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UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR

La Universidad imparte ensenanza y otorga 

titulos a tres niveles distintos: carreras tecnolo- 

gicas, carreras profesionales y cursos de 

postgrado. Las carreras profesionales se 

ofrecen en Sartenejas; los programas corres- 

pondientes los dirigen el Decanato de Estudios 

Generates y el Decanato de Estudios Profesio- 

nales; algunas de estas carreras se pueden 

cursar por el sistema de estudios libres, los 

cuales estan bajo la direccion del Decanato de 

Estudios Libres. El Ciclo de Estudios de Post­

grado comprende estudios de especializacion, 

maestria y doctorado y esta dirigido por el 

Decanato de Estudios de Postgrado.

La Universidad tambien ofrece Cursos de 

Extension y Cursos de Educacion Continua, 

los cuales estan dirigidos a la comunidad y a los 

sectores profesionales, respectivamente; 

estos cursos se ofrecen a traves de la Direccion 

de Extension Universitaria.

La Universidad Simon Bolivar tiene su sede 

principal en el Valle de Sartenejas, Municipio 

Baruta, zona metropolitana de la Ciudad de 

Caracas; es una Universidad Nacional Experi­

mental creada por el Decreto Presidencial N° 878 

del 18 de Julio de 1967. La Universidad posee 

autonomia academica y administrativa. El 

caracter de institucion experimental determina 

el dinamismo de su estructura y funcionamien- 

to, esencialmente diferentes al de los esquemas 

organizativos tradicionales que han servido de 

base a las universidades venezolanas. Los pro­

gramas y los planes de trabajo de la Universidad 

Simon Bolivar estan sometidos a un proceso 

de evaluacion continua que permite su cons- 

tante revision y perfeccionamiento.
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R E S U M E N

En este informe se trata de unificar la respuesta

riva el hidrograma unitario instantanero geomorfologi-

y un parSmetro de escala, y un parametro di-

E1 HUIG asi derivado es variante

en el tiempo, tanto durante una tormenta como para dife-

cuenta

por el parametro v. El HUIG fue verificado en experimen-

tos controlados en cuencas de Venezuela y Puerto Rico

con resultados muy satisfactorios.

cabo experimentos para verificar la importancia que erro

res a priori en la estimacion de v tienen en la evalua -

ci6n del pico y tiempo al pico del hidrograma de salida.

Este informe tambiSn presenta un primer analisis al pro
I

blema de la similaridad hidrologica.

t

>

ra'

y r lrb

TambiSn se llevaron a

hidroldgica de una cuenca al escurrimiento con las carac

rentes tormentas. Esta variabilidad es tomada en

teristicas geomorfoldgicas de la misma. Para ello se de-

ncimico: la velocidad v.

co (HUIG) como una funcidn de los ntimeros de Horton:
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INTRODUCCION

El analisis cuantitativo de redes de drenaje ha experimen-

tado avances dramaticos desde los ahos 60 principalmente despues

(1966) el cual abrio el camino paradel clasico trabajo de Shreve

fundamentacion tedrica de las conocidas relaciones empiricasuna

de Horton y presento nuevas perspectivas para otros problemas de

geomorfologia fluvial. Aunque estos avances son de gran importan-

cia para los hidrdlogos existe sin embargo

cuando esta es sometida al efecto de una lluvia.

9

un area que provee-

ra algunos de los desarrollos mas basicos y excitantes del campo

(1)corrientes o canales que se originan enmiento de Strahler:

una fuente se definen como de orden uno; (2) cuando se unen dos

corrientes de orden w se forma una corriente de orden oj+l;

(3) cuando se unen dos corrientes <lc : I ■-.!

aguas abajo tiene el orden mds alto de los 2 que la formaron. La

expresion cuantitativa de las leyes de Horton es:

Ley de numeros de corrientes

La Figura 1 muestra una cuenca h ipotet ic.i 'i n

= V

geomorfologia cuantitativa y la hidrologfa es

N
0)

N . , w+1

viccion de que la busqueda de un acoplamiento tedrico entre la

en un futuro cercano.

la escorrentia,de una cuenca

Este trabajo intenta llenar el vacio anterior con la con-

del analisis geomorfologico cuantitativo con la variable hidrolo-

un vacio en la relacidn

<>' old-

gica mas importante: la respuesta.



FIGURA 1.

Trapping state

Cuenca de tercer orden con el sistema de 
ordenamiento de Strahler y su estado de 
atrape.
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Ley de longitudes de corrierites

1956)Ley de Sreas de corrientes (Schumm,

es la longi-el numero de corrientes de orden co,es

dio de las subcuencas de orden R Rco.

ciente de areas cuyos valores en la naturaleza estdn normalmente

y entre 3 y 6 para

naturn 1esUna descripcion detallada de redes de drenaje

la cual presenta una sintesis sobresaliente de los aspectos geo-

i ri'i ’l i <•estudio en profundidad de muchas de las

cionadas leyes de Horton.

que existe un ordenamiento de los elementos geomorfologicos de

sus multiplesdado que el sistema geomorfologico en

formas y apariencias naturales esta bien descrito por leyes gene-

1967), iexiste alguna manera de relacionar

ordenamiento con las caracterfsticas de la respuesta hidrolo-ese

gica? Las implicaciones de la pregunta anterior son multiples:

basicamente se tendrfa una comprension del papel de las propieda-

v

entre 3 y 5 para RD,
D

rl'

entre 1.5 y 3.5 para R
1-J

ra-

una cuenca.

Una pregunta basica a

L co

es el drea prome-

Am-1

representan el coe-

donde N co

tud promedio de las corrientes de orden

Lm-1

des geomorfologicas en la hidrologia de cuencas en vez de muchas

plantearnos es la siguiente: dado

morfologicos es la de Smart (1972) y a ella nos referimos para un

rales (Shreve, 1966,

B' % y RA 

ficiente de blfurcacidn, el coeflcienee de longitudes y el coefi-

co y A
J co
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y no muy iluminadoras regresiones que se siguen usando en este

campo. La pregunta anterior tambien tiene la Have para el an&li-

zonas de informacion insuficiente o inexis-

tente y para la transposicion de eventos lluvia-escorrentia de

A todo hidrfilogo le es familiar la fantdstica variedad de

formas y estructuras que la red de drenaje de cuenca pueda pouna

con que la

cuenca por la

precipitaci6n. Sabemos ahora que las formas y estructuras do la

su infinita variedad de unos temas ba

sicos -las leyes geomorfologicas-, que la naturaleza toca para in

terpretar las estructuras que encontramos en cuencas naturales.

t • ‘in. i :■

la estructura de la respuesta hidroldgica de una

la naturaleza de la estructura

geomorfologica y deben contener la Have

imposible lograr la sintesis anterior. nosotros no

compartimos dicha vision y atin mas importante es el punto que so­

lo la bdsqueda de esa Have, o al menos por parte de ella, He-

y excitantes perspectivasnuevas

pero aun mas importante

de la cual, quizas, nos hemos estado

alejando durante los Gltimos anos debido a presionantes problemas

operacionales.

>4

vara a

red de drenaje provienen en

a la gran sintesis que 

ha sido el sueho de los hidrdlogos. Muchos investigadores han de- 

clarado que es

sis de crecientes en

una cuenca a otra.

en hidrologia que nos in-

es la pregunta

t ambien o 1 autiosNos parece que debieran existi

cuenca. Estos te

seer, tambien le son familiares las multiples maneras

volucraran no solo en la pregunta

"cPor que?”

"cQue?"

naturaleza puede responder a la excitacion de una

mas deberan estar relacionados con
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La busqueda de un enlace entre las leyes geomorfologicas

y la respuesta hidrologica necesita la adopcipn de una medida o

funcion caracteristica de la estructura de la respuesta hidrologi

cuenca. La funcion usada en este trabajo es el Hidrograca de una
4

ma Unitario Instantaneo (HUI) el cual se define como la funcion

de respuesta de la cuenca a

DESCRIPCION DE LA TRAYECTORIA DE UNA GOTA DE LLUVIA EFECTIVA

1.1

mento la rapidez con que se llena el balde cuando una precipita-

cion de ciertas caracteristicas espaciales y temporales se sobre-

pone a la

para poder generalizar los resultados, supondremos que la precipi

tacion esta constituida por una unidad de lluvia efectiva unifor-

memente distribuida sobre la instantdneamente impuesta

sobre ella. El recipiente a la salida empezara

ra un volumen final igual al de la lluvia efectiva sobre la cuen-

Si graficamos el volumen anteriorca. la cur

va

lo mismo, la curva da el volumen total como resultado de sali-es

da para un tiempo t,

ft

Volumen (t) q (t) dt = V(t) (1)
J 0

la derivada de esta curva da el hidrograma de descargas q(t) que

t

I ; >

cuenca. Para simplificar el analisis en este momento y

cuenca e

en cero y alcanza-

a traves del tiempo,

de o recipiente a

Consideremos una cuenca como la de

la salida de la cuenca. Nos interesa en este mo

que obtenemos es la respuesta acumulada de la cuenca, o lo que

un imi’ulso uni. t.irio.



7

I i 1 d 1

grama Unitario InstantSneo (HUI). Una manera diferente de enfocar

la situacion anterior es buscar la probabilidad que una gota de

lluvia escogida al azar haya alcanzado el baIdo on el momento t .

Una funcion que describa esta probabilidad serS del tipo mostrada

en la Figura 2, comenzando en cero en el origen y alcanzando el

la Figura 2 pueden interpretarse como el porcentaje de gotas que

La derivacion de la probabilidad que una gota de lluvia es­

cogida al azar haya alcanzado la salida para el momento t se enfo

cara definiendo primero algunos terminos.

Estado: orden de la corriente en donde

momento t. Cuando la gota se encuentra todavia

de flujo sobre el terreno.

rriente a la cual drena el terreno.

Transicion: Cambio de Estado.

N = Numero de Estados: fi+1, donde Q es el orden de la cuenca y el

estado extra es el estado de salida o balde.

La descripcion probabilistica de la red de drenaje esta he

*

el estado es el orden de la co­

la Figura 2 representa el HUI de la cuenca.

se encuentra la gota en el

han alcanzado la salida de la cuenca para el momento t y es asi

cha a traves de la matriz de transicion de probabilidades:

en ±a fase

valor de 1 cuando el tiempo tiende a infinito. Las ordenadas de

resultan de la precipitacion im; icsta. IJste hidrograiii.i t.-s

equivalente a V(t) en la ecuacion (1). La derivada de la curva de
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Volume (t)

100%

time

Volume! t)

FIGURA 2.

dV(tk«iUH(t) 
dt

Volumen de lluvia efectiva. acuinulada. en el 
estado de atrape como funcidn del tiempo, 
jtefeultante de una entrada unitaria de pre-

£q(i)dt s
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del estado i al estado j en el intervale t, mientras que

es
a

= 1 si i = j

si i / j= 0

Empleando notacion matricial

(PQ H(t) O (t-T))4>(t) = >W(t) + (6)

donde p[]h(t) quiere significar la multiplicacidn de les

elementos correspondientes.

conducirM muy lejos pues es

de bastante dificil solucion siendo ademas imposible gene-

posiciones que simplificarSn las cosas considerablemente:

1) Los tiempos de permanencia son independien-

tes del estado de destine.

pQh(t) = W(t) • (P)

2) El tiempo entre eventos puede describirse por

una funcion de densidad exponencial. De este mo-

do podremos asumir que el tiempo de residencia

de una gota en una corriente de orden i est5 da­

do por

t 
dr

0

(t) = whiJ

6iJ

Tij

La Ecuacion (6) no nos

i(T)

ralizar sus resultados. No obstante, podemos hacer dos su-
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(T) =

i
i

funciSn exponencial diferente para cadacon una

orden de corriente.

-1
La matriz de tiempos de residencia promedio es A_ ,

donde

000

000
A =

000

000

Definimos ahora la matriz de tasa de transiciones:

I)A = A (P

0

A =
00

2j

00 0 0

La matriz de probabilidades de intervalos de transicion es

X
i

I P 
j>2

-X . T
>w . (t) = e 1

A2P23

A1P12 X1P13I P • •

A1

Wi

X2

A2

-A1

-Ail 
e

A3
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(7)

donde +
21

♦

dan la probabilidad de

0(t) = 0(0) • <Ht) (8)

0(0) representa el vector fila de probabilidades de estado

inicial, el que tiene identica interpretacion a la que le

pero bajo nuestro su

puesto de precipitacion uniformemente distribuida es de

auy fScil calculo.

En realidad, estamos interesados solamente en el ul­

timo termino del vector fila Q(t) que nos da la probabili­

dad de que nuestra gota se encuentre en el recipiente a la

salida de la en el instante t tai cual lo hemoscuenca di-

bujado en la Figu 2, Howard (1971),ra la

transformada exponencial de la Ecuacidn (7) resulta:

_ 1

= [2 si - A J (9)

De este modo con s61o necesita-

y hacer entonces una inmediata

el objeto de encontrar ^(t) 

mos resolver la Ecuacion (9)

la Ecuacidn (3). 0(0) depende de la caracte- 

rfstica espacial de la precipitacidn.

At 
e—

<l (t) = e-t

le(t)

demuestra que

dieramos en

2 2 
A t

esta definido como I + At + ----

Nuestro objetivo final es la matriz de probabilidades de

estado 0(t) cuyos elementos 6.(t) ------------—j------------ ------------  x

que la gota ocupe el estado i en el instante t.
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inversion de la transformada.

Mostraremos este paso con detalle para el caso de

En este caso N=4 y tendremos entonces;

0

0 0
Es I-Aj =

(10)0 0

0 0 0 s

donde se ha tenido en cuenta que:

= 1

Calculemos a continuaci6n la matrix inversazQs I-A 2] -1

~X1P12

P23P14 = P24 = P34

HUI PARA UNA CUENCA DE TERCER ORDEN

-A2

s+A1 A1p13

-A3

s+^2

s+^3

una cuenca de tercer orden.

