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Resumen

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la Hidrologfa son dos campos de trabajo que comparten muchos intereses, dada la
necesidad de representar espacialmente diferentes variables necesarias en la modelacién para el estudio de diversos eventos
hidrometeoroldgicos o proyectos de ingenieria. Por tal razon el presente trabajo de investigacion plantea bajo el marco de los SIG, la
construccion de una metodologfa para obtener la escorrentia directa en cuencas del Valle Geografico del Alto Cauca, siendo este un
factor clave en la modelaciéon hidrolégica donde se conoce como el parametro Numero de Curva “CN”. Su obtencién por el método
tradicional de superposicién analoga de variables es muy tediosa, aumentando los tiempos y complejidad de la modelacién. El
parametro CN es un modelo conceptual de pérdidas de precipitaciéon, cuyo objetivo es estimar los volimenes de escorrentia
superficial, en funcién de la pendiente, el uso, el tipo y la condicién del suelo, informacién que gracias a la evolucion de los SIG y
otras herramientas geomaticas para la captura y analisis de informacién geoespacial estd cada vez mas disponible y actualizada en
formatos compatibles para diferentes analisis y geo procesos. Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo principal de este trabajo es
dar a conocer un método para la obtencién del CN empleando el software SIG ArcGIS 10.8 , y la metodologia de los nimeros
primos propuesta por Ferrer et al(1995), haciendo una reclasificacién para los suclos del Valle Geografico del Alto Cauca y de esta
manera obtener la distribuir espacialmente del parametro CN de forma o6ptima y precisa para las cuencas de esta regién de
Colombia.. A manera de prueba piloto, la metodologia seleccionada se aplic6 a la cuenca del rio Palo del Valle Geografico del Alto
Cauca, los valores del CN calculados se ajustaron en funcién de la pendiente a partir del modelo digital de elevaciones y se

ponderaron para obtener un tnico valor de CN para toda la cuenca.
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Abstract

Geographic Information Systems (GIS) and Hydrology are two fields of work that share many interests, given the need to spatially
represent different variables, necessary for the modeling and study of various hydrometeorological events or engineering projects. For
this reason, the present research work proposes, under the framework of GIS, the construction of a methodology to determine the
direct runoff in basins of the Geographic Valley of Alto Cauca, this parameter being a key factor in hydrological modeling, known as
the Curve Number “CN”. Obtaining it by the traditional method of analog superposition of variables is very tedious, increasing the
time and complexity of the modeling. The CN parameter is a conceptual model of precipitation losses, whose objective is to estimate
the volumes of surface runoff, depending on the slope, use, type and condition of the soil, information that thanks to the evolution of
GIS and other Geomatic tools for the capture and analysis of geospatial information are increasingly available and updated in
compatible formats for different analyzes and geo processes. Taking into account the above, the main objective of this work is to
present a method for obtaining CN using the ArcGIS 10.8 GIS software and adjusting the prime number methodology proposed by
Ferrer et al (1995) for soils in the United States, making the equivalence for the soils of the Geographic Valley of Alto Cauca and in
this way to obtain the spatial distribution of the CN parameter more quickly, economically and accurately in the basins of this region
of Colombia. . As a pilot test, the selected methodology was applied to the Palo river basin of the Geographic Valley of Alto Cauca,
the calculated CN values were adjusted based on the slope from the digital elevation model and were weighted to obtain a single CN
value for the entire basin.
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1. INTRODUCCION

El problema de las inundaciones producidas por el rio Cauca en su Valle Geografico evidencia la necesidad de emplear la
modelacién hidrolégica como insumo primordial para el proceso de busqueda de alternativas para el control y/o
mitigacion del impacto generado por de las inundaciones. Este hecho repercute en la estimacién y/o actualizacién de
parametros hidrologicos determinantes en modelacion como lo es el Numero de Curva (CN). (Chinh L. et. al 2010)

El Método del CN, es un modelo conceptual de pérdidas de precipitacién, cuyo objetivo es estimar los volumenes de
escorrentia superficial y, en combinacién con otras metodologias, el calculo de los caudales maximos de salida en
pequeflas y medianas cuencas. El parametro del nimero de curva expresa la capacidad relativa de un suelo para producir
escorrentia, al recibir una precipitacioén, bajo unas condiciones determinadas de usos y de labores que se dan sobre el
suelo. (Fernandez R. 2010). Este método fue desarrollado en el afio 1954 por el Soil Conservacién Service (SCS) hoy
National Resources Conservation Service (NRCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).
Desde entonces el modelo ha sido ampliamente utilizado en una gran variedad de zonas climaticas, desde areas templadas
o himedas a desiertos. (Baughton, W. 1989).

