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Diversos autores han estudiado los efectos de los mecanismos geomorfolégicos e hidrodindmicos en la res-
puesta hidrolégica de una cuenca; sin embargo, no se ha analizado cémo varian tales efectos cuando los
parametros del modelo de propagacion de la escorrentia tienen variacion espacial. En este trabajo se presenta
una metodologla que combina modelos de propagacién basados en la ecuacién de difusion de onda cinemé-
tica y modelos digitales de terreno (MDT), obteniendo expresiones analfticas para la varianza del tierpo de
vigje del agua en la cuenca. La varfanza del tiempo de viaje permite analizar los efectos difusivos en la respues-
ta de la cuenca y el uso del MDT introduce la variacion espacial de pardmetros. El planteamiento logrado
permite definir el coeficiente de dispersién hidrodindmica de la cuenca ( lﬁH ) de tal forma que el término
hidrodinamico de la varianza no se altere, obteniendo una expresion para el coeficiente de dispersion
geomorfolégica de la cuenca (D &) cuando existe variacion espacial de pardmetros. Se analiza la importancia
relativa de los mecanismos geomorfologicos e hidrodinamicos en la respuesta a través del parametro
adimensional W, que representa la razén entre If)H y If)G. Esta metodologia se aplicé en cinco cuencas
sudamericanas, considerando dos zonas de flujo: terreno y cauces. Se determinaron relaciones entre los
coeficientes l5G, I5H y W, para diferentes tamarios y configuraciones de la red de drenaje. Se analizan también
los efectos de la variacion espacial de parametros en el caudal maximo y el tiempo de respuesta de fa cuenca.
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Introduccion

Desde la aparicion de la teoria del hidrograma unitario
(Sherman, 1932}, la respuesta hidroldgica de una cuen-
ca se ha moedelade como un sistema lineal e invariante
en el tiempo, a través del cual la lluvia efectiva se propa-
ga hasta llegar a la salida. Este enfoque generé el con-
cepto de hidrograma unitario instantaneo (IUH), que re-
presenta la respuesta de la cuenca debido a una entrada
unitaria de duracion infinitesimal (Chow, 1964).
Rodriguez y Valdés (1979) relacionaron el [lUH con la
geomorfologia de la cuenca, surgiendo el concepto de
hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico (GIUH),
que permite desarrcllar modelos de propagacion de la
lluvia efectiva, considerando los efectos hidrodinamicos
y geomorfolégicos de la respuesta hidrolégica de la cuen-

ca. El desarrollo de modelos de cuencas basados en &l
GIUH ha tenido un progreso significativo en la Ultima dé-
cada, gracias a los sistemas de informacién geografica
(SIG), que permiten obtener faciimente la red de drenaje
y la morfologia de la cuenca a partir de modelos digitales
de terreno (MDT). La principal ventaja que se obtiene al
construir modelos basados en SIG es poder considerar
la variacion espacial de parémetros (Olivera y Maidment,
1999).

Varios autores han estudiado los efectos difusivos en
la respuesta hidrolégica de una cuenca; sin embargo, no
han considerado la variacion espacial de los parametros
en los modelos de propagacion de la escorrentia (Rinaldo
etal., 1991; Snelly Sivapalan, 1994; Robinson et al,, 1995).

Este trabajo presenta un andlisis de los mecanismos
hidrodinamicos y geomorfoldgicos que definen la forma
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de la respuesta hidroldgica de la cuenca, usando un
modelo lineal de propagacion de la lluvia efectiva basa-
do en SIG, que considera variacion espacial de
parametros. Mediante los dos primeros momentos de la
variable aleatoria, que representa el tiempo de viaje de la
escorrentia dentro de la cuenca, se determinan los coefi-
cientes de dispersion geomorfoldgica y dispersion hidro-
dinamica, los cuales reflejan la importancia relativa de
es0s mecanismos en la respuesta hidroldgica.

Hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico
(GIUH)

El concepto de hidrograma unitario geomorfolégico
(GIUH) divide a la cuenca en un conjunto finito de cami-
nos de flujo, cada uno de ellos con un tiempo de residen-
cia aleatorio, independiente e idénticamente distribuido
(Rodriguez y Valdes, 1979). Al inyectar en forma aleatoria
e instantanea sobre la cuenca un conjunto de particulas
de agua que no interactlan entre si, cada una de ellas
viaja a la salida por un determinado camino de flujo, el
cual tiene asociada una probabilidad de ser elegido. La
independencia entre los tiempos de residencia en los ca-
minos de flujo implica un comportamiento lineal en los
mecanismos de propagacion de la lluvia efectiva en el
sistemna hidrolégico. Por consiguiente, el GIUH se deter-
mina multiplicando la probabilidad de que una particula
viaje por un determinado camino de flujo, por la funcién
densidad de probabilidad (fdp) del tiempo de residencia
del camino, y sumando estos productos sobre todos los
posibles caminos de flujo que conforman la cuenca
(Rodriguez y Valdes,1979; Gupta et al.,1980; Mesa y
Mifflin, 1986; Naden, 1992; Snelty Sivapalan, 1994; Olivera
y Maidment, 1999).

Mesa y Mifflin (1986), y Naden (1992) determinaron el
GIUH, representando la geomorfologia de la cuenca por
medio de la distribucién de frecuencia de la distancia de
flujo del agua a la salida, la cual es una aproximacion de
la funcién area-distancia cuando la densidad de drenaje
y velocidad de flujo son constantes scbre la cuenca. La
fdp del tiempo de viaje en la red de cauces se calcula a
través de dicha distribucion y la funcién de densidad
Gaussiana inversa, la cual es solucién de la ecuacion de
adveccidn-difusién y utiliza como parametros el coeficien-
te de dispersién hidrodinamica y la velocidad media de
flujo.

