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Introduccion

CN — inexistencia de datos = estimativas sin calibracion,
basadas en datos disponibles en mapas de uso,
fotografias aereas, imagenes de satelitales.

Teledeteccion y SIG con sus ventajas (evaluacion
espacial, espectral y temporal, manipulacion de datos en
grandes areas e inaccesibles)—> herramienta comun para
estimar parametros hidrologicos.

Mapa con valores del parametro CN distribuido para la
ciudad de Porto Alegre — RS/Brasil

—> Evaluar rapidez y exactitud.

—~>Herramienta para simulacion de escenarios y gestion

territorial. Ulr &
08 a 12 de Septiembre de 2008 ' F l"l U F RGS
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Porto Alegre — RS/Bras

476 km?
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* Area total
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Metodologia!®

SIG-SR

- Uso/ocupacion del suelo
 Elaboracion del mapa de CN 2

- Tipo de suelo
Digitalizacion y clasificacion de imagenes satelitales:

LABGEO - Centro de Recursos IDRISI del Centro de
Ecologia de la UFRGS

*Uso/ocupacion : 30 clases -> reclasificado en 16 clases

 Tipo suelo: 16 tipos = agrupados: 4 grupos hidrologicos (A,B,C,D) segun
la clasificacion de Sartori et al., 2006

[1) (TR
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gia
- Uso/ocupacion del

del mapa de CN Sue'o

TUso do solo

agua AT

bosques ou zonas florestais - cobertura boa Uso do suelo frequiéncia

zonas forestas - cobertura num Agua 0,62%
*Bosques o zonas forestales buena

espagos abertos bem relvados

espacos abertos relvados cobertura el

bafmz do «Zonas forestales mala cobertura *0,63%

carno normal *Espacios abiertos, buena cobertura

. P e condics de gramineas +3,86%

FITEHOS BI A8 CONALDES *Espacios abiertos, mediana

Cf'mpnsfslja””s _ cobertura de gramineas +4,00%

P mta;”_“d“mals -Humedales *5,40%

superiicls Burs. «Campo normal *2,62%

EOfIas FOTIETEIS -Terrenos en malas condiciones *3,87%

zonas residenciais: lotes < 500 m® -

) . *Campo sucio 19,83%
zonas residenciais; lotes 1000 m® 7%
o . *Plantacién normal 3,95%

ronas residenciais: lotes 4000 1 —

arruamentas e estradas *Superficie dura 0,10%
«Zonas comerciales 6,66%
«Zonas residenciales: lotes < 500 m? 21,16%
«Zonas residenciales: lotes 1000 m? 2,07%
«Zonas residenciales: lotes 4000 m? 0,47%
«Calles y caminos 2,67%

Total 100%
1“r’p‘ﬁ UFRGS d



Tipo de solo

impermeable.

[1s - Tipo de suelo
B
o
Grupo Descripcion del Suelo Conductividad
Hidrolégico Hidraulica
Suelo (mm/ h)
A Bajo potencial de escurrimiento. Suelos arenosos con poco 8-12
limoy arcilla. Suelos muy arenosos
B Moderado a bajo potencial de escurrimiento. Suelos 4-8
arenososy francos, menos profundos que A
c Moderado a alto potencial de escurrimiento. Suelos rasos 1-4
con significativa cantidad de arcilla.
Alto potencial de escurrimiento. Suelos con gran cantidad de
D arcillas expansivas 2:1 y suelos con camada inferior 0-1




| mapa de CN  Uso/ocupacion X Tipo de suelo

Tipo de solo X uso do solo

Solo B - Bosgues ou zonas forestais cobertura boa
Solo B - Zonas florestais cobertura mim

Solo B - Esparos ahertos, bem relvados

Solo B - Espagos abertos, relvados

Solo B - Banhado

Solo B - Catnpo nortnal

Solo B - Pastagens ou terrenos em mas condicfies
Solo B - Campos esparsos
Solo B - Plantagfies notmais
Solo B - Buperficie dura
Solo B - Zohas comercias

Solo C - Armiamentos e estradas
Zolo D - Bosgques ou zonas florestats cobertura boa
Solo D - Zonas florestais cobertura rum

Solo D - Espapos abertos, bem relvados
Solo B - Zonas residenciais: lotes < 500 m?

