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RESUMEN

Se analiza desde un punto de vista cuantitativo la influencia de variables geomorfologicas fundamentales en el proceso de generacion
de caudal originado por un suceso de precipilacion sobre una cuenca de drenaje.

Son expuestas las bases para la incorporacion de indices morfométricos en la formulacién de modelos hidrolégicos basados en la teoria
cldsica del hidrograma unitario, revisindose algunas aproximaciones recienles aparecidas en la literatura hidroldgica sobre la estima-
cién de la respuesta unitaria de la cuenca en funcién de tales indices,
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ABSTRACT.

This paper centers on the role of basic descriptors of catchement geomorpholgy in the runoff generating mechanisms from a quantitative
point of view.

Somo procedures for studying flood frequency from drainage network structure are revised, in the context of the geomorphologic unit
hydrograph theory, and an application case of hydrograph estimation is presented for a small catchment near Alicante (Spain).
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INTRODUCCION

Lahidrologia aplicada debe dar respuesta a una serie de
cuestiones de caracter practico. Tal es el caso de la estima-
cion de los caudales producidos en una cuenca no aforada
por determinada precipitacion. Este problema, que ha
centrado la atencion de investigadores durante més de 100
anos, conduce al anilisis de los mecanismos generadores
de caudal, asi como de los procesos fisicos concurrentes.
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Dicho analisis resulta inabordable cuando se trata de abar-
car simultdneamente toda la diversidad y complejidad de
los procesos involucrados y todas las interrelaciones exis-
tentes entre los elementos que componen los sistemas
hidrologicos.

La necesaria simplificacion de estos sistemas lleva a la
construccion de modelos, basados en un razonamiento
fisico o en observaciones y relaciones entre cantidades, de



tal forma que las variables menos importantes son ignora-
das, y los procesos son agregados y conceptualizados
segiin esquemas que permilan cuantificar la respuesta
hidrolégica,

Entre los [actores de mayor relevancia en los procesos
lisicos de generacion de caudales en las cuencas hidrogra-
ficas, se encuentra la morfologia de la red de drenaje
(Baker, V.R;; Craig,R. y Patton,P.C., 1989). Su naturaleza,
estructura y dimensiones afectan decisivamente a la res-
puesta hidrologica, y por ello, tales caracteristicas deben
recogerse en ¢l modelo utilizado, por simple que éste sea.
El analisis morfométrico de redes de drenaje proporciona
indices y pardmetros que describen cuantitativamente la
estructura de la red, por lo que pueden incorporarse en la
formulacion de modelos matematicos.

Este articulo pretende poner de manifiestro el interés
del uso de esquemas simples de transformacion lluvia-
escortentia que incorporen conceplos geomorfologicos
sintetizadores de las propiedades de la cuenca como siste-
ma transformador. La teoria del hidrograma unilario geo-
morfolégico representa un marco adecuado para la utiliza-
cion de ciertos conceptos basicos de geomorfologia cuan-
titativa en modelos lineales de transformacion lluvia-esco-
rrentia.

PRINCIPIOS DEL HIDROGRAMA
UNITARIO

La aproximacion del hidrograma unitario puede inter-
pretarse como un intento de abordar determinadas cuestio-
nes de interés en hidrologia, evitando la complejidad de la
geometria y procesos fisicos que acompanan al fenomeno
de la transformacién de la lluvia en escorrentia.

Como tal, dicha aproximacion ignora en cierto modo
los detalles de la fisica del proceso, el cual es descrito sobre
una base conceptual, y tiene por lo tanto limitaciones
importantes. A pesar de ello, constituye una til herramien-
ta en el andlisis hidroldgico, que ha sido objeto de un uso
extendido en hidrologia aplicada, debido principalmente a
su clara formulacion, sencilla, intuitiva y manejable desde
el punto de vista matematico. Resulta de especial interésen
la sintesis ¢ identificacion de sistemas hidrologicos, asi
como en problemas de prediccion de caudales.

El hidrograma unitario puede definirse como la repre-
sentacion de la evolucion temporal de los caudales en el
punto de desagiic de una cuenca, generados por una preci-
pitacion neta tedrica de volumen unitario sobre la misma.

