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RESUMEN

En estudios de erosion y contaminacién es importante poder predecir el comportamiento hi-
drolégico de las cuencas agropecuarias. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) calibrar el
modelo de onda cineméatica OCINE3 (Gioria et al., 1986; Zimmermann, 1999) en una microcuenca
de Pampa Ondulada, ajustando los parametros curva nimero (CN) (Soil Conservation Service, 1975)
y rugosidad (n) de Manning y 2) contrastar los resultados de dicha calibracion con los provenientes
(Castiglioni et al., 1999) de la utilizacion del modelo Hidrograma triangular (Kent, 1968; Schwab et
al, 1966). La microcuenca bajo estudio posee 300 ha y est4 ubicada en la cuenca media del Arroyo
del Tala, San Pedro, Pcia. de Bs.As. Para evaluar el grado de ajuste entre los hidrogramas observados
y estimados se utilizo el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970) y se realizaron com-
paraciones graficas. El modelo OCINE3 estimé mejor los hidrogramas, respecto al modelo Hidrograma
triangular, dada la posibilidad que ofrece el primero de modificar la rugosidad (n) de la cuenca. Este
pardmetro mostroé ser sensible a las condiciones climaticas y a la fenologia y manejo de los cultivos.
Se observé una correlacion significativa entre los valores de CN ajustados con el modelo OCINE3 y
aquellos calculados mediante la formula de Haan y Schultze (1987).

Palabras clave. Modelos hidrolégicos, microcuenca, rugosidad, curva nimero.

USE THE HYDROLOGICAL MODEL OCINE3
IN A MICROBASIN OF THE ROLLING PAMPAS, ARGENTINA

SUMMARY

In erosion and contamination studies it is very important to predict the hydrological behaviour of
the agricultural catchments. The aim of the present work was: 1) to calibrate the kinematic wave model
(OCINE3) (Gioria et al., 1986; Zimmermann, 1999) in a microbasin of the Rolling Pampas, fitting
the parameters runoff curve number (CN) (Soil Conservation Service, 1975) and roughness (n) of
Manning and 2) to contrast these results with those obtained (Castiglioni et al., 1999) with the
Triangular hydrograph model (Kent, 1968; Schwab et al., 1966). The microbasin studied had 300 ha
and was located in the Arroyo Tala middle basin, San Pedro, Buenos Aires Province. To evaluate the
fitness between estimated and observed hidrographs we used the Nash and Sutcliffe (1970) coefficient
and graphical plots. The OCINE3 model performance was better than the Triangular hidrograph model
associated with its ability to modify the roughness parameter. Roughness was sensitive to climatic
conditions and to the phenology and management of crops. We found a significant correlation between
the runoff CN values, fitted with the OCINE3 model, and those obtained with the Haan and Schultze
(1987) formula.
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INTRODUCCION

En estudios de erosién y contaminacion es de
sumaimportanciapoder predecirel comportamiento
hidrologico de las cuencas agropecuarias. Para al-
canzar dicho objetivo es de gran utilidad el desa-
rrollo y/o la validacion de modelos hidrologicos
que permitan estimar la capacidad de exportacion
de sedimentos y contaminantes de dichas cuencas,
ante eventos meteorolégicos de distinta magnitud y
bajo distintos usos y manejos de las tierras.

El modelo Hidrograma triangular (Kent, 1968;
Schwab et al, 1966) es utilizado comUnmente en
microcuencas agropecuarias de la Argentina para
el dimensionamiento de obras estructurales. Para
su funcionamiento requiere el conocimiento del
Tlag (tiempo comprendido entre el centro de grave-
dad de la lluvia efectiva y el momento en el que se
produce el caudal pico del hidrograma correspon-
diente) .Debido alafaltade informacién experimen-
tal este valor normalmente se estima a partir de la
relacion sugerida por el Servicio de Conservacion
de Suelos de EE.UU. (Soil Conservation Service,
1968): Tlag= 0,6 Te (tiempo de concentracién de
la cuenca). De esta manera este modelo necesita
parasu funcionamiento: informacién pluviografica,
ndmero de curva (CN) (Soil Conservation Service,
1975) y tiempo de concentracién (Te) de lacuenca
analizada.

