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RESUMEN: El empleo de técnicas de sensoreamiento remotorganto con la utilizacion de un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) permite ipdar gran cantidad de informacion
distribuida espacialmente de forma rapida y efieie&n este trabajo se aplican estas tecnologias
para generar mapas de valores distribuidos de gditat de imagenes satelitales Landsat. A través
de simulacion matemética distribuida, es evaluddefexto al considerar un CN distribuido o un
CN medio unico. Los analisis efectuados para laiGeae control de ambas cuencas, indican que
al considerar las variables caudal maximo, volundenescurrimiento y tiempo al pico; las
diferencias maximas relativas se hallan en el odéti0%.

ABSTRACT: The use of remote sensing techniques altogethtr the use of a Geographic
Information System (GIS) allows manipulating largeounts of spatial distributed information
quickly and efficiently. In this study, these teologies were applied to generate maps of
distributed CN values from Landsat imagery. Disttddl mathematical modeling was applied to
assess the effect of consider a value of uniqueageeCN or a distributed one. The analysis done in
the control section of both basins, indicate thaémwconsidering the variables maximum flow rate,
volume of runoff and time to peak, the differenaes around of 10%.

PALABRAS CLAVES: método del numero de curva (CN), imagenes sdesdjtanodelacion
matematica distribuida



INTRODUCCION

El procesamiento y analisis de imagenes satelifassen multiples aplicaciones en trabajos de
estudio, proyecto y evaluacion de recursos hidriesliendo citarse, entre otros, algunos usos
como la determinacién de parametros distribuidpa@almente para su incorporacién en modelos
matematicos hidrologicos, el seguimiento tempamatd de cuerpos de agua como del crecimiento
de la vegetacion y del estado de humedad del siaslanodificaciones en el uso y manejo de los
suelos, etc. El empleo de estas técnicas de sanserdo remoto se ve potenciado cuando se
utiliza en conjunto con un Sistema de Informaci@o@afica (SIG), logrando la manipulacion de

gran cantidad de informacién distribuida espaciatmeale forma rapida y eficaz. Las principales

funciones del SIG son permitir el intercambio diwimacion almacenada en diferentes formatos
(archivos de texto, planillas de célculo, basesddéos, programas de disefio asistido por
computador tipo CAD) utilizados ampliamente en dliogia; la disminucion de los tiempos de

procesamiento (costo computacional); y la consglggeneracion de nueva informacion en forma
relativamente sencilla para el usuario.

El estudio minucioso del proceso de transformadifna-caudal permite conocer que parte de la
lluvia total es interceptada por la vegetacion, faecion es almacenada superficialmente en
depresiones, que proporcién se infiltra y por ultiqgue porcentaje contribuye al escurrimiento

superficial. A través de modelacion matematicaritisida es posible cuantificar estos procesos y
estimar la propagacion del escurrimiento supetfitd@amisma, resulta de sumo interés cuando se
trata de reproducir crecidas histéricas, implemesiatemas de alerta contra inundaciones en
tiempo real, estudiar alternativas y realizar pobge de obras hidraulicas, evaluar el

comportamiento de la cuenca cuando son alterades lde drenaje y el uso del suelo, etc.

Durante el transcurso de una tormenta, la estimat#dlas perdidas (intercepcion, almacenamiento
superficial e infiltracion) presenta un alto nidel incertidumbre dada la dificultad de cuantifiéaci

de las variables involucradas en dichos procesosptdcedimiento para obtener las pérdidas
durante una tormenta y estimar a partir de ell@s@lrrimiento superficial, tanto en cuencas rgrale
como urbanas, es el desarrollado por el SCS (Swis€vation Service) de los EEUU (Chow et al.,
1994). El método utiliza un parametro, el nimercuaea (CN), que representa las caracteristicas
medias del complejo suelo-vegetacion; estandoioglado con el estado de humedad del suelo, el
uso Yy las practicas de manejo del mismo (Ricca@d4). La valoracién del nimero de curva y el
conocimiento de la distribucion espacial del misgsauno de los parametros de entrada necesarios
para el uso de modelos matematicos distribuidos laofinalidad de modelar los procesos de
transformacion lluvia-caudal y propagacion deldlu;