Tiempos de viaje
El concepto de GIUH (Rodriguez y Valdés, 1979; Gupta

et al., 1980) se basa en la distribucion de los tiempos de
viaje de un conjunto grande de n particulas de agua que

no interactlian entre sf (estadisticamente independientes),
gue ingresan instantaneamente en la cuencay cuyo tiem-
po de permanencia en el sistema es una variable aleatoria
T5. Considerando una cuenca en la cual no se producen
pérdidas por infiltracidn, evaporacion y otras, al aplicar la
ecuacion de la continuidad y la ley de los grandes niime-
ros, Gupta et al. (1980) demostraron que la respuesta para
un pulso unitario de duracién infinitesimal en la cuenca
(IUH) es igual a la funcién densidad de probabilidad (fdp)
del tiempo de residencia o viaje de las particulas en el
sistema hidroldgico. La equivalencia entre el [UH de una
cuenca y la fdp de los tiempos de permanencia de una
particula es la base para el enfoque probabilistico de la
funcion de respuesta, que relaciona la geomorfologia de
la cuencayy los efectos hidrodinamicos con los procesos
fisicos que ocurren durante la propagacion de la lluvia
efectiva hacia la salida (Rodriguez y Valdés, 1979; Gupta
etal., 1980; Rinaldo et al., 1991, Snell y Sivapalan, 1994;
Robinson et al., 1995).

Si se tiene una fuente de escorrentia de area
infinitesimal desde la cual la lluvia efectiva se propaga
hacia la salida a través un Unico camino de flujo, formado
por un conjunto de cauces, entonces el tiempo de viaje
en el camino es igual a la suma de los tiempos de viaje
en cada cauce. Por consiguiente, aplicando el enfoque
probabilistico de la funcidn de respuesta de la cuenca se
establece que la fdp del tiempo de viaje en el camino es
igual a la convolucién sucesiva de las fdp del tiempo de
residencia de los cauces que forman el camino (Gupta et
al., 1980).

En teoria, el nimero potencial de fuentes de
escorrentfa y caminos de flujo en una cuenca es infinito
debido a que su superficie esta estructurada por un infi-
nito nimero de puntos. En la practica, es factible reducir
este niimero infinito a un ndmero finito y manejable de
caminos de flujo, utilizando las relaciones de Horton o la
funcién de érea-distancia, que se obtiene a través de
modelos digitales de terreno (Snell y Sivapalan, 1994; Na-
den, 1992).

Efectos hidrbd/na’micos

Larelacion entre el lUH de una cuencay su geomorfologia
esté dada por los parametros que definen la fdp del tiem-
po de viaje en una cuenca, que son el coeficiente de dis-
persion hidrodinamica, la longitud y la velocidad media
de flujo. Los caminos de flujo que conforman una cuenca
se pueden modelar como canales rectangulares
unidimensionales de gran ancho a través de los cuales
se propaga el flujo; por consiguiente, este proceso esta
gobernado por las ecuaciones de Saint-Venant.
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Al despreciar los términos de aceleracién local y ace-
leracion convectiva en la ecuacién de conservacion de la
cantidad de movimiento y combinando con la ecuacion
de conservacion de la masa, se obtiene la siguiente ex-
presién (Miller y Cunge, 1975):

&y ¥ Py
at+Cax Dn ox? 0 M

Siendox lalongitud a lo largo del eje del canal [L]; y, la
altura de agua en el canal [L]; ¢, |la celeridad de la onda
cinematica [L/T); Dy, el coeficiente de dispersion hidrodi-
namica [L%T], y t, el tiempo [7].

La ecuacion 1 se denomina ecuacion de difusion de
onda cinematica o ecuacion de adveccién-difusion, y sus
pardmetros estan relacionados con los mecanismos
hidrodinamicos y geomorfologia de los cauces de la cuen-
ca. El coeficiente de dispersion hidrodinamica se utiliza
como expresion de los efectos de turbulencia y corte que
determinan el comportamiento hidraulico del canal
(Henderson, 1966; Rinaldo et al. 1991; Snell y Sivapalan,
1994). Por consiguiente, la solucién de la ecuacion 1 para
una entrada unitaria de duracién infinitesimal entrega la
funcion de respuesta unitaria del cauce, a partir de la cual
se calcula el GIUH, combinando linealmente las respues-
tas de todos los cauces que forman la cuenca.

Rinaldo et al. (1991) analizaron la propagacioén de la
lluvia efectiva en una cuenca mediante el flujo en la red
de cauces a partir de una aproximacion de las distribu-
ciones de los tiempos de vigje en tramos individuales,
garantizando de esta manera el comportamiento lineal
del sistema. Aplicando la ecuacion de adveccion-difusion
dentro de cauces individuales establecieron la siguiente
funcidn de respuesta unitaria para un camino de flujo:

_ - )|
Vo= (nDHtfi)”zz e T W |

Siendo L, la longitud del camino de flujo y [L]; Dy, el
coeficiente de dispersion hidrodinamica en la direccién

longitudinal del camino de flujo [L%T], y (u), la velocidad

media en los caminos de flujo de la cuenca [L/T].
Oliveray Maidment (1999) desarrollaron una metodo-
logia basada en SIG para determinar el GIUH a partir de
un modelo digital de terreno (MDT). Esta técnica divide la
cuenca en un nimero finito de celdas cuadradas, con
mecanismos de propagacion independientes entre cel-
das, lo que permite calcular la respuesta hidrologica de

la cuenca utilizando las propiedades de proporcionali-
dad y superposicidn de los sistemas lineales.

