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RESUMEN

El procesamiento y la interpretacion de imagentsitdes tienen una notable potencialidad de apién en
diversos ambitos, entre ellos los relacionadoslesmrecursos hidricos. Las utilidades de la Teksgigbn
conjuntamente con los Sistemas de Informacion Géiogr (SIG) permiten manipular gran cantidad de in-
formacion con facilidad y rapidez, siendo de ineatile ayuda en tareas como proyecto, gestion stigae
cion de los recursos hidricos. En el presente jwadmemplean las potencialidades de la Teledéteown-
juntamente con los SIG con el objetivo de estimapas de CN (Método del Nimero de Curva del SCS)
utilizando imagenes Landsat TM y ETM+ de difereréescas, aplicando procedimientos de clasificacion
supervisada y no supervisada. Junto a estas hemt@®sj son empleados un mapa de suelos y la condiei
humedad antecedente a la fecha de las imagenézaaasl Los resultados indican que los valores oseati

CN obtenidos a partir de ambas clasificacionesifierein significativamente, aunque si difieren aerdsstri-
bucién espacial, lo que podria influenciar la madigéin matematica distribuida del escurrimiento sdar
cuenca.

Palabras Clave:Numero de Curva, Imagenes Satelitales, Cuenchariga.

ABSTRACT

Processing and interpretation of satellite dataehavconsiderable potentiality of application in exaV
scopes, among them the related ones to the wateunaes. Utilities of Remote Sensing together W@@to-
graphic Information Systems (GIS), allows to matdpal great amount of information easily and quickly
having important applications in the fields of gt management and research of the water resolmdhe
present study potentialities of Remote Sensing@igiwere employed to elaborate CN maps (Curve Num-
ber of the SCS) using Landsat TM and ETM+ imageny applying supervised and not supervised classifi-
cation. Both soil map and antecedent moisture ¢immdof the watershed are used. Results showstltleat
average values of CN obtained from both classificat do not differ significantly, but these oneffatiin
their spatial distribution. The latter may affebetoutcomes of distributed mathematical modellifighe
basin runoff.

KeyWords: Curve Number, satellite data, flatland basins.
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INTRODUCCION aplicaciones, es utilizada la teledeteccién, cdajun
mente con los SIG con la finalidad de generar mapas
En la actualidad, el tratamiento y andlisis de ipadgde CN para estadios temporales diferenciados utili-
nes satelitales tiene una notable potencialidad @ando firmas espectrales y conocimiento de campo;
aplicacion en diversos ambitos con fines muy varia través de la aplicaciéon de procedimientos de-clas
dos, entre ellos los relacionados con el estudio ficacién supervisada y no supervisada en la cuenca
analisis de los recursos hidricos. A su vez, detiero del A° Luduefia, ubicada en el sector sureste de la
esta tematica existen innumerables aplicaciongsovincia de Santa Fe, Argentina.
pudiendo mencionar entre algunas de ellas las rela-
cionadas con la determinacion de parametros distid SCS (Soil Conservation Service) de los EEUU
buidos espacialmente para su incorporacion en mdesarrolld6 un método ampliamente difundido para
delos matematicos hidrolégicos, el seguimientoade talcular mediante abstracciones las pérdidas durant
evolucién temporal de cuerpos de agua, las modif@l transcurso de una tormenta tanto en cuencas rura
caciones del uso de la tierra, etc. les como semiurbanas y urbanas (Chow et al., 1994).
El método utiliza como parametro basico el nimero
Las utilidades de la teledeteccion, conjuntamente curva (CN) que representa las caracteristicas
con los Sistemas de Informacion Geografica (SIGpedias del complejo hidroldgico suelo-vegetacion,
permiten operar gran cantidad de informacién distrestando relacionado con el estado de humedad del
buida en el espacio con facilidad y rapidez, permsuelo, el uso del suelo y las practicas de manejo
tiendo el intercambio continuo de la informacion(Riccardi, 2004). Este parametro es utilizado por
entre dichas herramientas y otras ampliamente utililiferentes modelos matematicos hidrol6gicos-
zadas como ser planillas de célculo o programas dalraulicos distribuidos espacialmente desarrobado
disefio asistido por computador (CAD). Logrando den el &mbito del Departamento de Hidraulica y
esta manera, disminuir el costo computacional-sie€@URIHAM (Zimmermann, 2000; Zimmermann y
do de suma utilidad a la hora de su implementacidriccardi, 2000; Riccardi, 2001) perteneciente a la
en tareas como el proyecto y/o la investigacion deacultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimen-
temas relacionados con los recursos hidricos. sura de la Universidad Nacional de Rosario.