Dentro de la tematica presentada, es posible emumakgunos trabajos; Ferrer Julia et al. (1998)
han obtenido mapas de CN en seis cuencas expeaieenie Espafia con la finalidad de estudiar
las diferencias que presentan dichas estimacicriggadametro CN a partir de diferentes fuentes de
informacion; Zimmermann (2000), Zimmermann y Ridta2000) y Riccardi (2001) han
desarrollado diferentes modelos matematicos hidrad§-hidraulicos distribuidos espacialmente
que utilizan el pardmetro CN para evaluar las pésliy determinar el escurrimiento superficial;
Pandey et al. (2003) han utilizado un SIG paratroimsliferentes capas de informacion de entrada,
una de grupo hidroldgico del suelo, otra de veg@bag una tercera de la condicion de humedad
antecedente, para la aplicacion del método del &C&a cuenca rural de 2793 has ubicada en el
estado de Jharkhand (India); Zimmermann et al.4p®@n empleado técnicas de sensoriamiento
remoto y SIG conjuntamente con la modelacion maiema&idrologica distribuida para el estudio
del saneamiento hidrico en areas inundables deodalidad de Chafiar Ladeado (Santa Fe,
Argentina); Vouilloud y Brizuela (2005) han deliato zonas con caracteristicas erosivas
homogéneas en un sector de los alrededores dealalbd de La Paz (Entre Rios, Argentina).



OBJETIVOS

El presente trabajo plantea como primer objetiab@lar mapas distribuidos de parametro CN para
diferentes épocas del afio (verano — invierno),ummecas de la region sur de la Pcia. de Santa Fe
(Argentina) con la finalidad de mejorar el gradod#galle y la calidad de la informacion a ser
utilizada en la modelacion matematica distribuiddas procesos de transformacion lluvia caudal y
propagacion de crecidas.

El segundo objetivo busca analizar las modificaessi las hubiere, en la respuesta hidrologica de
las cuencas en estudio debidas a los efectos dgaaypn espacial del parametro CN por medio de
modelacién matematica hidrolégica — hidraulicarihsida. Respecto de la agregacién espacial de
datos y parametros, Stenta et al. (2008) indicanesugeneral este proceso puede influenciar en la
respuesta hidrolégica de la cuenca modelada; és dea cuenca modelada con diferentes escalas
puede presentar alteraciones en los resultadodaaba agregacion espacial.

La informacion necesaria para elaborar los mapaSNleon que se dispone esta constituida por
imagenes satelitales, cobertura del suelo (a trdesonocimiento de campo y firmas espectrales),
uso y tipos del suelo. En tanto que para efectuarddelacion matematica distribuida se cuenta con
la constitucion topografica detallada de la cuefMBT), red hidrica, obras hidraulicas (cunetas,

canales, alcantarillas y puentes), obras que af@ttascurrimiento natural de las aguas (terraglene
viales y ferroviarios), tormentas e hidrogramasasins.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién de las cuencas en estudio

Las cuencas de los Arroyos Luduefa y Saladillaepecientes al sector suroeste de la provincia de
Santa Fe (Argentina), se hallan ubicadas en lauktdaiPampeana; siendo el rio Parana el curso
receptor de ambas. La region, una extensa placicieescasa pendiente del orden de 0,5 m.&m

3,0 m.km', es especialmente apta para la agricultura, ladgafa y el establecimiento de grandes
ndcleos urbanos por contar con tierras fértilesgnfes seguras de agua para consumo humano. La
precipitacion media anual es del orden de 960 neme(4876-2006, estacion Rosario Aero). Estas
caracteristicas hacen de la agricultura el prinaipa del suelo, destacandose fundamentalmente la
produccion de soja, maiz y trigo. Ambos sistemasrgeientran atravesados por gran cantidad de
terraplenes tanto viales como ferroviarios, evitlmio una fuerte presion antropica.

