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RESUMEN

Se aplica el HUI Geomorfoclimatico en el sistema hidrolégico del arroyo Luduefia (Pcia. de Santa
Fe). A priori, hay hipétesis que son de dificil cumplimiento en sistemas de llanura por lo que
presupone que la aplicacién del HUIGC no sera representativa. Primero, los tiempos de respuesta en
llanura son mayores dando lugar a aportes de areas alejadas del cauce. Ademas, la red de drenaje
no es natural, sino que se ve fuertemente intervenida por el hombre, labrada mediante
canalizaciones y obstruida mediante vias de comunicacién. Estas caracteristicas hacen que la
simplificacion cinematica, base del HUIGC, no pueda aplicarse. Se analizan los desfasajes entre la
respuesta modelada y la observada en la seccién de control del sistema real, donde en términos
medios la sobre valoracion de los caudales picos es del orden de 4,5 veces los valores observados
en 16 tormentas aforadas en la cuenca.
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ABSTRACT

The Geomorphoclimatic IUH is applied in the Luduefa’s hydrologic system (Santa Fe province). A
priori, there are hypothesis that could not be representative for flatland systems, then, the application
of the HUIGC could not produce good results. First, times of responses in flatlands are greater, then,
there are far away of the watercourses areas that contribute to the flow. In addition, the network of
drainage is not natural, it was hardly intervened by the man, by means of channelings and roads.
These characteristics do that the kinematic hypothesis, used by IUHGC, can weakly be applied. The
differences among the IUHGC response and observed data are analyzed. The model presented a
over-estimation of the discharge peaks, which were on the order of 4.5 times the values observed for
16 measured storms in the basin.

Keywords: hydrological mathematical modelling, flatland systems, Luduefa river.

en donde puede definirse un area de aporte y el
comportamiento de cada punto de la misma.
Ademas existe una organizaciéon de la red de
drenaje y puede identificarse cada componente
de la red con un orden de jerarquia. Ante un
estimulo externo (precipitacion) la respuesta del

Introduccién

Un objetivo parcial trazado para el marco
general del trabajo consistio en identificar y
cuantificar los parametros geomorfolégicos
dominantes del comportamiento hidrolégico de

un sistema de avenamiento de baja pendiente,
en aspectos de la funcién de transformacion
precipitacion-escorrentia del sistema. La cuenca
del arroyo Luduefia, representativa de sistemas
hidrolégicos de llanura ha servido en una
primera etapa experimental.

En primer término, se tomaron en cuenta
teorias de vigencia actual, como la del
Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfocli-
matico (HUIGC). Partiendo de su planteo
conceptual, puede pronosticarse, a priori,
algunos resultados derivados de su aplicacion.
Los avances se han desarrollado bajo el
concepto de cuenca hidrografica convencional,
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sistema consiste en activar los mecanismos de
disipacion en términos de transferencia, es
decir, el movimiento de los volimenes de agua
hacia la salida de la cuenca. Estos son los
denominados Sistemas Hidrolégicos Tipicos
(SHT).

En el aspecto clasificatorio de un Sistema
Hidrolégico Superficial se ha interpretado que la
pendiente topografica es el rasgo morfologico
predominante y se han propuesto, inicialmente,
algunos indicadores adicionales que permiten
reconocer la "tipicidad" del Sistema (Caamario
Nelli y Zimmermann, 1990).



En los sistemas bajo estudio puede
determinarse un area de aporte medianamente
definida, aunque haya pequefios tramos de la
divisoria de aguas, morfolégicamente planos, en
donde se evidencian procesos de flujo y reflujo
a través del andlisis aerofotografico o de
imagenes satelitarias. Otro rasgo remarcable es
la gran diversidad en las formas del
escurrimiento  superficial, abarcando los de
caracteristicas mantiformes, con areas de
almacenamiento  considerables, como los
encauzados con cierta organizacion de la red,
siendo estos ultimos los predominantes desde el
punto de vista areal. Estos indicios sefialan que
en los sistemas que se examinan coexisten
elementos caracteristicos de sistemas
hidrolégicos tipicos y no tipicos, determinando
formas mixtas de comportamiento que hacen
que no puedan ser tratados de una u ofra
manera. Esta diversidad de formas de
escurrimiento que adopta el agua para alcanzar
la salida del sistema hidrolégico, coloca en
conflicto ciertas hipotesis que son basicas en la
conceptualizacién del HUIGC. Por ejemplo, las
areas en donde el flujo se dispersa poniendo de
manifiesto  escurrimientos  mantiformes o
almacenamientos temporarios en superficie son
las responsables del fracaso de la hipotesis de
constancia de la velocidad en todo punto de la
red, ademas de alejarse del movimiento
predominantemente cinematico.