Es posible mencionar algunos trabajos desarrolladba cobertura de suelo se obtuvo a través del trata-
en la tematica; Ferrer Julia et al (1998) han adten miento y analisis de imagenes Landsat correspon-
mapas de CN para seis cuencas experimentalesdientes a febrero de 1992, abril de 2000, junio de
Espafia con la finalidad de estudiar las diferenci@)01 y septiembre de 2001; definiendo cuatro clases
gue presentan dichas estimaciones del parametro die cobertura al descartar los cursos de agua g terr
CN a partir de diferentes fuentes de informaciomlenes (viales y ferroviarios) debido a su reducido
Pandey et al (2003) han utilizado un SIG para conpercentaje dentro del area de estudio. A su vez fue
truir diferentes capas de informacion de entrada, udigitalizado el mapa de suelos de la region para
de grupo hidrologico del suelo, otra de vegetagion poder asociar el tipo de suelo con los grupos hidro
una tercera de la condicion de humedad antecedentgicos definidos por el SCS (hallando que los mis-
para la aplicacion del método del SCS en una cuenges se encuentran clasificados como clase C y D;
rural de 2793 has ubicada en el estado de Jharkhasle Gltimo en pequefia proporcion dentro de la
(India); Zimmermann et al (2004) han utilizado lasuenca, del orden del 10 %). La informacion ante-
potencialidades del sensoriamiento remoto y los Slor, junto con el conocimiento de la condicion de
conjuntamente con la modelacién matematica hidrtwumedad antecedente del suelo referida a la fexzha d
I6gica distribuida para el estudio del saneamient@gistro de la imagen, permiten estimar un valor de
hidrico en &reas inundables de la localidad de Ch@N cada 900 f(siendo la unidad de analisis un
fiar Ladeado (Santa Fe, Argentina); Vouilloud yixel de 30 m x 30 m).
Brizuela (2005) han delimitado zonas con caracteris
ticas erosivas homogéneas en un sector de los alre-
dedores de la localidad de La Paz, Provincia d@ESCRIPCION DE LA CUENCA
Entre Rios, Argentina.

La cuenca del A° Luduefia se encuentra situada entre
En el presente trabajo, a modo de estado de avaheg paralelos 32° 45’ y 33° 08’ S y los meridianos
en la tematica de la modelacién matematica distr61° 04’ y 60° 39’ O (Figura 1); perteneciendo a la
buida del escurrimiento superficial y sus utilidage provincia de Santa Fe, Republica Argentina. Su area
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de aporte es de 694 Km? y la elevacion varia entogdn media anual es de 980 mm. El suelo predomi-
70 y 18 m sobre el nivel del mar. La red hidricmante es de tipo arcilloso-limoso presentando eondi
principal esta constituida por el A° Luduefia y logiones de permeabilidad moderada a moderadamente
canales Ibarlucea y Salvat, mientras que en épodasata (Pouey, 1998), con pendiente media del orden
de lluvia se adicionan numerosos y pequefios curste 1,0 m.Krit. Ademas, la regién se encuentra atra-
que aportan al escurrimiento, con una longitudl tot&esada por importantes terraplenes tanto viale®com
de aproximadamente 140 Km. El caudal base dfdrroviarios, o que permite observar una fuerte
arroyo Luduefia es de 0,50 r.€n tanto que en accién antrépica ejercida sobre la cuenca. Por su
crecidas ordinarias se alcanzan los 80 m§.sen parte, la agricultura constituye el principal usa d
extraordinarias (R > 50 afios) caudales superioressaelo, destacandose fundamentalmente la produc-
los 400 m3.3 (Riccardi et al., 2002). La precipita- cién de soja y en menor medida el maiz y el trigo.
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Figura 1. Cuenca del A° Luduefia, ubicacién geografa y limites
MATERIALES Y METODOS diferentes épocas, con lo que se consigue realizar