Zimmermann et al. (1995) sefialan que el uso déb sleela regién ha sufrido un cambio sustancial

a partir del afio 1970, donde se ha pasado deVeug pasturas para ganaderia a una agricultura
extensiva, modificando la hidrologia superficialldeuenca; observando ademas que pareciera ser
gue estos hechos han producido una disminuciohtemgo de concentracion de la cuenca junto a
una creciente impermeabilizacion, con el consigeieumento de caudales y disminucion en el
tiempo de concentracion del sistema.

La cuenca del Arroyo Luduefa (Fig. 1) se halla adiécentre los paralelos 32° 45’y 33° 08’ S y los
meridianos 61° 04’ y 60° 39’ O. Su area de apatdesaproximadamente 694 Kmz2 y la elevacion
varia entre 70 m y 18 m sobre el nivel del mar.réa hidrica principal esta constituida por el
arroyo Ludueia y los canales Ibarlucea y Salvat,w@ longitud aproximada de 140 km. El suelo
predominante es de tipo arcilloso-limoso presertarwhdiciones de permeabilidad moderada a
moderadamente lenta (Pouey, 1998), con pendientéardel orden de 1,0 m.KmEI caudal base
del arroyo Luduefia es de 0,50 ni3.slcanzandose en crecidas ordinarias los 80 'ny.en
extraordinarias (R > 50 afios) caudales superioles 400 m3.s (Riccardi et al., 2002).
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Figura 1.- Cuenca del Arroyo Luduefia

La cuenca del arroyo Saladillo se encuentra siteade los paralelos 32° 55 Sy 33° 30’ Sy los
meridianos 60° 35" O y 61° 55’ O (Fig. 2). Poseeane@a de contribucion de aproximadamente
3144 knf, mientras que la elevacion varia entre 116 m gnibre el nivel del mar. La red hidrica
presenta diversos cauces naturales y artificiatesstituyendo el arroyo Saladillo el cauce principa
con una longitud de 145 km en direccién sudoesteraste y pendiente media de 0.6 ni‘kinos
suelos en general, son bien drenados con perntEabitinoderada a moderadamente lenta; en tanto
gue en los valles de inundacion se encuentran sweelo drenaje imperfecto. El caudal base del
arroyo es de 1 irs?, registrandose un valor de 1146.s1 en el evento ocurrido en abril de 1986.

En ambas figuras, se representa en color azulzg aueso los cursos de agua (tanto naturales
como artificiales), en color negro y trazo gruektimite de cuenca, y en color negro y trazo fino
los terraplenes que cruzan la region (rutas y ¢arrdes).
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Figura 2.- Cuenca del Arroyo Saladillo
Tratamiento de imagenes

Las imagenes disponibles pertenecen a la misiérddadan5 Sensor TM (path 227, row 083)
correspondientes a las fechas 04/02/1992 y 20/0&/2fbn resolucion espacial de 30 m x 30 m.
Para cada una de ellas sera elaborado un mapagi#s ce cobertura del suelo; tarea que implica
aplicar a las imagenes los siguientes procesos:cdajeccion radiométrica, (b) correccion
geométrica o georreferenciacion y (c) clasificacim las diferentes coberturas de suelo. El
procesamiento se efectud utilizando el software ERBS.