Otro factor crucial en el desarrollo del
método es que el clima moldea la red de
drenaje a su necesidad y aqui el hombre juega
un rol muy activo en su construccion y en los
controles del flujo, tales como las alcantarillas
viales. Estos elementos distorsionan
fuertemente la naturalidad de la red, alejandose
de los planteos basicos del HUIGC.

Por otro lado, la escasa pendiente del
paisaje se deriva en bajas energias para el
labrado de la red y, consecuentemente, pobres
densidades de drenaje en el sistema natural.
Esto hace que los aportes de las areas
contiguas del curso de agua sean significativos
y, mas aun, las magnitudes de tales areas
hacen que el equilibrio con la intensidad de
lluvia rara vez sea alcanzado, contradiciendo
hipétesis del método.

En sintesis, se presupone que la aplicacion
del HUIGC en el sistema hidrologico del
Luduefia no es convencional, y en cierta manera
se esta forzando la adaptacion del método a
condiciones diferentes a las que se utilizaron
para su formulacion, y ademas, se puede
pronosticar una sobrestimacion de la respuesta
hidrolégica en términos de caudales.
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Desarrollo teérico del HUIGC

El desarrollo de la teoria del Hidrograma
Unitario Geomorfoclimatico se basé en dos
etapas. La primera de descubrimiento de las
vinculaciones entre parametros de la
geomorfologia cuantitativa, tales como los que
se deducen de las leyes de Horton, con el
HUIG. En la segunda etapa, se plantea una
relacion entre un parametro dinamico del
enfoque geomorfolégico previo, como la
velocidad del flujo, con las caracteristicas de la
tormenta que produce el hidrograma, reflejadas
a través de la intensidad neta y la duracion de la
misma. Con este paso se acopla la variable
climatica al enfoque anterior generando el
HUIGC.

El HUI Geomorfoldgico

El HUIG fue desarrollado por Rodriguez
lturbe y Valdés (1979), con el objeto de conocer
en que forma se relacionan los procesos
hidrolégicos y los geomorfolégicos. En el HUIG,
el nexo entre los procesos hidrologicos y
geomorfoldgicos lo establecen dos herramientas
basicas: (a) el ordenamiento de los elementos
de las redes de drenaje de acuerdo con las
leyes de Horton, con la fundamentacion
matematico-estadistica que realizara Shreve y
los criterios de ordenamiento de Strahler y (b) la
funcion caracteristica de respuesta hidrolégica
de una cuenca, su Hidrograma Unitario
Instantaneo.

Para el desarrollo analitico los autores han
considerado una cuenca de tercer orden con un
recipiente a la salida de la misma, aunque luego
el estudio fue generalizado para cuencas de
cualquier orden. Bajo este esquema se estudia
la rapidez con que se llena el recipiente de la
salida, cuando una precipitacién efectiva unitaria
se impone instantaneamente sobre toda la
cuenca con distribucion uniforme. La derivada
de la curva de volumen de volimenes
almacenados es el hidrograma de descarga que
resulta de una precipitacion unitaria impuesta,
es decir el HUI.

El enfoque estocastico dado para el HUI
parte de la probabilidad de que una gota de
lluvia, escogida al azar, alcance el balde en un
tiempo t dado. Dicha probabilidad es descripta
por una funcién similar a la de voliumenes
acumulados, comenzando en cero al tiempo de
comienzo de la lluvia y finalizando en uno al
tiempo infinito. Desde este punto de vista, las
ordenadas de la  curva mencionada
representarian el porcentaje de gotas que han
alcanzado la salida de la cuenca para el
momento t. ElI HUI, entonces, es concebido
como la distribucion de frecuencias de los



tiempos de llegada (retardos) de las particulas
de agua a la salida, cuando sobre la cuenca se
aplica una lluvia efectiva, unitaria e instantanea
distribuida uniformemente en el espacio.