estudios multitemporales; o sea que esta tareaiperm
Para la realizacion del presente trabajo se disgenete llevar las imagenes a un mismo “sistema de refe-
cuatro imagenes de la mision Landsat (path 227, ra@ncia radiométrico” (Chander y Markham, 2003).
083) correspondientes a las fechas 04/02/1992| resultado de este procedimiento es lograr névele
22/04/2000, 20/06/2001 y 08/09/2001 de 30 m x 30e reflectividad para cada pixel, existiendo uropas
m de resolucion por pixel. A partir de cada una dietermedio que consiste en la transformacion del
ellas, se elabora un mapa de coberturas de sualdmero de cuenta digital (CD) que esta en la imagen
siendo éste la base para la confeccién del mapa aléginal a radiancia.
namero de curva. Para ello, las imagenes deben
pasar por una serie de procesos que pueden ser agls valores de radiancia para cada pixel, fueron
pados en tres etapas: (a) correccion radiométhb¢a, calculados segin la ecuacion 1, para las imagenes d
correccion geométrica y (c) clasificacion de cabert los afios 1992 y 2001 (Landsat 5, sensor TM). Mien-
ras. Estos trabajos se realizaron con el software ttas que para la imagen del afio 2000 (Landsat 7,

procesamiento de imagenes ENVI v3.5 (2001). sensor ETM+) fue utilizada una pequefia modifica-
cién de la misma, referida aqui como ecuacién 2

(Chander y Markham, 2003). La particularidad de
utilizar dos ecuaciones se debe meramente a la in-

Esta correccidbn permite realizar la comparacioformacién contenida en los archivos header (*.hdr)
entre imagenes tomadas por diferentes sensores ydencada imagen.

Correccién radiométrica
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L=GCD+B (1) convertir las imagenes, suministradas en el sistema
UTM (zona 20 S) a Gauss Krugger (Faja 5 - Datum
L —L. Campo Inchauspe), para lo cual fueron verificados
= max o CD+L,,, 2 en la imagen puntos de coordenadas conocidas, tales
Qcal,,, —Qcal,, como cruces de rutas, cruces de cursos de agua con

caminos; lograndose adecuados niveles de precision.
donde: L es la radiancia espectral en el sensdruego de esta operacion, se procedié a definir el
[W.mZsrt.um™]; G es el Gain [W.M.sr*.um®.CD  area de trabajo sobre la imagen con ayuda de una
Y; B es el Bias [W.M.srl.um™]; CD es el valor de Mascara de limites de la cuenca (Figura 2).
la cuenta digital dado por cada pixel en la imagen
original; L nax €s la radiancia espectral escalada
valor Qcalmax [W.rit.sr*.um™]; L nn s la radiancia
espectral escalada al valor Qcalmin [W.si*.pum’
; Qcalnax Y Qcaly, son los valores maximo y

valores de Gain (G) y Bias (B) son factores delasc
propios de cada banda y son suministrados en
archivo header adjunto a las bandas que constituy
la imagen. Los valores de Lmin y Lmax igualment
son dependientes de cada banda y son dados po
archivo header de la imagen. ‘

Una vez obtenidos los valores de radiancia para ¢
pixel en cada banda, se procede a calcular los va
res de reflectividad al tope de la atmésfera, es:
operaciéon permite disminuir la variabilidad entr
escenas mediante una normalizacién de la irrad
cia solar. La radiancia es calculada mediante
ecuacion 3 (Chander y Markham, 2003): b Asag
e S

2 Figura 2. Iagen eIitaI y limite de cuenca
mrLd
R(%) = (3) (Banda 1, febrero de 1992)
ESUN'Ser(H)

Clasificacion de coberturas

donde:R es la reflectividad al tope de la atmdsfer
[%]; Ttes la constante 3.1415;es la radiancia espec-
tral [W.m?sr .um™] calculada con la ec. 1 o la ec. 2
(segun correspondadt es la distancia Sol-Tierra en
unidades astronémicaBgyy €s la irradiancia exoat-
mosférica solar media [W:Apm™]; y 0 es el angulo

de elevacion solar [rad]. La magnitddvaria en fun- | ASE 1:Suelo htmedo no cultivable (zonas de
cién de la época del afio, mientras que los valbees napas altas, bajos, margenes de cursos de agua).

Esun son funcion del tipo de sensor y de la banda@ Asg 2:Suelo cultivable con vegetacion nula o
analizar. Ambas variables se encuentran tabu"mase”scasamente desarrollada

%n funcion del uso del suelo predominante, de la
topografia de la cuenca y teniendo en cuenta el obj
tivo final, que es la estimacion del valor de curva
ndmero (CN) para cada pixel de la imagen; fueron
determinadas cuatro clases de cobertura de suelo:

la publicacion de Chander y Markham (2003). CLASE 3:Vegetacion desarrollada (principalmente
_ _ cultivos de soja).
Correccion Geométrica CLASE 4:Ciudades.