Los fundamentos de la teoria del hidrograma unitario
fueron presentados por SHERMAN (1932), quien ilustré el
proceso de obtencion del hidrograma producido por una
tormenta de intensidad de precipitacionuniforme, abasede
superponer hidrogramas unitarios con forma triangular
desplazados en el tiempo (fig. 1). Posteriormente, JOHNSTO-

NE ¥ Cross (1949) establecieron los supuestos basicos del
hidrograma unitario, que justifican el procedimiento de
construccion del hidrograma:

I. Para una cuenca dada, la duracion de la escorrentia
superficial es esencialmente constante para cualquier pre-
cipitacion tedrica de una duracion dada e intensidad unifor-
me, independientemente del valor de dicha intensidad.

II. Para una cuenca dada, dos precipitaciones de inten-
sidad uniforme ¢ igual duracion producen voliimenes tota-
les de escorrentia diferentes, de tal forma que la relacion
entre los caudales en un instante dado es igual a la relacion
entre los volimenes de precipitacion correspondientes.

I1I. La distribucién de la escorrentia en el tiempo para
un intervalo de luvia dado es independiente de las esco-
rrentias ocurridas en periodos de lluvia precedentes.

Ninguno de estos supuestos es estrictamente correcto.
Se pueden analizar resultados de laboratorio, o de expe-
riencias y mediciones de campo, que demuestran la no-
lincalidad del proceso. Para mullitud de propdsitos, sin
embargo, estas hipdtesis pueden resultar de gran utilidad,
conducicndo a resultados aceptables, ¢ ilustrando en un
simple esquema la intervencion de las componentes esen-
ciales en ¢l fenomeno,

La teoria de sistemas, desarrollada con posterioridad,
permile, en un contexto mas amplio, identificar las anterio-
res hipdtesis como los principios matematicos de propor-
cionalidad (I y IT) e invarianza temporal (III). Ello equivale
a caracterizar la cuenca como un sistema lineal transforma-
dor de un INPUT de lluvia neta en un OUTPUT de
escorrentia, La no-linealidad tiene entonces su origen prin-
cipalmente en la componente de aportaciones subterrd-
neas, que debe ser tenida en cuenta separadamente.

Conforme a los resultados de la teoria lincal de siste-
mas, un esquema de transformacién como el mencionado
conduce a la cldsica convolucién matemitica, que permite
expresar ¢l hidrograma Q(t) mediante la ecuacion (1).
Dicha ecuacion resulta de aplicar los mismos conceptos
ilustrados en la figura 1, y especificados en los principios
del hidrograma unitario, haciendo uso del cileulo infinite-
simal,

(1 QW= A'[ , (@) u(ex) - dx+Qy(n)

donde A
Q(t) = Caudal resultante en el instante 1,

= Area de la cuenca.

i(x) =Intensidad de precipitacion neta en
¢l instante x.

u = Hidrograma instantinco unitario.
‘Q, = Componente subterranea.



Esta formulacion implica que la funcién u, o hidrogra-
ma instantdneo unitario (IUH), sintetiza la informacién ne-
cesaria sobre la cuenca como sistema transformador.

En consecuencia, el éxito de la aplicacion de un modelo
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Figura 1. Obtencion del hidrograma producido por una precipi-
tacion de intensidad uniforme, mediante superposicion de hidro-
gramas unitarios triangulares.

Figure 1. Hydrograph produced by a prepitation of uniform
intensity, by overlaping of triangular unit hydrographs.

de estas caracteristicas depende fundamentalmente del
acierto en la eleccion de la funcion u, de la capacidad de tal
expresion para reproducir satisfactoriamente la respuesta
unitaria de la cuenca, asi como de los criterios aplicados
para la estimacion de los pardametros correspondientes que
definen dicha funcion.