Al desarrollar las teoria, los autores
destacan que, salvo en los cursos de primer
orden, la mayoria de las gotas involucradas en
la creciente que circulan por el estado i (orden i
de la red), provienen de las corrientes de orden
inferior al i , restando importancia a las gotas
que caen sobre la cuenca y que escurren
superficialmente, pues si bien intervienen en la
creciente lo hacen en escaso margen. Cabe
perfectamente una objecién a esta hipétesis en
el caso bajo estudio: aqui se presupone que las
particulas de agua de las areas contiguas a los
cursos y que entran en juego en el proceso son
escasas, en relacion a las que conduce la red
de flujo. Esto es cuestionable en los sistemas
hidroldgicos que se pretende modelar, dado que
la red es incipiente, la densidad de drenaje es
baja y por ello el porcentaje de gotas de agua
que escurren superficialmente podria ser alto.

Mediante un complejo desarrollo
matematico y probabilistico los autores llegan a
expresiones del caudal pico q, y tiempo al pico
t, del HUI en funcién de la velocidad del flujo y
parametros geomorfolégicos de la red de flujo:

1,31R0:43 Vv
dp = # [hrs™] (1)

donde R, es la relacion de longitudes de
Horton, V la velocidad de la corriente en m/s y
Lq la longitud del curso de mayor orden en Km.
Admitiendo que Rg/Rp = 0,8, donde Ra es la
relacion de areas y Rg la relacion de bifurcacion
se llega a una expresién para el tiempo al pico
del HUL:

0,39 oR;%:38
PTTT v
siendo triangular la forma del HUIG.

Un aspecto importante del planteo es que el
HUIG depende de la velocidad del flujo V a cada
instante de tiempo. Este parametro es
desconocido. Rodriguez lturbe et al. (1979)
obtuvieron histogramas de distribucion de
velocidades para todo el periodo de los
hidrogramas de salida de las cuencas
experimentales sobre las cuales trabajaron.

Comprobaron que la mayor parte del caudal
se concentraba en un intervalo no muy ancho
cerca de la velocidad del pico, ademas, que la
varianza de esa distribucion  disminuia

[hrs] (2)
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sensiblemente cuando aumentaba la intensidad
o la duracién de la lluvia, 6 ambas a la vez.

Por lo anterior se dedujo que utilizar la
velocidad del pico era una hipotesis razonable.
Andlisis posteriores permitieron comprobar la
veracidad de la hipdtesis, sobre todo para
velocidades superiores a los 2 m/s. El método
geomorfoloégico considera, entonces, que las
caracteristicas dinamicas de una crecida se
sintetizan a partir de la velocidad de la descarga
instantanea maxima.

Lo anterior encierra la contradiccién de que
para predecir el pico de la descarga es
necesario conocer previamente su velocidad.
Este hecho hace inaplicable al método, por lo
que las investigaciones continuaron en una
segunda etapa, donde se introdujeron los
factores climaticos causantes de la dinamica del
proceso.

El HUI Geomorfoclimatico

En este desarrollo, las dos caracteristicas
fundamentales del HUI, el caudal pico q, y
tiempo al pico t,, son consideradas variables
aleatorias con funciones de distribucion de
probabilidades dependientes de la geomorfo-
logia y del clima. Este Uultimo interviene
indirectamente en el andlisis, al suponerse que
las funciones de distribucion de otras dos
nuevas variables aleatorias e independientes, la
intensidad i; y la duracion t, de las lluvias.

Suponiendo que sobre la cuenca se
produce una lluvia efectiva de intensidad
constante i, de duracion t, y con distribucion
espacial uniforme, se intenta en este enfoque
alternativo, relacionar el parametro dinamico V
del enfoque geomorfoldgico con estas variables.

Las hipotesis de trabajo son dos: (a) la
velocidad V es constante en toda la cuenca para
un tiempo dado de la tormenta uniforme y (b) el
escurrimiento de los cursos de la cuenca puede
representarse mediante un esquema de
aproximacion cinematica

Bajo estos supuestos la teoria geomorfocli-
matica podria presentar inconvenientes en su
identificacion con los sistemas bajo estudio. Es
sabido que la antropizacion que afecta a éstos
sistemas es importante, especialmente dada por
una fuerte densificacion de vias de
comunicacion. Esto  provoca importantes
embalsamientos del flujo superficial para los
cuales la aproximaciéon cinematica carece de
elementos  tedricos para  representarlos.
Ademas, es conflictiva la proposicion que
sostiene la constancia de la velocidad media en
cualquier punto de la red.