El método del CN expresa el volumen de escorrentia superficial como una funcién de la precipitacion y la infiltracién
potencial maxima:
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Donde Q= Escorrentia superficial (mm), P= precipitacién (mm), S= maxima infiltracién potencial (mm). De acuerdo al
modelo el NRSD relaciona la infiltracién maxima con el parametro adimensional CN.
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Donde 0 < CN < 100. Un valor de CN=100 representa una condicién donde toda la lluvia se transforma en
escurrimiento, mientras que CN=0 representa una cuenca con capacidad de retencién infinita (Ponce y Hawkins, 1996.)

Variables que intervienen en la estimacion del niimero de curva.

La estimacién del CN depende de la relacién tabular existente entre variables tales como el uso del suelo, grupo
hidrolégico de suelo, condiciones hidrolégicas, pendiente del terreno y condicién de humedad antecedente del suelo en la
cuenca de estudio.

Dado que los valores de CN presentados por el hoy National Resources Conservation Service (NRCS) se encuentran en
funcién de condiciones de cobertura y suelo de los Estados Unidos de Norte América es necesario realizar una
equivalencia entre las condiciones y caracteristicas del suelo establecidas en el método y las de la cuenca a estudiar.
(Fernandez De Villaran, 2010)

Teniendo en cuenta que el CN depende de la relacion entre diferentes variables de tipo suelo, es necesaria la
interpretacioén y analisis de informacion tematica georreferenciada que nos permita caracterizar la zona de estudio, lo que
serfa un trabajo muy dispendioso si se tratara de obtener para todas las cuencas del valle geografico del rio Cauca de
manera analoga, es aqui donde las herramientas de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) desempefian un papel
fundamental, ya que nos permiten automatizar el proceso y obtener de forma mas rapida y precisa los valores del CN de
acuerdo a los cambios y condiciones de la cuenca (pendiente, uso, cobertura y condicién hidrologia del suelo).
(Guadalupe, et.al. 2012)

El presente documento tiene como objetivo generar propuesta metodolégica para calcular el nimero de curva CN
usando sistemas de informacion geografica en cuencas del Valle Geografico del Alto Cauca, lo cual tiene como objetivos
especificos: caracterizar la cuenca hidrografica del rio Palo, mediante sistemas de informacién geografica., Establecer una
equivalencia segin la condicion del suelo de la cuenca y la clasificacion de suelos del Soil Conservation Service y
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finalmente Estimar el Numero de Curva CN para la cuenca del Rio Palo, que se eligié6 como zona piloto de estudio por
su ubicacién geografica y disponibilidad de informacién.

2. MATERIALES Y METODOS/METODOLOGIA

La metodologia empleada se presenta mediante la representacion grafica de las operaciones realizadas en el siguiente
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Figura 1. Flujograma de la metodologia empleada.
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El objetivo de este trabajo es definir una metodologia utilizando herramientas SIG como el software

Arcgis 10,8 para

estimar la distribucién espacial del Numero de Curva (CN) en cuencas del Valle Geografico del Alto Cauca. El método

empleado es conocido como metodologia de los nimeros primos (Ferrer et al 1995) la cual permite combinar diferentes

coberturas mediante la asignacién de un numero primo, que nos permite relacionar las diferentes variables (uso de suelo,

grupo hidrolégico del suelo y condicién hidrolégica) y obtener de cada combinacion los valores de CN establecidos en

las tablas del NRSC, para posteriormente ajustar el mapa de CN en funcién de las pendientes obtenidas del Modelo

Digital de Elevaciones, ya que los valores estimados mediante la metodologfa de Ferrer aplican para pendientes menores

a 5% y las pendientes de las cuencas del Valle Geografico del Alto Cauca pueden superar ese porcentaje. Por dltimo, se

estema un valor inico de CN para la cuenca haciendo una ponderacién de superficies (Temez, J, 1978).
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Descripcion de las variables que intervienen en la estimacion del niimero de curva.