Las propiedades principales de un hidrograma unitario
instantaneo son las siguientes:

u(t)

t, = Tiempo de base, (T)

t,= Tiempo al pico, (T)

t, = Tiempo de desfase o demora,(T)
q,= Maiximo 6 pico, (T)

AREA = I u(t) «dt =1

0

La literatura hidroldgica muestra diferentes formulas
empiricas y familias de curvas propuestas para representar
el IUH, asi como métodos de diversa indole para la estima-
cién desus parametros y caracteristicas principales. Una de
las formas mas ampliamente aceptadas es la dada por la
funcién gamma de dos parametros, o modelo de Nash
(1958), quien derivo tal formulacion como resultado de
conceptualizar el comportamiento hidrolégico de la cuen-
ca como el debido a una cascada de embalses lineales. La
funcion u(t) que resulta, o hidrograma unitario de Nash,
puede escribirse en la forma:

te! « EXP (-/k)

(2) u@=
k* » T (o)

siendo:

u () = Hidrograma instantaneo unitario de Nash
a = Parametro de forma

k = Pardmetro de escala

T () = Funcion gamma

Los valores correspondientes de t, t, y q pueden
expresarse en funcion de los parametros a y k como sigue:

®3) , =(aD)-k
) . =ok

(a-1) =« EXP(1-a)
¢  q -

kT (a)

Recientemente, algunos autores han centrado sus in-
vestigaciones en la obtencion de relaciones entre los para-
metros de diversos IUH y conceptos bdsicos de geomorfo-
logia cuantitativa (RopriGuez-ITURBE y VALDES, 1979; Gup.
TA ¥ otros, 1980; HessoN y Woop, 1982; KIRSHEN y Bras,
1983; SiNcH, 1983; Rosso, 1984; AGNESE y otros, 1988).
Esta linea de trabajo ha dado lugar a la llamada teoria del
hidrograma unitario geomorfol6gico, la cual establece un
vineulo entre las propiedades de los sistemas hidrolégicos
lineales y la morfometria de las redes de drenaje. De esta
forma, los esquemas para la ordenacion de cauces, ratios de
Horton, y otros descriptores geomorfoldgicos (Horton,
1945; StraHLER, 1952; SHREVE, 1967; SMaRT, 1968,1972)
son incorporados en la formulacién clasica de los sistemas
hidrolégicos lineales.



EL HIDROGRAMA UNITARIO
GEOMORFOLOGICO

Seguin RobriGUEZ-ITURBE Y VALDES (1979), ¢l hidrogra-
ma unitario instantineo (IUH) puede interpretarse como la
distribucion de probabilidad del tiempo de recorrido deuna
gota de agua hasta que alcanza el punto de desagiic de la
cuenca, suponiendo alcatoria su posicion inicial en la
cuenca. La media de dicha distribucion (1, ) corresponderia
al tiempo medio de recorrido, o tiempo de desfase caracte-
ristico, y es un valor indicativo de la demora que se produ-
ce entre la lluvia y la respuesta hidrologica de la cuenca.

RopriGuez-ITurse y Varpes (1979) asumen el criterio
de Strahler para la ordenacion de los cauces en la cuenca.
Siendo n el orden de la misma, su red de drenaje contendra
cauces o segmentos desde orden 1 a orden n. La red que
definen estos segmentos, y sus correspondientes dreas
drenadas, determinan el recorrido seguido por una gota de
agua desde ¢l punto donde cae hasta ¢l punto de salida de
la cuenca. En general, un recorrido podri suponerse com-
puesto de dos [ases: la primera, correspondiente al flujo de
ladera, y la segunda, debida al [lujo en la red, de tal forma
queel tiempo de recorrido total se obtendria como suma de
los tiempos en los sucesivos estados (fase de flujo de ladera
+ liempo de permanencia en los sucesivos cauces de
ordenes crecientes). Suponiendo una distribucién expo-
nencial de los tiempos de permanencia en un cauce de un
orden dado, Rodriguez-Iturbe y Valdés derivan una expre-
sion para el IUH en funcién de los ratios de Horton, sobre
la base de la ordenacidn de cauces de Strahler.