Rodriguez lturbe et al. (1981) interrela-
cionaron a V, con i, y t y caracteristicas



geomorfolégicas de una cuenca promedio de
primer orden. Manteniendo la hipotesis
sustentada en el enfoque geomorfolégico en
cuanto a que el tiempo de viaje sobre el terreno
puede despreciarse y considerarse solo el
tiempo de viaje de las gotas sobre el curso, el
tiempo de concentracién de la cuenca de primer
orden puede representarse como:
1

A-m1 |,
Lq-ix m1
tm{ ! } 3)

aq

donde: iﬁ%ir, L+: longitud promedio de los
1

cursos de primer orden, A; area de aporte
promedio de los cursos de primer orden, o1 y my
son parametros de la aproximacién cinematica
del canal promedio de primer orden. Para la
determinacién de la velocidad instantanea
maxima, la teoria cinematica establece férmulas
que dependen de la relacion entre la duracion
de la tormenta y el tiempo de concentracion de
la cuenca promedio de primer orden tc4, asi es
que cuando t, < tcq :

Vmax = °L1-(i*-tr)’n1_1 )
y sit- > tcq:

m1-1
Vimax = a/M.[Lie] g 5)

Los autores han demostrado que la
probabilidad de que t; < tc; es muy baja, por lo
cual han considerado como general el caso en
que se alcanza el equilibrio para la cuenca de
primer orden.

Esta es una suposicion conflictiva en los
sistemas bajo estudio, dado que los tiempos de
concentracién en las planicies son elevados,
pudiendo resultar mayores que los tiempos de
lluvia neta.

Derivadas las funciones de densidad de
probabilidades para las dos variables que
definen el HUI, q, y t,, aplicadas a una tormenta
en particular conducen a que si t; < tc:

thrs™ (6)
tp=0,5851104  [hrs] 7

siendo tc el tiempo de concentracién de la
cuenca de orden Q y I1;representa el parametro
del HUIGC para la tormenta dada y es igual a:
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L%
0i=—————+% 8
irr-Ao-RL-ag

donde ag, representa el parametro de onda
cinematica para el curso de mayor orden:

& Pg%/s no

siendo Sq, ng y Pq la pendiente representativa,
el coeficiente de rugosidad de Manning y el
perimetro mojado de la seccién transversal del
curso de mayor orden, respectivamente, L la
longitud del curso de mayor orden (km) y Aq el
area de aporte total de la de la cuenca de orden
Q (km?)

Henderson demostré que mientras las ca-
racteristicas del pico del HUI estén correcta-
mente determinadas, la forma en si de éste no
es muy importante y wuna aproximacion
triangular es completamente satisfactoria. El
mismo autor demostré que la relacion entre Q, y
Q. en una cuenca vale:

Q = 2t_r{1_t_r} 9)
Qe th| 2tb

siendo Q, el caudal pico del hidrograma a la
salida de la cuenca y Q. el caudal de equilibrio
igual ir Ay t, el tiempo base del hidrograma
unitario instantaneo coincidente con el t;. de la
cuenca. Dado que t,qp/2 = 1 porque el volumen
del HUI es wunitario y combinando las
ecuaciones precedentes, se obtiene (Caamafo
Nelli y Dasso, 1983):

Qp=242

irAdtr _[1 ) 0,218tr} (10)

H0’4 1—[O,4

El tiempo para el pico del hidrograma de
salida ha sido analizado por Rodriguez lturbe et
al. y puede calcularse como: Ty=t,+0,75t,, que
combinando con la ecuacion (7) se llega a:

Tp=0,5851104+0,75tr (11)

ecuacion valida para t, < t,. Las ecuaciones y
permiten calcular el Q, y el T, sin realizar la
convolucion.