La estructura de datos que se emple6 en el estudio fue el modelo Raster, ya que para trabajar en hidrologfa presenta
ventajas frente al modelo vectorial ( Jabari S, et. Al. 2012):

» El modelo Raster permite dividir el territorio en unidades espaciales que tienen de un mismo tamafio y forma,
facilitando la aplicacién de modelos distribuidos.

Con €l es facil realizar operaciones con las celdas vecinas (analisis estadisticos).

Permite combinat cualquier tipo de dato con mapas obtenidos de imagenes de satélite.

Y VYV

El hecho de relacionar tnicamente los objetos de forma espacial, permite que se analicen conjuntamente
elementos diversos tales como pendiente y usos del suelo de una forma automatica

Generacion de capas de informacion
e Mapa de pendientes

El mapa de pendientes, se obtiene a partir de un Modelo de Elevaciéon Digital, el cual se puede definir como una matriz
de nimeros ordenados que representa la distribucién espacial de las elevaciones sobre algin dato arbitrario del territorio
(Moore et al., 1993). Aunque en el software existe la funcién automatica de obtencién de pendientes derivada del Modelo
de Elevacién Digital. Si no es asi, es posible generarla a partir de las diferencias de altitud que existen entre las celdas
vecinas al analizarlas mediante filtros.

Para el proyecto se generé un Modelo Digital de Elevacién MDE de la cuenca de estudio de tipo raster, a partir de la
informacién vectorial del Mapa Topografico Regional de 1999 y con una escala 1:25.000 suministrado por el IGAC. Para
lograr una mejor precisién del DEM generado, en el proceso de interpolacién se combinaron puntos y curvas de nivel.
De este modo los puntos actuaran como relleno en zonas llanas, urbanas y las curvas de nivel actuaran como lineas de
rotura evitando la interpolacién de puntos lejanos. De esta manera se obtendrd una mayor precision en el DEM

resultante; y asi garantizar un modelo hidrolégicamente correcto (Risso et al, 2008).

La cuenca del rio Palo presenta pendientes fuertes superiores al 3%, lo que se traduce en altas velocidades de transporte
de agua e influye de manera favorable en la calidad fisicoquimica y biolégica del agua. (Moore et al., 1993).

e Mapa de uso de suelo y clasificacién hidrologica

Para la generacién del mapa de usos del suelo, se utilizan Imagenes de Satélite Multiespectrales, Landsat-TM las mas
utilizadas para la clasificacién de usos del suelo, disponibles en http://glovis.usgs.gov/ y http://glcf.umd.edu/) de la
zona de estudio. (Ofiate F, 2013) La cual debe ser clasificada por el método supervisado que requiere de cierto
conocimiento previo del terreno y de los tipos de coberturas presentes en el area de estudio, para lo que se realiza, en el
mejor de los casos, una combinacién de trabajo de campo, de analisis de fotografias aéreas, mapas e informes técnicos, asi
como referencias profesionales y locales. Con base de este conocimiento se definen y se delimitan sobre la imagen las
areas de entrenamiento o areas piloto. Las caracteristicas espectrales de tales areas son utilizadas a fin de “entrenar” un
algoritmo

de clasificacion, el cual calcula los parametros estadisticos de cada banda para cada sitio piloto y de esta forma proceder a
evaluar cada ND de la imagen, compararlo y asignarlo a una respectiva clase (Ver figura 2) (Risco E. 2011).
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Figura 2. Esquema de Clasificacién digital supervisada
Fuente: (Olaya, 2007)

La informacién proporcionada debe ser clasificada empleando la base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
que permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a
partir de las imagenes de satélite de resolucién media (Landsat TM), IREHISA, 2013).