Para una cuenca de orden n, la formulacion de Rodri-
guez-Iturbe conduce a un ITUH que puede expresarse en la
forma (Rosso, 1983):

(6) u(t) = (a,t + b ) EXP(-2+v.L1) +
n-l

+ Db EXP (2v-L LR M)

=1

siendo
u() = Hidrograma unitario geomorfologico,(T")
v = Velocidad media de la corriente, (LT)
L = Longitud media de las corrientes de orden
superior,(L)

. = Funciones de R ,R, R, A, &, (T?)
b, = Funcionesde R R, ,R, A, (T
R,.R,.R, = Ralios de drea, bifurcacion y longitud

= Inversa del tiempo medio de permanencia
en la corriente de orden i, igual a v/L,
(T

A, = Inversa modilicada del tiempo medio de
permanencia en la corriente de orden supe-
rior, (T*)

L, = Longitud media de la corriente de orden i,
L

RobriGuez-Trurse y VALDES (1979) proponen ccuacio-
nes para la estimacion de los pardmetrosa_y b, (i=1,2,...,n)
para una cuenca de tercer orden. Dada la complejidad de
lales ecuaciones, y con vistas a las aplicaciones praclicas,
derivaron relaciones alternativas mediante analisis de re-
gresion, las cuales permiten obtener el pico gy el tiempo
al pico t, del TUH en funcion de R, R, R, y V/L, para una
cuenca de orden arbitrario:

(M q,=0364R* - v.LT
(8) 1, =1584(R,/R )%%-R O¥Lv!

Guera et al (1980) reformularon los resultados de
Rodriguez-Iturbe y Valdés, llegando a un esquema mas
general que ha sido después utilizado por otros autores.
Concretamente, Corrapin et al (1986) han utilizado esla
aproximacion geomorfologica para estudiar los hidrogra-
mas en la cuenca del Alto Tiber (Italia).

Rosso (1984) utiliza la funcion gamma de dos pardme-
tros (0 modelo de Nash), probando su flexibilidad para
modelar el IUH. En efecto, Rosso demuestra en su trabajo
que esta funcion, introducida sobre la base de la analogia
con la cascada de embalses lineales, es eapaz de reproducir
la aproximacién de Rodriguez-Iturbe y Valdés, lo cual
representa un importante avance de caraa las aplicaciones
en hidrologia.

Siguiendo los estudios de R. Rosso, el pardmetro de
forma e agrega los efectos de las leyes fisicas que determi-
nan la estructura de la red de drenaje, y el parametro de
escala k condensaria la dindmica del transporte de agua en
la cuencea,

Las relaciones que propone Rosso para la determina-
cion de tales parametros son las siguicntes:

©) ©@=329: (R, /R, )" RO

(100 K=0.70:(R /R, R, )°* Ly

Dichas relaciones resultan del anilisis de regresion
muiltiple en el espacio logaritmico sobre las ecuaciones que
resultan de identificar el producto (qp-lp) en ambos IUH
(ecuaciones 3, 5, 7 y 8), e imponer la condicion a1 =l|[k,



propia de la funcion gamma.

Estas f6rmulas representan una interesante alternativa
para la cuantificacion de la influencia de la naturaleza y
estructura de la red de drenaje, descrita a través de los ratios
de Horton, en los hidrogramas resultantes. La figura nime-
ro 2 ilustra la potencialidad de las mismas en este sentido.
En ella se representa la variacion del pico q, (Ecs. 5,9y 10)
del hidrograma unitario respecto del ratio Rb, cuando se
mantienen constantes el resto de los pardmetros. En con-
cordancia con las observaciones empiricas, se comprucba
que una reduccion de la relacion de bifurcacién se corres-
ponde con incrementos en el pico, conforme muestra la
figura niimero 2.
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Figura 2. Efecto de la variacion de Rb sobre el maximo del hidro-
grama unitario instantineo, segin férmulas de Rosso (1984).
Ra=3.76, RI=1.78, L/v=40.4 min.

Figure 2. Effect of the Rb variation on the maximun of the
instanteneous unit hydrograph, from Rosso (1984) formulas.

Existen también otras aproximaciones geomorfologi-
cas para la estimacion del IUH basadas en la representacion
de SHrevVE (1966, 1974) de la red de drenaje. Los trabajos
de Gurra y Waymre (1983), y TrRoutMAN y KARLINGER
(1985, 1986) son los mas representativos.