= 0 ;
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y

parciales:

++

J0 (11)
ij

6 
la expresiSn de (t) y la matriz de

probabilidades de transicidn interna

inversa de la transformada:

2+

(12)+

Tai cual se expresara para la Ecuacion (8), estamos sola-

mente interesados en la dltima columna de $(t) especlfica-

(t) o la probabilidadfila 0(0) de la Ecuacidn (8)

de estado para el estado 4.

La obtencion de los terminos anteriores es directa

y resulta en:

= 1; = 1= 1; = 1;

-x t
1 + e 2

-X

e

Ec

£(t) = [2 a Ec

Es

pscribiendola en forma de una expansion

se obtiene tomando la

a34 a . .44

1 
s+X^

’X3t 

e

a24

en fracciones

i Ea

mente en \p. .ri4

Esta columna al ser multiplicada por el vector de

nos da 0 .
4

1 
s+X^

a14

1 
s+X^

Fb. .
L 13

(t); i-1,2,3,4.

La Ecuacion (11) es
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= 0

= 0; = 0

= 0

La probabilidad de azar en

alcanzado la salida para el

instante t estd dada por

■

1(t) = 1 + + 

3+
(13)

A

(t) = 1 + e + (14)

(t) = 1
(15)

s'

-At 
e

TA2’A1) 
-L J_ J

A3

X^A

*34

*24

*14
A1A3P12

?A ~A ) (A -A_)

C24C14

= 0; b . , 
4-4

c. ,44

-e'A2t

d
2

A3(A2‘Alp13)

A1A3P12 

(X,-X )(X,-A,) 
Z x j Z

= b34

34 "1; d44

que una gota elegida al 

el estado i (1=1,2,3,4) haya

d14

b24

C34

b14

d24

-A_ t 
e J

2t

2

A2

a3-A

A2

A3-A

A1A2-A1A3P13

TX3-A )(A -A_)

A3

'A2-A3

A1A2~A1A3P13 

(A -A )(A -A ) 
x Z j
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(16)(t) = 1 (estado de atrape)

cuando t^-00.Es fdcil comprobar que en todos los cases.

(t)->0 lo cual concuerda con las

La probabilidad de que una gota elegida al azar ha-

dada per

(t)(t) + 0„(O)6, (t) = 0, (0) 24 1

(17)

es de escasa importancia que el inicio sea al

un proceso markovianose entra en o

semi-markoviano continue -y no en el instante en que se

se afecta de ningun modo la es-

tadistica del proceso (Howard, 1971).

proceso se inicie en el estado i.

la gota comience su viaje en una corriente de orden i. Asi

podemos escribir:

(18)

(i = 1,2,3) representa el drea total de orden i

que drena en forma directa a la corriente de orden i.

' ^34

81(0) =

(t) + e3(0)

'p a a 
^44

*
2

AT

*
3_ 

at

A
02(O) =

y at

■ A*14

caracteristicas fisicas del proceso.

o en otras palabras que

A 
0 3 ( 0 • -

’ *24

termina una transicion- no

un instante al azar a

* 
donde A.

i

■ h4

Al* 

at

(t)->l y cuando t>0,

azar. Cuando

donde se ha tenido en cuenta que 9^(0) = 0.

A esta altura del desarrollo deberiamos acotar que

Hemos definido 0^(0) como la probabilidad de que el

ya alcanzado la salida en (o antes de) el instante t estarci
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es el Srea total de la cuenca.

El HUI para una cuenca de tercer orden es entonces:

HUI(t) = +

d
(19)

de la Ecuaci6n(19) con los ndmeros adimen-

Cualquiera sea el orden de una cuenca existen dos

tipos de terminos que intervienen en dip

. significa la probabilidad de que una gota vaya de

a una corriente de orden j, por

cuenca de tercer orden deberemos s<51o esti-

= 1.

es posi-

a

los terminos 0.(o) de

la Ecuacidn (18) asi como tambien co-

a corrientes de segundo

y tercer orden), ipor que preocuparse en expresar las

y las

en que una de las

r-

(% de las

caso en particular, 

partir de la cartografia topogrSfica,

d04(t) 

dt

Nuestro objetivo es ahora relacionar los terminos 
d<Pi4(t) 

dt

sionales de Horton.

d^14 

dt

y p13

P12 

rrientes de primer orden que drenan

y p13

e3(0)

e-jJO) y

34 (t) 

dt

= 01(O) •

pues p23

Surge entonces la pregunta de que dado que 

ble calcular directamente en cada

lo que para una

mente los terminos A. 
. 1

rectamente relacionados

Cada p. . ’ ‘‘
ij

una corriente de orden i

mar p12

Y Pii

con los parSmetros geomorfol6gicos.

iN(t)/dt, especifica

. Estos dltimos pueden estar di-

dip24 (t) 

dt

0i (0) como

(t)
--  + 02 (0)

funcion de los nGmeros geomorfol6gicos 

p.^ de modo similar? La razdn estriba
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principales metas de la investigacion,

(y similares para cuencas

sintetico, queremos expresarlo a SI mismo como una funcion

de aquellos pardmetros que expresan el ordenamiento geomor-

folSgico como resultado de la restriccion estructural a que

obliga el espacio. Eso lo vemos como la manera de conseguir

una explicacion armonica de la infinita gama de respuestas

surgen de la participacidn de unos pocos aspectos formales.

(i=2,3)

(20)<r

1

Smart (1968), podremos suponer que las longitudes de los

segmentos en una red de drenaje dada son variables aleato-

rias independientes, extrafdas de una misma poblacidn. Este'

supuesto conlleva a que la distribucidn de las longitudes

de los segmentos internes es independiente del orden, magni^

tud o cualquier otra caracteristica topoldgica y entonces

corrientes de orden 1

se unen con corrientes de orden 2 y 3, de acuerdo con:

# de corriente de orden 1 que drenan en orden i
# total de corrientes de orden 1

2^) corrien-

2N2)

Existen u.,

las corrientes de orden 2. Las restantes (N

vez de utilizar la Ecuacion (19)

en la que este tra-

Plj

podremos expresar que las (N^

gico estS relacionado con la respuesta hidrolSgica, y en

de otros Srdenes), como una herramienta para obtener el HUI

bajo es un primer paso, es descubrir si el orden geomorfold

tes de orden 1 drenan a los drdenes 2 y 3. Siguiendo a

hidrolSgicas que la naturaleza provee, las cuales, quizes.

corrientes de orden 1, 2N' de las cuales forman
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i=2,3

El ntimero promedio de segmentos de orden in

red de drenaje finita de orden (Smart, 1972).es

N
E (v,u),Q) = 2,3, . . .(!)

Asi:

i) # de segmentos de orden 2 = N

ii) # de segmentos de orden 3 =

= 1; la proporcidn (i)/(i)+(ii) da

Asf, en promedio, el nGmero de corrientes de orden 1 que

drena a corrientes de segundo orden es:

+

dividiendo por N
3

+ 2R.

w
II 

a=2
= N

w

# de segmentos de orden i______
# total de segmentos de orden 2 y 3

Npl 

2N2-1

2N2J

N2 

2N2-1

2r b

a-1"1

2r b

en una

N2 

2N2-1

2
B
- 1

N3

2N2 (N1

(N1-2N2)

Como

- 1, esto dltimo puede expresarse como:

rb3
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y finalmente

- 2R
(22)

2R,

En forma similar podemos estimar un valor promedio para

para cuencas de orden 3:

+ 2
(23)2

2rb

como una funcidn de

= R. R

El ndmero de corrientes de orden 1 disponibles para

ser tributaries de orden 2 y 3 es N 2No; de los cuales

puede expresarse como:

(24)

*

2

# de segmentos de orden 2________
# total de segmentos de orden 2 y 3

2 
E

2 
B

2
B

2 

B

1 ------ -------

el numero que va a desaguar en las corrientes de orden 2

*
A3 

e3{0) = A2
4 At

"2N2) ’

P12

P13

de hacer lo mismo con las probabilidades iniciales 0.^(0)

*
A1

0i(o) =4

+ 2Rb

r b

^N^).

3k b

N2

2N2-1

y serS necesario realizar algtin anSlisis para obtener A 
*

y a3.

r. R

P13 = -

Hemos expresado las probabilidades p^ 

los pardmetros geomorfologicos de Horton, trataremos ahora

N1A1

A3

(N1

*
A2 

02(O) = A~ '* 
z at

. -2.
'A '

De este modo, en promedio una corriente de orden 2 tiene

de la Ecuacion (20). La fecuacion (18) nos muestra que:
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+ 2,corrientes de orden 1

drenando hacia la misma.

El Srea promedio que drena directamente a corrien­

tes de segundo orden es

N,-2N

y en consecuencia

(2

R. + 2RT

(25)
(2rb-1)R

Similarmente como funcidn

una corriente de

tercer orden hacia la cual drenan tributarios de se-

tambien algunos de

primer orden que drenan directamente al

tos serSn:

que drena directamente al tercer orden puede

entonces expresarse como:

. 2 
‘A

2
- 1

1
1

, 3 2
“B

3

Horton. Existe solo

N2 
e2(0) = 

at ) + 2J

1
2N2-1

2N2}

2R^
B

rb

N1-2N2

2n2 ~ 1

(N1-2N2).

N1

A2

El Srea A*

N2 • (N

2N^

A1

”1

2N2

2N2

los N2 

gundo orden, ademMs de los cuales habrS

A2~A1

tercer orden y es-

2
A,

pasamos a expresar 0Q(O)

de las relaciones de
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2

+ 2)
euo) = i (26)3

Existen algunas restricciones matematicas sobre los

valores que pueden tomar R, Obviamente todos losB

0.(0) deben estar entre

(0) = 1. As! es

3 o para cualquier otro Q,

que la generalizacidn de 9.(0)

habitualmente elevadosy R,

lo cual no tiene sentido,

no re

estas restricciones provienen

de las hipotesis bMsicas del desarrollo aleatorio que expe-

timentan la topologia de las redes de drenaje.

Retomando la Ecuacidn (20) los Gnicos terminos que

modo general son los par&metros

El tiempo de permanencia de una gota en un estado

de orden i

de los casos la general_i 

zacidn todavia es vdlida. El problema matemStico antes cita

y V

Xi(i=l,2,3).

5b 
ra

rb 3rb
- 1

V rb

cero y uno y ademSs debe cumplirse

A1 N1

restan ser expresados de un

N2(N1-2N2) 

2N„ - 1AT N2A2

que la generalizacibn de 9.(0) como una funcion de R
1 Rr A

puede calcularse si la relacidn — < 
RA 

res mayores a 0.8, en la mayoria

que, en las expresiones de 9^(0) 

es necesario que R >R_. 

For simple substitucidn en las ecuaciones, podemos deducir

do, de que para valores de R , 
A J B

se pueden obtener 9 (0) negatives,

parece imponer mayores limitaciones al estudio de las

0.8, aunque para valo-

<rb2 -

2rb

des de drenaje. En todo caso.

2n 2J

que £ 0..
i 

para Q =

1
R 2 
RA

se supuso que era una variable aleatoria con dis
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Por lo tanto:

E tiempo de permanencia (27)

cQue es lo que queremos significar con tiempo de per

mfis fScil la presentacidn, hemos identificado el estado con

el orden corriente. sin embargo parece ser mSs adecuado

identificar el estado con el orden o del drea o de la co­

rriente a la cual escurre. Esto debido a la existencia del

escurrimiento superficial, el cual puede o no ser iniportan-

mundo real. De este modo A serS el tiempo medio que pa-

ta tanto el tiempo de permanencia como escurrimiento super­

ficial como el tiempo de permanencia durante su tr&nsito

por el canal.

La importancia del tiempo de permanencia

rrimiento superficial parece ser bastante menor con respec-

to al tiempo de permanencia en los canales por dos razones:

1) Existe evidencia de que

la cuenca que realmente contribuye al escurrimiento durante

parte del' Srea mds prdxima a la

red de drenaje.

2) Para los propdsitos de este anSlisis consideramos a las

gotas viajando a traves de una corriente de orden i. La ma-

yoria de estas gotas provienen de las dos corriente de or-

1
A

tribucidn exponencial con parcimetro A^.

en el estado i 2] -

en numerosos casos la parte de

en cuen

como escu-

una tormenta es el Srea o

te, respecto a la r-espueSta hidroldgica de una cuenca en el

-1

sarS la gota en el estado i cuando han sido tenidos

manencia en el estado i? Hasta aquf, con el objeto de hacer
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den i-1, origen de la misma o de otras corrientes tributa­

ries a lo largo del recorrido de nuestra corriente de or-

den i. Las dnicas gotas afectadas por el tiempo de permanen

cia en escurrimiento superficial serSn aquellas que drenan

general un ntimero considerablemente menor que las anterior-

mente consideradas por lo que presentimos que en promedio

el tiempo medio de permanencia en el estado i serd el tiem­

po de permanencia en canal.

TIEMPO DE PERMANENCIA Y EL MECANISMO DE FORMACION DEL

ESCURRIMIENTO.

cas de una cuenca estdn condicionadas a la restriccion del

espacio.

Esto estd bien explicito en el pequeno rango de va-

riacion que los parametros de Horton tienen en las cuencas

com­

prender la funcion de estos numeros geomorfoldgicos funda­

mentales dentro del espectro de respuestas hidrologicas.

La mayoria de los principios basicos que gobiernan

la respuesta hidroldgica se creen conocidos.

y ex

pero la comple 

jidad aparente de los fenomenos nos impide entenderlos

Los avances impactantes de la geomorfologia cuantita 

tiva demuestran en forma sorprendente como las caracteristi

directamente a la corriente de orden i. Estas gotas son en

naturales. Nuestro objetivo es precisamente comenzar a
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regiones de la naturaleza que se encuentran mds allS de los

principios habitualmente comprendidos... el entender los

principios no implica entender los fenomenos del mundo real".

El HUI dado por la Ecuacidn (19) ha sido expresado

como una funaion de R , el orden de la cuenca y los XR,

como respuesta a un cambio de tamaho y todavia, sin embargo

-y aunque parezca contradictorio-, conservar la forma con

maho no depende de R R.

los cuales contieneni

tanto el efecto del tamaho

la respuesta.