Aplicando la ecuacidn de adveccidn-difusion en cada
camino de flujo determinaron la siguiente funcion de res-
puesta unitaria:

1 [1-t/7,]
= exp| —
Zt\/n(t/Ti)/H,. i Aty | ©

Uit

BRIAS) -

Siendo Uj(t) la funcidn de respuesta unitaria del cami-
no de flujo T, [T]; T, es el tiempo medio de residencia de
una particula en el camino de flujo / [T]; IT; es el nimero
de Péclet del camino de flujo /; N, es el nimero de celdas
gue forman el camino de flujoi; /; es la longitud de flujo de
la celda y que forma parte del camino de flujo / [L]; v; es
la velocidad media de flujo en la celdaj y que forma parte
del camino de flujo / [L/T], y D,; es el coeficiente de dis-
persion hidrodinamica de la celda j y que forma parte del
camino de flujo / [L3/T]. EI GIUH de la cuenca se calcula
sumando para cada camino de flujo la convolucion entre
la funcion de respuesta unitaria y la entrada unitaria de
duracién infinitesimal, representada por la funcién delta
Dirac:

N

GIUH(t) = ZP[A/‘ jéa(r)u,- (t- t)dr} 6)

i=1

Siendo GIUH(f) el hidrograma unitario instantaneo
geomorfolégico [L¥/T]; A, el &rea de la celda inicial del
camino de flujo / [L?]; N, el nimero total de caminos de
flujo que forman la cuenca, y 8(x), la funcién delta Dirac o
pulso unitario [L/T].

Dispersion geomorfolégica y dispersion
hidrodinamica

Durante la propagacion de la lluvia efectiva en una cuen-
ca, la heterogeneidad en la geometria del sistema
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hidroldgico afecta directamente la forma y duracién de la
respuesta. Si se inyecta en forma instantanea y uniforme
un conjunto de particulas en una cuenca formada por
una red de caminos de flujo, las diferentes longitudes y
conexiones que tiene esta red hacia la salida provocan
diferentes tiempos de viaje en el sistema, los cuales tie-
nen efectos difusivos en la respuesta. El estudio de tales
efectos se basa en el calculo de los momentos de la fdp
del tiempo de vigje del agua dentro del sistema, siempre
que los mecanismos de propagacion dentro de la cuen-
ca se modelen como sistemas lineales para aprovechar
las propiedades de superposicidn y proporcionalidad de
tales sistemas (Rinaldo et al., 1991; Olivera y Maidment,
1999).

Con el fin de reducir las fuentes de incertidumbre, pro-
ducto de la heterogeneidad geométrica del sistema
hidroldgico, los procesos fisicos que ocurren durante la
propagacion de la escorrentia se dividen en dos compo-
nentes: el primero esta relacionade con la morfologia y
disposicidn de la red de drenaje, lo cual se expresa a
través del coeficiente dispersion geomorfoldgica (Dg), que
representa los diferentes tiempos de viaje, producto de
las diversas configuraciones y longitudes de los caminos
de flujo hacia la salida; el segundo componente esta re-
lacionado con los mecanismos de viaje en tramos indivi-
duales de la red de drenaje, que se agrupan en el coefi-
ciente de dispersion hidrodinamica (D), de tal forma que
los efectos provocados por mecanismos hidrodinamicos
durante la propagacién de la lluvia efectiva en el sistema
queden reflejados en un solo parametro. Este coeficiente
es una analogfa de la difusiéon molecular que ocurre en
un nivel microscopico y se utiliza para mezclar en un solo
parametro dispersivo los efectos acumulativos de turbu-
lencia y esfuerzos de corte que caracterizan la forma de
la distribucion de los tiempos de viaje en los cauces de
un rio (Mesa y Mifflin, 1986; Rinaldo et al., 1991; Snell y
Sivapalan, 1995; Robinson et al., 1995; Olivera y
Maidment, 1999; Olivera et al., 2000).

Momentos del tiempo de viaje

Rinaldo et a/. (1991) demostraron que a partir de los mo-
mentos de la variable aleatoria que representa el tiempo
de viaje de una particula dentro de la cuenca, es posible
analizar los efectos difusivos que ocurren durante la pro-
pagacion de la escorrentfa. Particularmente, la varianza
del tiempo de viaje se relaciona con el caracter dispersivo
de los procesos de propagacion, los cuales estan deter-
minados por la geometria y topologia de la red de drena-
je. En el estudio de Rinaldo et al. (1991) se dedujo el co-
eficiente de dispersion geomorfolégica para el caso par-
ticular en que el coeficiente de dispersion hidrodinamica

y velocidad media de flujo son uniformes sobre la cuen-
ca; ademas, se establecié que los modelos hidrolégicos
basados en la geometria y topologfa de la red de drenaje
son vélidos, independientemente de la forma de la fdp
que se elija para representar el tiempo de viaje en los
cauces.

Si se considera una cuenca formada por un conjunto
de N, caminos de flujo, de tal forma que p, representa la
probabilidad de que una particula viaje por el camino vy,
entonces la esperanzay la varianza de la variable aleatoria
gue representa el tiempo de viaje de un conjunto de par-
ticulas inyectadas instantaneamente en la cuenca son
(Rinaldo et al., 1991):

Ny Xa [ Q1D Ny Xa [ B
Var{ }:22 Py 2 (O)Q:Z - 2| 2 (“)Q)
=1 Xy =1 u y=1 Xy =1 < >
Ny Xo [{0,Q
2m2f¢ @
v=1 X =1

Siendo T la variable aleatoria que representa el tiem-
po de viaje de un conjunto de particulas inyectadas ins-
tantaneamente en la cuenca [T]; L (0,Q) es la longitud
media de los cauces de orden w en la cuenca de orden
Q [L]; Dy es el coeficiente de dispersion hidrodinamica
en la direccion longitudinal del camino de flujo [L¥T], vy

(u) es la velocidad media en los caminos de flujo [L/T].