Frecuentemente, el problema prineipal en la aplicacién
de estos modelos de base geomorfoldgica radica en la
determinacion del pardmetro de escala, es decir, el pardme-
tre k en el caso del mencienado modelo de Nash. Esto es
debido a que dicho parametro es funcion de la velocidad de
lacorriente mediada en el espacio y en el tiempo, existiendo
limitaciones tedricas y prdcticas importantes para medirla
y estimarla. Este problema ha sido recientemente analizado
por Acnesk et al (1988), quienes proponen y aplican en
Italia un método para la obtencion de tal pardmetro cinema-
tico. En dicho método, se deriva el parametro de escala a
partir de la velocidad efectiva de la corriente en el canal de
orden superior, y la distribucidn espacial de la velocidad en

la totalidad de la red de drenaje.

No obslante, los errores que se cometen en la estima-
ci6n del factor cinemitico “v"™ son menos acusados para
lluvias de caracter extremo, como ha comprobado PiLGriM
(1976,1977) en una serie de estudios experimentales, en los
cuales llega a la conelusion de que tanto los valores de “v™
como los tiempos de recorrido tienden a un valor asintdtico
para las avenidas maximas.

APLICACION

Una vez obtenido ¢l hidrograma unitario instantdneo
(IUH) para una cuenca determinada, puede calcularse el
hidrograma producido por cualquier precipitacion de hie-
tograma conocido, mediante la resolucion numérica de la
ecuacionde convolucion (1), Se presenta a continuacion un
ejemplo sencillo para ilustrar la aplicabilidad de las meto-
dologias expuestas. La resolucion de la ecuacion de convo-
lucion se realiza numéricamente, de tal manera que el
caudal en un instante dado se evalia por suma de las
aportaciones de cada uno de los intervalos de precipitacién
precedentes. La lluvia o entrada del sistema es descrita
tnicamente en su dimensién temporal mediante el corres-
pondiente hietograma de intensidades de precipitacion.

La resolucién numérica de la ecuacion de convolucion
admite una variedad de aproximaciones. CHAPMAN (1985)
propone distintos algoritmos numéricos eficientes, desa-
rrollados para diferentes casos posibles de formato numeé-
tico en la definicion de i (1) y u(t), segiin sean i (1) y u(t)
funciones escalonadas, series de segmentos lineales, o
polinomios.

El método que se propone aqui es tinicamente vilido
para entradas de precipitacion consistentes en series de
intensidades medias en intervalos de tiempo de amplitud
AT. Es decir, admite cualquier hietograma siempre que ¢l
intervalo de discretizacién permanezea constante a lo largo
de la tormenta. El caso que se presenta corresponde a un
suceso de precipitacion registrado en el pluvidgrafo de la
estacion de Ciudad Jardin (Alicante), y que se muestra en
la figura nimero 3. Este hietograma se ha obtenido por
discretizacion en intervalos de 10 minutos a partir de la
banda del pluvidgrafo.

Para ilustrar la aplicabilidad del hidrograma unitario
geomorfolégico en la estimacion de caudales, se presentan
los resultados obtenidos en el barranco de Pina para la
citada tormenta. Este es un pequefio barranco, situado a
pocos kilometros de la ciudad de Alicante, que drena una
superficie de 35 km?, y que se inlegra en la superficie
vertiente del Barranco de Las Ovejas. Presenta una densi-
dad de drenaje de 2.16 km/km?, con una red caracterizada
por alluentes de escasa longitud. La importante degrada-
cion de la cobertura vegetal y el tipo de suelos en la zona
dan lugar a coeficientes de escorrentia elevados y tiempos
de concentracion reducidos, caracteristicos de una res-



puesta hidrologica rapida que acentia los riesgos de aveni-
das repentinas cuando se presentan lluvias de caracter to-
rrencial.

Las pérdidas por infiltracién se han estimado segiin la
ecuaci6én de Horton (1940), en base a medidas de campoen
la zona realizadas con cilindro simple. La ecuacién utiliza-
da es:

(11) D) =1, +(f,-f) EXP(-Q1)
donde:
&P(t) = Tasa de infiltracion en el instante t,
medido desde ¢l inicio de la tormenta.
f, £,Q =Parimetros.
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Figura 3. Hictograma correspondiente a la lormenta registrada cn
Alicante, el 17 de Septiembre de 1957.