El estudio de los X estS intimamente relacionado

mente de :que se entiende por escurrimiento debido

menta?

El mecanismo de formacion del escurrimiento ha sido

bien diferenciado por Freeze (1972).

1) Escurrimiento superficial debido a la saturacidn

desde ajrriba de la superficie. -

seghn sostiene Horton (1933)

'A' 

anterior deberS encontrarse en los X

'A' x'B' y u-'-'o .

Sabemos que las cuencas pueden cambiar la forma de su HUI

ra en su definicion de la frontera exterior de la ciencia,

plicarlos. Asi como Weisskopf (1977) elegantemente expresa-

"E1 concepto clasico.

como la componente dindmica de

a la tor

es que el escurrimiento superficial se produce

con la pregunta esencial y todavia no respondida completa-

"la frontera exterior delimita la exploracion de aquellas

u la causa de la observacion

diferentes escalas. Desde el momento en que la escala o ta-
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cuando la tasa de precipitacidn supera la tasa de in

filtracion. La tasa de infiltracidn decae con el

tiempo durante una tormenta hasta alcanzar el valor

Tai cual fuera pre-de capacidad de campo del suelo.

infirio de la teoria desentado originalmente, se

Horton, que la mayoria de las precipitaciones supera

ban las capacidades de infiltracidn y que el escurri

miento superficial es habitual y arealmente distri-

bufdo. En grandes Sreas semiSridas del oeste de los

Estado Unidos, este concepto es bastante aceptable;

2) Escurrimiento subsuperficial.-

El segundo concepto largamente sostenido de la

formacidn del escurrimiento superficial mantiene al

escurrimiento sub-superficial como una fuente prima­

ria del escurrimiento. A pesar de ello. tai cual

medidos son demasiado pequehos para tenerlos en cuen

y Dunne (1970) y Ragan

(1968), entre otros. lo encontraron cuantitativamen-

te despreciable como contribucidn al escurrimiento

(1972) tambien encontro que

de la formacion del escurrimiento en las Sreas pro-

ductoras de aguas arriba, mostro que existen grandes

ta en el pico de la crecida"

"los escurrimientos

pero en las cuencas hilmedas y con vegetacion del es­

te no lo es".

"la simulacion teorica

de una tormenta. En su estudio analitico Freeze

acota Freeze (pp. 1275, 1972),

(Freeze, pp. 1273, 1972).
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la ocurrencia de escurrimiento subsu-

3) Escurrimiento superficial desde areas parciales

saturacidn de la superfi-

cie desde abajo.-

experimental'es aquel del escurrimiento

peque-

se saturan duran

te la tormenta.

1964), supuso que el meca-

nismo de Horton era el causante de la saturacion. Es

tudios m5s recientes debidos a Ragan (1968) y a Dun-

(1970) pusieron en clarone que las Sreas parciales

menudo tierras htimedas

intermiten-

tes. La saturacidn

Dunne y Black (pp.

la precipitacidn que cae sobre el canal y sobre las Sreas

ocurre desde abajo por elevacidn 

de la napa freStica ",(Freeze,

El expositor original del concepto 

de Srea parcial (Betson,

perficial como un mecanismo de cuantitativa importan 

cia en lo que a escorrentia se refiere".

superficial 

producido por la precipitacion cayendo sobre 

nas Sreas parciales que rSpidamente

controladas por

son m5s a

limitaciones a

cercanas al canal debido a

cercanas a los caen zonas bajas

nales que alimentan pequenos tributaries

1303, 1970) tambien senalaron que 

la magnitud y las formas generales de los hidrogramas de 

las Sreas drenantes de primer orden estdn

cuya ubicacidn estS 

controlada por la configuracidn topogrSfica e hidro- 

grafica de la cuenca. Las tierras humedas invariable 

mente se encuentran

pp. 1975, 1972).

"El mecanismo con mayor sosten en el campo
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permiten virtualmente infiltracion y poseen un almacenamien

to pequeno, la respuesta del escurrimiento desde las mismas

cion precipitacion-escorrentia es muy proxima a 1. Segun-

muy sensible a las fluctuaciones de la intensidad de la

precipitacion. El escurrimiento subsuperficial desde tanto

el horizonte-A permeable del suelo, como de la infiltracidn

tardado y demasiado insensible a las variaciones de la in-

la rapida formacidn de las ramas ascendente y descendente

del hidrograma. Estos aiitores tambien pusieron en claro la

el volumen como en la velocidad de reaccifin del hidrograma.

les y por la contribucidn de fireas vecinas a los canales-

E1 camino recorrido por el escurrimiento superficial desde

esas Mreas es lo suficientemente corto que

zados sobre la base de retardo nulo podrian ser suficiente-

mente precisos"

nales que contribuyen en forma directa al escurrimiento tie

nen una dinamica caracteristica que cambia de estacidn en

estacidn y que varia con la intensidad de la precipitacion.

"caiculos reali-

tensidad de la precipitacidn para ser tenido en cuenta en

do: el escurrimiento proveniente de esas pequenas areas es

(Freeze, 1972). Las areas proximas a los ca

cuenta que los hidrogramas debidos a tormentas ocurren en

la naturaleza principalmente por la lluvia sobre los cana-

humedas a todo lo largo y frente del canal. Como ellas no

profunda ha demostrado ser demasiado pequeno, demasiado re-

tiene dos caracteristicas muy importantes. Primero: la rela

importancia de la precipitacion sobre el canal, tanto en

Continuando los argumentos anteriores, tendremos en
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rece evidente que la distribucidn y extension de las dreas

saturadas estci muy vinculada con. el modelo de red de cana-

les y esto probablemente por que varies investigadores

han tenido algGn exito al relacionar densidad de drenaje

con caudales de crecidas y aportes en regiones hdinedas II

(Dunne y Black, 1970) .

cion elevadas.

perficial debida

superficial, no obstante segtin se discutiera en la seccion

anterior de este trabajo, excepto para aquellas gotas que

caen en Sreas de primer orden, el tiempo de permanencia en

escurrimiento superficial puede considerarse despreciable

dado el pequeho nfimero de gotas que participan de este mo-

do. Asi, consideraremos que el tiempo de viaje del escurri-

elegida al azar. Por otra parte.

papel clave en lo que realmente es precipitacion efectiva.

Regresaremos mGs tarde

ma.

tiempo de permanencia en cada orden (A±) deberia calcularse 

tomando en cuenta el tiempo de permanencia en escurrimiento

"es

en este trabajo sobre este punto y 

c6mo el planteo aquf expuesto puede clarificar este proble-

Este es uno de los origenes de la impermanencia de

En regiones muy Sridas con intensidades de precipita

(donde la interpretacidn de escurrimiento su

teriormente para la formacion del escurrimiento,muestra que 

los conceptos de Grea parcial y de infiltraci6n juegan un

la funci6n respuesta unitaria de una cuenca. Sin embargo,pa

el mecanismo discutido an-

a Horton puede ser vGlida), parece que el

miento superficial puede no tomarse en cuenta para una gota



cion que define a la variable aleatoria tiempo de permanen-

las corriente de orden i es exponencial? Lo cree-cia para

bastante plausible. Considerese una cuenca, digamos demos

= 250 mts. y supongamos la velocidadtercer orden con L

permanencia es 1.25 minutos para aquellas gotas que reco­

la totalidad del curso promedio de primer orden. Conrren

un R=3 (L-=2250m) el tiempo de permanencia para una gota

tiempo de permanencia de una gota parece estar localizado

los dos primeros intervales que usaremos para estimar elen

HUI (por ejemplo, a intervalos de diez minutos). La verdade

distribucidn para el tiempo de espera podrS ser algo si-ra

milar a una Gamma comenzando en cero y desarrollSndose ha-

Si la media de esta distribucidn tai cualcia la derecha .

de acuerdo a nuestro interns,hemos visto antes se acerca.

hacia el origen, entonces la moda estarS a6n mfis cerca del

origen, convirtiendo entonces a la distribucidn exponencial

una hipotesis v&lida.en

Para corrientes de orden superior preferimos modifi-

la distribucion exponencial por dos razones:car

a) Segtan se discutiera anteriormente, la moda co-

mienza a desplazarse hacia la derecha.

b) MSs importante es el hecho de que el supuesto de

una distribucion exponencial es equivalente a la hipdtesis

r
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iCuan real es el supuesto de que la funcidn de distribu-

Lili AX — J 4.0 uni; V- A. U-A.

1-1 J

viajando la totalidad de la corriente de tercer orden es al^

1

de 2 m/s. Para las corrientes de primer orden, el tiempo de

tes mSs largas de orden superior en cuencas mayores, el

rededor de 18 minutos. De este modo, salvo para las corrien
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de un embalse linea± que para las corrientes de orden supe­

rior significarfa que la cuenca al ser excitada por un im-

un hidrograma exponen-

cial. Esta respuesta de tipo exponencial proveniente de las

con

a

mayor orden cuando se la somete un impulso unitario.a

Dado que la teoria matemStica se vuelve extremadamen

te embarazosa para distribuciones no exponenciales de los

se

como dos reservorios lineales

en serie.

componentes que confor-

man la estructura de

rrientes de tercer orden estSn

dos:

rrientes de segundo orden.

a la corriente de

tercer orden. Todas esas gotas pasan al estado 3b el cual

es el Gnico
com

o tenga

que se corresponda con las

corriente de tercer orden.

3b la misma distribucion exponencial

representadas por dos esta-

3a y 3b. El estado 3a recibe las

la Figura 1.3 que muestra 

las conexiones entre las diferentes

corrientes de orden superior produciria un hidrograma 

ordenada al origen no nula e igual

que alimenta al recipiente. Deseamos que la 

binacidn de 3a y 3b,

Esto estG expresado en

pulso instantaneo responderia con

Asignaremos a 3a y a

tiempos de permanencia, sdlo a la subcuenca de orden superior 

la representa artificialmente

la ordenada al origen 

de la funcidn respuesta correspondiente a la subcuenca de

gotas de todas las co

sea el estado de tercer orden, 

un tiempo de permanencia - 

caracterfsticas dindmicas de la

segundo orden solamente pue- 

den ir a los segmentos de tercer orden; pero ahora las co-

parte de las de primer orden y 

aquellas gotas que drenan directamente

una cuenca de tercer orden. Notese que 

las gotas de las corrientes de
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FIGURA 4.
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Repiesentacion de la funcion de densidad de probabilidades 
del tiempo de permanencia en cl SILir.s ■
ca de tercer orden.

W3(t)
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la suma

4 . La distribucion del tiempo de permanencia para las

corrientes de tercer orden es ahora:

T

con media igual a X

expresiones de (t) y

continfja siendo la misma.

Para una cuenca de orden 3 la matriz de probabilida-

des de transicidn estd ahora dada por:

0 0 0

0 0 1 0 0

P 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

y la matriz de tasas de transicion se convierte en:

u2

-1

P13

w3(t) =

P12

-1
3

El haber adoptado un estado extra 3b modifica las

e"pT

con tiempo de permanencia promedio igual a O.SA^

de estas dos exponenciales ha sido graficada en la Figura

= 2u 1

^14^) y ^24 Y ^34 dadas por las

Ecuaciones 13, 14 y 15; pero la metodologia para obtenerlas
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0 0

0 0 0

A =
0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

Las ecuaciones para las probabilidades iniciales 0.(0), yi

para las probabilidades de transicidn como funciones de

desde el

memento en que el estado extra 3b no las afecta. El estado

extra 3b conduce a N=5 donde el ultimo estado es el reci- r

piente a la salida de la

el inverse del tiempo promedio de resi-

dencia en cada uno de los estados 3a y 3b, se obtiene:

1 2(t) = 1 + a
1

donde

2
)

3

2

*

*(x3

*
(i3

Al>

A1P12 X1P13

*15

-2A3

-2A

p • • 
13

los numeros de Horton contindan siendo las mismas

A2

A1

A1P12
* 7

{A2"A1) (A3~A2)

~Alt ~A2t 
e + A_e + A

-*1

2A3

2X3

-A2 A2

= 2X3

01p13

(Al-A,)(X2

★
llamando

- S3

i2

+ A4e

*
"A3t 

t e J

cuenca. Repitiendo el andlisis y
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r
)1H13 1

(t) = 1 t +e2

(t) = 1 t

(t) = 1

(t) = 1

En las ecuaciones anteriores los estados 3a y 3b se

han denominado 3 y 4 respectivamente. El HUI se expresa aho

ra por

(t) (t)

Los terminos funcidn de (t) son irrelevantes

son identi-4

camente iguales a cero.

3

P13

*
-X _t 

e

*
-X t

e

<i*l5 

dt

2 *
X1X3

d^25 

dt

2__ .