(a) Correccién radiométrica

La correccion radiométrica es utilizada para perr@tcomparacioén entre imagenes registradas por
diferentes sensores y en diferentes épocas detafisiguiendo segun Chander y Markham (2003)
llevar las imagenes a un mismo “sistema de refe@eradiométrico”. El resultado de este
procedimiento es lograr niveles de reflectividadapaada pixel, existiendo un paso intermedio que
consiste en la transformacion del nimero de cueigitgal (CD) a radiancia; los mismos fueron
calculados segun la ecuacion 1 (Chander y Markbaruit.):

L, =GainCD + Bias [1]

donde:L, es la radiancia espectral del sensor para cadfafm?.sr*.mm?]; Gain esta dado en
[W.mZsrmm'.CDY; CD es el valor de cuenta digital de cada pixel paadacbanda
[adimensional]; \Bias esta dado en [W.fasr.mm]. Los valores déSain y Bias son factores de
escala propios de cada banda, suministrados erclev@ ‘header’ de cada imagen; los mismos
surgen de la correccion efectuada a los sensoretadus en el satélite debido al deterioro propio
del transcurso del tiempo.

Obtenidos los valores de radiancia para cada pixelhda banda, el siguiente paso es el calculo de
los valores de reflectividad al tope de la atm@sf@RTA); tarea que permite disminuir la
variabilidad entre escenas mediante una normafinade la irradiancia solar. La reflectividad es
calculada mediante la ecuacién 2 (Chander y Marklogngit.):

mL,.d?

R,= AT
! ESUN'Ser(e)

[2]

donde:R, es la reflectividad al tope de la atmosfera [96gs la constante 3.1415 [adimensionall;
L, fue descripto anteriormentd; es la distancia Sol-Tierra [unidades astronomjdagn es la
irradiancia exoatmosférica solar media [W.mm™]; y &es el angulo de elevacién solar [rad]. La
magnitudd varia en funcion de la época del afio, en tanteetfjualor deEsyn es funcién del tipo de
sensor y de la banda considerada; ambos valodes tesiulados en Chander y Markham (op cit.).

(b) Correccion geométrica

La etapa siguiente consistid en unificar los sisteme proyeccion debido a que gran cantidad de
los datos disponibles (archivos vectoriales coritdirde cuenca, terraplenes y red hidrografica y
archivos poligonales de tipos de suelo) se hallamagl sistema Gauss Krugger Faja 5 (GK-5) para
el caso de la cuenca del A° Luduefia; mientras que la cuenca del A° Saladillo | ainformacién
estaba representada en el sistema GK-4,5 (fajaayeqrion con punto de tangencia intermedio a
los de las fajas 4 y 5, ya que la cuenca atradedzas fajas del sistema de proyeccion). Se optd por
convertir los valores de RTA de cada banda sumatdets en el sistema Universal Transveral
Mercator 20 Sur (UTM-20S) para la primer cuencakaSzen tanto que para la segunda a GK-4,5.
Esta operacion fue ejecutada empleando el médulonv&t Map Projection” (método de
resampleo del vecino mas proximo) que posee aelvamdt ENVI v3.5, verificando posteriormente
algunos puntos de coordenadas conocidas tales cames de rutas y cruces de cursos de agua con
caminos, estableciendo de esta manera la confilaflitiel procedimiento efectuado.

A modo de ejemplo, en la Fig. 3 se observa el seciowespondiente a la cuenca del A° Luduefa
(banda 1, imagen Landsat 5 TM) de fecha 04/02/1992go de aplicarse las correcciones
radiométricas y geométricas; y superponer los vestde limite de cuenca (linea de trazo), redes
hidrogréficas (linea punteada) y terraplenes vigliesroviarios (linea continua).
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Figura 3.- Imagen Landsat 5 TM, banda 1, fecha 04/02/1992n€aidel A° Luduefia.

(c) Clasificacion de coberturas

En funcion del uso del suelo, de la topografianyetedo en cuenta el objetivo de estimar el valor
del nimero de curva (CN), fueron determinadas cifeses de cobertura de suelo:

CLASE 1: Suelo humedo no cultivable (freatica ppoafunda, bajos, margenes de cursos);
CLASE 2: Suelo cultivable con vegetacion nula asamente desarrollada;

CLASE 3: Vegetacion desarrollada (principalmentiéivas de soja y maiz);

CLASE 4: Suelo desnudo con escasa humedad o seco;

CLASE 5: Espejos de agua.

