicos

Tipos de sistemas hidrológicos. Transferencia horizontal

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

Percolación Profunda DP(t)

Evapotranspiración ET(t)

- Transferencia distributiva (divergente)
La transferencia horizontal de la energía 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 acción de los flujos 
verticales fluye horizontalmente hacia distintos puntos de salida en la frontera del 
sistema, pudiendo variar la distribución en el tiempo”. La transferencia distributiva es 
común en sistemas que incluyan abanicos aluviales o domos, puesto que presentan 
redes de desagüe distributivas. Así también, sistemas de llanura con frecuentes 
trasvases o sistemas hídricos con múltiples capturas para desvío y aprovechamiento del 
recurso en otros sistemas.  

ET(t) P(t)

Q
1
(t)

Q
2
(t)

DP(t)
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Sistemas Hidrológicos

Tipos de sistemas hidrológicos. Amortiguación

- Disipativos (amortiguación)
La transferencia horizontal de energía es poco significativa o nula, disipándose por 
efecto de la amortiguación en los almacenamientos que componen el sistema. Los 
flujos verticales y la variación del almacenamiento predominan sobre los flujos 
horizontales, que además pueden presentar múltiples 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. 
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Sistemas Hidrológicos

Ejemplo desarrollo de modelo dinámico conceptual de un sistema: tramo de río (con aporte en ruta)

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

Modelo Conceptual

I. Esquema Topológico

II. Ecuación de Conservación



II. Fase terrestre del ciclo hidrológico: El Modelo de Cuenca Vertiente
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Movimiento del agua líquida con superficie libre (presión atmosférica)

Aplicación de la ecuación de conservación de energía en régimen permanente [dS/dt=0] (Bernoulli)

Término de pérdida de carga
(rozamiento, viscosidad)

Energía cinética
(velocidad) V(x)

 - Potencial de presión y(x)
(espesor columna de agua)

- Potencial gravitatorio
(elevación) Z(x)

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

El diagrama de la derecha muestra un perfil longitudinal correspondiente a 
condición de régimen permanente y uniforme (y

1
=y

2
,v

1
=v

2
). Para este caso teórico 

resulta evidente que h
f
= z

1
-z

2
, el desnivel del terreno. Así, en este caso teórico el 

incremental de energía cinética debido a la diferencia de potencial gravitatorio 
(única componente que varía en el potencial hidráulico) debe compensarse con las 
pérdidas de carga por rozamiento (con el recipiente y entre partículas del fluido).  
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Movimiento del agua líquida con superficie libre (presión atmosférica)

Tipo de régimen/flujo. Ecuaciones hidrodinámicas y simplificaciones adoptadas

energía específica = v²/2g + y

Lc=A/T

fuerza inercial/fuerza gravedad : Número de Froude (flujo subcrítico/crítico/supercrítico)

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

términos inerciales             presión     gravedad/fricción
(aceleración local/convectiva)            (tirante)        (potencial gravitatorio/rozamiento)

Ecuaciones hidrodinámicas (Saint-Venant 1D)

Re < 2300 (laminar)

Re > 4000 (turbulento)



Dirección del flujo (método gráfico)

CASO GENERAL

La dirección de flujo en un campo escalar            (energía mecánica) está definida por el vector 
gradiente                 . Este vector indica la dirección de con mayor tasa de cambio (módulo del 
vector). En una representación del campo mediante isolíneas (líneas que unen puntos con igual 
energía), esta dirección es perpendicular a las isolíneas. Asimismo, el sentido del flujo es desde los 
sitios con mayor energía a los de menor energía (propagación de materia y energía).  Finalmente, la 
línea de corriente desde un punto específico queda definida por la sucesión en las direcciones de 
flujo en su trayectoria hacia un nivel de base (mínimo local o global)

Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Dirección de flujo y líneas de corriente

Mapa de curvas de nivel (isohipsas) mostrando patrones divergentes 
(divisorias de aguas, en rojo) y convergentes (vaguadas, en azul línea 

intermitente) de líneas de corriente (direcciones de flujo). Elevación en 
metros sobre nivel de referencia (nivel medio del mar)

CASO SUPERFICIAL (MOVIMIENTO GRAVITATORIO) 

En caso que la variaciones de presión o velocidad sean poco significativas en relación a las 
variaciones topográficas, los cambios en los términos de presión y cinemático serán una proporción 
significativamente baja de la variación en la energía mecánica y el movimiento estará controlado por 
la diferencia de la energía potencial gravitatoria y, de ahí, por la diferencia de altura topográfica. 
Luego, en este caso la dirección del gradiente topográfico indicará la dirección del flujo. 
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Dirección de flujo superficial (movimiento gravitatorio)