(A*)

*45

y e5<o)

*
X3

+ 92(0) + 03(0)Hui(t) = e (0) •

X2)

^55

*
-X _ t 

e

3 
**25

*35

*
*3

(X3)x^p

-Xst 
e

* 2
(x3)

*
(x3

★
L A1A2~A1A3P13

(^i-x*)(A*-x2)

X2)

45(t> V *55 

pues las probabilidades iniciales 0.(0)

A4

A3

X
+ -

*
-X _t 

e J

(x2

- X 21 X2

X2

2
'k "k k

~2A„X^-2X.X^+X.X_)(A.X^Xt

* 2 * 2(x1-x3)z ” '

(X*-X1)(X2-A3)-(3X3 

2

X2(2X3

a<P35 (t) 

dt

*

13

(X2-X*)
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Tai cual se discutiera al comienzo de esta seccion,

deberlan contener tanto el efecto de tamano o de es-

iguales al orden Q de la cuenca. sin em 1

bargo esto puede ser considerado de un modo simple. Indican

do con v la velocidad

V
(28)

podremos escribir

• R. (29)R

considerando que para una tormendad dada la velocidad del

escurrimiento en cada instante es aproximadamente la misma

traves de toda la red de drenaje.a

Este supuesto se funda

es el de Pilgrim (1977)• Leopold y Maddock muestran que el

cambio de velocidad en la direccion de la corriente es pe-

queno cuando se considera una tormenta de determinada fre-

cuencia cayendo sobre la cuehca.

perficiales, en tirantes y posiblemente en rugosidades, com

pensados ademSs por los cambios en la pendiente, producen

en teoria un muy pequeno incremento de la velocidad en los

tramos de aguas aba jo para una tcrmenta dada. Pilgrim (1977) A-

-1 
L

2 
L

= V/_ ;
L1

en el trabajo de Leopold y

L .
i

i

los X . 
i

cala como la componente din&mica de la respuesta. Necesita-

mos un numero de X.
i

Maddock(1953), el cual ha sido convalidado en forma experi-

*2 = A1A1 = A1 A3

Los cambios en anchos su-

mental por muchos estudios, el mds reciente de los cuales
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encontro,

locidad promedio tiende a permanecer casi constante en la

direccion del escurrimiento.

como funcidn» La Ecuacion (29) da ahora todos los A

gitudes de Horton R
L

es mas

es mejor usar

como funcion de

cas de tercero y cuarto drden figura en el informe final del

Proyecto de Investigacidn N°51.26.S1-0759 del CONICIT

que resultan muestran algunas semejanzas las cuales sugieren

se expone al final de este capftulo.

5 indica algunos ejemplos de HUI calcula-La Figura

dos para diferentes combinaciones de los parSmetros geomor-

fologicos y a una velocidad fija. La Figura 6 muestra dis

tintos HUI calculados para una combinacion fija de par^metros

geomorfologicos cuando v es variable.

solamente de un parametro dinamico (v),1a relacidn de lon-

"Bases

(Lj_ uici ci .lv: j_ ouxv-' J-Jy

facil de medir con mayor precision que L^,

LQ

La derivacidn analitica detallada del HUI para cuen-

y un factor de tamano o de escala

o cualquier otro L^).Desde el momento en que L^

a traves de mediciones con trazadores, que la ve-

Asr

como factor de escala y escribir los A^

GeomorfolSgicas en la Hidrologfa de Cuencas".Las ecuaciones

claramente la posibilidad de una sintesis general, la cual
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8.0 _

6.0 _

V = 2.5m/sec

1.0_

Lp 250, RA= 40, RQ=30 , RL=3.5
.0

LpSOO, Ra 4.0,Rb = 3.0,Rl= 2.5

1000, Ra= 5.0, 3.0, Rl= 2.5

0
2.0

FIGURA 5.

I 
0.5

L.= 500, R
* i

Ejemplos de variaciones en el HUI cuando cambian las caracteris 
ticas geomorfologicas mientras la velocidad permanece constan- 
te. (metros).

L=250, R’ = 6.0, R =5.0, R = 2.5
• M D L.

!A=ao,RB=4.o, rl= 1.5
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3.5 _

»

V = 4 m/sec

2.5 _

V = 3 m /sec

V= 2.5m /sec

1.5

V = 2 m/sec

\

V = 1.5 m /sec

V =.I m/sec
05

V = 0.5 m Aec

1.0 1.5 2.0 t(hrs)

FIGURA 6.

_1_

0.5
J__

2.5

Ejemplos de variaciones en el HUI cuando la velocidad cambia 
mientras_las caracteristicas geomorfologicas permanecen cons 
tantes. (metros).

q (hr«J)

Rb =3

Ra=4

Rl  = 3.5

L | = 250 mts
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EL HUI GEOMORFOLOGICO

y

la velocidad v y el pardmetro de escala L cCudl es el

<
va-

tormenta y tambien a traves de la misraa

la cual nos da la clave deltormenta, andlisis del HUI im-

permanente. Como en cada instante podemos suponer la veloci

de diseno en cualquier cuenca dada,

calcular la velocidad correspondiente

cion de Manning. La aplicacion de la ecuacion de convolu-

conocida, permite obtener el hidrograma de escorrentia di­

de 1

HUI basadas en el hecho de que se obtienen diferentes HUI

laa

no linealidad del sistema, existe-

la caracteristica de impermanen-son

cia del HUI,

El efecto de v sobre el HUI esta de­

mos trado por la Figura 6 y por los experimentos de la sc-

gunda parte de este informe.

Para comprobar la teoria descrita an­

terior , Im;cuencas

significado de la velocidad v? Esta nos dice que el HUI

RB'

rl'

ria de tormenta en

se anjilizaron cuatro

es suficiente concen-

con sumo detalle,

realmente debidas a

Hemos expresado el HUI como una funcion de R ,

a traves de la ecua-

trarse en el tramo L^

en la seccion

dad v la misma en toda la red de drenaje, para propdsitos

y para diferentes tirantes de agua

cidn con una funcion respuesta variante en el tiempo pero

-la cual, por supuesto,

con distintas tormentas y que comCmmente se atribuyen

el cual varia en el tiempo con la velocidad.

recta. Creemos que muchas de las criticas al andlisis
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de una version sofisticada del modelo lluvia-escorrentia

original de Schaake. A traves de experimentos controlados

dientes a diferentes velocidades de escurrimiento) emplean

do el modelo lluvia escorrentfa y comparandolos con los

HUI obtenidos con el enfoque gemorfoldgico. Los experimen-

los resultados y sus implicancias estSn descritostos, en

la segunda parte de este informe. En todos los casos la concordan

es

el objetivo de la presente investigacion va mas allS de la

implementacion de una herramienta de diseno util especial-

no aforadas. Necesitamos los experimentosmente en cuencas

controlados para estar convencidos de qub pisamos suelo

firme, pero el objetivo de todo este esfuerzo es compren­

der la naturaleza y el desarrollo de jerarquias hidrologicas

las interacciones y sus manifestaciones que entre la hidro

logia y la geomorfologia hemos alcanzado hoy.

se derivo un conjunto de HUI para cada cuenca (correspon-

miento verdadero implica la distincidn entre lo esencial y

nocemos acerca de lo que llamamos fenomenos de cooperacion.

"Muy poco co

lo accesorio. Solo cuando alcancemos tai grado de compren-

lo irrelevante-, dejaran los fenomenos de parecernos com-

existentes. Esto necesita de un muy profundo anSlisis de

que fueron representadas en forma muy desagregada a traves

valido. Sin embargo, permitasenos sehalar una vez m5s que

sion, -cuando seamos capaces de separar lo importante de

cen ante nosotros como difusos y complejos. El entendi-

en los que actua un numero muy grande de moleculas; apare-

cia fue excelente, lo que sugiere que el esquema propuesto
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(Weisskopf, 1977).

El marco matemStico propuesto posibilita tambien el

estudio sobre bases sistematicas de: 4

a) El efecto de la no uniformidad en la distribu-

cion esp cial de la precipitacion sobre la funcion

respuesta obtenida. Esto es f&cil llevarlo a cabo

variando las probabilidades iniciales 0 (0) y dejard

es-

tructuras que conforman la cuenca sobre la respues­

ta hidrologica de la misma.

b) El efecto de la infiltracion en diferentes sub-

unidades geomorfologicas de la cuenca sobre

puesta hidroldgica. Esto se puede realizar agregan-

la representacion de la

. Este estado representa el subsuelo y existecuenca

una probabilidad de transicidn de cada orden de co-

rriente hacia el nuevo estado.

Los experimentos descritos en la tercera parte tienen de

importante que han sido llevados a cabo sobre bases genera­

les, sin necesidad de particularizar para determinadas

cuencas

de orden superior pueden ser derivadas dentro decuencas

exactamente el mismo esquema que, aunque simple. es bastan-

te tedioso.

. Memos mostrado aqui las ecuaciones para el HUI geo 

morfoldgico de cuencas de tercer orden.

clara la importancia relativa de las diferentes

su res-

las ecuaciones para

do un estado adicional a

J->a deduccidn completa de la expresion del HUI

plicados y en. contraposicion, claros a nuestro intelecto".
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geomorf<51ogico para cuencas de tercer y cuarto orden puede con-

51. 26.Sl-0759 del CONICIT "Bases Geomorfdlogicas en la Hidro-

logfa de Cuencas". Sin embargo esto no tiene gran importancia,I

porque las ecuaciones para todos los drdenes estdn vinculadas

mostraremos en la proxima seccidn de este trabajo.

Un punto que quisieramos senalar en este momento es que dife-

rentes hidrdlogos pueden asignar diferentes fi a la misma cuen-

ca dependiendo de su criterio personal y de la calidad de la

cartografia. por otro lado son independientes de

la escala de la carta. Es claro entonces que el HUI deberia

ser el mismo para ambos hidrdlogos.

estructura funcional

Tai cual lo demuestran los experimentos de la seccion siguiente.

se concluye que ambos HUI concuerdan casi perfectamente cuando
4

se
1

manteniendo en am-

sultarse en el informe final del Proyecto de Investigacidn N°

bos casos igualdad de R ,

' rb

y r l -

ra

rl

y rl

rb

= L1 •

pero las ecuaciones en su

tai como

comparan digamos un HUI de cuarto orden con determinado L

_ ★
con el HUI de tercer orden con

son diferentes pues son para Q diferentes.
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1.7

SINTESIS GEOMORFOLOGICA.

Las caracteristicas m£s importantes de un HUI son
«

sa

tisfactoria (Henderson, 1963). Lainentablemente la suma de

la expresion del HUI no permite

un manejo matemStico capaz de brindar el maximo de la fun-

cidn.

For esto recurrimos un enfoque diferente.a

se obtuvieron niediante computacion

elen

rango 0.5m/s-4m/s y para Q (el factor de es-

cala) variando desde 250 a 2000 m. Estos cdlculos fueron rea

lizados para 126 combinaciones diferentes en

(3.0 5.5); (2.5 5.0); (1.5 4.1) .

R R

con la veloci-

V y 8 muestran para dos de las cuencas

los puntos obtenidos para q a partir de las ecuacio-

nes del HUI para i J ustran

como los
a

una relacidn funciona1 Las reJa-

elegidijs fueron:i ones

P 
por s 1 inp 1 c cd 1 cu 1 o

de Ra, RB

Para valores fijos de R , r , 
A B L

estaban muy simplemente relacionados

el caudal pico (q.p) V el tiempo al pico (t ) ; mientras esos 

dos factores sean correctos la forma exacta de HUI

y r l

y t
p

Las Figuras

qp 

dad.

3,4,5 con L^

los rangos

no es

muy simple de v

y t
P

un ejemplo e

funciones exponenciales en

en forma perfocta

muy importante y una aproximacidn triangular es bastante

y U, notamos que

Tanto q como t 
P P

de las expresiones de HUI para distintas velocidades

EL CAUDAL PICO Y EL TIEMPO AL PICO DEL HUI: UNA

puntos pueden ser ajustados

traves de
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(30)0 • v

(31)

y Q.

Las ecuaciones (30) y (31) ajustan extremadamente

MSs importante aun fue que

deducidos a traves del modelo geomory t.

(30) y (31). Esto fue comprobado para todas las 126clones

las cuales fueron calculadas

cias entre los valores exactos del HUI dados

clones y los obtenidos con las ecuaciones (30) (31) estu-y

vieron debajo del 10%.

La dependencia funcional de q y t

las ecuaciones (30) y (31)

aproximamos la funcidn de densidad de probabilidades que

es nuestra interpretacion del HUI

ces:

12

donde t significa el tiempo base o duracion total del HUI.b

el tiempo que tarda la ultima gota del impulso unita-es

k
vt 

P

combinaciones de R,, 
A

RB' rl'

y r l

x fcb

fcb

rb

q 
p

son prdcticamamente 1.

bien senalando la dependencia de esos pardmetros con v,y

2 
los R

donde 0 y k dependen de R , L1

cada valor de q  
P P

fologico fue comparado con aquellos provistos por las ecua-

por sus ecua-

para cada L^ y para cada Q. En todos los casos las diferen-

  con v dada por 
P P

es un tanto esperada; ya que si

con un triangulo, enton-
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puede interpretarse como cierta longitud

) y (L) respectivamente. El problema es

ahora encontrar la dependencia geomorfologica de 0 y de k.

andlisis de regresion entre

las 126 combinaciones de R versus 0 y k.

de forma multiplica-eran

nueva-

superiores a

0.97 y la mayoria de ellos superiores a 0.99 .

Es fundamental comprender que el andlisis de regre-

ajustes. Su Cinico

por motivos operacionales, de modo de presentar

resultados generales los cuales son muy dificiles de obte-

por via matemdtica directaner a partir de las ecuaciones
■

del HUI dado que que su forma.

conduce a una expresion

31

A' y 

gresiones que dieron mejor ajuste

En consecuencia t, 
b

dividida por alguna velocidad y q

rl

proposito es

y Q fijos se realize un

k = “ rb
6 2 

ra

rio de precipitacion en alcanzar la salida de la cuenca.

debera entonces ser una 

velocidad sobre una longitud.0 y k tendran en consecuencia 

dimensiones de (L

Las re-

"manejable'' en sentido matemdtico.

Con

dado que nosotros cono-sion realizado aqui no es empfrico,

suma de exponenciales, no

tiva, como por ejemplo:

cemos la relacidn funcional del

Las ecuaciones de regresidn volvieron a dar 

mente un excelente ajuste con todos los R2

HUI geomorfoldgico y por 

eso las regresiones han dado excelentes

B3 
rl
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generalizacion de los resultados puedeLa ser me-

terminos de un ejemplo extraido de los cSljor entendida en

culos. Para una cuenca de tercer orden ( fl =3) y un parSme-

tro de escala L = 500 m. obtuvieron las siguientesse ecua1

clones de regresion para 0 y k:

0 = 2.61 R = 0.997 (32)

k 0.22 R R R. = 0.993
(33)

fl = 3 y LPara 1000 m las ecuaciones resultan:1

0 = 1.31 R. 0.997 (34)

k = 0.44 R, R R = 0.992 (35)

El punto que queremos senalar

diferentes permanencen prSctica-

mente constantes para todos los valores de L

tanto

de 0 como de k. cast proporcional al tamano de L.es De

modo que para fl genera

les:

1.316 = R (36)

-1.57
L

-1.57 
L

, -0.55

-1.57
L

0.56 
B

0.56 
B

1.62 
L

- -- x.