USO DEL SUELO CLASIFICACION SCS
Vegetacion de paramo y subparamo Pradera pobre
Tejido Urbano Rocas impermeables
Zona Industrial Rocas impermeables
Centros Poblados Rocas impermeables
Red Vial Rocas impermeables
Cuerpos de agua Zonas impermeables
Cafia de aztcar Rotacién de cultivos densos
Mosaico de pastos y cultivos Rotacion de cultivos densos
Otros cultivos permanentes Rotacién de cultivos densos
Arbustos y matorrales Matorral con vegetacién herbicea
Arbustos y matorrales Matorral con vegetacién herbacea
Tierras desnudas o degradadas Matorral desértico
Pastos limpios zona baja Pastos o pastizales
Mosaico de cultivos Rotacién de cultivos densos
Otros cultivos anuales o transitorios Rotacién de cultivos densos
Pastos enmalezados o en rastrojados Pastos o pastizales
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales | Barbecho
Bosque natural denso Masa forestal (bosques, monte bajo, ...)
Pastos zona alta Pastos o pastizales
Mosaico de pastos con espacios naturales Pequenas arboledas
Pastos arbolados Mezcla de arboles con hierba

Figura 3. Equivalencia entre los usos del suelo de la cueca en estudio y los descritos por el NRSC
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3 .ANALISIS Y RESULTADOS

Uno de los insumos fundamentales correcta obtencion del numero de curva CN es el mapa de uso del suelo reclasificado
segin los datos de Corine Land Cover Colombia para la cuenca especifica en estudio. El resultado obtenido de esas
equivalencias se muestra en el mapa de la figura 4.

USO DE SUELO CLASIFICADO CON CONDICION HIDROLOGICA
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Figura 4. Mapa uso del suelo y condicién hidrolégica
Fuente: Elaboracién propia

La condicion hidrolégica (buena , regular o mala) para cada uso de suelo se asignara y se digitalizara en el SIG teniendo en
cuenta los efectos de cada cobertura sobre la infiltracién y la escorrentia de acuerdo a las condiciones y a la
caracterizacion establecida por el SCS (1985). La cobertura o uso de del suelo podra ser clasificada con esta condicién
empleando la herramienta Selec By Attributes en la tabla de contenido del shapefile de uso del suelo.
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* Variable condicién hidrolégica

Este parametro indica los efectos del tipo de cubierta y de su tratamiento sobre la infiltracién y la escorrentia.
Generalmente es estimada a través de la densidad de la planta que cubre el suelo o de los residuos acumulados sobre €1, y
se clasifica en BUENA, REGULAR 0 MALA, siendo una condicién hidrolégica pobre o mala: cuando existan sobre el
suelo factores que reducen las tasas de infiltracién y aumenten la escorrentia, y por el contrario una condicién hidrolégica
buena se observa cuando sobre el suelo existen factores que tienden a mejorar la infiltraciéon del agua y disminuir la
escorrentfa. (Havrylenko S. et al, 2009). Algunos factores a considerar en la estimacién del efecto de la cubierta en la
infiltracién y en la escorrentia segin (USDA-SCS, 1986) son:

» La fraccién de cabida cubierta o densidad de céspedes,

» Cultivos u otras areas cubiertas por vegetales, la cantidad de suelo cubierto a lo largo del afio, las rotaciones de
cultivo entre leguminosas y gramineas,

» El porcentaje de suelo cubierto de residuo y el grado de rugosidad supetficial del suelo