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

Método D8 (SFD)

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

Gubernick, R (2013). Technical Report. USDA

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


RELACIÓN PUNTO - ÁREA DE MOVIMIENTO GRAVITATORIO

A partir de un punto sobre una red de drenaje superficial, la cuenca 
vertiente es el área conformada por todas las líneas de corriente que 
drenan hacia el punto, siguiendo la dirección del gradiente topográfico.
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El modelo de cuenca vertiente

Concepto de cuenca vertiente (cuenca hidrográfica) 

Ejemplo de delimitación de una cuenca vertiente a partir de un mapa de 
curvas de nivel (método gráfico: primeramente identificando grandes 

divisorias y vaguadas principales  y luego  evaluando las líneas de corriente 
desde aguas abajo hacia aguas arriba, iniciando en  la frontera en el punto A. 

Principales elementos de una cuenca hidrográfica

SUPUESTOS E IMPLICACIONES

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

DOMINIO DE APLICACIÓN COMO SISTEMA HIDROLÓGICO (MODELO DE CUENCA 
HIDROGRÁFICA)
 

- TRANSFERENCIA HORIZONTAL SIGNIFICATIVA
- TOPOGRAFÍA SUBSUPERFICIAL/SUBTERRÁNEA PARALELA, SEMEJANTE O 

CONVERGENTE
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El modelo de cuenca vertiente

Concepto de cuenca vertiente (cuenca hidrográfica) 
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El modelo de cuenca vertiente

Ejemplo Delimitación de cuenca vertiente (método gráfico)



Sistema Hidrológico (condiciones de validez en aplicación)

- Unidades de respuesta hidrológica en el proceso de  transformación de 
precipitación (área) - caudal (punto) [P-Q]

- Transferencia concentrada con pérdidas verticales (evapotranspiración/recarga 
profunda)

- Superficie de aporte freático equivalente a superficie de cuenca vertiente   

Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
El modelo de cuenca vertiente: dominio de aplicación (hipótesis) y limitaciones

EV(t)P(t)

Componentes del proceso P-Q. 
Corte transversal vertiente-curso en una cuenca hidrográfica

Sistema Hidrológico
Flujos de frontera en una cuenca hidrográfica 

Q(t)DP(t)

limitantes posibles (divisorias superficial/subterránea) 

limitantes posibles (topografía llana → sistemas disipativos) 



III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Dominio del problema. Modelo conceptual/agregado del sistema hidrológico (procesos y flujos) 
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Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal en una cuenca vertiente (PQ). Dominio de Aplicación (problema)

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagüe

Respuesta hidrológica en una cuenca vertiente: variaciones que se producen en el hidrograma en el punto (sección) de salida, originadas debidas a un ingreso de precipitación

???

!!!

AREAL

PUNTUAL

PRINCIPALES ASUNCIONES 

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

- H2: UNIFORMIDAD PMA/PARÁMETROS DE RESPUESTA 
HIDROLÓGICA VERTIENTES [AGREGACIÓN 
ESPACIAL/TEMPORAL]
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Transformación de Precipitación en Escorrentía (PQ). Rutas de flujo y almacenamiento. Concepto de memoria

Distribución de la Precipitación entre las distintas rutas de flujo y los principales  almacenamiento de una cuenca vertiente 
(Linsley, 1949 - el ciclo de la escorrentía -)

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

Relación entre la precipitación y distintas componentes del ciclo hidrológico en una cuenca vertiente
(Muñoz Carpena y Ritter Rodríguez, 2005. Hidrología Agroforestal)
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Transformación de Precipitación en Escorrentía (PQ). Dominios espaciales y Función hidrológica. Linealidad/Validez 

Dominios espaciales de los distintos  procesos hidrológicos involucrados en la transformación PQ, en un modelo de cuenca 
vertiente: (a) interfluvios [producción) y (b) red de desagûe [distribución]. Los flujos de frontera representan valores medios 

areales (agregados espacialmente, particularmente los intercambios con la atmósfera y el medio subterráneo)

P(t)

EV(t)

DP(t)
Q(t)

Transferencia Concentrada: P (PMA) –> Q (Puntual)
P-Q diario 
(R²~0)

R-Q diario
(R~0.53)

H1: Naive  (transferencia directa, modelo estático s/ memoria)
a1= Coef. Descarga  cte 
a0 = pérdidas/aporte cte 