El coeficiente que encabeza las ecuaciones.

1.62 
L

exponentes de R ,

, -0.55
'A

rb y rl

R2

R2

R2

1'

3, podemos escribir las ecuaciones

R2

L1

es que fijado fl los

»
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(37)k 0.44 R R R.

esta expresada en Km.

El papel de queda establecido cuando se nota que 4

encontramos:

(38)

= k (39)

Notese que depende tanto de la escala de la carlo

grafia como del juicio subjetivo del hidrologo, mientrqs'

pero las ecuaciones (36) y

(37) dan los mismos valores de 0 y k aunque la cuenca haya

sido identificada como de distinto fi.

veniente y necesario dentro de este enfoque para obtener re

sultados titiles en la practica.

Las ecuaciones (38) y (39) se aplican muy bien para

todos los casos individuales. Se puede entonces reescribir

las ecuaciones (36) y (37) para Q 3 como

0 R
R.

k 0.44 R R R

y para cualquier P y cualquier L se tiene:1

-0.55
'A

-1.57 
L

0.55
B

, -0.55 
A

1.62 
L

1.62 
L

1.31
1-U 

L

1-Q
L

en la que

LP

LQ

que los ntimeros de Horton no;

kQ+i

L1

Esto es un hecho con-

RLi

V'55

para el mismo L^

°Q+i
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0 R

RRRRk = 0.44 R¥

las cuales pueden simplificarse resultando finalmente:

(40)R.0

(41)R0.44 RRk

(41)Las ecuaciones (40) y

generales las cuales permiten la estimacion del caudalcas

braves de las relacio-pico y del tiempo al pico del HUI a

nes :

0 v

0 en la ecuacion (40) representa la pendiente de la recta

en Km estima-q

. En forpor la vclocidad en m/seg.

al ser divi-

en boras .

1
S2-3

k
v

-0.55
■A

t
P

0.43
L

-0.38 
L

0.55
B

1.62 
L

1-Q 
L

Q-3
L

0.55
B

(hs 
P

LP

-0.55
■A

-1.57
L

1.31

LQ

qp

RL

asf expresando

dido por v(m/s) da la estimacion del t

1.31

■cn

Lp,

Lp

(40) y multiplicamos su valor

. -1 
en hs

versus v(m/seg),-1)

son las ecuaciones bdsi-

para obtener

ma similar el k obtenido por la ecuacion (41)

mos 0 mediante la educacion
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DESCRIPCION DE LAS CUENCAS

En los experimentos controlados se consideran dos regiones

La primera estS en Venezuela,geogrSficas totalmente diferentes.

cerca de Barquisimeto, mientras que la segunda estfi en la costa

norte de Puerto Rico con un nivel de precipitacidn anual que lle-

ga al triple de los registrados en la cuenca venezolana.

CUENCA DEL RIO MAMON (VENEZUELA)

distribuidos

uniformemente durante el ano mientras que la evapotranspiracidn

llegando a los 2000 mm. anuales. To-potencial anual es muy alta,

da la cuenca estS caracterizada por sierras bajas y redondeadas.

producto de la alta erosidn existente. con algunas llanuras alu-

vionales entre ellas. La falta total de cobertura vegetal hace

que las laderas sean muy inestables y fSciles de erosionar. Debi

do a las caracteristicas climlticas,

la mayor parte del tiempo; pero tienen grandes crecidas con altas

pr&cticamente verticales debido a las crecidas.

La cuenca del rio Mamdn estd ubicada en la parte central

2
de Venezuela y tiene una superficie de 103 km . La disposicidn ge

ra 10 muestra un cauce en el cual se pueden apreciar las mSrgenes

los cauces permanecen secos

velocidades que causan una gran erosion en los mdrgenes. La Figu-

neral de la cuenca se puede ver en la Figura 9. El clima es casi

desSrtico, con una precipitacion anual de 500 mm.
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t

MAMON 5 sub -basin

FIGURA 9. Cuenca del rio Mamon (Venezuela).
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Vista de la seccidn transversal maxima del canal prin­

cipal - Cuenca El Mamon.

Vista de los cauces de primer orden en las cabeceras

Fiqura 10

de la cuenca.
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CUENCA DEL RIO fNDIO (PUERTO RICO)

la isla de Puerto Rico cerca ile la ciudad de Vega Baja. De esta

superficies de 13 y 23 km respectivamente. La dispo

sicidn general de las subcuencas se puede observar en la Figura 1

La precipitacidn media anual sobre las mismas oscila entre 1500 y

ano.

ANALISIS GEOMORFOLOG1CO DE LAS CUENCAS

que fueron definidos al

sicidn del drenaje de la cuenca, fueron estimados para todas las

cuencas usando el sistema de ordenamiento dado por Strahler. Se

y en el case de R lashizo un ajuste visual en todos los casos B

lineas fueron hechas pasar por el punto N = 1.fl

Los diagramas de Horton para todas las cuencas mues-se

los valores numericos se dan en la Tabla 1.tran en la Figura 12

todos los valores estdn dentrese puede ver en la Tabla,Tai como

J

la de los rfos Morovis y Uni 

2

'rb

permeable y por lo tanto su R^

Los ndmeros de Horton R^

del Mamdn. La precipitacidn se distribuye uniformemtne durante el

2500 mm., casi tres veces mSs de lo que precipita en la cuenca

bon con unas

La cuenca del rio Indio estd ubicada en la parte norte de

cuenca se eligieron dos subcuencas:

del Indio en su totalidad tiene un firea de caliza extremadamente

tanto no fue utilizada en este estudio.

inicio de este trabajo, representan las leyes de Horton de compo­

se los rangos usualmente encontrados on la naturaleza. La cuenca

no estuvo dentro del rango, por 1c
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MOROVIS

p(ln.)
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2 _

MEAN MONTHLY PRECIPITATION

con las subcuencas
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i

PUERTO RICO

BASIN LOCATION

FIGURA 11.Cuenca del r£o Indio (Puerto Rico) 
del rio Morovis y del rio Unibon.
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*

Cuenca Orden

13.0 3.2 2.78.0 5.0 3

4.023.0 8.6 5.6 2.8 3

12.25 3.5 4.5 2.1 6

3.15 3.59 3.3 3.8 2.5 4

TABLA 1.

Mamdn 5
(Venezuela)

Morovis
(Puerto Rico)

Unibon 
(Puerto Rico)

103.0
Mamon 
(Venezuela)

LQ(Km)
2 

Area (km ) r ar b r l

Parametros geomorfologicos de las cuencas 
en estudio.
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Las relaciones de bifurcaciSn, de las cuatro cuencas

dos. La cuenca venezolana tiene una gran densidad de drenaje que

se refleja indirectamente en los valores de R los cuales
‘A

mayores para las cuencas de Puerto Rico que para la venezolason

Como se mencionara antes. la falta de cobertura vegetal yna.

las grandes crecidas tienden a producir una alta densidad de dre­

naje .

Las cuencas van de 6 o orden para la del Mamdn a Ser orden

para las de Puerto Rico. orden fue representada

tanto en el modelo de lluvia-escorrentia

del HUI geomorfoldgico

te caso las relaciones de L que se mostrara en la primera parte

de este trabajo. De una manera similar la subcuenca del Mamon 5

fue representada como una de Ser orden.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Para probar el HUI geomorfoldgico derivado en la primera

delo estd basado en la ecuacidn de continuidad y en la aproxima-

ci6n de la ecuacidn de cantidad de movimiento por medio de la teo

rb

rl

La cuenca de 6°

como en la derivacion

llada modelacibn de las cuencas en la cual cada segmento del rfo

fue modelado como un segmento en el modelo de lluvia escorrentia

como una cuenca de 4° orden usando en es-

que fuera originalmente desarrollado por Schaake (1970). Este mo

dos para derivar los HUI de las cuatro cuencas. Se hizo una deta-

parte de este informe, se llevaron a cabo experimentos controla-

son muy similares. Este no es el caso, sin embargo, con las otras
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ria de la onda cinemStica. El amplio conocimiento que los autores

gran simplicidad fueron las razones que

llevaron a seleccionar este modelo en particular. MSs adn. el mo­

delo ha sido usado en Puerto Rico y Venezuela con muy buenos re-

sultados, ver por ejemplo Resource Analysis, Inc.( 19 76) y Rodriquez

Iturbe,(1974).

El modelo de lluvia escorrentia permite variacion espacial

y temporal de la precipitacidn y da opcion de representar la infil

tracidn por medio de la ecuacidn de Horton o por el metodo del

Soil Conservation Service. Sin embargo. el uso de tormentas reales

de su distribucion temporal y es

pacial y acerca de las pSrdidas por infiltracidn.

asumieron tormentas de intensi-

adoptd la duracidn de la tormenta tai que sea mayor que el tiempo

DERIVACION DEL HUI POR MEDIO DE UN MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA

es dada por la teoria

Q(t) (42a)

cidn t 
r (>te)

introducirS incertidumbres acerca

tenian del modelo y su

se asumio la cuenca totalmente impermeable.

Por estas razo-

e intensidad constante i^,

del HUI como

de equilibrio de la misma y se utilizd lluvia efectiva, es decir.

't
h (t)

J 0

dad constante uniformemente distribuidas en toda la cuenca. Se

nes, los experimentos controlados

i (t-rl dr

La descarga de una cuenca Q(t), para una tormenta de dura-
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o

r t
Q (t) h(t-T) i (t) di (42b)

0

donde

i(t) si

0 si

h(r) ordenada del HUI

La derivada de Q(t) da las ordenadas del HUI. Para una tormenta

de duracion infinita. la derivada de la Ecuacion00 f

t
h (t) dr

0

y usando la regia de Liebniz:

h(t) (43)

de equilibrio pero menos que infinite. la precipitacion se defi-

|7_ u(t) - u(t - tr) 2J (44)

donde

d 
dt

t 
r

dQ(t).
dt

dQ(t) 
dt

^■o

10

i(fc) i0

10

Para derivar el HUI para una tormenta que dure mds que el tiempo

t > t
r

t < t
r

ne como (Schaake, 1978):
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t < 0u(t) 0

t > 0= 1

ascendente como depueden obtener tanto de la rama

la descendente del hidrograma. Per lo tanto

• h (t) (45a)

(4rb)Q h (t) - h (t t >

iguales a 0 cuando se alcanLas derivadas de la ecuacidn (45a) son

obtienen deel estado de equilibrio y las dos expresiones seza

la ecuaciSn (45),una para computar las ordenadas del HUI de la ra

ascendente del hidrograma,ma

(47a)

y otra para la rama ascendente.

(47b)(t)

la Figura 13 y se utilizdEste procedimiento se ilustra en

las cuatro cuencas para varias intensidades yendo de Icm/hr aen

6cm/hr y los HUI derivados se muestran en las Figuras 14, 15, 16 y 17

Como se puede ver en las Figuras,

t r

t r
dQ(t) 

dt

dQ (t)
dt

dQ(t) / dt

io

dQ(t) / dt
i0

h^ (t)

to para una misma tormenta -pero computados en las ramas ascenden

o sea

h2

10

t <1o

y los HUI se

los HUI son muy diferentes, tan
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ii(t)

t(hrs)

hi(t )

hz( t)

t(hrs)

Q(t)
(m3/sec)

T~
I 
I 
l
I 
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I 
I
I 
I 
i
I 
I
I 
I
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I 
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i

i
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i
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i

i
i
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i
i
i

i
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i

i
i

1_

tr

t(hrs)

qthrs-1)l» q(hrs )

FIGURA 13. Descripcion de los experimentos de lluvia-escorrentia 
para derivar la funcion de respuesta de una cuenca.
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te o descendents- como para diferentes intensidades. Esto se debe

a que el modelo de lluvia-escorrentia, el cual estS basado en la

onda cinem&tica una representacion no lineal del proceso dees

For lo tanto. para una misma tormen-

hayan sido normalizadas por la intensidad de la tormenta. los HUI

calculados para la rama ascendents para distintas intsnsidadss de

la rama ascendents del hidrograma para difersntes intsnsidadss y

la Figura 18.

La comparacion de los HUI obtenidos por el modelo de llu

via escorrentia con las■derivadas por la teoria geomorfoldgica

no es posible esta etapa puesto que es necesario definiren una

velocidad que permita derivar el HUI geomorfoldgico. Esta veloci

yendo desde 0 hasta

que alcanza un mSximo

constants hasta que termina de Hover y despues empieza a decre-

Puesto que las variaciones de velocidadcer.

parte ascendents de la curva-S,

por ejemplo en el tiempo de

que el components cinemdtico v permits al HUI geomorfoldgico va-

las comparaciones con el HUI geo 

morfoldgico para una velocidad dada,

son mayores en la

escurrimiento en una cuenca.

riar de tormenta a

po Hegar al pico y este es mayor que en el caso del HUI deriva-

en el tiempo de equilibrio, permaneciendo

para las cuatro cuencas se muestra en

tormenta y tambien durante la tormenta repre-

dad, obviamente, cambia durante la tormenta,

precipitacidn, no son iguales. Esto se debe tambien a la no li-

equilibrio; darSn un mejor ajuste para la rama descendents. Aun-

ta, al HUI calculado en la rama ascendents Is toma un mayor tiem-

do de la rama descendents. AdemSs, aunque las ordenadas del HUI

nealidad del modelo lluvia-escorrentia. Los HUI calculados sobre
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sentando la respuesta de un sistejna no lineal

ro variante en el tiempo. El propdsito de los experimentos contro

lados fue el derivar un HUI del modelo lluvia-escorrentia en el

cual la velocidad se mantuviera constante.