Table
ERAE- LA
CondHidrolog
Shape Cobertura Codigo | NAME CH
0 [ Polygon | Vegetacion de paramo vy subparamo 324 | BRON | Regular
1 | Polygon | Vegetacion de paramo y subparame 324 | BROM | Regular
2 | Polygon | Vegetacion de paramo y subparamo 324 [ BROM | Regular
3 | Polygon | Tejido Urbano 111 [URKML | Mala
4 | Polygen | Tejido Urkane 111 [URKL | Mala
5 | Polygon | Cafia de azucar 222 | SUGC | Mala
§ | Polygon | Arbustos v matorrales 322 [ MESQ | Regular
7 | Polygon | Tierras desnudas o degradadas 333 [ AGRL | Mala
& | Polygon | Tejide Urbano 111 [URKL | Mala
5 | Polygen | Tejido Urkane 111 [URML | Mala
A0 1 Dok mna lndusteial
Field Calculator Table
Parser ld % % Eﬁ
@ VB Script () Python CondHidrolog
§ FID | Shape * Cobertura
Fields: 0 | Polygen Wegetacion de paramo y subparamoRegular
FID 1 | Pohygon ‘Vegetacion de paramo y subparamoRegular
2 | Polygon ‘Vegetacion de paramo y subparamoRegular
Shape 3 | Polygen Tejido UrbanocMala
Cobertura 4 | Polygon Tejido UrbanoMala
|| | Codigo 5 | Polygon Carna de azucarMala
i | MAME 6 | Polygon Arbustos v matorralesRegular
| CH 7 | Polygon Tierras desnudas ¢ degradadazMala
| & | Polygon Tejido UrbancMala
! Usa_CH 9 [Polygen | Tejido UrbanoWala
f Uso 10 | Pohlygen Zona Industrialiala
f 11 | Pohlygen Arbustos y matorralesBuena
! 12 | Polygen Mosaice de cultivesRegular
! || Show Codeblodk 13 | Polygon Mosaico de cultivosRegular
! Uso CH = 14 | Polygen Tierras desnudas ¢ degradadazMala
! == = 15 | Pohlygen Arbustos v matorralesBuena
! [CH] + [Uso] 16 | Polygon Tierras desnudas o degradadasMala
AZ L Bobinan, Mosaico de cultinsDanular

Figura 5. Asignacién condicién hidrolégica mediante el software ArcGIS 10.8

e Mapa de tipo de suelo

Teniendo en cuenta las tablas de clasificacién del Soil Taxonomy donde se describen las caracteristicas del entorno que
ayudan a determinar con mas exactitud el tipo de suelo en estudio y el tipo de drenaje que tienen, se construye el mapa de
tipo de suelo de acuerdo a las caracteristicas ya descritas (A, B, C, D). Esta capa de informacién se puede generar,
basicamente, de dos formas: digitalizando el mapa de acuerdo a las unidades A, B, C y D, o, si ya se dispone de un mapa
general de tipos de suelo en el SIG, solo se reclasifica (Rodriguez et al, 2009).
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El método del Numero de Curva establece cuatro tipos o grupos de suelo desde el punto de vista de su comportamiento
hidrolégico (NRCS, 2002)

>

Grupo A.- Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran permeabilidad y con elevada capacidad de
infiltracién, aun cuando estén humedos. Se trata principalmente de suclos profundos y con texturas gruesas
(arenosa o areno-limosa). El nivel freatico debe quedar a una profundidad mayor de 150 cm permanentemente.
Grupo B.- Suelos con moderada capacidad de infiltracién cuando estian saturados. Principalmente consisten en
suelos de mediana a alta profundidad, con buen drenaje. Sus texturas van de moderadamente finas a
moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa o arenosa). El nivel freatico debe quedar permanentemente a
una profundidad mayor de 60 cm.

Grupo C.- Suelos con escasa capacidad de infiltracién una vez saturados. Su textura va de moderadamente fina a
fina (franco-arcillosa o arcillosa). También se incluyen aqui suelos que presenten horizontes someros bastante
impermeables. El nivel freatico se encuentra siempre a una profundidad mayor de 60 cm.

Grupo D.- Suelos muy arcillosos con elevado potencial de escurrimiento y, por lo tanto, con muy baja capacidad
de infiltracién cuando estan saturados. También se incluyen aqui los suelos que presentan una capa de arcilla
somera y muy impermeable, asi como suelos jévenes de escaso espesor sobre una roca impermeable, ciertos
suelos salinos y suelos con nivel freatico alto (a una profundidad menor de 60 cm).
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Figura 6. Mapa Tipo suelo Cuenca de Rio Palo.
Fuente: Elaboracién propia
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e Generacién del Mapa de Numero de Curva

La forma en que se superponen, combina o relacionan las variables que intervienen en la estimacién del nimero de curva
se hace mediante un procesamiento de algebra de mapas empelando el método de los numeros primos.

