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PREDICCION DE HIDROGRAMAS MODIFICANDO EL TIEMPO DE
CONCENTRACION DE UNA MICROCUENCA DE LA PAMPA ONDULADA
(ARGENTINA) CON PENDIENTES MENORES AL 2%
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PREDICTION OF HYDROGRAPHS BY CHANGING THE TIME OF CONCENTRATION IN A
MICROBASIN FROM THE ROLLING PAMPA (ARGENTINA) WITH SLOPE GRADIENTS

SMALLER THAN 2%

Inthe present paper, the adequacy ol'difTerentestimates of the hydrological time parameters ofa microbasin belonging
tothe Tala’s River, Buenos Aires, Argentina, was assessed by comparing them with field measurements. The time of
concentration was caleulated according 1o the model of Kirpich and through those developed by Sheridan for regions
with Jow slope gradients. The theoretical hydrological response of the microbasin was computed employing the
triangular hydrograph. A coefficient of performance was employed in order to obtain the best estimation forthe studied

area, relative o the one obtained by Kirpich.
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INTRODUCCION

En la Pampa Ondulada (Argentina) hay extensas
superficies que se dedican ala produccion agropecuaria
¥ que estan conformadas por microcuencas con pen-
dientes que no superan el 2% de gradiente. Laimportan-
cia de poder modelar el comportamiento hidroldgico
superficial de las mismas radica no solamente en poder
disefiar obras de control de escurrimientos, sino en la
posibilidad de poder estimar la capacidad de exporta-
cion de sedimentos de dichas microcuencas durante
eventos meteorologicos de distinta magnitud y para
distintos usos y manejos de la tierra.

Uno de los métodos para estimar el comportamiento
hidrologico de pequefias cuencas es el del hidrograma
triangular (Kent 1968, Schwab ef al. 1966). La aplica-
cidn de dicho método requiere de una adecuada estima-
cion del tiempo de concentracion para la confeccién de

los hidrogramas correspondientes a los distintos eventos
metereologicos. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el grado de ajuste de distintos estimadores del
tiempo de concentracion, a través de su confrontacion
con mediciones hidrologicas realizadas en una micro-
cuenca del Arroyo del Tala, San Pedro, Provincia de
Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Lamicrocuenca bajo estudio posee una superficie de 300 ha
yestaubicadaen la vertiente norte de lacuenca media del Arroyo
del Tala, San Pedro, Provincia de Buenos Aires, Argentina
(Chagas et al. 1993, Santanatoglia et al. 1990). Esta microcuen-
ca es representativa de todas las microcuencas de primer orden
presentes en la cuenca media del Arroyo del Tala, la que abarca
una extension de 116 km®. Los suelos presentes en la misma
corresponden a la serie Ramallo (Argiudol Vértico) v sus fases
porerosion (INTA 1973), con gradientes en las pendientes que
varian entre el 0,5% y el 2%, y con un desnivel promedio en la

Tabla 1. Lluvia caida, antecedentes de humedad (AMC) y [dimina de escurrimiento para cada evento registrado

Fecha 7-3-95 31-3-95 7-4-95 28-4-95 3-10-95 9-11-95  23-2.96 29-1-97
Lluvia cafda 117 21 125 68 110 35 79 66
(mm)
AMC I 11 1 I | 11 1 I
Lamina de
escurrimiento 21,7 6 97.5 12 17 24 31,2 50,4

(mm)
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Tabla 2. Cocficientes de performance de los pardmetros seleccionados de los hidrogramas,
segin ¢l tiempo de concentracian surgido de las distintas térmulas.

Formula |

Férmula 2 Formula 3 Férmula 4

Caudal pico (m' seg™) 2,713

Tiempo al pico desde

¢l inicio de la lluvia 0,25
Duracion del

hidrograma (horas) 6,184

0,031 0,103 0,210
0,017 0,014 0,033
1,160 2,064 4,305

vanguardia principal de 0,36%. La actividad predominante den-
tro de esta microcuenca es la produccion agricola ganadera con
predominio de los cultivos de verano.

El periodo en que realizaron las mediciones pluviométricas,
con un pluviogralo a cangilones PG 9 de Telemet Siap, v
limnigréficas mediante un limnigrafo-freatigrafo de lecturacon-
tinua, modelo L.E. 203, fue entre los afios 1995 y 1997, dentro
del cual se registraron ocho eventos de escurrimiento (Tabla 1)
con distintos antecedentes de humedad (AMC) segtin el método
del Serviciode Conservacion de Suelos de Estados Unidos (Kent
1968)

Se caleuld el tiempo de coneentracion (TC) de acuerdo a la
farmula empirica de Kirpich (1940): 1) TC (min.): 0,02 L% (m)
S (m om'), y a las desarrolladas por Sheridan (1994) en
cuencas con gradientes en las vertientes menores al 5% y con
desniveles en el cauce principal inferiores al 1%: 2) TC (horas):
2.2 1992 33 TC thoras): 0,39 {L 4$)'") "™, 4) TC {horas). 2,96
(DAY siendo L: longitud en km del canal principal, DA drea
de drenaje en km? y S: gradiente del canal principal.