En una conversacion con los autores. el Dr. John Schaake

del National Weather Service de los EEUU sugirid la realizacidn

de un experrmento llamado II jack-up II

Este expe-

del ex-

perimento permanece prdcticamente constante e igual a la veloci­

dad al tiempo de equilibrio. Un punto interesante es que el HUI

computado en las ramas ascendente y descendente del son

y una intensidad dada. Las

Figuras 20 a 23 muestran ejemplos de estas comparaciones. Sin era

bargo, como se puede ver en la Figura 24, son identi-

para tormentas de diferente intensidad paracos

Esto se debe a que los HUI, aunque fueran derivados bajo

locidad constante, esta velocidad no es la misma para todas las

tormentas sino que aumenta cuando se incrementa la intensidad de

la precipitacidn.

La velocidad al tiempo de equilibrio,

para derivar el HUI geomorfoldgi-

gicos se compararon con los derivados por el modelo lluvia-esco-

v , e

10 '

en el cual despues que la de£

una ve-

como uno lineal,pe-

prdcticamente iguales para una cuenca

una misma cuenca..

los HUI no

dada por el mo­

delo lluvia-escorrentia se usa

incrementada por un 10% de la intensidad original,

"j ack-up"

co para cada cuenca y para cada intensidad. Estos HUI geomorfold-

rimento se ilustra en la Figura 19. Debido al pequeho incremento

carga alcanza un valor constante, la intensidad de la lluvia es

en la intensidad, la velocidad durante la parte "jack-up"
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MAMON 5
J
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A
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-- -------> 
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Variaciones en la funcion de respuesta de las 
cuatro cuencas como funcion de la intensidad 
de la precipitacion. (Experimentos de "jack - 
up") .
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I q(hrs J)
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rrentfa en los experimentos de

las Figuras 25 a 28. por

puesta de una cuenca puede ser satisfactoriamente manejada por el

componente dinSmico del HUI geomorfoldgico. La variacidn durante

la tormenta de la funcidn de respuesta que tambi^n se debe a las

no linealidades del sistema tambien

cera parte de este trabajo el efecto que estas variaciones tienen

se analizan en detalle.

J

se pueden manejar por un HUI 

geomorfoldgico en el cual v estS variando

satisfactoria como se puede apreciar en

en el tiempo. En la ter

en el pico, y el tiempo al pico

"jack-up". La comparacidn es muy

lo tanto la variacidn de tormenta a tormenta de la funcidn de res
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ESTIMACION DEL TIEMPO AL PICO Y EL PICO DE UNA TORMENTA POR MEDIO

DEL HUI GEOMORFOLOGICO.

Los componentes mas importantes del hidrograma de

cida son el pico (Q ) y el tiempo al pico (T ). Se ha visto en la
I

cidad del caudal en cada intervalo de tiempo. Esta velocidad es

desconocida por el hidrdlogo y por lo tanto plantea dos Sreas de

y Q se pueden esperar debi-

se pueden esperar en Q y T

ta? cQue velocidad debe ser usada para caracterizar

las diferentes velocidades de las gotas a diferentes

intervales de tiempo?

Para estudiar estas dos fireas se utilizaron las mismas

segunda parte.

CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DEL CAUDAL.

cial uniforme se asumio constante para un determinado instante de

trabajo. Sin embargo,

P' “ ' v ’ '"P-

primera parte que el HUI geomorfoldgico es dependiente de la velo

ii) Que clase de errores

una cre­

do se asume un valor constante de

 cuan
P P -

v durante una tormen

i) Que tipo de errores en T 
P " ~P

do a la incertidumbre en la variable v?

inheres que son:

esta velocidad cambia de un instante a

cuencas y modelos de lluvia-escorrentfa que se describieron en la

La velocidad de las par^iculas en cada parte de la cuenca

durante una lluvia de intensidad constante y distribucidn espa-

tiempo. Esta hipotesis fue discutida en la primera parte de este



90

otro con el resultado de que el HUI geomorfologico varla no solo

de tormenta a tormenta sino durante una misma tormenta. Puesto

que al usar un HUI variante en el tiempo,el cual dependerd de una

velocidad tambien variante en el tiempo, complicaria considerable

I
tanto por propdsitos practi^mente hacer inferencias sobre Q y T

de representar las variaciones de la velocidad con un valor carac

teristico unico.

Con este propdsito se utilizaron tres de las cuencas des-

critas en el segunda parte

correntfa se obtuvieron histogramas de la distribucidn de veloci-

ca. La Figura 29

todos los casos la distribucifin de velocidades exhibe una varia-

cion relativamente pequena en el sentido de que la mayor parte

del caudal estd concentrado en un intervalo no muy ancho cerca de

La variancia de la distribucidn disminu-la velocidad en el pico.

la duracidn de laincrementan ya sea la intensidad,

tormenta o ambas. Esto tiende a indicar que el usar el HUI geomor

la del pico es una

y T .

maxima esperada durante la descarga. Ahora se analizarS la bondad

y t

P " ~P 

por generalizaciones teoricas

hipdtesis justificable para la estimacion del y T .

Las caracteristicas cinemdticas del proceso de respuesta

dades sobre todo el periodo del hidrograma de salida de la cuen-

de esta hipotesis. Con este fin los pardmetros del HUI -q

rango de

ye cuando se

a las cuales se les impusieron tormen

se intentd la posibilidadcos como.

se asumieron por lo tanto que estdn sintetizadas en la velocidad

fologico con una velocidad constante e igual a

se estimaron para las tres cuencas mencionadas para un

tas de diferentes intensidades y duraciones. Del modelo lluvia-es

muestra resultados tipicos de este analisis. En
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FIGURA 29.

1.23

MAMON (103 Km2) 

i« Icm/hr, tr« 180'

UNIBON (23Km2) 

l» 3cm/hr ,tr <180'

% of discharge

% of discharge

4.23 velocity(m/sec)^

o 
MOROVIS (13 Km )

IsI cm/hr, tr= I8tf

Ejemplo de los histogramas de velocidad obte 
nidos por el modelo de 1luvia-escorrentia a 
la salida de diferentes cuencas.

1.71 velocity (m/secT
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velocidades de 0.5 m/seg

forma triangular para el HUI dado que para predic-se asumid una

1963) .cidn la forma del hidrograma no es importante (Henderson,

De esta forma se obtuvo un conjunto de HUI triangulares para cada

cada uno de ellos correspondiente a una velocidad.cuenca,

Se procesaron luego tormentas de diferentes intensidades y

duraciones por medio de la integral de convolucion con el corres­

pondiente HUI para obtener el Q predicho por el HUI geomor-

lluvia-escorrentia.

(4) dan ejemplos de los resultados obte-

nidos cuando se compararon Q* y T* obtenidos por el modelo de

obtenidos cuando el HUI geomor

via-escorrentia en el momento del pico (v*).

herramienta muy util en muchas

regiones en las cuales exista muy poca informacion. Estas compara

clones tambien sugieren una forma de comparar respuestas de dife­

rentes cuencas a tormentas.

es desconocida al hidrdlogo. la sensibili-

dad de Q y T fue analizada esti-

y
P

Las Figuras (30) a (32) muestran ejemplos de los resultados

P

Las comparaciones son muy estimulantes sugiriendo que el

P ~P 

para el mismo tipo de experimento que se describio anteriormente.

~P

1luvia-escorrentia con los Q

— T*I /T*
P P

|T 
P

j a

P P

mando los porcentajes de error |Q

Puesto que v*
P 

diferentes hipdtesis en

HUI geomorfologico puede ser una

v*
P

- Q*| /Q*
P P

fologico con una

a 7 m/seg. Para simplificar el anfilisis

P 

y T 
P P 

velocidad igual a la obser.vada en el modelo llu-

y T
P P 

se compararon luego con los obtenidos desfologico. Estos y

pues de haber procesado las mismas tormentas por medio del modelo

Las Tablas (2]> a
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4.5, 6th order.

v(m/sec) T (minutes)
P

r

4.0 186 281 = 4.6

4.5 180 = 271284

5.0 164 285

r
4.0 141 = 4.4

4.5 135 252 = 238

5.0 130 265

1 hr

3.0 113 112 = 3.3

3.5 103 128

4.0 96 143

0.5hrs

2.0 125 = 2.240

2.5 104 50 = 40

3.0 91 59

TABLA 2.

V*
P

Q*
P

T* = 180
P

v*
P

Q*
P

T* = 130
P

v*
P

T* = 130
P

R =2.1,Rb=3.5,
2

Lfi=12.25Kms, A=103Km

i= 1 cm/hr, t : 
r

i= 1 cm/hr, t^

Mamon:R.

3
Qp(m /sec)

i= 1 cn/hr, t = 3 hrs

v*
P

Q* = 113
P

T* = 110 
P

Ejemplos de las comparaciones para la cuenca del 
Rio Mamon de las descargas pico y tiempo al pico 
obtenido por el HUI geomorfologico con los valo- 
res equivalentes (Q* T*) obtenidos por los expe 

rimentos de 1luvia-escorrentia.

i= 1 cm/hr, t = 2 hrs

236
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Unibon: 5.6 , 3rd order,

v(m/sec)

2.5 185 192 = 4.1

3.0 170 194 = 194

4.0 127 194 180

i= loiyhr, t = 2hrs
r

3.5 126 188 4.0

4.0 122 193 188

4.5 113 194 120

i= 3cm/hr, t Ihrr

2.5 95 98 = 3.2

3.0 86 113 109
3.5 81 127

3an/hr, t = 0.5hrsi:
r

1.5 104 33 2.2

2.0 84 43 44

2.5 72 53 100

TABLA 3.

v*
P

Qp

T*
P

v*
P

%

ip* 

p

V*

p

ip *

p

L^=8.6Kms,R -2.8,
JLi

i= 3cm/hr, 3hrs

r b m .

Tp(minutes)

r a
2 

A=23Km

3
Q (m /sec) 

P

v*
P 

q ;

T* = 100
P

Ejemplos de las comparaciones para la cuenca 
del Unibon de las descargas pico y tiempo al 
pico obtenido por el HUI geomorfologico con 
los valores equivalentes (Q*, T*) obtenidos 
por los experimentos de 1 lu^zia-^escorrentia.
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Morovis: 3rd order.

v(m/sec)

2.5 182 112 = 3.0

3.0 159 112 = 112

3.5 136 112

2.5 136 97 = 2.9

3.0 129 105 = 103

3.5 124 110

Ihr

2.0 100 49 = 2.3

2.5 89 59 55

3.0 82 68 90

i= 3cm/hr, t = O.Shrsr

1.0 130 14 = 1.5

1.5 95 20 21

2.0 77 26

TABLA 4.

los valo-
T*) obtenidos por los expe

v*
P
q;

T* = 100
P

T (minutes)
P

v*
P

Q*
P

T* = 130
P

v*
P

Q*
P

T* = 180
P

v*
P

T* =
P

V5' L^=8 Kms,

i= 3cm/hr, tr= 2hrs

i= 3cm/hr, 1^= 3hrs

i= 3cm/hr,

3
Q (m /sec) 
P

2
A= 13Km

Ejemplos de las comparaciones para la cuenca del 
Morovis de las descargas pico y tiempo al pico 
obtenido por el HUI geomorfologico con 
res equivalentes (Q*, 

rimentos de lluvia-escorrentia.
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2- I2C?

3- 60'
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V! 1-180'
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4- 3d

----------------- ► 
velocity (mAec)

Tp-Tp-

Tp*

200 - ,

I

%

% error Qp - Qp*

I OP* I

Ejemplo de los errores hechos en la estimacion de Q 
para varias tormentas en la cuenca del Rio Unibon ? P 
cuando se usan diferentes velocidades en el HUI geomorfo- 
logico.
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4.0
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4.0
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6.0
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A
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Qp* |

% error Tp -Tp*
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2 0 4.0 6.0 velocity (mAecT

Ejemplo de los errores hechos en la estimacion de Q y T 
para varias; tormentas en la cuenca del Rio Morovis p p 
cuando se usan diferentes velocidades en el HUI geomorfologico.
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obtenidos en este analisis. Se puede observar que cuando

ser usada en el HUI geomorfologico sin que esto produzca series

Sin em-

lativamente pequenos en errores grandes en la

Y On­ estos resultados son tranqui-

lizadores,

y

para diferentes valores de la velocidad y se puede hacer un

teniendo en cuenta la incertidumbre en la

velocidad.

El andlisis anterior tambien muestra el peligro de usar

hidrogramas unitarios derivados de tormentas de diferente cardc-

las cuales el hidrologo estS interesado

esquema de analisis numerico aplicado a lluvias

diferentes y sus hidrogramas correspondientes.

CARACTERISTICAS

SUS PESOS RELATIVOS.

La suposicion de una forma de HUI lleva

citas que conectan la tormenta

a su accion
Henderson

T
P 

analisis de decision,

v*
P

Para diseno.

bargo en tormentas con menores velocidades de descarga,

es ma

estimacion en un

pueden llevar a

en es-

a tormentas crfticas que producen 

grandes velocidades de descarga. El ingeniero puede estimar Q

ter de aquellas en

errores re-

a relaciones expli 

y la red de drenaje con relacidn 

conjunta para producir la descarga pico.

que se pueden obtener en una misma cuenca cuando se realize la

estimacidn de T ' 
P “ ~P

puesto que el ingeniero estci habitualmente preocupado

con la respuesta de las cuencas

DE LA TORMENTA ¥ DE LA RED DE DRENAJE:

v* 
P

yor de 2 m/seg uno puede errar en la estimacidn de la velocidad a

errores en la estimacion del pico y en el tiempo al pico.

tudiar. MSs aun, sehala en una manera objetiva los diferente HUI
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(1963) ha demostrado que para un HUI de forma triangular se man-

tiene la siguiente relacidn

(48)( 1 )

donde Q la descarga tipo producida por una lluvia de intensi-

es la descarga de equilibrio,r'

igual a i A el tiempo base del HUI.es

Puesto que q x t. comobP

Q
(1 ) (49)

Usando R. (50)v

uno puede estimar la relacion Q /Q para diferentes combinacioneseP

v,

Las Figuras 33 y 34 muestran ejemplos de esta dependencia.