Metodologia de los nimeros primos en SIG

Es un método empleado generalmente para combinar capas de informacién cuando se quiere calcular el numero de curva
por medio de sistemas de informacion geografica. Dada la singularidad de los numeros primos, el producto de ellos
siempre dard un nimero diferente (Ferrer et al 1995).

Después de tener las coberturas necesarias en el software SIG a cada una de las capas se le asigna o reclasifica con
numeros primos, de esta manera se garantiza que el producto entre estas variables sera diferente por cada combinacién de
numeros primos o cada combinacién de las variables (Porta, J, 2004).

De esta manera, en caso del NC conociendo el resultado del producto de las variables se puede saber de qué

caracteristicas de uso, tipo del suelo y condicién hidrolégica se tratan y se podra encontrar su nimero de curva CN
(Fernandez, De V, 2010)

Descripcion de uso del Suelo Grupo Hidrolégico del
Suelo
Condicidn
Hidrolbgica Bome B c o
Uso del Suelo Practicas de Cultive 2 3 3 T
+ cublerta de residucs Buena 127 254 381 235 388
Fobre 1231 282 03 865 917
Segin Maxima Pendiente
Buena 137 274 411 855 #50
Cultive de Ilnuminu!-n
o rotaciones Fobra 129 278 M7 805 w73
EguUMINOSas-prados &n alemancad Segun curva de nivel
Maosaico de cultivos con prados o Buena 140 208 447 T45 1043
praderas. Cafia, Arrozales, papa
Pobre 1581 202 453 755 1067
Seguin curva de nivel y alerrazado
Buena 157 314 471 TS 10809
Cobertura | Grupo H ||
Arbustos v matorralesBuena 193 || B 3
|| Arbustos y matorralesRegular 191 || C 5
Besque natural densoRegular 401 || B 3
|| Cafia de azucarMala 181 | B 3
Centros PobladosMala 307 LA 2
Cuerpos de aguaMala 359
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturalesB* 137
Mosaico de cultivosRegular 191
Mosaico de pastos con espacios naturalesRegular 179
Mosaico de pastos y cultivoshala 13

Figura 7. Ejemplo de reclasificaciéon con niumeros primos

Una vez generadas las capas de uso de suelo con condicién hidrolégica y grupo hidrolégico se usa la herramienta Disolve
para simplificar la informacion y facilitar su uso en el geoproceso. Posteriormente se debe crear un nuevo campo (primo
1 y primo 2) en las dos coberturas generadas para hacer la reclasificaciéon con los nimeros primos teniendo en cuenta la
las tablas del NRSC. La tarea se ejecuta de forma manual o usando la herramienta Select By Atributtes. La distribucién
espacial de la capa uso(cobertura) y tipo de suelo reclasificada con numeros primos se observa en las figuras 8.
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Figura 8. Tipo de suelo y uso de suelo reclasificado con nimeros primos
Estimacidn del niimero de curva.

Después de reclasificar las variables con niimeros primos, se unen usando la herramienta Intersect. Luego se multiplican
los campos usando la herramienta Field Calculator para obtener el producto de los nimeros primos. La distribucién
espacial del producto de los nimeros primos se presenta en la figura 9.

2 2
i i
Figura 9. Producto
nimeros primos entre
tipo suelo y uso del
suelo
o Producto de los numeros | _
i pefes it
-7
B 77- 488
[ase-723
= [ 723- 1077
% I 1077 - 2807
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Todos los valores del producto de nimeros primos con sus Numeros de Curva correspondientes segin la tabla Ferrer et
al 1995( anexol) se organizan en dos columnas y se guardan como archivo tipo .dbf (ver figura 10, anexo2) . Desde
ArcGIS 10.8 se importa el nuevo archivo y se realiza la unién de campos en comuin por medio de la herramienta Joins
donde se selecciona la tabla que se quiere unir a la cobertura generada del producto de los numeros los nimeros primos
y por medio del campo en comun se trae la informacién de la tabla con los numeros de curva correspondientes para cada
nimero primo resultante obteniendo de esta manera el Numero de Curva CN para cada cobertura de la cuenca de
manera automatica (Ponce, V. M et al, 1996). El resultado del obtenido se puede ver en la figura 11.