H2: Cuenca como Filtro P (modelo dinámico) 
Tau (retardo) y k (residencia)
b1= Coef. Descarga  cte 
b0 = pérdidas/aporte cte

EVIDENCIA EMPÍRICA
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Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal (PQ). Dominios espaciales/Esquema simple de componentes y rutas de flujo

Dominios espaciales de los distintos  procesos hidrológicos involucrados en la transformación PQ, en un modelo de  cuenca 
vertiente: (a) interfluvios [producción) y (b) red de desagûe [distribución]

Esquema simple de Transformación PQ en un modelo de cuenca vertiente
Prof. John C. Schaake, ‘Modelos Determinísticos LLuvia - Escorrentía’ 

P(t)

EV(t)

DP(t)
Q(t)

Esquema Topológico de Componentes en la Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal 
en una cuenca vertiente (modelo agregado)
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Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal (PQ). Componentes de producción/distribución (elementos y procesos)

Dominios espaciales de los distintos  procesos hidrológicos involucrados en la transformación PQ, en un modelo de  cuenca 
vertiente: (a) interfluvios [producción) y (b) red de desagûe [distribución] Transformación PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios y procesos de componente 

de producción y componente de distribución (modelo Sacramento SMA). En rojo se señala el 
flujo de pérdidas horizontales por alimentación de acuífero profundo (reserva localizada por 

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

I.  Componente de Producción
                 (escorrentía)

II.  Componente de Distribución
                       (tránsito)

P(t)

EV(t)

DP(t)
Q(t)

Modelo Perceptual, Esquema Topológico de Procesos Internos y Componentes en la Transformación 
de Precipitación en Escorrentía/Caudal en una cuenca vertiente (modelo agregado)
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Transformación de Precipitación en Escorrentía (PQ). Procesos de componente de producción (enfoque continuo)

Transformación PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios y procesos de componente 
de producción y componente de distribución (modelo Sacramento SMA). En rojo se señala el 
flujo de pérdidas horizontales por alimentación de acuífero profundo (reserva localizada por 

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

I.  Componente de Producción
                 (escorrentía)

II.  Componente de Distribución
                       (tránsito)

               ENFOQUE CONTINUO 
DINÁMICA DE PROCESOS DE VERTIENTE DURANTE Y ENTRE EVENTOS PRECIPITANTES
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Transformación de Precipitación en Escorrentía (PQ). Procesos de componente de producción (enfoque continuo)

Transformación PQ en un modelo de cuenca vertiente: reservorios y procesos de componente 
de producción y componente de distribución (modelo Sacramento SMA). En rojo se señala el 
flujo de pérdidas horizontales por alimentación de acuífero profundo (reserva localizada por 

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

I.  Componente de Producción
                 (escorrentía)

II.  Componente de Distribución
                       (tránsito)

               ENFOQUE CONTINUO 
DINÁMICA DE PROCESOS DE VERTIENTE: MECANISMOS DE GENERACIÓN DE ESCORRENTÍA
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Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal en una cuenca vertiente (PQ). Resumen del problema (enfoque dinámico) 

Esquema topológico de transformación PQ en una cuenca vertiente (esquema operativo 
simplificado incorporando explícitamente procesos de superficie)

Elementos del problema de transformación de precipitación en escorrentía: (a) delimitación de 
cuenca vertiente y atributos físicos (cobertura y tipo de suelo, pendiente topográfica, geometría 

de red de drenaje y secciones transversales), (b) Precipitación media areal y (c) hidrograma 
observado

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagüe

Forzantes observadas 
(datos)/hipótesis de 
funcionamiento  
(estructura)

Respuesta observada 
(datos)/evaluación de hipótesis
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Transformación PQ en una cuenca vertiente. Hidrograma: rutas de flujo, respuesta hidrológica y tiempo de residencia   

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

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Respuesta hidrológica en una cuenca vertiente: variaciones que se producen en el hidrograma en el 
punto (sección) de salida, originadas debidas a un ingreso de precipitación
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Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal en una cuenca vertiente (PQ). Procesos, rutas de flujo y respuesta hidrológica

Procesos/Mecanismos de generación de escorrentía,  rutas de flujo y 
efectos sobre la distribución temporal de la descarga en un modelo de 

transformación PQ para una cuenca vertiente 

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

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe



III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Modelo de cuenca vertiente: componente de producción (¿cómo opera la transferencia P→R?)

Mapa de máximo almacenamiento de agua de tensión en el perfil de suelo (Agua disponible en perfil 
de suelo, IGBP DIS, Cuenca del río Apa). El déficit el almacenamiento de agua de tensión modula la 
producción de agua libre y, de ahí, de escorrentía.