Es interesante notar que:

constante hay un considerable

. Esto significa que tormentas de la

misma duracidn

do en los caudales

b) Cualquier correlacion entre los picos de tormentas de

diferente duracion debe tomar en cuenta la velocidad o el anSli-

Qe

0.43
L

t r

a) Cuando v aumenta con t
r

t r

y r l -de t , 
r

QP _
% -

y %

1.31
LP

2t
__r
%

t
r

2tb

/QO 

e

Qe

es
P

dad constante i y duracidn t

en la red antes de la tormenta.

aumento del cociente 0 / p

e intensidad producen diferentes picos dependien-

= 2, uno puede re-escribir (48)

qp

’ qp

4
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Pesos relativos de las caracterfsticas de la tomenta 
y las propiedades de la cuenca en la descarga pico de 
una precipitacion.
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Pesos relativos de las caracteristicas de la 
tormenta y las propiedades de la cuenca en 
la descarga pico de una precipitacion.
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sis producirS resultados equivocados o falta de correlacidn.

c) La importancia del coeficiente de Horton R depende

For lo tanto para las mismas escalas ex

uno observa que en todos los grdficos deba

jo de un cierto valor de L

la relacion de Q /Q

muy poco

da por un influencia seriamente la re­

lacion Q /Q . se puede ob-e

que no fueron influenciadas por R. la regionL

. La misma observacion es valida cuando la veloci

se incre-

menta.

d) El parametro interno de escala es un factor crucial

SIMILITUD HIDROLOGICA.

desde un punto de

vista hidrologico si cuando son excitadas por una lluvia de im-

pulso unitario su respuesta es la misma, dado que las condiciones

Dos comentarios deben

ser hechos con respecto a la definicion anterior.

' r 

lineas del mismo

L 

principalmente de las caracteristicas de la tormenta y el parSme-

Q 

portante. Para valores grandes de L

donde la descarga pico

es que F
XJ

Q

a traves de todo el rango de R , 
L

pendientes en R 
XJ

dad se mantiene constante pero la duracifin de la lluvia

en velocidad produce

limite despues del cual R
Ju

Para la misma duracion de lluvia (t )

LQ

La primera es

P 

servar que un incremento

comienza a jugar un papel im-

para moverse a

_ , J cambia 
P e

esta region esta segui

tro interno de escala L^. 

ternas dimension-area-

no son solamente mayores sino tambien de-

en la variabilidad del cociente 0 /0
P e

Dos cuencas seran definidas similares

cinemdticas son las mismas en ambos casos.
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traves de comparaciones de Sreas, pendientes.

puesta y cualquier intento dirigido a comparar los comportamien-

tos de diferentes cuencas per medio de un enfoque general debe e£

tar basado en la estructura de un HUI el cual no incluya pardme-

tros que deban ser calibrados. El segundo comentario es que las

condiciones cinematicas deben ser iguales

teoria del HUI geomorfologico presentada en la primera parte de

este informe y los experimentos de la segunda parte muestran que

la velocidad v es el parametro cinematico que controla tanto el

pico como el tiempo al pico del HUI. Por lo tanto el HUI depende

de las condiciones antecedentes de la cuenca principalmente en

de drenaje en el momentolas condiciones de descarga en la red

unitaria.en que se le impone la lluvia Puesto que estas condji

clones son independientes del evento bajo estudio, la respuesta a

vemos forzados a establecer las directri

ces para tratar un estudio general del problema.

Nuestro primer objetivo en esta seccidn es el diseno de

dos cuencas,

especialmente en la forma de serdn hidrolo-

gicamente similares de acuerdo a la teoria del HUI geomorfologico.

identicas se necesitara JR =Puesto que se desea q

igual a

JR

v 
e

que hemos definido similitud hidrologica a traves del HUI y no a

mos que lo mas representative de un sistema es su funcidn de res-

sus redes de drenaje,

p y 1^ identicas se necesitara JR = q^ . t 

el cual se demostro en la primera parte que es independiente de

un impulse unitario, nos

en ambas cuencas. La

formas, etc. Cree-

las cuales, aunque difieran en muchos pardmetros y

0.58 (Rr/Ra)0-55
-D
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se definen

Ambas cuencas tienen la misma area

y a. Con respecto a

se eli

0 (51)

Para evaluar rj y 3 se hicieron regresiones

unico proposito de la ecuacion 51Eltes. es evitar la eleva-

cion de L totalmente independiente de A que ya habria sido ele-1

de manera tai que la relacion ♦
L

R se mantuviera constante

y orden 3

fueron distribuidos de acuerdo, aproximadamente

Y P Para las

(0)

de probabilidades iniciales de estado.

sumen de las caracteristicas de las 2

Las longitudes indivi-

el

den 1 y 2. Las pendientes fueron elegidas de tai manera que la

para cada cuenca.

2

_-i|e
• Ai

i

gido. Se eligieron diferentes R 

0.45
L

2 ra

/Lu

L1

se calculo A y

se procedio de la siguiente manera:

gio a

y N2 

(100 km^)

ae P12 , r13 

areas drenando

la eleccidn del Lco

traves de la siguiente relacion funcional

4

qp

Los canales de orden 1 drenando a orden 2bas cuencas.

N1

a cada segmento de orden

en la regresion de

a las expresiones

con 9 cuencas diferen-

en am-

La Tabla 5 muestra un re-

cuencas y las Figures 35 y

sea la misma. Am-

36 dan el esquema de esas redes de drenaje.

6) se uso el vector 0 .
i

y a traves de R , 
A

dada en la primera parte de este trabajo.

diferentes pero tai que la relacion Rg/RA

bas cuencas se definieron de tercer orden y de alii se obtuvieron

una distribucion log-normal con media L y variancia L |2- 
to 0.) 1 '

mismo procedimiento se adopto para las areas individuales de or-

Se eligid el mismo HR para las dos cuencas y entonces

duales de los cauces de orden 1 y 2 se obtuvieron muestreando de
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BASIN 1 BASIN 2

3 3Q

.75 .75G

4 6

3 4.5

9 21

3 5

2
2.77 Km

2
16.6 6 Km

4.58 Km 2.87 Km

1.5 2

6.88 Km 5.73 Km

10.32 Km 11.46 Km

(o) . 5625 .5625

(o) . 2625 . 3242

(o) . 1750 .1143

.8667 .7569

. 1333 . 2431

TABLA 5. Caracteristicas geomorfologicas de las 
cuencas 1 y 2 usadas en los experimen- 
tos de semejanza hidrologica.

0
2

e
3

P13

ra

P12

RB

rl

A=A3

2
25 Km

2
6.25 KmA1

N2
2

100 Km
2

100 Km

L1

N1

L3

A2

L2

°1
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FIGURA 35. Esquematica de la Cuenca numero 1 usada en los 
experimentos de semejanza hidroldgica.
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FIGURA 36. EsquemStica de la Cuenca numero 2 usada 
experimentos de semejanza hidroldgica.
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calda promedio en los cauces de diferente orden sea la misma de

la ley de caida promedio dada por Yang (1971). Finalmenacuerdo a

te las pendientes promedio de escurrimiento superficial fueron

elegidas iguales al 40%, 30% y 20% para los ordenes 1,

pectivamente.

infiltracidn.

para ambas cuencas usando 3 tormentas diferentes. El histograma

para las 3 tormentas se muestra 1 cm/hr.

y 6cm/hr. El procedimiento se describio

te trabajo. estimdndose el HUI

la parte ascendente (son iguales)en del

Las

cau-

da 1, en el momento de equilibrio. tienen la misma velocidad.

La Figura 38 muestra ejemplos tipicos del HUI obtenido en

este experimento; se puede observar gue hay una buena coinciden-

cia entre ambos hidrogramas en todos los Creemos que estocasos.

es algo que pueda esperarse de antemano;no
una cuenca tiene 51

la representacion del modelo lluvia-

escorrentia. Las diferentes cuencas de orden 3 y de la misma rela

cion externa escala-drea las cuales se pueden construir siguiendo

la parte incremental del experimento.

condiciones cinematicas en ambas

tenido en la recesion o

2 y 3 res-

hidrograma de salida en

en la Figura 37 donde

El primer experimento consistio en la estimacidn del HUI

mo un segmento separado del modelo y no se permitio

lladamente en el modelo de lluvia escorrentia descripto anterior-

io
en la segunda parte de es

como la derivada del hidrograma ob

Las dos cuencas asi construidas se representaron muy deta-

cuencas son las mismas puesto 

que teniendo el mismo area total y el mismo ancho medio del

mente. En esta representacion cada segmento de la red se tomo co-

segmentos y la otra 123 en
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i(t)

o

r

FIGURA 37. Hietograma general impuesto al modelo de 
lluvia-escorrentia para obtener el HUI a 
ser comparado con la teorla geomorfologi 
ca.

r~4io
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las reglas de Horton son pr&cticamente infinitas y sin embargo

dos redes en particular las cuales fueron construidas con aparien

mismo HUI.

Las dos

no

y tampoco cambia la correctividad de la red.

sea elo

Srea de drenaje por unidad de longitud de canal, pero esto no nos

importa porque este parSmetro (o equivalentemente la densidad de

rango de variacion muydrenaje del cual es su inversa) tiene un

amplio en la naturaleza. El factor de 3 fue usado para no tener

muy pequenas cuando la escala de longitudes se reduzcacuencas

a la mitad llevando a una reduccion del drea

tenemos ahora 2 pares de par con

2 Se codificaron cada unade firea y el otro par de 100 km .

Para tener las mismas condiciones cinemdticas

sentacidn lluvia-escorrentia de las cuencas grandes

la de las cuen-

rl'

cuencas designadas en el primer experimento tenian areas de 

2
100 km , en cada una de ellas todas las longitudes de los cauces

9i(0)

a una inten-

a su cuarta parte.

sidad de precipitacion dos veces mas intensa que

se sometid la repre

fueron multiplicadas primero por 3 para tener ambas cuencas de 

2 
300 km .

de las cuencas grandes con su

cuencas un

res de cuencas donde la escala de longitudes es 1:2.

Por lo tanto,

2 
300 km

p . . ,
13

ha cambiado es la constante de mantenimiento del canal.

El segundo experimento consistid en la comparacidn de 2 pa

correspondiente reduccion en 1:2.

cas pequenas. Para evitar velocidades muy altas y no realistas se

cias muy diferentes al ojo inexperto, se predijeron que tenian el

Esto, sin embargo.

llevaron a cabo experimentos con intensidades que fueron de

cambia los pardmetros R , 
B ra

Lo que si
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usaron Incrementos diferenciales del 10%

la segunda parte despues de haber alcanza-

su estado de equilibrio.

La Figura 39 es tipica de los resultados de estos experi-

mentos. La teoria del HUI geomorfologico indica que en los pares

de cuencas correspondientes al de la debe ser elcuenca menor

a que ambos

ha sido re-

es-

correntla confirman extremadamente bien esta prediccion.

Un punto importante a tener

que, para las mismas condiciones cinematicas, el efecto de tama-

ho o escala en el HUI no estd dado por el Srea de la cuenca sino

traves de las longitudes de losa cauces que

Ni la expresion de ni la de t contienen el area.

L'

ellas son expresiones generates para cuencas de cualquier orden

Q. con areas muy diferentes. distinto

siem

pre que R el cual controla

para verificar la observa

Se empezo con la cuenca N°1 usada en el primer ex

perimento -que se muestra la Figura 40 y se la hizoen crecer

hasta alcanzar
manera: y

L
a los de la cuenca N°l.

-0 . 38 
L

orden de la siguiente

Q permanecieron iguales

RL'rb' ra

Puest-o que la

rdmetro L^.

ellas tienen R

tienen el mismo R , 
Lj ,

ducida por un factor de 2.

qp

debe ser la mitad debido

qP P

ademas de la velocidadY Ln

numero de fuentes, ordenes, 

l °-4K 
el cual controla

doble de la mayor y el t^

el mismo R-./R.,
A H

0.2cm/hr a Icm/hr y se

do la cuenca

y la lo.ngitud L^

Los resultados del modelo lluvia-

como se describiera en

t 
P

Se diseno el tercer experimento

cion anterior.

Vr a

se refleja en el pa

qp 

sean las mismas.

en cuenta en este instante es

v. Mds aun,

Esto sugiere que cuencas

el 4°

etc., pueden tener el mismo HUI

(Vra)°-55r
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120

J__

120

I
240

J__
360

J------------ ►
360 t(mln)

J__
360

J__
240

J_
120

q( hra-1)

BASIN ( 75 Km ) ,scala 1=2 

derived from BASIN 2

BASIN 2

(300 Km2)

BASIN(75KmZ) .tcola 1 = 2 

derived from BASIN I

BASIN I 

(300 Km2)

BASIN( 75KmZ), scale |>2 

derived from BASIN I

BASIN I

( 300 Km2)

Ejenplo de los HUI obtenidos en el 2° experimento de semejanza hidrologica.

La teoria sugiere que el pico y tiempo al pico de dos bases correspondientes 
al hidrograma esten en una relacidn 1:2.



115

4

BASIN No.3

Seal*: , ZKm )

FIGURA 40. Esquematico de la Cuenca numero .3 usada en 
el tercer experimento de semejanza hidrolo 
gica. ~
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orden est&n dadas por:

k

(52)

(53)+

(54)+

+
(55)

(56)
(rb -

Se distribuyeron los cauces de orden , 1 y 2 en la cuenca 3 de

las expresiones de ambas y las longitu­

des de los cauces generaron de la misma manera quese

truccion de las cuencas

3, la cual tiene Srea total de 173km', la cual es casi elun

doble de la cuenca N°l. Una inspeccion simple de ambas cuencas,

2
R

N°

P24

P23

(rb “ 

rb

1) 

(2^1)

P13

P12 - +
B

(Bb-D

(Rs-n

2
(V1’

2
W1’

orden se tienen 27 cauces de primer orden

2
= 2,7km . Las probabiliL

P14

V2 
2RB-!