En esta etapa se realizd la unificacion de lo-sistA causa de la alta dispersion hallada en los valdee
mas de proyeccion debido a que la mayoria de dat@$lectividades de las zonas pobladas se decidié de
a utilizar (limite de cuenca, rutas, cursos de agueartarlas del proceso de clasificacion mediantgsel
ferrocarriles y mapa de suelos) se encontrabar ende una mascara aplicada sobre los centros poblados.
sistema de referencia Gauss Krugger. Se opt6 pdara obtener un mapa tematico del uso del suete, do
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de los valores de pixel son transformados de reidianpara cada banda de las cuatro imagenes son reprodu-
a clases, fueron aplicados dos métodos de clasifi@ados en la Tabla 1y en la Figura 3.

cién, uno no supervisado y el otro supervisado:
Tabla 1. Valores medios de reflectividades R(%)

(a) Clasificacién no supervisada Banda | Clasel Clasep Clasg3
1 8.7 115 8.6

Para realizar la misma, donde la intervencion del 2 6.6 104 71

operador es minima, se aplicé el método ISODATA 3 5.7 11.9 4.5

en todas las bandas (excepto la banda 6 correspon- g ﬁg %3'2 i’g'g

diente al infrarrojo térmico), definiendo 3 clases, 7 6'1 18I7 56

aplicando 20 iteraciones y utilizando una mascara d - : ;

delimitacién de cuenca y otra de ciudades. En fup-

cién de los resultados obtenidos en la clasificacio ¥ *° [—— —.—;

fue asignada a cada clase el uso de suelo referi - O -Clase 2

N
o
I

anteriormente.

—o0—Clase 3

w
o
I

Reflectividades [%)]

(b) Clasificacion supervisada

N
o
I

La metodologia seguida fue delimitar zonas o regic
nes de entrenamiento con similar respuesta espectr
lo cual se realizé utilizando la imagen generadiade o
composicién 432 (para las cuatro fechas) com 1 2 3 4 5 Bandas 7
referencia para la seleccion. La mecénica fue propo Figura 3. Curvas espectrales promedio

ner zonas de reflectividad homogénea en cada banda

y determinar los valores medios y desvios estandgh |a Tabla 2 son presentados los resultados
de la “firma espectral”, pudiendo corroborar deaestexpresados en valores porcentuales del area
manera la uniformidad de las muestras. De esfgtal de la cuenca) de ambas clasificaciones para
manera fueron propuestas, descartadas y elegidagas las imagenes. Una particularidad de la
varias zonas de interés por cada clase, con una casificacion, es que la clase 4 (ciudades) tiene
tidad de pixels (promedio de las cuatro escenas) gglores constantes para ambas clasificaciones

3139 para la clase 1, 2658 para la clase 2 y 273@bido a la aplicacién de una mascara, que las
para la clase 3. Los valores medios de reflecttVidajescarta del proceso de clasificacion.

102 -----m----0C ’

Tabla 2. Distribucién porcentual del uso del suelen el area de la cuenca (694 Km?)

Febrero 1992 Abril 2000 Junio 2001 Septiembre 2001
Clase S NS S NS S NS S NS
1 49.8 34.2 51.7 38.5 56.§ 27.9 60.p 45]1
2 6.2 29.1 15.5 29.0 19.5 425 8.5 18.0
3 39.5 32.2 28.2 27.9 19.1 25.1 26.7 324
4 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

(*) S: clasificacién supervisada, NS: clasificacitmsupervisada

Asignacion de valores de CN Grupo D: suelos que se expanden significativamente
cuando se mojan, arcillas altamente plasticasty cie
Segun la clasificacion dada por el SCS para lgsogru tos suelos salinos.
hidrolégicos de suelo, los tipos encontrados erofa
de estudio corresponden a los grupos C y D; mestrdfara poder establecer la condicion de humedad en
dose en la Figura 4 la distribucién de los mismoke que se hallaba la cuenca en las fechas de las image
cuenca. Las caracteristicas y particularidadesoge Ihes, fueron consultados los registros de precipitac
grupos analizados dadas por (Chow et. al., 1994) so ocurrida con 5 dias de anterioridad a las fechas an
lizadas. El detalle de los mismos junto al tipo de
Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas po@&stacion (activa o inactiva), el cual define losités
profundas, suelos con bajo contenido orgapicopara calcular la condicién de humedad antecedente
suelos con alto contenido de arcilla. son mostrados en la Tabla 3. Resultando que la
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_ 42CN(l) (4)

cuenca se hallaba en condicién de humedad ante%’eN( )
10-0,058CN(Il)

dente | durante la ocurrencia de los cuatro eventos

Los valores de CN fueron elegidos tomando como
referencia la normativa TR-55 (1986), y son repre-
sentados para ambas condiciones en la Tabla 4:

Tabla 4. Asignacion de valores de CN

Clase Grupo C Grupo D
CN (1) CN (11) CN (I) CN (1)
1 81 91 87 94
2 74 87 79 90
3 66 82 70 85
4 87 94 87 94

Distribucién espacial de CN mediante cruzamien-
to utilizando técnicas de SIG

La técnica utilizada para asignar el valor de Ghdda
pixel, fue el cruzamiento de la informacion suntiais

da por los mapas de clases derivados de las casifi
ciones (en formato raster) con el mapa de grupos de
suelo. Esta operacién fue realizada con el programa
llwis 3.3 (2005), para lo cual el mapa de grupos de

#y e . &
igura 4. Grupos de suelo (clasificacién del SCS)

Tabla 3. Precipitacién antecedente registrada suelo fue importado como poligono y posteriormente
Fecha Lluvia[mm][  Estacién convertido a imagen raster. El cruzamiento genera
04/02/1992 32,7 Activa como resultado un mapa tematico con ocho combina-
22/04/2000 17,7 Activa ciones (4 coberturas de suelo por 2 tipos de syelo)
20/06/2001 0,0 Inactiva una tabla asociada al mismo con la cantidad ddspixe
08/09/2001 1,7 Activa por clase y el area correspondiente respecto el

ca. La etapa siguiente es asociar a cada comhinelcié
El método del SCS esta planteado para condicionvhlor de CN respectivo (dado en la Tabla 4), con lo
de humedad antecedente, por lo cual una vez defigual se obtiene un nuevo mapa tematico con losegalo
dos los valores de CN elegidos segln el uso dgé CN de cada pixel para cada imagen. En la Taga 5
suelo y el grupo al cual pertenecen, fueron calculgnuestran los porcentajes respecto del area tot de
dos los correspondientes valores de CN para la cafirenca y los valores medios de CN para las cuatro
dicion | de humedad antecedente a traves de la Bhagenes estudiadas, tanto para la clasificaciparsu
guiente ecuaciéon (Chow et. al., 1994): visada como para la no supervisada.

Tabla 5. Distribucién porcentual y Valores Medios @l CN en el area de la cuenca (694 Km?)

Febrero 1992 Abril 2000 Junio 2001 Septiembre 2001
Valores de CN S NS S NS S NS S NS
66 38.2 31.2 26.1 25.7 17.9 23.p 25.7 30/8
70 1.26 0.94 211 2.22 1.14 1.9p 1.00 1.53
74 5.08 27.1 15.0 28.1 19.1 40.4 8.4y 175
79 1.09 1.98 0.49 0.94 0.39 2.06 0.04 0.44
81 42.1 27.0 44.3 31.6 48.3 21.8 51.p 37)0
87 12.3 11.7 12.1 11.5 13.1 10.f 13.p6 127
CN medios 75.5 75.0 76.5 75.4 77.6 75]1 773 757

(*) S: clasificacion supervisada, NS: clasificacitmsupervisada
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En forma de resumen, se esquematiza el procediada. Debido a que el parametro CN depende funda-
miento seguido para obtener el mapa de CN raentalmente del uso y tipo de suelo, estas difex@nc
partir de la informacion dada por el mapa de claseg traducen en un mayor valor de CN para la dasifi

de uso del suelo, el mapa de suelos y la condici@®n supervisada, donde el porcentaje en funcién de
de humedad antecedente: area total de la cuenca para la clase 1 es maymootid