Aplicacion del HUIGC en el A° Luduefia

Las cuencas hidrograficas que se analizan
en este estudio (zona de la Pampa Ondulada,



provincia de Santa Fe) presentan relieves con
bajos gradientes topograficos en donde el
drenaje es embrionario dejando como rastros
pequefias lagunas conectadas (o simplemente
aisladas), relieves céncavos con cuerpos de
agua importantes (250 Ha, en algunos casos) y
relieves en donde el gradiente es suficiente,
pudiendo hablarse de un avenamiento definido y
organizado. El area examinada, que comprende
las cuencas de los arroyos Pavén, Sauce,
Saladillo, Frias, Seco, Luduefia y San Lorenzo,
estd caracterizada por suaves ondulaciones
generadas por la neotectonica del Terciario. Hay
hipétesis de ascensos y descensos de los
bloques fracturados del basamento de la llanura
que provocan estas flexuras que se manifiestan
en superficie. Los movimientos verticales
determinaron un relieve de planos escalonados
en donde se desarrollaron las redes actuales.
Existen elementos que garantizan la
representatividad de estos sistemas como
transicionales. El sistema hidrologico del arroyo
Luduefia tiene un area de aporte de 700 km?,
con pendientes medias del orden del 1 por mil.

Pueden observarse areas de acumulacion y
de ftransferencia. Las primeras estan en el
bloque deprimido de la cuenca, con bajas
pendientes (menor a 1 m/km) y suelos
impermeables. Las areas de transferencia,
dirigidas hacia el bloque deprimido, se ubican
en la cabecera y presentan pendientes
superiores (entre 2 y 3 m/km). Este analisis
puede realizarse en forma relativamente precisa
mediante el interpretacion de imagenes
satelitarias.

El area total de aporte puede subdividirse
en dos subcuencas, una ubicada al norte en la
cual el canal Ibarlucea es su principal colector y
otra, ubicada al suroeste, desaguada por el
arroyo Ludueia.

Debido al caracter antrépico de la cuenca es
dificultoso el trazado de la red de avenamiento.
Frecuentemente, en el area de acumulacion, fue
necesario "prolongar" las cafiadas del area de
transferencia para darle, al sistema de
conduccion, el aspecto de una red de drenaje.
Obviamente, con este tratamiento se esta
forzando al sistema real a un comportamiento
diferente y, al HUIGC, a identificarse con un
prototipo idealizado. Unicamente bajo estas
premisas fue posible el trazado de la red y la
cuantificacion de los indices de Horton, cuyos
resultados se exponen a continuacion. Tanto el
arroyo Luduefia como el canal Ibarlucea son
cursos de cuarto orden y a partir de la
confluencia de éstos, a la altura de la Avda. de
Circunvalacion, el arroyo Luduefia incrementa a
5 su orden de jerarquia, desembocando en el
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rio Parana luego de atravesar el éjido urbano de
Rosario. Las caracteristicas principales, acorde
al ordena-miento trazado por Strahler, para
ambas sub-cuencas se muestran en Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de Strahler para
las subcuencas del arroyo Luduena.

SUBCUENCA ARROYO LUDUENA

Orden u Ny Ly A

(km) (km?)

1 35 3,85 7,0
2 10 6,10 34,5
3 4 10,05 110,2
4 1 9,40 453,2

SUBCUENCA CANAL IBARLUCEA

Orden u Ny Ly A
(km) (km?)

1 29 3,31 6,9
2 8 2,50 25,1
3 3 5,73 88,5
4 1 14,40 2451

donde N, representa el nimero de cursos de
orden u, L, la longitud promedio de los cursos
de orden u y A, el area de aporte total
promedio de los cursos de orden u. Las relacio-
nes de bifurcacion, de longitudes y de areas, de
acuerdo a las leyes de Horton, son para la
subcuenca Luduefia: Rg=3,184 (r=0,9973),
R.=1,374 (r=0,9230) y Ra=3,93 (r= 0,9983).
Para la subcuenca Ibarlucea son: Rg=3,030
(r=0,9985), R =1,690 (r=0,8768), Ra=3,31
(r=0,9986), donde r representa el coeficiente de
correlacion correspondiente (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de las subcuencas

Luduefia Ibarlucea

Area (km?) 453 245

Lq (km) 9,4 14,4
Rs 3,18 3,03
R, 1,37 1,69
Ra 3,93 3,31

Sq (M/km) 0,82 0,68
oo 0,1049 0,127

Referencias: L, es la longitud del curso de mayor
orden, S, es su pendiente media y aq el parametro de
onda cinematica.

Puede constatarse que la relacion de
longitud, en el caso de la subcuenca Luduena,
es menor al limite inferior estadisticamente
determinado para el parametro, probablemente
debido a la inexistencia de red en algunos
tramos.