Los pixeles correspondientes a los centros poblagwen eliminados de la clasificacion mediante
la utilizacion de una mascara debido a la altaed&@pn en los valores de RTA que presentaban.
Para obtener el mapa tematico de cobertura ded,serelel cual los valores de RTA para cada pixel
son transformados en clases, fue aplicado el métediasificacion supervisada. La determinacion
de poligonos o regiones de entrenamiento con singifgpuesta espectral, para cada imagen, estuvo
basada en la nueva imagen generada a través @enfaosicion de bandas 432 “falso color”, la
informacion suministrada por la libreria espectdagjital del US Geological Survey y el
conocimiento de campo de la region. La operataguisla fue proponer zonas de reflectividad
homogénea para cada banda (se trabajé con toddmmalms, excepto la banda 6 “termal”) y
determinar los valores medios y desvios estandéa tfema espectral” surgida, corroborando de
esta manera la uniformidad de las muestras. EngladFson presentados para la cuenca del A°
Luduenia, los valores medios de RTA para las dagibaindas de la imagen de fecha 04/02/1992.
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Figura 4.- RTA segun bandas, fecha 04/02/1992. Cuenca deliddefia.



Luego de realizada la clasificacién, el mapa deedale cobertura del suelo para cada cuenca fue
obtenido aplicando sobre la misma una mascaraiyar@n formato vectorial conteniendo los
limites de la cuenca) utilizando el programa En8i5v Los resultados de esta operacién son
mostrados en la Tabla 1, en forma de porcentaga@a cuenca para ambas imagenes.

Tabla 1. Distribucion de coberturas del suelo (%)

Cuenca A° Luduefia Cuenca A° Saladillo
Clase 04/02/1992 | 20/06/2001  04/02/1992  20/06/2001
1 19.1 29.2 26.2 13.9
2 41.6 28.0 35.4 46.9
3 39.3 7.0 37.3 7.8
4 35.6 - 30.0
5 0.0 0.2 1.2 1.4

En la imagen correspondiente al 04/02/1992 (veraaojue posible distinguir la Clase 4, suelo
desnudo con escasa humedad o seco; ya que el Ussuale en esta época es dedicado
preponderantemente a la agricultura (Clases 3y 2).

Mapas de suelo

Los suelos de la region son predominantementepdeaticilloso-limosos presentando condiciones

de permeabilidad moderada a moderadamente lentaescasas pendientes. La discretizacion
espacial de las asociaciones de suelo para cadeacfiee confeccionada mediante digitalizacion de

las cartas de suelo (escala 1:50000) provistaglgostituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

INTA(1972 a 1978). Las cartas de suelo fueron esmdass, georreferenciadas y posteriormente
digitalizadas con un software tipo CAD; generandaesdta manera un archivo vectorial donde cada
asociacion esta representada mediante un poliggntioydar. Teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas, quimicas y la composicion textural de cadlaciacion de suelo, 14 asociaciones para la
cuenca del A° Luduefa y 69 asociaciones para laceuA® del Saladillo, cada una de ellas fue

clasificada segun el grupo hidrologico definidoeémétodo del CN por el SCS. Las caracteristicas
de los grupos analizados reproducidas en Chow. €1.994) son:

Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas potungas, suelos con bajo contenido
organico y suelos con alto contenido de arcilla;

Grupo D: suelos que se expanden significativamemdedo se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos.

El criterio para asignar cada asociacion a un oetado Grupo de suelo del método CN, fue
basado en la publicacién del NEH (2007) determipagde cuando la capa impermeable se
encuentra a profundidades menores de 30 cm dedafiie la asociacion puede clasificarse dentro
del Grupo D, cuando la profundidad se encuentna &t cm y 50 cm de la superficie la asociacion
puede clasificarse como Grupo C, y cuando se peesanprofundidades intermedias a las
anteriores, la asociacién puede clasificarse coanepeciente al Grupo C/D.