Se observa que la esperanza de la variable T (ecua-
¢ién 7) depende Unicamente de procesos geomorfold-
gicos y no involucra ningln mecanismo hidrodinamico.
En cambio, la varianza de T de la ecuacién 8 esta
estructurada por dos componentes: el primero debido al
primer término de la derecha de la ecuacion 8 y que es
funcién del coeficiente de dispersion hidrodinamica (D,,),
y el segundo que depende Unicamente de los parametros
geomorfologicos de la cuenca y que esta dado por los
dos Ultimos términos de la derecha de la ecuacion 8. Para

el caso particular en que D,y (u) sean uniformes sobre

toda la cuenca, la ecuacion 8 se puede expresar de la
siguiente manera:
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Xy=t

lo)-3[n Sos)] o

Siendo E(Q) la longitud media de los caminos de flu-

jo. Debido a que los mecanismos dispersivos son aditi-
vos (Rinaldo et al., 1991), entonces el Ultimo término de
la derecha de la ecuacion 9, al depender solamente de la
geomorfologia de la cuenca, se denomina coeficiente de
dispersion geomorfologica (Dg), es decir:

() Ny Xg 2
G_ZL(Q) ; py EL((D Q)]

N xg 0§ (11)
{3/a S
y=1 Xw=1

Variacion espacial

La representacion de la geomorfologia de una cuenca a
través de modelos digitales de terreno (MDT) permite de-
terminar el coeficiente de dispersion geomorfoldgica cuan-
do existe variacién espacial de los parametros que defi-
nen la propagacion de la escorrentia. Olivera y Maidment
(1999) dividieron al sistema hidrolégico en un conjunto
de celdas con diferentes parametros de flujo, en las cua-
les la escorrentia se propaga mediante un modelo de di-
fusién de onda cinematica, que permite obtener las si-
guientes expresiones para la esperanza y varianza de la
variable aleatoria que representa el tiempo de viaje del
agua hacia la salida (7):

Np

ET=2(pT) (12)

oy

2

w25 (22) S o) S0 o

i=1 i=1

NP
= Ali(t)) D Al(t) (14)
i=1

Siendo p; la probabilidad de que una particula llegue
a la salida a través del camino de flujo /; A es el area de la
celda inicial del camino de flujo [L?]; /(f) representa la se-
rie de tiempo o hietograma de lluvia efectiva que se pro-
duce enla celda/ [L/T], y N, es el nimero de caminos de
flujo en la cuenca.

Al analizar la ecuacion 13 se observa que su estructu-
ra es similar a la de la ecuacién 8, y se compone de un
primer término relacionado con los mecanismos
hidrodinamicos, y por los dos Ultimos términos que de-
penden solamente de la geomorfologia de la cuenca. Por
consiguiente, la ecuacion 13 se puede escribir de la si-
guiente manera:

var{T} = o + 0% (15)

Np
T2
o% = 22 [%—I—’—J (16)
I

i=1

Ny Np i
0% =2(pi7-i2)_|2(pi7_j) (17)

i=1 i=1

Siendo ¢, la parte de la varianza del tiempo de viaje
que depende de los mecanismos hidrodinamicos, y ¢?;,
la parte que depende de la geomorfologia de la cuenca.
Combinando las ecuaciones 4, 5 y 16, se tiene;

No (.72 ID
2 ,O,T; H/
I3 5o/ S

j=1 j=1 j

Estableciendo el coeficiente de dispersién hidrodinami-
ca de la cuenca (DH), de tal manera que el valor del térmi-
no hidrodinamico de la ecuacién 15 no se altere, se tiene:

Np

(0,72 /1)
DAH =

N (19)
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N; /.
@=2Hﬂ 20)
f=1 I

Reemplazando la ecuacion 19 enla 13, y reordenando
los términos se obtiene:

Var{T}
NP

22 (piel

i=1

=0+ — %(){%mﬁ“m
22 P/ i=1 i=1

Considerando la aditividad de los mecanismos
dispersivos se puede establecer el coeficiente de disper-

sidn geomorfoldgica de la cuenca (DG), a través de la
siguiente expresion:

bo o) o)
Speyld L @)

i=1

Por lo tanto, la varianza del tiempo de retencién se
puede expresar de la siguiente manera:

NF’
Var{T}=2[B,, + 5> (n/®;) (23)
=1
~ Np
o% =20, (,©;) (24)
=
0% =205 Ep, (0©;) (25)

i=1

Al analizar las expresiones obtenidas para el coeficien-
te DH (ecuacién 19) y para el coeficiente DG {(ecuacion

22), se observa que el primero depende en parte de la
geomorfologia, puesto que tiene involucrado términos re-

lacionados con la longitud y velocidad media de flujo; sin
embargo, cuando el coeficiente de dispersién hidrodina-
mica en las celdas (D,,) es uniforme en toda la cuenca se
demuestra lo siguiente:

Dy=Dy Si Dy =Dy j=1 2., N, (26)

Lo gue indica que el coeficiente DH es independiente
de la geomorfologia cuando es uniforme en toda la cuen-
ca. En cambio, el coeficiente DG no depende de los me-

canismos hidrodinamicos y, en consecuencia, expresa
los efectos difusivos en la respuesta hidroldgica de la
cuenca debido a la heterogeneidad geométrica de los
caminos de flujo (geomorfologia). Se observa ademas
que cuando los valores de los parametros V; ¥ Dy son
uniformes sobre la cuenca, la ecuacién 22 se asemeja a
la expresian obtenida por Rinaldo et al. (1991) (ecuacidén
11).