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Intercepción/Evapotranspiración

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Evapotranspiración potencial o de referencia
(demanda atmosférica de agua) [Forzante secado]

Método Balance de Energía 

- Penman - Monteith

- Hargreaves (diaria)

- Thornthwaite (Climático/mensual)

ecuaciones de 
conservación

Procesos (estructura y 
parámetros)

Métodos Empíricos 

Evapotranspiración 
(cobertura vegetal/estadio 
fenológico)
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Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Almacenamiento en el suelo y Escorrentía

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Conceptualización de almacenamientos y procesos en perfil de suelo (Sacramento SMA).  Tipos de almacenamiento en perfil de suelo (agua higroscópica, agua de tensión, agua libre), efectos de textura 
(capacidad de almacenamiento y tasa de infiltración)  



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentía superficial (aporte directo): mecanismos y controles

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Ejemplo de simplificación conceptual de escorrentía directa



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Controles Climáticos y Topográficos

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Betson, 1964

Horton, 1933

Dunne & Black, 
1970



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Percolación y flujo subsuperficial (hipodérmico) 

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

Rutas de flujo en una vertiente

Proceso de percolación en perfil hidrostático (izquierda) y rutas de flujo en esquema topológico de cuenca vertiente/esquema de vertiente  
(almacenamiento en zona vadosa/zona saturada y posición de nivel freático)

Tasa de percolación 
en perfil dinámico

no saturado/saturado
(Darcy)

Nivel Freático (H=Z+Y)

                simplificación conceptual dinámica 
               (tasa de percolación/flujo hipodérmico) 

            simplificación conceptual estática (equilibrio hidrostático)
Percolación y escorrentía hipodérmica

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

                   conductividad     gradiente
                      hidráulico



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Infiltración/Percolación (Conductividad H)  

           Conductividad hidráulica saturada y no saturada
(según carga hidráulica, textura/estructura)

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Conductividad hidráulica saturada e infiltración
(determinación mediante ensayo de infiltración)

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



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentía subterránea (flujo base)

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

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

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

Modelo de reservorio lineal 
(evidencia empírica y simplificación conceptual)

Rutas de flujo subterráneo 
(conceptualización simple)

GW

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


Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Escorrentía Superficial/Subterránea y Área Fuente

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

Ejemplo de simplificación conceptual de escorrentía base

Modelo de Reservorio Lineal

 Ecuación de conservación

 Función de almacenamiento



III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Modelo de cuenca vertiente: componente de distribución (¿cómo opera la transferencia R→Q?) [tránsito]



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía/Tiempo de traslado 

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

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

                   Cómputo de tiempos de traslado 

Costo unitario (tramo)

Costo acumulado (línea de corriente)

Tiempo de concentración (cuenca)

Cómputo de velocidad
(flujo uniforme y permanente)

Plano de Wooding. Ponce, V. (2024)

32

1



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Concepto de Tiempo de Concentración/Validez

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

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

                                                                      Cómputo de tiempos de traslado. Concepto de ‘Tiempo de Concentración’ 
                         Linealidad entre R y Q en evento de P a intensidad constante y duración infinita

Tiempo de concentración (cuenca)

Modelo de Mulvaney (1850)

Plano de Wooding. Ponce, V. (2024)

Coeficiente de escorrentía (evento teórico)

Cómputos Auxiliares



Cómputos empíricos 

(Atributos estáticos, RUP)

Tipo Kirpich/Temez        Tipo Clark

Tipo Pilgrim

(Atributos estáticos+dinámicos)

Tipo Henderson y Wooding

Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía (Agregado)

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

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

Cómputo de velocidad
(flujo uniforme y permanente)

Tiempos de traslado. Factores (estáticos)

Cuenca (interfluvios):

- Pendiente Topográfica/Forma  
- Cobertura y tipo/estructura de suelo
- Geología 

Red de canales:

- Pendiente Topográfica (S)
- Longitud de tramos (L)
- Geometría de secciones transversales (Rh y N)
- Tipo de cobertura (N)

Factores Dinámicos:

- Almacenamiento inicial (red de drenaje)
- Intensidad/volumen escorrentía 

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



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía/Función Distribución

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

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

    Curva Tiempo - Área (Beven, 2020) 
                   (Función respuesta a pulso unitario)

Función de distribución sobre la base de Isocronas
 Imbeaux (1892), Richadrs (1944), Clark (1945) entre otros