En la cuenca del A° Ludueia fue posible identifizar55.5 % de suelos del Grupo C, 14.7 % de
suelos del Grupo D y 29.8 % de suelos que presesaeacteristicas intermedias entre ambos,
denominados Grupo C/D. A su vez para la cuencati§aladillo se hallo un 30.7 % de suelos
pertenecientes al Grupo C, un 17.9 % de suelosioeados al Grupo D y un 51.4 % de suelos
dentro del Grupo C/D. En la Fig. 5 se exhiben lepas de Grupos de suelo generados mediante el
Sistema de Informacion Geografica llwis v3.3 (208%)artir de las cartas de suelo convertidas a
formato raster y de la clasificacion de cada asi@ieen uno de los tres grupos analizados; en color
amarillo se representa el Grupo C, en azul el GZfjipby en magenta el Grupo D.



Figura 5.- Grupos de suelo segun el SC8.Cuenca del A° Luduefiéh) Cuenca del A° Saladillo
Asignacion de valores de CN

La eleccion de valores de CN depende ademas dddéatara del suelo y del grupo hidrologico, de
la condicion de humedad antecedente en que sdhddlacuenca antes de la ocurrencia del evento
pluviométrico. Al efectuar el analisis de la comdicde humedad antecedente, fue utilizada una
modificacion del método original propuesto por €lSSintroducida en el trabajo de Scuderi et al.
(2006); la misma consiste en considerar la prempmh con antecedencia de 30 dias respecto a la
fecha de ocurrencia del evento, en vez de los $ sligeridos por el método. Esto se debe a que
plantear solo 5 dias anteriores a la fecha delteyproduce precipitaciones netas que no alcanzan a
generar los limnigramas observados; una posiblécexpn a este hecho puede ser que el tipo de
suelo de la regidon (arcilloso-limoso) aparentemerisee una gran capacidad de retencion de
humedad.

Los valores de CN fueron preliminarmente selecaosaon base en la normativa TR-55 (1986), y
posteriormente se calibraron para los eventos cleafd7/03/1994 en la cuenca del A° Ludueiia
(condicién | de humedad antecedente) y de fech842986 en la cuenca del A° Saladillo
(condicién Il de humedad antecedente) a través ddelacion matematica distribuida; los
resultados segun Clase de cobertura y Grupo de saelpresentados en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2- Valores de CN calibrados para la tormenta déd3/1094 (condicion 1)

Clase Grupo C Grupo C/D Grupo D
1 57 58 59
2 55 56 57
3 53 54 55
4 57 58 59
5 100

Tabla 3- Valores de CN calibrados para la tormenta déd22086 (condicion I1)

Clase Grupo C Grupo C/D Grupo D
1 76 77 77
2 74 75 76
3 73 74 74
4 76 77 77
5 100

Cabe acotar que el valor de CN igual a 100, estffuulpara la Clase 5 (espejos de agua), es
independiente del grupo de suelo y de la condid@®@humedad antecedente.



Generacion de Mapas de CN

La operaciéon de asignacion del valor del paraméNoa cada pixel de la cuenca, fue realizada con
el programa llwis v3.3 (2005); para lo cual cadgande coberturas de suelo fue importado (ya en
formato raster) al igual que los mapas de Grupasuét (originalmente en formato de poligono y
posteriormente convertido a formato raster). Cotosesnapas se efectué el cruzamiento o
interseccion de la informacién (a través del comafiROSS) generando un nuevo mapa de
informacion con valores de CN y una tabla de val@asociada al mismo. En la Fig. 6 se presentan
los mapas de CN obtenidos para ambas cuencas (ingé4/02/1992) luego de aplicar el
procedimiento descrito, por otra parte en la Tdbés expuesta la misma informacion en forma de
distribucion porcentual.