Procesamiento de informacion

Un requerimiento para la aplicacion del
HUIGC en el sistema bajo estudio fue el
procesamiento de la informacion  de
precipitaciones y de descargas en la seccion de
control. Como resultado del tratamiento de la
informacion hidrometeorolégica se obtuvieron
los datos de precipitacion por intervalo y por
subcuenca analizada. Aqui se ha considerado
dos subcuencas, la que aporta al arroyo
Luduefia propiamente dicho y la que confluye en
el canal Ibarlucea. La reconstruccion de los
hietogramas de tormentas y el célculo de los
mismos por intervalo y por estacién consistié en
la confeccion de los hietogramas de las
tormentas seleccionadas para el intervalo de 2
hs. elegido previamente en base al minimo
tiempo de concentracion de ambas subcuencas.

La estimacion de la distribucion espacial de
las tormentas por intervalos de calculo se
realizd con la metodologia de los poligonos de
Thiessen. En cada uno de los tres periodos de
trabajo  debi6 trazarse los  poligonos
correspondientes, ya que en cada uno de ellos
entran en juego distintas estaciones de registro.

El tratamiento de la informacién hidrolégica
comprendio la construccion de la curva altura-
descarga de la seccién Circunvalacion,
transformacion de alturas en caudales por
intervalo de calculo y separacion de los
componentes del escurrimiento en los
hidrogramas calculados, aplicando la
metodologia de Barnes.

Para la determinacién de los tiempos netos
de los hietogramas se empled la metodologia
del SCS. Se determind, en primer lugar, el
numero de curva CN en correspondencia con
cada hidrograma partiendo del volumen de
escorrentia directa, asociado a una precipitacion
neta, y el total precipitado. Con el valor del
parametro CN determinado se aplicé el método
SCS a cada tormenta, utilizando los montos
acumulados de precipitacion en cada intervalo
de discretizacion temporal para estimar los
acumulados de lluvia neta. Por diferencia entre
montos netos acumulados en cada intervalo de
precipitacion se construyeron los hietogramas
netos. Los tiempos netos de cada evento se
determinaron por diferencia entre el primer
intervalo de ocurrencia de lluvia neta y la
duracién de la tormenta (Tabla 3).

Aplicacion del método y Resultados

Definidas las caracteristicas de los eventos
para los cuales se testea el método se aplicaron

963

las ecuaciones 6, 7, 8, 10 y 11 para determinar
los caudales pico y tiempos al pico de los
hidrogramas de crecidas. Se subdividié la
cuenca en dos subcuencas aplicando los
conceptos del HUIGC en cada parte y
adicionando los  hidrogramas  generados
parcialmente. Dado que los tiempos al pico para
ambas subcuencas fueron similares la
superposicion se aproximé mediante la suma
directa de los caudales pico del Luduefa y del
Ibarlucea. Esta fuente de error no fue
determinante en los resultados, tal como puede
apreciarse en la Tabla 3.

Los resultados muestran que los caudales
estimados son exageradamente sobrevaluados,
sobre todo para las tormentas que producen
escorrentias importantes como se puede
verificar para la ocurrida el 28/02/84. En este
caso la relacion entre caudal pico estimado y
observado es del orden de 3,5 veces. A pesar
de ello en las tormentas de menor escorrentia
La sobrestimacion de los caudales picos es
también notable. Existen relaciones entre 0,85 a
8,5 con una media de aproximadamente 4,5
(Tabla 3).En cuanto a los tiempos al pico, en
términos generales, la prediccion los subestima.
Respecto a las relaciones entre tiempos al pico
obtenidos mediante la aplicacion de la ecuacion
11 en la subcuenca Luduefia y los medidos en
la seccion Circunvalacion en su mayoria estan
subvaluados por el método.

Se pone en evidencia que los desfasajes se
dan tanto para los grandes eventos como para
los pequenios.

Explicacion hipotética de los desfasajes

Ausencia de efectos de atenuacion

El hecho de que los desfasajes entre
caudales picos sean marcadamente por exceso
y, ademas, que los errores en la estimacion de
T, sean por defecto da la pauta de que el
modelo de transito implicito en el HUIGC no
contempla efectos de atenuacion que se
verifican en el prototipo.