Analisis de los coeficientes de dispersion

A continuacién se analizan los efectos de los mecanis-
mos geomarfolégicos e hidrodinamicos en la respuesta
hidroldgica de una cuenca mediante la aplicaciéon del
modelo espacialmente distribuido, basado en SIG, pro-
puesto por Olivera y Maidment (1999) en cinco cuencas
de diferentes tamafios. Las cuencas en estudio son la
cuenca del rio Maipo, la cuenca del estero el Arrayan, la
cuenca de la quebrada de Ramon, la cuenca del rfo Paute
y la cuenca del rio Tomebamba. Las tres primeras estan
en la zona central de Chile y las dos Gltimas, en la zona
austral de la Republica del Ecuador. Para considerar la
variacion espacial de parametros, en cada una de estas
cuencas el flujo se dividié en dos zonas: flujo enterrenoy
flujo en los cauces; en cada una de ellas se supuso que
la velocidad media y el coeficiente de dispersién hidrodi-
namica eran uniformes. La ilustracion 1 presenta los mo-
delos digitales de terreno (MDT) de las cuencas elegidas
para este estudio y en el cuadro 1 se presentan sus prin-
cipales caracterfsticas. Los MDT se elaboraron con base
en informacién digitalizada de cartas a escala 1:50000,
excepto para la cuenca del rfo Maipo, cuyo MDT fue ob-
tenide en Internet (USGS ERQOS Data Center, 2001).

Con el fin de analizar la influencia de la geomorfologia
en la respuesta hidrologica de una cuenca se defini6 el
parametro adimensional Qg, que relaciona la parte de la
varianza que depende de los mecanismos advectivos con
la varianza total del tiempo de viaje. Este parametro es
una extension de la idea propuesta por Olivera (2001) y
se calcula mediante la siguiente expresion:
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llustracion 1. Modelo digital de terreno (MDT) de las cuencas en estudio.

Cuenca del rio Maipo Cuenca del rio Paute

50 kilémetros

Cuenca del rio Tomebamba

0

10 kilometros

Cuenca de la quebrada de Ramén

Cuadro 1. Caracteristicas de las cuencas analizadas en el estudio.

Cuenca Ubicacion Area Nimero Resolucion Namero de
de horizontal y fuentes de
celdas vertical del MDT escorrentia
km? m
Maipo Chile 15,229 15,229 1,000 15,229
Paute Ecuador 4,802 480,227 100 5,032
Tomebamba Ecuador 1,458 145,839 100 6,026
Arrayan Chile 230 91,974 50 3,819
de Ramén Chile 36 90,262 20 3,731
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o

Qp=—20
6% + 0%

(27)

Cuando la velocidad media de flujo en las celdas (v)
tiende a cero, la respuesta hidroldgica de la cuenca esté
influenciada principalmente por los mecanismos
hidrodinamicos y el valor del pardmetro Qg tiende a cero.
En cambio, cuando el coeficiente de dispersion hidrodi-
namica (D) es nulo en todas las celdas, el flujo esta go-
bernado por los mecanismos geomorfologicos, y &l valor
de Q; es igual a uno; asimismo, el flujo se convierte en
flujo totalmente geomorfolégico. Por consiguiente, el ran-
go de valores que puede tomar Q; es 0 < Qg = 1. Otra
manera de analizar la influencia de los mecanismos
geomorfolégicos e hidrodinamicos en la respuesta
hidrolégica de una cuenca es a través del parametro
adimensional W,,, que relaciona los coeficientes de dis-
persion hidrodinamica y geomorfoldgica de la cuenca:

LPH = DAH
Dq

(28)

Elrango de valores que W,puedetomares 0< W, < oo,
Cuando ¥, es igual a cero, el flujo es totalmente
geomorfoldgico. Es posible establecer una relacion entre
los parametros Qg y W,,, combinando las ecuaciones 16,
17,27y 28:

1
Q=
¢ Y, +1 (29)

El modelo espacialmente distribuido basado en SIG,
propuesto por Olivera y Maidment (1999), permite calcu-
lar el hidrograma geomorfologico (Q,,) para una lluvia efec-
tiva de intensidad / y duracién At mediante la siguiente
expresion:

NP
Qu(t)=1> [Ah(t)At] (30)
i=1
1 ¢t
hi(t) = A dat Ui(t)d (31)

Donde hj(t) es la funcion de respuesta de pulso unita-
rio de duracion At del camine de flujo /, y Ui(t) es la fun-
cién de respuesta unitaria para el camino de flujo /, cal-
culado mediante la ecuacion 3.

Cuando el flujo es totalmente geomorfoldgico, debi-
do a que no existen mecanismos hidrodinamicos duran-
te la propagacion de la lluvia efectiva, el hidrograma Q,,
refleja la forma de la curva area-tiempo de la cuenca y se
caracteriza por presentar saltos. Por el contrario, cuando
los mecanismos hidrodinamicos tienen mayor influencia
en la repuesta hidroldgica, el hidrograma se caracteriza
por tener una forma mas suave, presentando una rama
ascendente, un valor maximo y una rama descendente
totalmente definidos. Este comportamiento se observa cla-
ramente en la ilustracion 2, en la cual se presenta la curva
area-tiempo y el hidrograma Q. para una lluvia efectiva de
1 mm/h y una hora de duracion, y diferentes valores del
coeficiente de dispersion hidrodinamica en los cauces para
las cinco cuencas analizadas en este estudio. Los valo-
res utilizados para los coeficientes de dispersién hidrodi-
namica para el flujo en terrenc y en los cauces corres-
ponden a valores empleados en estudios de otros inves-
tigadores (Naden, 1892 y 1993; Robinson et al., 1995;
Olivera y Maidment, 1999; Olivera et al., 2000).