Tabla 4 - Distribucion de valores de CN (%)

Cuenca A° Ludueia Cuenca A° Saladillo
CN 04/02/1992 | 20/06/2001 04/02/1992  20/06/20p1
53 27.3 20.1 16.5 11.4
54 9.7 12.0 16.8 135
55 22.0 12.4 13.7 10.0
56 13.1 7.3 18.5 5.7
57 16.7 7.6 11.4 22.6
58 7.1 37.4 155 27.7
59 4.1 3.2 7.6 9.1

Estudio de la respuesta hidrolégica

Conjuntamente con la elaboracién de los mapas du€in modeladas las cuencas de los arroyos
Ludueia y Saladillo utilizando un modelo matematsiribuido, fisicamente basado denominado
CTSS8 (Riccardi, 2000). EI mismo, permite la defiim de un gran numero de celdas
cuadrangulares interconectadas entre si que agrestitunidades de escurrimiento dentro de la
cuenca. Ambas cuencas fueron discretizadas comoctanafnos de grilla con la finalidad de
cuantificar el grado de incidencia que tiene laggcion espacial del parametro CN en la respuesta
hidrolégica de las mismas. En la cuenca del A° kefiduse constituyeron tamafios de grilla de 125
m, 250 m, 500 m y 1000 m y en la cuenca del A°diliddos tamarfios de grilla son de 250 m, 500
m, 1000 m y 2000 m; incorporando las caracteristigdraulicas y geométricas de los cursos de
agua, terraplenes y alcantarillas.



La topografia se definié a partir de la digitalifecde cartas topograficas del Instituto Geografico
Militar (IGM), las curvas de nivel fueron vectordas y estos datos convertidos a archivos de texto
para generar un modelo digital del terreno (MDT). MDT se completé por medio de
relevamientos de campafa en sectores con défigifaenacion topografica.

En ambas cuencas, y para cada tamafio de grillaidiefise modelaron dos tormentas de disefio
correspondientes a recurrencias de 10 y 50 afias waa (Stenta et al., 2005). Para lo cual se
considerd una condicion Il de humedad antecedeqie, puede ser estimada a través de la
ecuacion 3 (Chow et al., 1994):

23CN(Il)

CNA) = 0+ ozzenan

[3]

La comparacion fue realizada en la seccion de abd&# ambas cuencas, analizando el caudal
maximo o pico (Qmax), el volumen de escurrimien®)(\y el tiempo al pico (Tp) de los
hidrogramas generados en condiciones de disefio.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion se sicdben solamente a los tamafios de grilla de
125 m para la cuenca del A° Ludueiia, y de 250 ra |aacuenca del A° Saladillo; es decir las
discretizaciones con mayor nivel de detalle padaema de ellas.

La primer comparacion realizada surge de aplicires@ambas cuencas los mapas de valores
distribuidos de CN o un unico valor medio de CN.I&Rig. 7 se presentan los resultados aplicados
a ambas tormentas de disefo a partir de la imag@®4/02/1992 para la cuenca del A° Ludueiia, en
tanto que en la Fig. 8 se presentan los mismo#iadss para la cuenca del A° Saladillo.
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Figura 7.-Cuenca del A° Luduefia, 04/02/1992.

1800
21600 A —CN cte - R10
£.1400 - —CNvar - R10
e
31000 -
© 800 |
600 -
400 -
200 -
O T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tiempo [hs]

Figura 8.-Cuenca del A° Saladillo, 04/02/1992.



En la Tabla 5 se encuentra el resumen de las \esiabalizadas para ambas cuencas en el caso de
la obtencion del mapa de CN elaborado con basa iemelgen de 04/02/1992.