Esta claro que las relaciones entre la
geomorfologia y la hidrologia planteadas en la
teoria del HUIGC contemplan a la red de
avenamiento en su estado natural, sin
intervencion humana de ningun tipo, mientras
que la realidad del sistema considerado se
encuentra fuertemente condicionada por estos
aspectos.



Tabla 3. Valores observados

calculados para las tormentas consideradas en la comparacion

Observados Calculados Luduefia Calculados Ibarlucea
Tormenta| Pn ir Tpobs Qp Obs| tp ap Tp Qp tp ap TP Qp |Qptot RQp
mm mm/h_ hs m3/s | hs  hs” hs m3/s hs hs™ hs  m3/s | m3/s
26/11/69| 4,0 2,0 68,0 12,6| 3,1 02 46 76,1 5,0 01 65 265 1026 81
04/02/70f 0,9 02 4,0 2,7\ 5,7 01 72 9,2 9,2 0,1 10,7 32| 124 46
15/03/70| 2,3 0,2 24,0 13,0| 3,9 01 54 357 6,2 01 7,7 123| 48,1 3,7
13/05/70f 0,3 0,1 4,0 34| 87 0,1 10,2 2,1 14,0 0,0 155 0,7 29 08
27/09/70f 1,3 0,3 2,0 78| 6,4 01 94 12,0/ 10,3 0,1 133 42| 162 21
01/10/70f 2,3 0,6 26,0 10,2| 5,1 0,1 8,1 26,1 8,2 0,1 11,2 92| 352 35
30/10/70f 3,4 04 12,0 16,5| 5,1 0,1 9,6 36,8 8,2 0,1 12,7 132 50,0 3,0
27/12/70f 4,0 0,5 42,0 12,1 41 01 71 55,0 6,6 01 96 195 745 6,2
13/03/71| 1,2 0,2 16,0 5,0| 5,1 0,1 6,6 13,8 8,2 01 97 47| 185 37
09/11/83| 78 13 6,0 30,0| 2,4 02 39 188,5 3,8 01 53 664 2549 85
12/11/83| 56 0,9 6,0 32,5| 2,7 02 42 120,3 43 0,1 58 421| 1625 5,0
21/02/84| 50 05 18,0 16,8| 2,8 02 43 103,2 4,5 01 6,0 36,0 1392 83
28/02/84| 46,6 3,3 36,0 205,0| 2,4 02 11,4 447,0 3,8 0,1 12,8 253,9| 700,8 34
15/03/84| 2,8 0,7 10,0 19,6 4,7 01 7,7 34,0 7,6 0,1 10,6 12,0/ 46,0 23

Referencias: Pn: precipitacion neta; ir : intensidad neta; Tp: tiempo al pico; Qp: caudal pico; tp y qp: tiempo y caudal
pico del HUI; R Qp = relacién entre caudales pico calculados y observados.

Grado de alejamiento de las hipotesis

Un segundo aspecto que debe tenerse en
cuenta se vincula con las hipétesis establecidas
en el planteo de las ecuaciones. Tras la
descripcion de la formulacion matematica
realizada, se fueron realizando algunos
comentarios del grado de representatividad que
podian tener éstas hipotesis en el prototipo bajo
analisis. Estos se referian a los siguientes
puntos:

e Las particulas de agua que entran en juego
no solamente son las de las areas contiguas
a los cursos de agua, el aporte de las areas
alejadas puede ser significativo dada la baja
densidad de drenaje de los cursos de llanura.
Esto hace que la hipétesis de que la creciente
que circula por el estado "i" del curso de agua
no provenga solamente de las corrientes de
orden inferior.

e La hipotesis que los tiempos de
concentracion en las planicies aledafas a los
cursos de agua son pequefios, base sobre la
cual se afirma la idea de que los segmentos
se encontrarian en condiciones de equilibrio,
también es cuestionable.

e La hipotesis del flujo de caracteristicas
cinematicas en la red fuertemente
condicionada por obras arte es
cuestionable.