_______ B

(2Rb-1) + Rb

(V1)
2 (<D

con una longitud promedio de 3,06 km y

2rb
7

4

2
R (2R -1) + 

£> £5

en estas caracterls

dades de transicion para una cuenca de 4°

acuerdo aproximadamente a

'V1’ (v2)
2 

'V11

2 2 —

‘V1’ ♦‘V1’ 'V11

en la cons-

la 1 y la 3, muestran que son muy diferentes

nueva cuenca es de 4°

1 y 2. La Figura 41 muestra la cuenca

 2

ticas y en apariencia, no obstante nuestra prediccidn, es que am

rb(2rb-1>

2 
^b"1)

2 2
+ RB
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bas tendrSn el mismo HUI.

resultados obtenidos del modelo de lluvia-escorrentia,

se mantuvieron las mismas condiciones cinerndticasso
a traves del

uso de diferentes intensidades de lluvia

coinciden muy satisfactoriamente.

Los experimentos mencionados sugieren gue para las mismas

condiciones cinematicas dos son hidroldgicamente simila-cuencas

res si tienen los mismos valores

R R

en la naturaleza

R. si

de (R. (ver primera parte del informe). Los pesos relati-

en la funcion de respuesta de una

una perspecti-

va diferente.

pendiente de la escala
y de la condicion cinematica

v. Para un HUI de forma
representa dos veces el

triangulo definido por el origen, la abcisa y la or-
denada • Se puede pensar por un momento que el HUI es

la salida antes

. Por lo tanto la forma mas probable del HUI debe

= 0.5 y IR 1 la entro­

se puede analizar desde
I 

(ecuaciSn

0.43
%

t
P

-0.38 
L

debe ser expresado

0.43 
L

El papel de (Ro/Rn) 
•D A

El parametro IR

/Ln>
VOS de R

ll

Puesto que para valores de R
L

qp

ma de dos estados donde

fcb

Y Ls

L°-43/L

interna L^ 

triangular IR

ser un

cuenca se anali

en este ca

o despues de t
P 

triangulo isosceles donde

en kms. cuando se

La Figura 42 muestra un ejemplo de los

area de un

que se encuentran

se puede asumir que R u‘qjrbR 0-38
L — L

ellas tienen los mismos valores de (R

en ambas cuencas. Ellas

zaron anteriormente en este trabajo.

es una constante inde-

Y MW0'”

la gota se encuentra en

, dos cuencas serSn similares

0.43
'L y (rb/ra) donde LQ

comparen diferentes valores

t
P

un siste-
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■5 _H

.3

.2

.2 .4 .6 .8

FIGURA 42. Entropla del HUI como 
dependiente en

una funcion de dos estados
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el HUI serS unpia de la funcion de densidad representada en

seria 2.68.

correcto puesto que hay restricciones en loses

pueden tomar en una cuenca que sigavalores relatives que

las leyes de Horton.

de cualquier orden Q la proPara empezar, para una cuenca

firea cle orden 1 est£i dadababilidad de que una gota caiga en un

por

A (0) = (57)1

tiene que ser mayor o igualy por lo tanto

6. (0) = 0 para ilo cual obliga a9, (0) = 1
1

lo tanto R

en

dibujo incorrecta-vs se

mente). Las expresiones para 09(O),

para que aquellas

probabilidades sean menores que 1.

4primera parte de este informe para cuencas de tercer orden 3,

y 5 calculando los valores de 9.(0)i

0.80.

A

y se comprobo eso excepto

para muchos valores de lb,.

a Rb.

•A1

ra

ra

rb

y r b

Q-l

= <rb/ra>

de RB

vo en cuenta y la linea log N
0J

1

se chequed en la literatura

= 1 no se tu

mdximo y por lo tanto el valor mds probable de RB/RA

Sin embargo, esto seria una maximizacion de entropia sin restric-

log

En ellos se encontro que los

Puesto que la entropia del HUI es en maximo para el

debe ser mayor que R , 
B

algunos casos en que la estimacidn

R^/R,
B A

1. Por

Mas aun, si

2'^/' etc* imPusieron res­

tricciones adicionales en los valores de RD/RA 
B A

Se realizaron cdlculos en la

clones, lo que no

0^(0) eran positives para

se hizo impropiamente (por ejemplo el punto
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de 0.80 y su range de varia-

cion debe

pro

bable una certeza para propositos practicos.

La Figura 43 muestra

se encontraron
y

en
la entropra H,

H “ “IP-log p = -JR/2 log ]R 2 - (1 - IR/2) log (1 - IR/2)

(58)
Se observa

entre 0.7

se debe analizar mas informacion, y
mSs aun la y R debe ser hecha bajo criterios

mas uniformes y objetivos.
esB A

muy constante

El trabajo de Shreve (1966)

Smart (1972) da

Shreve muestra
probables de una red

en el rango encontrado sin
embargo no

valor del co­

gue dado el pequeno

el parametro de control

es

I

que la mayoria de los valores estan 

y 0.94. Aunque por supuesto

que nuestro andlisis explica el 

y por lo tanto los valores

ser muy pequeno puesto que el numero de particulas (go- 

tas) envueltas en el HUI

R 
= —:

ciente Rn/R, 
B A

El analisis

mdximo Rg/RA se sugiere que en la naturaleza el valor mas proba­

ble de esta relacion esta alrededor

ra

estimacion de R 
A

se sugiere que en

P°r Rb/Ra,

La ordenada es

hidrologica

0.43
L____

LQ

B

Los resultados sugieren que R /R 
B

en la naturaleza.

los hallazgos de Horton.

que las configuraciones mas

de arenaje tienen en el rango encontrado en la naturaleza, 

se ha dado ninguna explicacidn para los valores de

Nosotros sugerimos

de Ra .
A 

anterior tambien sugiere 

rango de variacion demostrado 

en similitud

y mds recientemente de 

una fundacion teorica a

es muy grande haciendo el estado mds

un grdfico de los valores R /R que 
B A

en Morisawa (1962), Woodyier y Brookfield (1966)

las cuencasde la segunda parte.
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para cuencas en las mismas condiciones cinemSticas.

COMENTARIOS FINALES.

En este trabajo se ha establecido una union entre la es-

tructura geomorfologica y la respuesta hidroldgica de

Esta relacion pone orden a la variedad infinita de respuestas hi-

drologicas que se encuentran en la naturaleza pero obviamente es-

paso en esa direccion. Puesto

cual la hidrologia solo una consecuencia sino tambien una

las estructuras geomorfologicas e hidroldgicas de cuencas natura-

les. El HUI mas probable. aquel que le corresponda la maxima

entropfa puede ser visto bajo la restriccion de conservacion de

la cuenca.

Puesto que esta energfa cinetica -ahora relacionada

tros geomorfologicos- es el resultado de

cual tambien puede ser expresada como

Un ejern­

es la explicacion de los valores de

sugeridos en este trabajo

puede explorer bajo esta metodologia.

plo de esta influencia mutua

ra

causa en

no es

una cuenca.

ta investigacion es solamente un

una energfa potencial la

a los pardme-

que se estfi tratando con un sistema con retroalimentacidn en el

una funcion de geomorfologfa

transformado o una representacion de la energfa cinetica produci- 

da por una unidad de entrada de lluvia impuesta sobre

la geomorfologfa de una cuenca, la relacion encontrada

energfa. El HUI mismo como una funcion de la velocidad puede ser

usando el HUI geomorfologico. Actual

es solo la primera parte de un ciclo que trate de poner juntos

queremos sugerir que la segunda parte del ciclo entre hidrologia 

y geomorfologfa se



123

me'nte se estS investigando en la Universidad Simon Bolivar para

tratar de establecer explicitamente la segunda parte del ciclo.

Queremos finalizar enfatizando

io relative; hasta gue la segunda parte del ciclo este esclareci-

da o al menos explorada de una manera cuantitativa, la construc-

comparar sus respuestas

puede conducir a formas

gue la investigacion presentada en este

geomorfoldgicas y la respuesta hidrologica y gue un conocimiento

satisfactorio de una parte del ciclo depende, parcialmente al mo­

delnos , conocimiento de la otra parte del mismo.

y proporciones inaceptables en la natura-

cion artificial de cuencas con el fin de

otra vez mas, demuestra

leza y gue sin embargo cumplan con las leyes de Horton. Esto,

informe, es s61o un primer paso en la unidn de las estructuras

gue el valor de los experi 

mentos controlados en el analisis de similitud hidroldgica es s6—
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DESCRIPCION DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA
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MODELO LLUVIA ESCORRENTIA.

Esta basado en la teorla de la onda cinemdtica y represen

ta el escurrimiento del agua sobre las superficies de la cuenca

La teoria de la onda cinemStica se

las cuencas descomponiendolas en segmentos simplificados.aplica ei

Existen dos tipos de segmentos bdsicos:

segmentos de escurrimiento sobre terrenoi)

segmentos de escurrimiento en canalii)

segmentos de escurrimientoLos

hasta 3 tributaries de aguas arriba que serdn otros segmentos de

Tambien pueden recibir aporte lateralescurrimiento en canal.

de hasta 4 segmentos de escurrimiento sobre terreno.

aporte de la precipitacion efectiva y pueden recibir aporte de o-

Una buena representacion de unanumerosos segmentos.

Las ecuaciones utilizadas para representar el escurrimiento tanto

los canales son las ecuaciones de flujo

En

las ecuaciones de Saint-Venant.da de

Debido a la dificultad de su resolucidn analitica (puede

afirmarse que imposibilidad en la totalidad de los casos de inte­

rns practice), debe recurrirse al calculo numerico. Una aproxi

en canal aceptan recibir

realidad la onda cinomatica no es mas que una version simplifica-

sobre el terreno como en

ca en

presentacidn con memoria y tiempo de cdlculo en el computador.

en la re-

E1 modelo es sumamente flexible y permite dividir la cuen

Los segmentos de escurrimiento sobre terreno reciben el

cuenciH debera siempre compatibilizar grado de precision

y sobre la red de drenaje.

tros segmentos de escurrimiento sobre terreno de aguas arriba.

en canales en regimen impermanente en derivadas parciales.
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macion muy empleada es la de diferencias finitas.

SEGMENTOS DE ESCURRIMIENTO EN CANALES:

Ecuacion de continuidad:

+
(1)= q

Donde:

: seccidn transversal de pasajeA

Q : caudal

: aporte la4 ral al canalq

Q y A estdn culados per la funcidnVi

(2)

relacion que no es mfis que

conservacidn de cantidad de movimiento.

M :

E-J
Las variables dependientes A y Q son funciones de dos va­

riables independientes x y t.

funcidn de

ferencial.

largo de un segmento particular,

x.

De las dos expresiones anteriores (1) y (2) se deduce que

(3)+6A 
fit

6Q 
fix

fiA
- q fix

fiA 
fit

a y m : pardmetros de la onda cinematica 

l2/t

e .l 2: 
r- T 3

,m-l 
ma A

x y t y sirve como funcidn de entrada a la ecuacion di

una simplificacion de la ecuacion de

o sea es funcion de t pero no de

For su parte q, es generalmente

El modelo, sin embargo, supone que q es constante a lo

Q = aA
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Esta ecuacion tiene una sola variable dependiente, y puede serA,

El resultado puede

entonces introducirse en la ecuacidn (2) para obtener Q.

Si la longitud del segmento es L, el hidrograma de.salida

para el segmento es Q [L,t• El hidrograma de entrada para el

segmento es Q(o,t) lo cual es la condicidn de horde para resolver

la ecuacidn (2).

En consecuencia la solucidn debe ser funcidn de x,t, q.

Q(o,t) y los parMmetros a y m. Si se plantea la ecuacidn de

Manning en sistema mStrico es fScil deducir que:

(4)

m = 5/3 (5)

para el caso particular de una seccidn rectangular de ancho de

solera muy superior al tirante.

SEGMENTOS DE FLUJO SOBRE TERRENO

Estos segmentos se modelan como pianos los cuales descar-

gan lateralmente en otros segmentos. El aporte lateral a las

corrientes se expresa por unidad de ancho de terreno contribuyen-

E1 modelo tiene en cuenta la posibilidad de considerar d -te.

Las ecuaciones de la onda cinereas permeables o impermeables.

matica resultan en este caso:

i* (6)+

(7)q

donde:

6X 
fit

6q = 
fix

m 
= a y

o = b so1/2
n

resuelta para A, en tSrminos de x, t y q.
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tirante Ql7]y

precipitacion efectiva

La solucion de estas ecuaciones es similar a los segmen -

tos de corriente, siendo los pardmetros

(8)a

(9)

REPRESENTACION DE LA INFILTRACION

El proceso de la infiltracidn es tan complejo que atin hoy

no puede decirse que exista un modelo totalmente adecuado.

La infiltracidn es en el modelado de la lluvia-escorren-

tia de suma importancia ya que influencia tanto el volumen como

el caudal y el retardo del escurrimiento direct©.

El modelo considera a la infiltracidn a traves de dos en-

foques, cada uno implementado en subrutinas diferentes:

Ecuacidn de Horton (1935)i)

ii) Metodo del Soil Conservation Service (1972)

Ambos metodos consideran a la tasa de infiltracidn como

en el tiempo.

Los pardmetros de cada metodo pueden'variar de segmento

en segmento.

a y m para el caso de

m = 5/3

3
q = aporte lateral [L /T/lJ

flujo turbulento y unidades decimales:

~ - So1/2 

n

funciones de las condiciones antecedentes del suelo, y variante
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2:A N E X 0

DATOS DE ENTRADA DE CADA SEGMENTO DE LA CUENCA DEL RIO

(VENEZUELA) PARA SU UTILIZACION EN EL MODELO DEMAMON

LLUVIA-ESCORRENTIA.
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2:A N E X 0

DATOS DE ENTRADA DE CADA SEGMENTO DE LA CUENCA DEL RIO

INDIO (PUERTO RICO) PARA SU UTILIZACION EN EL MODELO

DE LLUVIA-ESCORRENTIA.
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