Castiglioni etal (1999) calibraron el mencio-
nado modelo en una microcuenca perteneciente al
Arroyo del Tala, San Pedro, Pcia. de Bs.As., utili-
zando distintos estimadores de tiempo de concen-
traciéon. En dicho trabajo el grado de ajuste entre
los hidrogramas observados y estimados fue alto
Gnicamente cuando las tormentas analizadas supera-
ban los 70 mm y cuando las intensidades medias de
las mismas eran mayores a 10 mm/h.

El modelo hidrolégico de onda cinematica
OCINE3 (Gioria etal., 1986;Zimmermann, 1999)
es un modelo deterministico en régimen no perma-
nente presentando la particularidad que los
pardmetros intervinientes se pueden discretizar es-
pacialmente en areas aproximadamente homogé-
neas (Zimmermann, 1999). Esta caracteristica hace
que silacuencaestudiada posee zonas diferenciales
en cuanto al uso y manejo de sus tierras, el modelo
permite la subdivision de la misma en areas (seg-
mentos) relativamente homogéneas para poder asi
tener unarepresentacion mas ajustadade larealidad
de campo. En este modelo se simplifica el
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escurrimiento en la cuenca asimilandolo a un con-
junto de planos inclinados que desaguan en “ca-
naletas” que simulan la red de drenaje. La trans-
formacion lluvia-escorrentia se basa en el movi-
miento del agua a través de las laderas y de la red
de canales planteando una solucion a las ecuacio-
nes de laondacinemética (Zimmermann, 1999). El
modelo OCINE3 es una herramienta conveniente
para modelar el escurrimiento superficial ya que
las principales fuerzas que acttan sobre el flujo son
la gravedad y la friccion, siendo estas las Unicas
contempladas en su simplificacion (Zimmermann,
1999). Para ser utilizado requiere lasiguiente infor-
macién: gradiente y largo de las pendientes, nGmero
de curva (CN) (Soil Conservation Service, 1975) y
rugosidad (n) de Manning que asumen los distintos
sectores en que se subdivide la cuenca bajo estudio
(segmentos de cauce y segmentos de cuenca).

Respecto aestos Ultimos parametros menciona-
dos, Massobrioetal, (1998) encontraron en la mi-
crocuenca de San Pedro ya citada, una alta sensi-
bilidad en los resultados alcanzados con un modelo
de produccion de sedimentos (AGNPS)£Young et
al., 1989), ante variaciones de laCN y del coeficiente
n de Manning, mientras que dicha sensibilidad en
los resultados disminuy6 fuertemente cuando se
modifico la longitud y gradiente de las pendientes.

Lamentablemente no se cuenta con tablas de
CN vy del coeficiente n de Manning de alcance re-
gional para las distintas alternativas de uso y manejo
de las tierras, por loque una vez validado el modelo
OCINE3 en una determinada area, puede ser una
herramienta util para generar dicha informacion a
partir de registros pluviogréaficos y limnigraficos.

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1)
calibrar el modelo de onda cineméatica OCINE3
(Gioria et al., 1986; Zimmermann, 1999) en una
microcuenca de Pampa Ondulada, a través del a-
juste de los parametros CN y n de Manning y 2)
contrastar los resultados de dicha calibracion con
los provenientes (Castiglionietal., 1999) de la uti-
lizacion del modelo Hidrograma triangular (Kent,
1968; Schwab et al, 1966).

MATERIALES Y METODOS

Lamicrocuencabajo estudio posee una superficie de
300 ha (Figura 1) y esta ubicada en la vertiente norte de
la cuenca media del Arroyo del Tala, San Pedro, Pcia. de
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Bs. As. (Chagas et al, 1998; Santanatoglia et al.,
1996). Estamicrocuencaesrepresentativa de todas
las microcuencas de primer orden presentes en la
cuenca media del Arroyo del Tala, la que abarca
una extension de 865 km2 Los suelos presentes
corresponden alaserie Ramallo (Argiudol vértico)
y sus fases por erosion (INTA, 1973). En las areas
con pendiente los gradientes de: 0-0,5%; 0,5-1%);
1-2% ocupan una superficie del 22%; 35% y 34%
respectivamente, mientras que los sectores de va-
guada abarcan el 9% de la superficie total de esta
microcuenca. El uso de lamisma, durante el periodo
de anélisis, fue predominantemente agricola con
alta presencia de cultivos de verano (fundamen-
talmente soja, ademas de girasol y maiz), mientras
que laganaderia ocup6 solamente un 10% de la su-
perficie total