Figure 3. Hietograph of the 17" of September 1957 storm in
Alicante.

El hidrograma unitario instantaneo utilizado es el hi-
drograma de Nash (2), parametrizado segin las férmulas
de Rosso (formulas 9 y 10) que sirven para estimar los
valores de o y k. La totalidad de los indices y parimetros
utilizados se resumen en la tabla mimero 1.

Los resultados obtenidos en la estimacion del hidrogra-
ma producido por la tormenta considerada se muestran en
la figura nimero 4. Como se puede comprobar, ¢l caudal
maximo estimado resulta ser de 74.5 m3/s, lo cual repre-
senta una punta de crecida signilicativamente elevada
teniendo presente el area contribuyente considerada. En la
figura se observa también la evolucion experimentada por
los caudales con el tiempo, y la forma resultante del
hidrograma correspondiente a la respuesta hidroldgica

PARAMETROS ESTIMADOS
- Indices morfolégicos y parametros del IUH:

Ra = 3.76

Rb = 3.49 a= 3.23

RL = 1.78 k= 22. 24 min.
L/v = 40.4 min.

- Parametros de infiltracion:
f, = 1.0 mm/min.
f. = 0.4 mm/min.
Q= 017 min. 1

Tabla 1. Los valores de Rb, Ra, RI, L se han tomado de Liuvias
torrenciales e inundaciones en Alicante. Instituto Universitario
de Geograffa. Univ. de Alicante. Editado por el Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Alicante, 1983,

Table 1. Rb, Ra, R, L values from Lluvias torrenciales e inunda-
cionesenAlicante, Instituto Universitario de Geografia. Univ. de
Alicante. Editado por el Servicio de Publicaciones de la Univer-
sidad de Alicante. 1983,

estimada de la cuenca. El efecto amortiguador y de alma-
cenamiento de la cuenca provoca, por un lado, la suaviza-
c¢ion de las puntas de intensidad de precipitacion locales, y
por otro, la acumulacion de los efectos correspondientes a
lapsos de lluvia separados en el tiempo. En el caso de la
tormenta considerada, de corta duracién, se distinguen dos
intervalos de actividad lluviosa claramente definidos, los
cuales provocan una respuesta agregada, con un tnico
pico, como se comprueba en la figura nimero 4.,

HIDROGRAMA DE CAUDALES (n3/s)
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Figura 4. Hidrograma estimado para el barranco de Pina (Alican-
te), correspondiente a la tormenta del dia 17 de Septiembre de
1957.

Figure 4. Estimared hydrograph for the gully of Pina (Alicante),
corresponding to the storm from 17" of September 1957.



CONCLUSION

La utilizacion de esquemas simples de transformacién
lluvia- escorrentia, en los que se incorporen conceptos
geomorfologicos para sintetizar las propiedades de la
cuenca como sistema transformador, representa una intere-
sanle aproximacion al problema de la estimacion de los
hidrogramas de avenida en cuencas no aforadas. Tal apro-
ximacion no es sustitutiva de modelos de simulacion hidro-
légica mas complejos, que requieran una cuidadosa cali-
bracion y abundantes de datos de campo. En efecto, los
procedimientos aqui presentados constituyen herramientas
de utilidad principalmente para la estimacién de caudales
en cuencas no aforadas, similaridad hidrologica entre
cuencas, distribuciones derivadas de caudales maximos e
influencia de indices geomorfolégicos en la respuesta
hidrologica. También tienen interés en la obtencién de
primeras aproximaciones en estudios hidrolégicos de
mayor eseala, que alimenten posteriormente modelos mas
detallados. Representan, por otro lado, un marco idéneo
para vincular los resultados de la geomorfologia cuantita-
tiva, y concretamente los relativos a morfometria de redes
de drenaje, con la aproximacion de la teoria de sistemas
aplicada a los fendmenos de generacion de caudal en las
cuencas de drenaje.
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