Los hidrogramas resuhantes de cada tormema y para cada
uno de los tiempos de concentracion surgidos de la aplicacion de
las mencionadas formulas, se estimaron por el método del
hidrograma triangular (Kent 1968, Schwabet al. 1966). Debido
aque en trabajos anteriores(Chagaset al. 1993; Santanatogliaet
al.1996) se observd una falla de ajuste entre los valores de S
(retencién potencial maxima de agua) reales y los surgidos de Jas
tablas del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos,
se calcularon para cada evento los valores de S reales a partir de
la férmula de Haan, Schultz (1987), para evitar una fuente
adicional de error.

Se seleccionaron tres pardmetros de los hidrogramas surgi-
dos: caudal pico, tiempo transcurrido desde el inicio de lalluvia
al pico del hidrograma y duracion del hidrograma, y con dichos
resultados se pudieron categorizara las distintas formulasde TC,
a través del uso del coeficiente de performance (CP) (James,
Burgess 1982), que al igual queel coeficiente de eficiencia(Nash,
Sutcliffe 1970) son comunmente utilizados como medida de
ajusteenlacalibracion de modelosen hidrologiay en lasciencias
del suelo (Yu eral 1997)

n
¥ (8(i)- 0
=1

cp=

n
T (0(i) - O(m))’
i=1

Siendo S(i): valor estimado; O(i): valor observado; O(m):
media de los valores observados y n: 8

Lste coeficiente, al comparar los desvios entre los valores
observados v estimados respecto a los desvios entre los valores
observados v su correspondiente media, determina el grado de
ajuste entre los valores de los pardmetros estimados y los reales,
siendo dicho grado de ajuste mayor cuanto mds cercano a cero
sea el CP sugerido. Este procedimiento permitio evaluar los
resultados de cada una de las formulas de TC analizadas
‘También se calculd. para cada uno de los eventos analizados, el
porcentaje de error en la estimacion de los valores de los tres
parimetros seleccionados respecto de aguellos surgidos de los
hidrogramas reales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tiempos de concentracion para la microcuenca
enestudio, resultantes de laaplicacion de las formulas 1,
2,3 v 4 fueron: 0,87 h; 3,68 h; 4,58 h; 541 h respecti-
vamente. Utilizando los resultados de todos los hidro-
gramas, en la Tabla 2 se pueden observar los distintos
coeficientes (CP) que permitieron categorizar el grado
de ajuste de las distintas formulas de TC. Listos resulta-
dos confirman la utilidad de las formulas desarrolladas
por Sheridan (1994), para las condiciones del area por
nosotros custodiada, respecto de laobtenida por Kirpich
(1940)en dreas de mayores gradientes topograficos. Del
andlisis de la Tabla 2 surge que la formula 2 es la que
mejor predijo, a través de su uso, el comportamiento
hidrologicode lamicrocuenca bajo estudio, yaque todos
Jos parametros que fueran seleccionados de los
hidrogramastuvieron el menor coeficiente de perfomance
respecto de los obtenidos por las otras formulas, In las
Figuras 1 y 2 se observan los hidrogramas correspon-
dientes a dos tormentas surgidos de la utilizacion de la
metodologia de Kent (1968), y de acuerdo a los TC
caleulados mediante las formulas 1 y 2. El error medio
en la estimacion de los distintos pardmetros selecciona-
dos de los hidrogramas al utilizar las formulas mejor(2)
y peor (1) cateporizadas fueron: 13,75% y 71,5% para
caudal pico; 10,18% v 39,26% para tiempo al pico v
11,97% y 36,02% para duracion del hidrograma, res-
pectivamente, Dicho error, al aplicar la formulados, fue
en el 80% de los casos menor al 15%.

La dominanciade longitud de canal como indicador,
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Figura 1. Precipitacion ¢ hidrogramas real v estimados,
aplicando formulas de tiempo de concentracion (TC) |y 2,
correspondientes a tormenta del 7-4-95
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Iigura 2. Precipitacion e hidrogramas real v estimados,
aplicando formulas de tiempo de concentracion (TCYly2,
correspondientes a tormenta del 3-10-95

presente en dicha formula, es consistente con lo hallado
porPilgrim (1977)en pequefas cuencas de alto gradiente
de Australia. A pesar de estas diferencias fisiograficas
con nuestra area de trabajo, dicho autor llegd a conclu-
siones generales similares: la forma exponencial de un
parametro (largo de canal) como estimador del tiempo
de concentracion resultd ser mas ajustada que la utiliza-
cion de otros parametros mas complejos. Sin embargo,
Ludwing, Walters (1985) sugieren que adicionar mas
parametros a un modelo puede mejorar el comporta-
miento de los datos observados en un lugar determinado,
pero afiaden que ello puede resultar en un peor ajuste del
modelo predictivo para otras areas. Es por ello que los
parametros intervinientes en los mismos deberian poder

independizarse de la variabilidad espacic temporal de
cadasitio en particular. Esto concuerda, asu vez, con lo
aportado por Rodriguez Iturbe, Valdés (1979) en que la
respuesta hidrologica de las cuencas son dependientes
de caracteristicas simples v evidentes.
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