Las mediciones pluviograficas (pluviégrafo a
cangilones PG 9, Telemet Siap) y limnigraficas
(limnigrafo-freatigrafo de lectura continua, modelo
L.E. 203) se realizaron entre 1995 y 1998, esco-
giéndose para la calibracion del modelo OCINE3
diez eventos de escurrimiento (Cuadro N° 1). Debi-
do a que la forma de la microcuenca estudiada es
bastante simple (Figura 1) y aque el usoy manejo de
las tierras durante el periodo analizado fue bastante
homogéneo, la estructura de lamisma en el modelo
seredujo ados segmentos de cuenca y uno de cauce.
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Para evaluar el grado de ajuste de los hidro-
gramas reales y estimados se utilizaron los criterios
de: superposicion de hidrogramas y la utilizacién del
coeficiente de eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1970).

Siendo E: coeficiente de eficiencia; Q .icaudal
observado;Q caudal estimado; Qi:caudal obser-
vado medio, y N: intervalos de 30 minutos en el
transcurso del hidrograma. Este coeficiente (E)
puede variar entre - 00 a +1, con una perfecta co-
rrespondencia en E = 1.

También se compararon los valores de CN uti-
lizados al calibrar el modelo hidrolégico OCINE3
con los obtenidos mediante el uso de la férmula de
calculo de S (Haan y Schultze, 1987) ampliamente
utilizada cuando se tienen pares de datos lluvia-
escorrentia.

Siendo S: retencién potencial maxima (mm),P:
lamina de lluvia caida (mm), Q: ld&mina de escurri-
miento (mm). Estos valores de S fueron luego
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transformados en valores de CN, por la siguiente
ecuacion (Soil Conservation Service, 1975):

CN = 25400 (S + 254) -1

Siendo CN: curva nimero y S: retencién po-
tencial maxima:

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en el Cuadro N° 1, los coe-
ficientes de eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1970) lo-
grados al utilizar los dos modelos en las distintas
tormentas, muestran la superioridad del modelo
OCINE3 (Gioviaetal., 1986;Zimmermann, 1999)
en la prediccion de los distintos hidrogramas,
respecto al modelo Hidrograma triangular (Kent,
1968; Schwab et al., 1966)

Este coeficiente arroj6 valores muy cercanos o
superiores a0,8 en casi todos los eventos simulados
con el modelo OCINE3, mientras que lo mencio-
nado sélo ocurri6 en tres simulaciones hechas con
el modelo Hidrograma triangular (7/4/95; 3/10/95;
5/2/96). Si bien no hay una absoluta coincidencia
entre los distintos investigadores (James y Burgess,
1982; Refsgaard y Knudsen, 1996), Refsgaard y
Knudsen (1996) mencionan el valor de 0,8 como el
minimo que debe alcanzar este coeficiente para a-
ceptar la validez de los ajustes logrados por los
distintos modelos hidrolégicos.

La metodologia del Hidrograma triangular
asume un tiempo de concentracion de la cuenca
constante cuyo valor sirve para la generacién de un
triangulo base que luego es utilizado en laconfeccidn
de los distintos hidrogramas. Este tridngulo base
permanece constante independientemente de las
condiciones superficiales de lacuenca, otorgandole
a esta metodologia rigidez y no permitiéndole to-
mar en cuenta los cambios del ambiente. EI mo-
delo OCINE3 (Gioria et al., 1986; Zimmermann,
1999), a través de la modificacién de su parametro
rugosidad (n), simula mejor las condiciones super-
ficiales de lacuenca y es por ello que el ajuste que
logré con los hidrogramas reales sigui6 siendo alto
aun con aquellas lluvias que presentaron laminas
menores a los 70mm.

En las Figuras 2, 3y 4 se pueden observar los
hidrogramas reales y los estimados por los modelos
OCINE3 e Hidrograma triangular, originados por
trestormentas de gran volumen, pero que produjeron
caudales bastante diferentes a la salida de la micro-
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cuenca estudiada. Dicha visualizacién confirma lo
ya sefialado respecto al Cuadro N° 1. También se
puede observar que con la lluvia de mayor lamina
(7/4/95) la diferencia entre los hidrogramas es-
timados ocurre fundamentalmente en el tramo des-
cendente del caudal, perdurando dicha caida por
mas tiempo en la simulacion hecha con el modelo
OCINE3, coincidiendo esto con lo sucedido acam-
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po (Figura 2). En la tormenta del 3/10/95 las dife-
rencias se encuentra tanto al inicio como al final del
escurrimiento (Figura 3), mientras que en lamenor
precipitacion de las tres elegidas (27/1/98), tanto
el tiempo al pico como el caudal pico estimados por
elmodelo Hidrogramatriangular resultaron bastante
distintos aloevidenciado en larealidad y alo simu-
lado por el otro modelo (Figura 4).