Workflow Cómputo Función de Distribución
(método de velocidades)

H3:
Red de drenaje como operador 

lineal entre R(t) y Q(t)

                 La asunción del sistema de drenaje como operador lineal en la relación R-Q (mediante la función de distribución u), impone isocronas estáticas asociadas a una condición teórica de régimen permanente



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía/Función Distribución

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

Efectos de atributos estáticos (topográficos y geométricos) sobre la distribución de isocronas y sobre el 
hidrograma de respuesta de una cuenca vertiente. 

s
 

    Curva Tiempo - Área (Beven, 2020) 
                   (Función respuesta a pulso unitario)

Función de distribución sobre la base de Isocronas
 Imbeaux (1892), Richadrs (1944), Clark (1945) entre otros

Workflow Cómputo Función de Distribución
(método de velocidades)

H3:
Red de drenaje como operador 

lineal entre R(t) y Q(t)

                 La asunción del sistema de drenaje como operador lineal en la relación R-Q (mediante la función de distribución u), impone isocronas estáticas asociadas a una condición teórica de régimen permanente



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía/Efecto Almacenaje

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

H3:
Red de drenaje como operador 

lineal entre R(t) y Q(t)

Parámetros del proceso de propagación de la escorrentía sobre 
la red de drenaje [tránsito agregado]

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

Tiempo de residencia: tiempo medio de residencia de una 
partícula en el sistema (tiempo característico)

R → Curva Tiempo Área (traslado) → Reservorio (atenuación x almacenamiento) →Q



Elementos conceptuales de análisis hidrológico para la práctica operativa de pronóstico
Transformación de Precipitación en Escorrentía en una cuenca vertiente (PQ). Tránsito de Escorrentía/Efecto Almacenaje

DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en un punto de una red de desagûe

H3:
Red de drenaje como operador 

lineal entre R(t) y Q(t)

Parámetros del proceso de propagación de la escorrentía sobre 
la red de drenaje [tránsito agregado]

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

Tiempo de residencia: tiempo medio de residencia de una 
partícula en el sistema (tiempo característico)

R → Cascada de reservorios (atenuación x almacenamiento/traslado) →Q



III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Proceso PQ: validez/efectos de escala temporales y espaciales (dominio del problema/limitantes )



III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Escala temporal: efectos de agregación temporal (ciclo diario, semanal, mensual, ciclo anual)

A medida que se incrementa la escala temporal en el análisis de la respuesta de una cuenca vertiente, se 
simplifican elementos (flujos y almacenamientos → ecuaciones y términos) tanto en la componente 
producción y en la componente distribución (e.g. resolución temporal << tiempos de traslado/tiempos 
de residencia). Así, por ejemplo en el caso límite del balance climático, en el análisis bien podría 
establecerse una única ecuación de conservación en la que se ignora el efecto de la variación de 
almacenamiento (dS/dt). Asimismo, los campos de las forzantes se suavizan (menor variabilidad espacial) 
favoreciendo la hipótesis de uniformidad en las forzantes (agregación espacial). Consecuentemente, a 
partir de estas asunciones pueden obtenerse de forma simple estimaciones robustas sobre el caudal 
medio anual, bajo un régimen climático, en grandes cuencas. Así también, mediante la aplicación de 
métodos dinámicos simples para el balance intra-anual, sobre la base de observaciones de P y T (e.g. 
Balance Hídrico Thornthwaite y Matter, ecuación de Budyko)  

Percolación Profunda DP(t)

Evapotranspiración ET(t)

Ecuación de Balance Climático Anual para una cuenca vertiente 
(simplificaciones adoptadas)

Ecuación de Budyko (Balance Climático Anual). Limitantes de 
energía, de disponibilidad de agua para la generación de agua libre



DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en una serie de puntos de la

red de desagûe
(o variabilidad apreciable en factores estáticos/dinámicos)

III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Escala espacial: más de un sitio, variabilidad en factores → enfoques distribuidos

Componente II. Tránsito de caudales [Reach Routing Model]

Componente I. Hidrogramas de subcuencas 
(Proceso  PQ en subcuencas) [Land Surface 
Model]

              agregado            semi-distribuido      distribuido



DOMINIO DEL PROBLEMA
Estimación del caudal en una serie de puntos de la

red de desagûe
(o variabilidad apreciable en factores estáticos/dinámicos)

III. Hidrología de cuencas: Proceso de Transformación de Precipitación en Escorrentía/Caudal
Enfoques distribuidos Proceso PQ y tránsito en red de drenaje (semi distribuido/completamente distribuido