Correcciones radiométrica
v geométrica

parte, los porcentajes entre las diferentes clpses,la
clasificacion no supervisada (Tabla 2), no difieren
significativamente por lo que se obtiene una Oistri
cién mas uniforme de las diferentes clases resjecto
la clasificacion supervisada.
e r— Los valores de CN fueron agr_egados en unidades o
‘ fecha de la imagen ‘ ‘ Ehpalletlee ‘ celdas de 500 m x 500 m, arrojando un total de 2800
JL ﬂ valores para la cuenca en estudio. Respecto d& la v
PN R— — riabilidgd,espacial del CN, se realiz_q la pompa’xraci
‘ clasescmmapadesuemsk:{ e entre imagenes (para ambas clasificaciones) propo-
JL ﬂ niendo como referencia la imagen de febrero de.1992
El procedimiento seguido fue calcular la diferencia
(celda a celda) entre el valor de CN de la imagen a
comparar y el valor de CN de la imagen de 1992:

de suelo CND”: = CN| - CN1992 (5)

Figura 5. Esquema del procedimiento efectuado

Condicién de humedad
antecedente

Asignacion de CN segin

M: de CN
cobertura del suelo e

donde:i hace referencia a las imagenes de abril de
ANALISIS DE RESULTADOS 2000, junio de 2001 y septiembre de 2001. El

rango de variacion obtenido para la diferencia de
Un primer andlisis que se realiz6 fue la comparacicCN (CNp ) fue de -15 a +15 para todas las image-
entre valores medios de CN para ambas clasificacines; no obstante el 90 % de los valores se encuen-
nes (Tabla 5). De dicha comparacién puede obseran dentro del entorno -10 a +10. Un valor negati-
varse que los valores medios para las cuatro imagey indica la disminuciéon en el valor de CN en la
nes no difieren significativamente; encontrandase umagen contrastada (o sea respecto de la imagen de
valor minimo de 75.5 para la imagen de Febrero debrero de 1992), por lo que un valor positivo
1992 y un valor maximo de 77.6 para la imagen deadica un aumento del mismo.
Junio de 2001 para la clasificacion supervisada y
valores minimos y maximos de 75.0 (Febrero d& modo de ejemplo se muestran los tres mapas ob-
1992) y 75.7 (Septiembre de 2001) respectivamentgnidos para la clasificacion supervisada (Fig@as
para la clasificacién no supervisada. 7 y 8) donde puede apreciarse en diferentes tomos d

grises la distribucién espacial de las diferencias,
Tanto los valores medios de CN, como el rango drrespondiendo negro a -15 y blanco a +15. Del
variacion son mayores para la técnica de clasificandlisis de las tres imagenes se desprende que: las
cion supervisada. Esto puede ser explicado por mdgiones sur (principalmente) y noroeste de la-cuen
hecho de que la mayor diferencia se encuentra enda, ambas de tonos claros, presentan valores mayo-
determinacion de las clases 1 (suelo himedo mes de CN (respecto de la imagen de febrero de
cultivable) y 2 (suelo humedo con vegetacion d@992); mientras que la zona central no presenta
pequefio porte) segun lo representado en la TablanZayores cambios. Por su parte, los tonos mas oscu-
Se tiene que, en media, la clasificacion superaisatgios se encuentran principalmente en la zona norte y
arroja valores de 54.6 % para la clase 1 y 12.4 #hspersos a lo largo de toda la cuenca. Este andlis
para la clase 2, en cuanto que la clasificacion rastifica el aumento (aunque en pequefia proporcion)
supervisada arroja valores de 36.4 % y 29.7 % rede los valores medios del CN de las imagenes de
pectivamente. En contraposicién para la clase abril de 2000, junio de 2001 y septiembre de 2001
(vegetacion desarrollada) ambas clasificacionen respecto a la de febrero de 1992; al verifecars
producen resultados similares; 28.4 % para la-clasin pequefio predominio de los tonos mas claros. De
ficacion supervisada y de 29.4 % para la no supenacuerdo a lo mencionado anteriormente, no se han
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encontrado diferencias significativas entre looval que la cobertura del suelo y por ende los valoees d

res de CN en la zona central de la cuencay(&N);

CN varian también para las diferentes épocas dentro

en correspondencia con los suelos bajos y himedds un mismo afio, fundamentalmente debido a la
(tipo D); mientras que las mayores variaciones devolucidn del estado de crecimiento de los cultivos
CN se dan en zonas preponderantemente destinadas

a cultivos. Es importante notar que las comparaci
nes entre imagenes corresponden a diferentes afig

a diferentes épocas; por lo que se debe teneregriacu

Figura 6. Diferencia de CN entre Abril de 2000 y Harero
1992. Clasificacion Supervisada.