Solo B - Fonas residenciais: lotes 1000 m?
Solo B - Zonas residenciaiz; lotes 4000 m?
Solo B - Arruamentos e estradas

Solo C - Boscues ou zonas florestais cobertura boa
Solo C - Zonas florestais cobertura mim

Solo C - Esparos ahertos, bem relvados

Solo C - Espagos ahertos, relvados

Solo C - Banhado

Solo C - Campo normal

Zola D - Espagas abertos, relvados
Solo Dr - Barhado
Solo D - Carpo normal

2
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B
B
i
|
EA

Solo Dr - Pastagens ou terrenos em méas condigiies

Solo C - Pastagens ou terrenos em mis condiglies
Solo C - Campos esparsos

Sola O - Plantagfes nonmais

Solo C - Superficie dura

Solo © - Zonas cotnercias

Solo C - Zonas residenciais: lotes < 500 m®

Solo C - Zonas residenciais: lotes 1000 m?

Sola C - Zonas residenciais: lotes 4000 m®

ROOERDRDAE0C
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Farametro CI

B :o-ss
B <5 - o
[ E
Eles-mo
70-75
E7s-s0
B 20 - 55
B zs -0
B o0 - o5
B os- 1o

08

* Mapa de CN

Parametro CN area (km2) freqliéncia

50 - 55 9,14 1,92%
55 - 60 1,80 0,38%
60 - 65 3,51 0,74%
65-70 57,72 12,13%
70-75 9,10 1,91%
75 - 80 107,25  22,53%
80 -85 115,66 24,30%
85-90 39,99 8,40%
90-95 93,57  19,66%
95-100 38,26 8,04%
Total 476,00 100%
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gs.br/iphs1/
niento de las caracteristicas fisicas de la cuenca:
; . . Tiempo de
Area Largo de Desnivel Pendiente g
Subcuenca (km?) Talvegue (km) (m) (m/m) Conc(mtr:.)acmn
L3 0,385
ubiroba 10,47 4,43 7,4 0,00167 147 —> = 57(Ej

Kirpich

~
o
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Relacion IDF puesto IPH
(POA):
509,859 x Tr """
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A; x CN;

rimiento directo o precipitacion efectiva — SCS:

E igus (100)
CN 55
CM 58
CN B
CN BB
CN B
CN B9
CN 7O
CN 74
CN 77
CN 78
CN 79
CHK B0
CN B3
CN B4
CN B85
CN B
CN BT
CN B9
Ch 82
Ch 84
CN o5
CN o8
Ch 59

JCNNERNCREEENOCVNENRONE

A75 26,13
0,012 0,70
0,052 3,17
0,37 24,42
0,012 0,82
0,05 3,45
0,217 15,19
0,016 1,18
0,814 62,68
0,084 6,55
0,159 12,56
0,507 40,56
4,393 364,62
0,393 33,01
0,142 12,07
86 0,003 0,26
87 0,064 5,57
89 1,087 96,74
92 0,886 81,51
94 0,104 9,78
95 0,04 3,80
98 0,222 21,76
99 0,031 3,07
100 0,334 33,40
3 10,467 862,99
CN promédio 82,449

08 a 12 de Septiembre de 2008
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Hidrograma de Projeto
(Sub-bacia do Arroio da Guabiroba)

Precipitacdo (mm)
Vazao (m?¥s)

Hietograma de Projeto (Tr = 10 anos)
(Sub-bacia do Arroio da Guabiroba)

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Intervalo (Dt)

Lamina precipitada (mm)

N WA O N ® © O

7 8 9

1" 12

Intervalo (Dt)

O Precip. Efetiva




ples que resulta en importante subsidio para
on el modelo SCS.

n en la cantidad de informaciones necesarias al hidrélogo
fo.

Uniformidad en la estimativa del parametro CN, evitando
jetividad en esta etapa.