En el Cuadro N° 2, se presentan los valores de
n de Manning ajustados, que lograron los coe-
ficientes de eficiencia detallados en el Cuadro N° 1.

Estos valores de rugosidad ajustados se en-
cuentran dentro de los propuestos por Foster etal.,
(1980) para tierras agricolas de Estados Unidos,
quienes sefialan un rango para este coeficiente en-
tre 0,06 y 0,130, dependiendo del estado, tipo y fe-
nologia del cultivo y de la cantidad de rastrojo su-
perficial. Nuestros resultados (Cuadro N°2) mues-
tran una alta variabilidad inter e intranual del n de
Manning, reflejando la influencia de las distintas
condiciones climéticas, de cultivo y de manejo de
los mismos sobre la rugosidad. Por ejemplo, ana-
lizando el periodo del 14/1/98 al 7/3/98, cuando to-
da lamicrocuenca estaba bajo el mismo uso (soja),
se ve claramente la influencia del crecimiento del
cultivo y de las malezas sobre dicho parametro.
También se observan diferencias al comparar es-
tos resultados con el obtenido el afio anterior
(10/1/97), poniéndose nuevamente en evidencia
las distintas condiciones climaticas y de manejo
que sufrio el mismo cultivo entre estos dos afios.
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Entreel 3/10/95 y el 9/11/95 se visualizaun aumento
significativo de los valores de rugosidad ajustados.
En dicho periodo el lote donde se cierra la micro-
cuenca (Figura 1) estaba sembrado con trigo eviden-
ciando un distinto estado de desarrollo entre las
mencionadas fechas (macollaje el 3/10/95, en-
cafiazén el 9/11/95), mientras que el resto de lami-
crocuenca estaba en preparacion para ser sem-
brada con soja. A través del analisis de esta situa-
cién se puede inferir que el uso en la parte inferior
de lamicrocuenca gobernaria, independientemente
de lo acontecido en el resto de la misma, el com-
portamiento de la salida de los escurrimientos de
este ambiente.

De acuerdo a lo expuesto hasta aqui surge la
necesidad de generar tablas de rugosidad con un
alto grado de detalle, que reflejen en mejor medida
lacondicion de campo (climatica, cultivoy manejo
del mismo) para la obtencidn de resultados mas
satisfactorios.

Analizando los valores de curva nimero ajus-
tados con el modelo OCINE3 (Gioriaetal, 1986;
Zimmermann, 1999) para toda la cuenca y para
cada uno de los eventos estudiados (Figura 5), se
observo que los mismos correlacionaron en forma
significativacon suestimacion apartirde laférmula
de Haan y Schultze (1987). Santanatoglia et al.,
(1996), observaron falta de coincidencia entre los
valores de CN surgidos de las tablas del Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos (Soil
Conservation Service, 1975) y los estimados apli-
cando dicha férmula. El uso del modelo OCINE3
nos lleva a lamisma conclusion, ya que los valores
de CN ajustados por el mismo difirieron en forma
significativa con los sugeridos por las tablas del
Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos, lo que concuerda con lo sefialado por Ma-
ssobrioetal., (1998), respecto a larecomendacidén

Rev. Facultad de Agronomia, 21 (1): 49-54, 2001



54 M G. CASTIGLIONI et al.

de generar tablas de CN ajustadas alas condiciones
locales.

CONCLUSIONES

- El modelo OCINE3 result6 ser mas eficiente
en la estimacion de los hidrogramas respecto al
modelo Hidrograma triangular, dada la pos ibilidad
de modificacién del pardmetro rugosidad (n)

- Los valores de rugosidad (n) ajustados por el
modelo OCINE3 mostraron ser altamente sensibles
a las condiciones climaticas, a la fenologia de los
cultivos asi como al manejo de los mismos.
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- Seobservé unacorrelacion significativa entre
los valores de CN ajustados con el modelo OCINE3
y aquellos calculados mediante laformula de Haan
y Schultze (1987)
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