Tabla 5.- Variables analizadas. Imagen 04/02/1992

Cuenca A° Ludueiia Cuenca A° Saladillo
R =10 afios R =50 afios R =10 afiog R =50 afigs
Variable CNcte | CNvar | CNcte | CNvar | CNcte | CN var | CN cte | CN var
Qmax. [m®s™] | 333.1 | 322.2 | 577.9 | 596.4 |1202.1|1195.5 | 1603.0 | 1564.6
Ve [HM?| 90.7 | 89.8 | 172.7 | 180.9 | 395.9 | 397.5 | 531.1 | 533.8
Tp [hs] 78 77 96 91 84 84 88 96

Una segunda comparacion fue efectuada, para R=dK) aipartir de ambas imagenes para evaluar
las diferencias cuando se consideran valores dedi@fkibuidos y constantes. En la Fig. 9 se

exponen los resultados surgidos de dicha compargeica la cuenca del A° Luduefia, mientras que
la Fig. 10 aplica el mismo analisis a la cuencaA®ebaladillo. La Tabla 6 presenta el resumen de

estos resultados para ambas cuencas.
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Figura 9.-Cuenca del A° Luduefia, R=10 afios.
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Figura 10.-Cuenca del A° Saladillo, R=10 afios.

Tabla 6.- Variables analizadas. Recurrencia 10 afos

Cuenca A° Ludueia

Cuenca A° Saladillo

Imagen Feb 92| Imagen Jun01| Imagen Feb 92 Imagen Jun01
Variable CNcte | CNvar | CNcte | CNvar | CNcte | CN var | CN cte | CN var
Qmax. [m®s™] | 333.1 | 322.2 | 322.9 | 323.3 |1202.1|1195.5 | 1291.6 | 1207.5
Ve [HM?| 90.7 | 89.8 | 89.8 | 89.9 | 3959 | 397.5 | 408.8 | 401.3
Tp [hs] 78 77 77 77 84 84 84 84




El andlisis de los resultados indica que la mayferehcia relativa porcentual que se produce, para
la imagen de 04/02/1992, en ambas cuencas ensituéion de considerar CN distribuido y CN
constante es de 3,4 % para el caudal pico, de 4@r¢oel volumen escurrido y de 9,1 % para el
tiempo al pico.

Por otro lado, si esta comparacion se realiza gbanra ambas imagenes pero esta vez para el caso
de recurrencia de 10 afios, se tiene que la diferem@xima relativa porcentual para el caudal pico
es de 7,0%, para el volumen escurrido es de 1,P8&bayel tiempo al pico es de 1,3%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, puede irderque en todas las comparaciones realizadas para
estas dos cuencas, la mayor diferencia relativaeptwal, al considerar caudales maximos es del
7,0 %, para volumenes de escurrimiento es del 4yg%a los tiempos al pico es de 9,1 %.; por lo
tanto puede decirse que los errores se encuemtralnoeden del 10 %.

Un paso siguiente en la investigacion es estabkadruso del parametro CN en forma distribuida
(en vez de un CN medio) produce variaciones ernvdambles estudiadas en el caso de puntos
internos de la cuenca; tarea que la modelacionméiea distribuida utilizada permite realizar.

En términos de variacion temporal, al analizar antigencas, no se han encontrado diferencias
significativas entre la utilizacion de valores d& é€n época de verano o de invierno. Por otro lado,
la agregacion espacial del parametro CN, por nuadifon de los tamafios de grilla, no afecta

sustancialmente los hidrogramas en la seccion ofeat@n ambas cuencas.

La deteccion de areas con mayor variabilidad teaiptsl parametro CN permite conocer las zonas
donde es probable que los cambios en el uso ytcoaeatel suelo, y por ende en los valores de CN,
puedan tener una mayor influencia en la respueshaldgica. Por o que es recomendable
proponer el seguimiento y andlisis de dichas é&eaderma mas detallada.

Se destacan la importancia y potencialidad de estéodologia a la hora de mejorar la
representacion de parametros en la cuenca paracguporacion en modelos matematicos
hidrologicos distribuidos.
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