*Mapa CN de Porto Alegre disponible en:
Diagnodstico ambiental de Porto Alegre — Pref. Municipal de Porto Alegre - SMAM

http://galileu.iph.ufrgs.br/collischonn/ClimaRH/noticias/noticias.htm

UFRGS "
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entos

uisas Hidraulicas — IPH/UFRGS
GS (Prof. Heinrich Hasenack)
unicipal de Porto Alegre

Municipal de Meio Ambiente

Gracias por su atencion!

Contacto: risso@iph.ufrgs.br

A
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Lluvia/Caudal de SCS o
CN

Lluvia Efectiva



tilizado para:

a lluvia excedente a partir de un
la total dado (observada o estimada);

ular, a partir de la lluvia excedente, el
rograma de escurrimiento superficial directo.

08 a 12 de Septiembre de 2008 ".F‘ﬁ U F RGs 17



ado en 1972 por el Soll
Service y es uno de los
~mas utilizados en aplicaciones
s debido a su simplicidad, facilidad
licacion y calidad de sus resultados.

08 a 12 de Septiembre de 2008
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Lluvia Total
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lo de entrada manual:

PRECIPITACDES

30

= -
AmN
4

1

08 a 12 de Septiembre de 2008



tiva de una lluvia de diseno
Intensidad-Duracion-Frecuencia

n la intensidad pluviométrica (i) (mm/min)
Ina precipitada (mm) como funcion de la
cion de la lluvia (t) y de su periodo de retorno

(Tr)

Oy &
’Fﬁ‘
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e diseno (t):

has (hasta 5 km?) t =tc

acion de la cuenca)

: :mayores t = 24 horas

servacion: con los modelos computacionales disponibles (IPHS1) es muy rapido
variar los valores de (t) y evaluar los caudales resultantes.

UFRGS =

08 a 12 de Septiembre de 2008
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o0 Recurrencia (Tr):

alo promedio de ocurrencia (en anos) entre
Ue igualan o superan una dada magnitud

2rso do periodo de retorno (1/Tr) es la
llidad de que un evento sea igualado o superado
n cualquier ano

UFRGS =

08 a 12 de Septiembre de 2008
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Retorno (T): valores usuales

e Ocupacion de la Cuenca Diseno T (anos)
Residencial micro 2
Comercial, Aeropuertos, etc.micro 5

Grandes arterias de transito micro 5-10
Residenciales y comercialesmacro 50-100

Areas especiales macro >500

e &
Pa

UFRGS *
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ibucion Temporal

emporal de los volumenes precipitados
~ el volumen infitrado y la forma del
- de escurrimiento  superficial directo
por la chuva excedente.

s mas utillizadas para distribuir la lluvia
oralmente: Método de los Bloques Alternados vy
étodo de Chicago.

08 a 12 de Septiembre de 2008



2todo de los bloques alternados

eno para la ciudad de Porto Alegre, com duracao de
alos de tiempo de 10 minutos y periodo de retorno
ntensidad-duracion-frecuencia para POA).

relacion intensidad-duracion-frecuencia para
POA

Hietograma de Diseio

h(ac) h.-h., altern. = 18,00
18,64 1864 2,13 E o0
27,51 886 3,10 E 1200
33,08 5,58 5,58 < 10,00
37,09 4,00 18,64 3 8,00
40,19 3,10 8,86 2 6,00
] 5
42,72 252 4,00 £ ;gg
44,84 2,13 252 S

46,68 1.83 1,83 10 20 30 40 50 60 70 80

duracion (min)

UFRGS 2
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Infiltracion

‘i‘Fﬂ‘ UFRGS ~



Conceptos

netracion del agua en el suelo

~de Infiltracion: velocidad o intensidad de la
cion del agua en el suelo (mm/hora, mm/dia,

* Infiltracion acumulada: cantidad de agua total infiltrada
al final de un determinado tiempo (mm)

iy &

08 a 12 de Septiembre de 2008 i.Fﬁ U F RGs 28



08 a 12 de Septiembre de 2008

Influyen en la infiltracion:

* humedad del suelo
* geologia
 ocupacion del suelo
» topografia

UFRGS

e &
Pa
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filtracao

Variacion de la tasa de infiltracion con la
humedad del suelo

250
S
= ©
-§EIII E
£ E
315{] 8 E
o c &
© o
ARr E
c
0

Humedad del suelo

(%) !-D.l-l &
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via Excedente
Modelo SCS

$
B4 urRes



10N inicial
tracion después del inicio del escurrimiento
cial directo

: potencial maximo de infiltracion

UFRGS =

08 a 12 de Septiembre de 2008
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, dos ecuaciones e aislando Pe:

Iy &
TF“ﬁ
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resultados de diversas
S llego a esta relacion:

WS SiP</a Pe=0

yendo en la ecuacion anterior:

08 a 12 de Septiembre de 2008
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Graficando los valores de P y Pe para diversas
cuencas, SCS obtuvo las relaciones mostradas
en la figura a Sk

" F - -
Lt * i B { | i
P ‘-‘__. ._.__. P . ]
- ‘-., ..r"." al

| .
; :"_.-" e
0

1] o0 100 150 200 250 300
P {mm)

—_

fly &
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r estas curvas, SCS crid6 un
ominado CN (“curve number”), que
S propiedades:

«0<CN<100
e+ para areas impermeables CN = 100

» para otras superficies CN < 100

08 a 12 de Septiembre de 2008
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la curva CN vy la infiltracion
estan relacionados a través de

08 a 12 de Septiembre de 2008

UFRGS =



Valores de CN

Tipo de uso do solo/ Tratamento /
CondicHes hidroldqgicas

Uso Residencial
Tamanho médiodo lote %0 Impermeavel
até 500 v 65
1000 ¢ 38
1500 v 30

Estacionamentos pavimentados, telhados

Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias e drenagem
com cascalho
de terra

Areas comerciais (85% de impermmeabilizacio)

Distritos industriais (72%0 impermeavel)

Espacos abertos, parques, jardins:
boas condicoes, cobertura de grama > 75%0
condicdes medias, cobertura de grama = 50%0

Terreno preparado paraplantio, descoberto
Plantioem linhareta

Grupo Hidrologico

A,

B

C

D




upos Hidroldgicos de Suelos

Grupo Descripcén del Suelo Conductividad
Hidrol6gico Hidraulica
Suelo (mm/ h)
A Bajo potencial de escurrimiento. Suelos arenosos con poco 8.1
limo y arcilla. Suelos muy arenosos
B Moderado a bajo potencial de escurrimiento. Suelos 4.8
arenosos Yy francos, menos profundos que A
Moderado a alto potencial de escurrimiento. Quelos rasos
C NP . . 1-4
con significativa cantidad de arcilla.
Alto potencial de escurrimiento. Suelos con gran cantidad de
D arcillas expansivas 2:1 y suelos con camada inferior 0-1

impermeable.

08 a 12 de Septiembre de 2008



ntecedentes de Humedad del
Suelo

secos: las lluvias en los ultimos 5 dias no
pasaron 15mm

situacion promedia en la época de crecidas: las lluvias en los
ultimos 5 dias totalizaron entre 15y 40mm

suelo humedo (saturado): las lluvias en los ultimos 5 dias fueron
superiores a 40mm y las condiciones meteorologicas fueron
desfavorables a altas tasas de evaporacion

ondicion Il

08 a 12 de Septiembre de 2008
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es de Humedad del Suelo

CN comunmente presentados en las
ren a la condicion Il. Para convertir el
para las condiciones | y lll existen las

08 a 12 de Septiembre de 2008



hietograma de diseno ...