Es interesante notar que a medida que el tamafio de la
cuenca disminuye, se observa que los mecanismos
hidrodindmicos incrementan su influencia en la respuesta
hidrol6gica, o que se refleja a través de la disminucion
del valor del parametro Qg. Se aprecia, ademas, que para
cada una de las cuencas, el valor del coeficiente DG per-
manece constante, lo cual se debe a que en el calculo de
los hidrogramas de respuesta de la ilustracion 2 no varfan
los parametros geomorfoldgicos del modelo de propaga-
cién. En cambio, el coeficiente BH no permanece cons-
tante para los diferentes hidrogramas de respuesta y va-
ria dependiendo del valor que tenga en los cauces Dy,

Si se mantienen constantes los coeficientes D,, para
el flujo enterreno y en los cuces, y la velocidad media en
terreno, y se varia la velocidad media en los cauces, los
hidrogramas de respuesta que se obtienen cambian
significativamente en el valor maximoy en la duracién del
tiempo en la base, lo que se aprecia en los hidrogramas
de la ilustracién 3. Se observa que mientras la velocidad
media en los cauces aumenta, el valor de Qg también se
incrementa; al mismo tiempo, ¥, disminuye. Por consi-
guiente, este incremento en la velocidad media en los
cauces provoca que el hidrograma de respuesta esté
influenciado principalmente por lo mecanismos
geomorfolégicos. Ademds, los parametros g y Dy, dis-
minuyen en su valor a medida que se incrementa la velo-
cidad en los cauces.

La ilustracion 4 presenta un conjunto de curvas que
relacionan los coeficientes 5@ % DH con la velocidad me-
dia de flujo en terreno (v) y en los cauces (v,) para las
cinco cuencas en estudio. Se utilizaron valores de v, en-
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llustracion 2. Curva area-tiempo e hidrogramas para diferentes valores del coeficiente de dispersion hidrodinamica en los cauces.
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Tiempo (horas)

Parametros del hidrograma

DHc Qo 5}4 5(3
(m?/s) (m?/s) | (m2/s)

01 | 1.000 | 0.10 | 2426

10 [0999 | 024 | 2426
1,000 | 0.945 | 14.22 | 2426

Parametros del hidrograma

D Qs B Be
(m?/s) (m2/s) | (m2/s)

01 | 1000 | 010 | 167.3

10 | o998 | 029 [ 167.3
1,000 | 0.897 | 19.28 [ 167.3

Parametros del hidrograma

Dne | Qg By Be
(mé/s) {m2/s} | (m2/s)
0.1 0.999 | 0.10 88.0
10 0.998 | 0.17 88.0
1,000 | 0.924 | 7.26 88.0

Parametros del hidrograma

Due | Q¢ Dy Dg
(m?/s) (m2/s) | (m2/s)
0.1 0.997 0.10 385

10 0.990 0.40 385
1,000 | 0.568 | 30.03 | 395

Parametros del hidrograma

Drg Qg Dn D¢
(m?2/s) (m2/fs) | (m2/s)
041 0.992 | 010 12.9
10 0.980 | 026 12.9
1,000 | 0.439 | 16.50 12.9
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llustracion 3. Hidrogramas para diferentes valores de velocidad en los cauces.
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Ve QG Yy 5H 5(3
(m/s) (m/s) | (m/s)
0.1 0.092 11992 | 6.45 | 786.4
0.25 | 0.997 |1.997 | 1.12 | 444.6
0.5 |0.999|1.999 | 0.24 |242.6
1 0.999 [1.999 | 0.12 | 180.4

Parametros del hidrograma

o | Q| wn | By | Da
(m/s) (m/s) | (m/s)
0.1 |0.998 1998 | 7.13 | 608.7
025 [0.996 | 1.996 | 1.44 | 365.4
05 |0.5998|1.998 | 0.29 | 167.3
1 0.999 | 1.999 | 0.12 | 101.7

Parametros del hidrograma

Ve Qs Wy DB DB
(m/s) (m/s) | (m/s)
0.1 0.97411.974 | 479 | 180.6
0.25 | 0.994}1.994 | 0.64 | 1111
05 (09981898 | 0.17 | 88.0
1 0.9991.999 | 0.11 | 828

Parametros del hidrograma

Ve Qg Wy DOy e
(m/s) {(m/s) | (m/s)
01 {0949 | 1949 | 7.96 | 1467
0.25 | 0980|1980 | 206 | 101.2
05 | 0990|1990 | 040 | 395
1 09931993 | 0.14 | 185

% | 9 | Wu | Bu | D
(m/s) (mfs) | (m/s)
0.1 0.844 | 1.884 | 6.79 | 36.8
025 { 0945|1945 | 1.27 | 216
05 {0980|1980 | 026 | 128
1 098911989 | 0.12 | 10.8
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tre 0y 5 my/s, y se elaboraron curvas para valores de v,
comprendidos entre 0.05 y 0.50 m/s. Se aprecia que es-
tas curvas no presentan saltos ni discontinuidades y
muestran un comportamiento similar, independiente de
la geomorfologia de cada cuenca. La curva para el coefi-
ciente DG tiene una forma bastante suave, y para cada
velocidad en terreno presenta una rama ascendente hasta
llegar a un valor maximo, cuya magnitud y posicién de-
penden directamente de la morfologia de la red de dre-
naje de la cuenca; luego decrece suavemente hasta ten-
der a estabilizarse a medida gue la velocidad en los cau-
ces se incrementa. Por el contrario, la curva del parametro
le inicia con un valor igual a la dispersién hidrodinami-
ca en los cauces, y para valores pequefos de velocidad
en terreno la curva decrece rapidamente hasta
estabilizarse en un valor muy cercano a la dispersion hi-
drodinamica en terreno. A medida que la velocidad me-
dia en terreno se incrementa, el descenso de la curva es
menos abrupto y se estabiliza para valores mayores de
velocidad en los cauces.