Los dos primeros puntos estan intimamente
relacionados, a partir de la importancia que
adquiere en los sistemas de llanura, el
escurrimiento no encauzado. Retomando el
andlisis realizado para determinar la teoria
geomorfoclimatica del HUI, se plantea que tanto

de
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el caudal pico q, como el tiempo al pico t,
del HUI son variables aleatorias cuyas
distribuciones dependen de la geomorfologia de
la cuenca y del clima. Es sabido que la
expresion tedrica de la velocidad maxima
instantanea en la cuenca promedio de primer
orden, depende de la relacion existente entre
los tiempos de lluvia neta y de concentracion,
hecho por el cual se derivan las expresiones 4 y
5. Si qp es interpretado como una variable
aleatoria, de igual forma lo sera la velocidad, de
acuerdo a la relacién establecida por la
ecuacion 1. En ese caso la funcion densidad de
probabilidad (pdf) para V es (Rodriguez lturbe et
al, 1981):

fy (V)= W) (V) +(1-w)f2(V) (12)

donde w = Prob (i < tc), f\/(V) representa el
caso en que t, < tc y f,*(V) el caso en que t, > tc.

Tras complejos desarrollos tedricos los
autores abordan a wuna expresién para
cuantificar w, y consecuentemente fy(V), en
funcién de las caracteristicas geomorfoldgicas
de las cuencas de primer orden y de la
intensidad y duracion media de las lluvias.
Cuantificando el término de w para las caracte-
risticas de la cuenca del Luduefia se llegdé a un
valor de 0,29 (Zimmermann, 1997). Es decir,
que casi una de cada tres posibilidades t; < tc,
no llegando a equilibrarse la cuenca de primer
orden. Esto representa una probabilidad alta de
que ocurra tal situacion. La deduccion de que w
es cercana a cero parti6 de caracteristicas
geomorfoldgicas de cuencas de mayor pendien-



te. En el ejemplo citado por los autores se
alcanza un valor de w de 0,057, menor que el
calculado, justificando la adopcién de Ila
ecuacion 5 como representativa.

Respecto al tercer apartado, si el
incumplimiento de la hipétesis cinematica es el
detonante, podria pensarse, bajo el esquema
del HUI Geomorfolégico, en optimizar o
"calibrar" la velocidad del pico V de las
ecuaciones 1y 2.

Valiéndose de la ecuacién 10 y obteniendo
IT; para las condiciones geomorfologicas de la
subcuenca Luduefa, puede demostrarse que:

Qp =0,157ir At V.[1-0,039Vt, | (13)

Aplicando la resolvente a la expresion 13,
cuadratica en V, bajo los parametros del evento
maximo de los registrados (28.02.84) la
velocidad del pico es de 0,046 m/s, y para la
tormenta del 15.03.84, V = 0,073 m/s.

Estos serian los valores de velocidad que
deberia colocarse en las expresiones para que
los caudales sean representativos. Puede
concluirse que son muy pequefios para tratarse
como velocidades de pico en el curso principal,
hecho que refleja la disparidad entre modelo y
prototipo.

Conclusiones

Existe un importante grado de desfasaje
entre la estimaciéon de la respuesta hidroldgica
mediante el HUIGC vy la respuesta del sistema
real. Se piensa que existe una importante fuente
de atenuacion en el prototipo, causada por
efectos de diversa génesis.

En primer término puede partirse de
condicionamientos geomorfolégicos que afectan
la organizacién y las formas del flujo. Como se
adelantara al comienzo del trabajo, la escasa
pendiente remarca las influencias atenuadoras
de las retenciones superficiales, los "cursos" de
agua se "dispersan”, se "des-encauzan", los
aportes se dan lentamente. Estas bajas
velocidades del flujo mantiforme, dan tiempo
suficiente al aporte de areas alejadas del cauce,
contradiciendo la propuesta de que las areas
que alcanzan a aportar en el tiempo de la
crecida son solamente las contiguas al curso, tal
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como lo expresa el concepto de areas parciales
(Betson, 1964).

En segundo lugar, la red de drenaje no es el
reflejo del clima, sino que se ve intervenida
antropicamente, labrada mediante canaliza-
ciones u obstruida mediante obras de arte.

Por estas razones existe un importante
grado de apartamiento, estimativamente
cuantificado, entre la realidad y las hipotesis
establecidas en el planteo de las ecuaciones
basicas del modelo, de acuerdo a lo sefialado
en el item precedente. La teoria geomorfoclima-
tica, fundamentalmente, esta concebida para

representar otro tipo de redes, pretender
adecuarla a las estudiadas implicaria su
reconstruccion.
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