Figura 7. Diferencia de CN entre Junio de 2001 y Beero
1992. Clasificacion Supervisada.
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Figura 8. Diferencia de CN entre Septiembre de 2004
Febrero 1992. Clasificacién Supervisada.

CONCLUSIONES

A pesar de obtener valores medios de CN similares a
partir de ambas clasificaciones, una diferenciariet

es que la clasificacion no supervisada es masromgfo
produciendo porcentajes casi similares para las dif
rentes clases (36,4% para la clase 1, 29,7 % para |
clase 2 y 29,4 % para la clase 3). Mientras quiaen
clasificacion supervisada existe una marcada difere
cia, principalmente entre las clases 1y 2 (54,6a%

la clase 1, 12,4 % para la clase 2 y 28,4 % pariase

3). Esto justifica el hecho de que los valores n®de

CN obtenidos con la clasificacion supervisada sean
mayores a los obtenidos con la clasificacion neisup
visada. La variabilidad del CN, para esta cuens@, e
dada principalmente por las caracteristicas deddeso
suelo, ya que mayoritariamente el suelo pertenkce a
grupo hidroldgico C (del orden del 90 %).

Se destacan la importancia y potencialidad de esta
metodologia a la hora de la mejorar la representa-
cién espacial de parametros en la cuenca para su
incorporacion en modelos mateméticos hidroldgicos
distribuidos. En el ambito del Departamento de
Hidraulica y CURIHAM pertenecientes a la Facul-
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tad de Ciencias Exactas, Ingenieria y AgrimensuiRouey, N. 1998. Erosion Hidrica en cursos de Llanu-
(Universidad Nacional de Rosario) se cuenta conra sobre lechos cohesivos. UNR Editora. 164 p.
diferentes modelos matematicos hidroldgicosRiccardi, G. A. 2001. Un sistema de modelaciéon
hidraulicos distribuidos espacialmente desarrobado Hidrologica-Hidraulica cuasi-bisimensional para
por Riccardi (2001), Zimmermann (2000) y Zim- ambientes rurales y urbanos. Tesis Doctoral. Fa-
mermann y Riccardi (2000) y una plataforma com- cultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
putacional para manejo de informacion y procesa- Universidad Nacional de Cérdoba, 279 p.
miento de resultados de los modelos matematic&Sccardi, G.; Scuderi, C. y Stenta, H. 2002. Modela
mencionados (Stenta et al, 2005). do de escurrimiento superficial con alto nivel de
detalle en La cuenca del arroyo Luduefia, Santa

Pese a que los valores medios cotejados a partir d&e, Argentina. XIX Congreso Nacional del Agua,
las imagenes satelitales resultan similares; serobs 133, Villa Carlos Paz, Cordoba, Argentina.

va la existencia de variabilidad espacial de eate pRiccardi, G. 2004. Hidrologia en Medios Antropizado
rametro. Lo anterior podria influenciar la respaest Libro electronico, cap 4. Universidad Nacional de
hidrolégica de la cuenca, por lo que seria deseableRosario. http://c-virtual.fceia.unr.edu.ar/

incluir la variabilidad del CN en la modelacién ma-Stenta, H.; Renteria, J. P.; Riccardi, G. 2005taPla
tematica hidroldgica distribuida y analizar loscefe ~ forma computacional para gestion de informacion
tos de dicha variabilidad espacial. en la simulacion hidrolégica-hidraulica del escu-
rrimiento superficial. XX° Congreso Nacional del
Agua y lllI° Simposio de Recursos Hidricos del

La deteccién de areas con mayor variabilidad del .
parametro CN, permite conocer las zonas donde es-©n0 Sur. Mendoza, Argentina. ISBN 987-22143-

. 0-1. CD-ROM Cap. Hidrologia. T 74. pp 1-13.
probable que los cambios en el uso del suelo y par :
ende en los valores de CN, puedan influenciar sob gchnlcal Release 55. 1986. Urban Hydrology for

el escurrimiento superficial. Por lo que puede pro\%jﬁ%h\évafri@déﬁzelfglgd E\digogOOS Identifica-

ponerse el seguimiento y analisis de dichas amas €, . o . .
forma mas detallada. cion de areas con caracteristicas erosivas semejan-
tes utilizando teledeteccién y Sistemas de Infor-
macién Geografica. Cuadernos del CURIHAM,
i Vol. 11 (1). ISSN 1514-2906. pp 1-8.
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