A partir de las curvas que se presentan en la ilustra-
cion 4 y de las ecuaciones 28 y 29, es posible obtener
curvas gue relacionan los pardmetros Qg y ¥, con las
velocidades en terrenc y en los cauces (ilustracion 5).

Para valores pequefios de v, (velocidad en terreno) la
curva Qg inicia con un ascenso brusco hasta alcanzar un
valor maximo, a partir del cual la curva desciende hasta
estabilizarse en un valor fijo. Sin embargo, este compor-
tamiento no es tan evidente en las cuencas del rio
Tomebambay de la quebrada de Ramodn, en las cuales el
valor méximo es muy cercano al valor en el cual poste-
riormente se estabiliza la curva, lo que indica que el com-
portamiento de la curva 5 depende de la configuracion
geomeétrica de la red de drenaje de cada cuenca. A me-
dida que v, se incrementa, la presencia de un valor maxi-
mo del parametro Q; se hace menos evidente y la curva
asciende bruscamente hasta estabilizarse en un valor fijo.
Por otra parte, la curva del parametro W, adquiere la for-
ma de la curva Qg, pero invertida, reflejando la relacion
existente entre estos dos parametros (ecuacion 29). Es
decir, en aquellos valores de v, (velocidad en los cauces)
en los que el pardmetro Qg tiene un valor maximo, el
parametro W, presenta un valor minimo.

Es interesante comparar las curvas Qg para las dife-
rentes cuencas en estudio para algunos valores de velo-
cidad en terreno, comparacion que es posible gracias a
que dicho parametro es adimensional. La ilustracion 6
presenta las curvas Q; para la velocidad en terreno de
0.05 y 0.50 m/s para las cinco cuencas. Un aspecto im-
portante que se puede analizar a partir de la ilustracién 6
es que la tendencia general del conjunto de curvas es

ordenarse secuencialmente desde la cuenca mas gran-
de en la parte superior hasta la mas pequeria en la parte
inferior, lo que indica que los mecanismos geomorfolé-
gicos tienen mayor influencia en la respuesta hidrolégica
a medida que el tamano de la cuenca aumenta.

Oftro punto interesante consiste en analizar la varia-
cion del caudal maximo y tiempo de respuesta del
hidrograma de la cuenca, en funcién de la velocidad
media de flujo en terreno (v) y en los cauces (v,), y en
funcion de la dispersién hidrodindmica en terreno (D,,) y
en los cauces (Dy,).

En las ilustraciones 7 y 8 se presentan las curvas que
relacionan estos parametros para las cuencas en estu-
dio, que se construyeron utilizando un rango comprendi-
doentre 0y 5 m/s parav,, y entre 0.05y 0.5 m/s para v,.
Ademas, se utilizaron valores de D, comprendidos entre
0.1y 1,000 m¥s y se elaboraron curvas para valores de
D, de 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.0, 5.0 y 10.0 m?s,

En la ilustracién 7 se observa que a medida que la
velocidad en los cauces y en terreno se incrementan, el
caudal maximo aumenta; en cambio, el tiempo de res-
puesta disminuye cuando estas velocidades se
incrementan. Se puede notar ademas que el caudal méxi-
moy el tiempo de respuesta tienden a estabilizarse en un
valor fijo a medida que v, aumenta; al mismo tiempo, el
valor de v, —para el cual estos parametros se
estabilizan— baja, cuando v, disminuye.

Por otra parte, en las curvas de la ilustracion 8 se ob-
serva que el caudal maximo disminuye a medida que la
dispersion hidrodindmica en terreno y en los cauces au-
menta, o que se debe principalmente al efecto de
suavizamiento que tiene este parametro en el hidrograma
de respuesta. Se nota ademas que la curva para el cau-
dal méximo presenta una parte inicial, la cual disminuye
lentamente a medida que D, aumenta, y una parte final
en la cual el descenso es mas répido. El valor de Dy,
para el cual se ubica el limite exacto entre estas dos zo-
nas no esta claramente definido. Sin embargo, se obser-
va que para las cuencas de mayor area, el valor de Dy,
para el cual se inicia la parte final de la curva es mayor
que para las cuencas de menor dimension; es decir, las
cuencas de mayor tamano necesitan un valor mas alto
de Dy, que las cuencas pequefias, para que los efectos
hidrodinamicos ejerzan influencia en la respuesta
hidrolégica.

Por otra parte, para las cuencas de mayor area (Maipo,
Paute y Tomebamba), el tiempo de respuesta permane-
ce constante para los valores de dispersién hidrodinami-
ca empleados en el estudio; en cambio, para las cuen-
cas mas pequefas (Arrayan y de Ramén), el tiempo de
respuesta no varfa para valores de Dy, menores a 100
m?/s. A partir de ese valor se produce un descenso abrup-
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llustracion 4. Variaciones de ’56 y f)H para diferentes valores de velocidad en terreno y en los cauces.
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llustracion 5. Variaciones de Q. y ¥, para diferentes valores de velocidad en terreno y en los cauces.
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llustracion 6. Comparacion de Q. de las cuencas en estudio.
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to en esta curva. Por consiguiente, en las cuencas de
mayor area, los coeficientes de dispersion hidrodinamica
en los cauces y en terrenc no tienen influencia en el tiem-
po de respuesta. Esta influencia aparece a medida que
el area de la cuenca se reduce, provocando una dismi-
nucion en el valor del tiempo de respuesta a medida que
D, se incrementa.

Conclusiones

Los efectos difusivos de los mecanismos geomorfolégicos
e hidrodinamicos en la respuesta hidrolégica de una cuen-
ca fueron estudiados separadamente mediante el plan-
teamiento de la varianza del tiempo de viaje basado en
SIG y el modelo de difusidn de onda cinematica.