Horas mm

0,5 5
1,0 10
1,5 20
2,0 15
2,5 10
3,0 5

o

051015 2,0 25 3,0
Horas

UFRGS *
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or ejemplo, CN= 65), se debe aplicar la formula do SCS

- S

1. Se acumulan las lluvias del hietograma

2. Se aplica la formula a las lluvias acumuladas

3. Se desagregan para obtener el hietograma excedentej_ﬂl‘l

A UFRGS

08 a 12 de Septiembre de 2008

LI. Acum. LI. Exc. Acum. Hietogr. Exc.
5 0,0 0,0
15 0,08 0,08
35 5,80 5,72
50 13,81 8,01
60 20,20 6,39
65 23,63 3,43

$
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08 a 12 de Septiembre de 2008

tograma excedente:

0,510 1,5 2,0 25 3,0
Horas

Horas Ptot Pexc

0,5 5 0
1,0 10 0,08
1,5 20 5,72
2,0 15 8,01
2,5 10 6,39
3,0 5 3,43

My &

‘i‘Fﬁ UFRGS
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rograma de
Imiento Superficial
Directo



SCS:

Ico desarrollado para pequenas
les en los EUA

s del hidrograma: triangular (simplificado)
ensional

« ampliamente utilizado en cuencas urbanas

08 a 12 de Septiembre de 2008
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q/Qp

1,0

0 Adimensional de SCS

05

tiTp

A8




otr: duracion de la lluvia chuva

*tp: tiempo entre la mitad de la lluvia y el
instante de pico

*Tp: instante de pico

Tb=1r/2+1p

te=1,67 x tp

08 a 12 de Septiembre de 2008

UFRGS *



nitario adimensional:

racion de la lluvia)
, donde Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca

 calcular

Atencion: Qp (m3/s) es el caudal de pico para una lluvia excedente de 1mm sobre la

cuenca. Lllll él
'fFﬁ
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r el hidrograma unitario adimensional
ascurrimiento superficial directo de la

n tr y altura excedente de 1 mm:

r los valores del eje horizontal del hidrograma unitario por Tp y los
vertical por Qp.

n duracion tr y altura excedente de H mm:

a multiplicar los valores del eje horizontal del hidrograma unitario por Tp y los
alores del eje vertical por (Qp x H)

UFRGS *
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0s (2) planes de informacion:
lo 2 cartografia digital - digitalizacion - reclasificacion

ura Vegetal y Ocupacion del Suelo

plan de informacion se puede obtener de tres (3) formas:
otointerpretacion - digitalizaciéon - reclasificacion
.Clasificaciéon multiespectral dicotémica

3.Clasificaciéon multiespectral con mescla

Oy &
’Fﬁ‘
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Scanner
nes (orbitales o suborbita

«Atribuir clases tematicas a cada poligono (unica clase)

 Cruzar con el plan tematico de suelos para generar CN.

UFRGS

08 a 12 de Septiembre de 2008
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)I\/Iesa (formato vectorial directo)
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ultiespectral dicotdmica

ras de diferentes clases de cobertura y uso

s estadisticas de las muestras (evitar sobre posicion)

. *Minima distancia
una funcion discriminante adecuada .\14x. Verosimilitud

*Otras
. Cliiificar - cada pixel posee una Unica clase

 Cruzar con el plan tematico de suelos para generar CN.

08 a 12 de Septiembre de 2008
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ultiespectral con mescla

ras de diferentes clases de cobertura y uso (pixel puro);

s estadisticas de las muestras (evitar sobre posicion);

y g *Minima distancia;
una funcion discriminante adecuad a ‘Max. Verosimilitud:

Otras.
» Clasificador - para cada pixel se estima la probabilidad de ocurrencia de cada

Clet e

El sumatorio de las probabilidades de cada clase en el pixel es 1.

*Para cada tipo de suelo se estima CN ponderando la probabilidad de cada clase

de cobertura por pixel.
11 (TR Y

UFRGS *
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k67,

Grado de permeabilidad de la celda “j”;
umero de clases puras;
i 2 Grado de permeabilidad de la proporcion de la clase “i” en la celda 7

66

P,; = Proporcién de la clase “i” en la celda ‘J".

Obs.: Esta analisis debe ser hecha separadamente para cada tipo de suelo.

) Lﬂ.u &
J b
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nero de celdas que aportan con escurrimiento en cada punto del MD'i
n de los valores de CN acumulados.
CN promedio de la cuenca de aporte a cada ¢

ancete hidrico por celda en diferentes instantes.

. iy &
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