Es importante destacar que al definir el coeficiente de
dispersion hidrodindmica de la cuenca (DH) —de tal for-
ma que el término hidrodinamico de la varianza del tiem-
po de viaje no se altere—, se logrd agrupar en un solo
parametro dispersivo los efectos de los mecanismos
hidrodindmicos en la respuesta de la cuenca y obtener
una expresion analitica para el coeficiente de dispersién
geomorfoldgica de la cuenca (56), gue concentra los
efectos de los mecanismos geomorfoldgicos cuando exis-
te variacion espacial de los parametros que definen el
maodelo de propagacion de la escorrentia.

Los mecanismos hidrodindmicos influyen en la res-
puesta hidrolégica de una cuenca, provocando el
suavizamiento del hidrograma. Cuando la propagacion
de la escorrentia en una cuenca esta afectada principal-
mente por estos mecanismos, el hidrograma de respuesta
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muestra la forma de una curva suave, con una rama
ascendente, un valor méaximo definido y una rama descen-
dente; es decir, su forma es similar a la de un hidrograma
unitario tipico.

Por el contrario, cuando los mecanismos geomor-
folégicos son més importantes que los hidrodinamicos,
el hidrograma de respuesta refleja la forma de la curva
area-tiempo. Los hidrogramas obtenidos para las cuen-
cas de mayor area establecen que los mecanismos
geomorfologicos tienen mayor importancia durante la
propagacion de la escorrentia; en cambio, en las cuen-
cas pequefas los mecanismos hidrodinamicos son los
que predominan.

El coeficiente de dispersion hidrodinamica en los cau-
ces (Dy,) y en terreno (D,,) provocan que el caudal maxi-
mo del hidrograma de respuesta disminuya a medida que
estos dos parametros aumentan. Esto se produce debi-
do a que al aumentar los efectos hidrodindmicos en la
respuesta, el hidrograma se suaviza, disminuyendo su
valor maximo.

Cuando la influencia de los mecanismos hidrodina-
micos es mayor que los geomorfolégicos, el valor del
caudal maximo disminuye rapidamente, observandose
que para las cuencas de menor area, el inicio de este
descenso ocurre a un menor valor de Dy, que en las cuen-
cas de mayor area, lo que indica que los mecanismos
hidrodinamicos son mas importantes en las cuencas de
menor area.

Eluso de los parametros adimensionales Qg y W, per-
mite determinar la importancia relativa de los mecanis-
mos geomorfolégicos e hidrodinamicos en la respuesta
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llustracion 7. Caudal méximo y tiempo de respuesta para diferentes valores de velocidad en terreno y en los cauces.
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llustracién 8. Caudal méaximo y tiempo de respuesta para diferentes valores de coeficiente de dispersion hidrodinamica en terreno y
en los cauces.
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hidroldgica de una cuenca, respectivamente, y comparar
el comportamiento de los efectos de estos mecanismos
en cuencas de diversos tamanos cuando existen diferen-
tes zonas de flujo de la escorrentia. Para velocidades
medias en los cauces menores a 1.0 m/s, el parametro
Q; presenta un valor maximo, produciéndose en este ran-
go las mayores variaciones en los efectos de los meca-
nismos hidrodinamicos y geomorfolégicos en la cuenca.

En las cuencas de mayor area, los coeficientes de dis-
persion hidrodinamica en los cauces y en terreno no pro-
vocan cambios en el tiempo de respuesta; en cambio, en
las cuencas de menar area, el tiempo de respuesta per-
manece constante para valores pequefios del coeficien-
te de dispersion hidrodinamica en los cauces; sin embar-
go, a medida que el valor de este pardmetro aumenta,
el tiempo de respuesta disminuye rapidamente. Por
consiguiente, en las cuencas de menor area, el tiem-
po de respuesta depende de los mecanismos hidro-
dinamicos, y en las cuencas de mayor area no existe
esta dependencia.
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Abstract

CALLE V., G. & VARAS C., E. Hydrodynamic and geomorphological processes in the hydrologic response of a
watershed. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). October-December, 2003, vol. 18, no. 4, pp. 41-58.

The effects of the geomorphological and hydrodynamic mechanisms in the hydrologic response of a watershed
are well-studied phenomena. However, how such effects vary when the parameters of the run-off propagation
model vary spatially has not been analyzed. This paper presents a methodology that combines models of
propagation based on the kinematic wave diffusion equation and Digital Elevation Models (DEMSs), obtaining
analytical expressions for the variance of the travel time of water within the watershed. The variance allows us to
analyze the diffusive effects in the response of the watershed, and DEMs introduce the spatial variation of
parameters. This alfows us to define the hydrodynamic dispersion coefficient of the watershed ( lﬁH )insucha
way that the hydrodynamic term of the ‘variance is not altered, thus obtaining an expression for the
geomorphological dispersion coefficient of the watershed (D &) When there is a spatial variation of parameters.
The relative importance of geomorphological and hydrodynamic mechanisms in the watershed response is
analyzed through the adimensional parameter W,, wich represents the ratio between lﬁH and 6G. This
methodology was applied infive South American watersheds considering two flow zones: overland and streams

flow, determining the refationship between the coefficients lf)G, ﬁH and W, for different sizes and drainage
network configurations. The effects of spatial variation of parameters in the peak flow and lag time are also
analyzed.

Keywords: geomorphological dispersion, hydrodynamic dispersion, spatial variation, digital elevation models,
geographic information systems, rainfall-runoff models, runoff routing, kinematic wave diffusion equation,
instantaneous unit hydrograph, geomorphological instantaneous unit hydrograph.
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