Produn;;c:: me [:::[re No. N Produc;rti: r:;:re Mo. N Produu:;;:il.mzr;tre Mo N Pr;iec;?i r:;;re N
22 7 33 86 1Y 291 77 94
26 76 33 85 65 90 91 93
34 74 51 83 85 28 119 S0
38 72 57 81 95 28 133 91
45 67 &3 78 115 &5 161 89

Figura 10. Tabla en formato dbf. de la equivalencia entre el producto de los nimeros primos y su CN correspondiente.
Tabla completa se presenta como anexo (ANEXO?2)

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CN EN CONDICION
DE HUMEDAD MEDIA (11) PARA LA CUENCA DE RIO PALO

1100000 1125000

N
falle del Cauca TN
wéﬁ/f -

1075000
1

50000

Tolima

e

LEYENDA

[ Rio_Palo

\:l Limite_Departamental
CNIl

[ Jo-#

[ 49-66

- e 74
782 T
B s -9

1:400.000

{

!

800000

1075000 1100000 1125000

LOCALIZACION GENERAL

Projected Coordinate System: MAGNA_Colombia_Oeste
Projection Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,00000000

False_Northing:
Central_Meridian
Scale_Factor.
Latitude_Of_Origin

Linear Unit:
Geographic ~ Coordinate
Datum

Prime Meridian
Angular Unit

System

1000000,00000000
-77,07750792
1,00000000
4,59620042

Meter

GCS_MAGNA
D_MAGNA
Greenwich
Degree

Valle del Cauca’

k" Areaen Litigio' Cauca - Huila

m/

Narifio Caquets

Figura 11. Mapa CN 1I en condicién media de humedad.
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o Condicion de humedad 1 y 111

El nimero de curva aplica para diferentes condiciones de humedad antecedente, siendo la condicion
corresponde a la humedad media del suelo. Si en el momento de producirse la precipitacion el suelo se encuentra
saturado de acuerdo con lluvias precedentes en el periodo de 5 dias anteriores, se supone un aumento de la escorrentia

C" la que

(condicion Cu ); por el contrario, si el suelo estd seco la infiltracién sera predominante (condicion Y ). (Gaspari, )

Es claro que los valores presentados en la tabla obedecen a una condicién media de humedad (

Il'). Para obtener valores

CN en condiciones de humedad diferentes (I y 11I), considerando si los dias anteriores has sido secos o himedos, Chow
et al (1992) proponen las siguientes ecuaciones.

“\% Raster Calculator

% Map Algebra expression

Layers and variables
<> RasterCN I1 . 4f

"RasterCM I .6 / (0.427 + (0.00563 * "RasterCN II . 4f7))

CII

C =
' 0.427+0.00563CN,

en Condicion I11.

CIII

CII

" 2.281-0.0281CN,

Para el calculo del CN en condiciéon 1T con la ayuda del sig
Arcgis 10.8 y utilizando la herramienta Raster Calculator,
se digita la ecuacion correspondiente en el espacio de trabajo
de la herramienta. (la cual estd en funcién del CNII). Como
lo muestra la figura 12

Figura 12. Raster Calculator. Calculo del nimero de curva
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Figura 13. Mapas resultantes para el Numero de Curva CN en Condiciéon Iy 111
Los valores de CN en condicién de humedad antecedente (CNIII) tienden a aumentar ya que bajo esta condicién el suelo
se encuentra saturado sin capacidad de infiltracién o retencion de agua por la cantidad de agua precipitada los 5 dias
antecedentes.( Swingly, et al. 2012)

o Ajuste del niimero de Curva por Pendientes:

Ya que los valores del nimero de curva obtenidos de las tablas para la condicién II de humedad son apropiados para
pendientes de hasta el 3%, es necesario realizar un ajuste, teniendo en cuenta que las pendientes de las cuencas del Valle
geografico del alto Cauca superan el 5%.

Después de calcular el CN en condiciéon de humedad III(CNIII) se procese a estimar el CN ajustado a la pendiente de la
cuenca. Este se ajusta empleando la ecuacién de correccion del nimero de curva por la pendiente de la cuenca ( Neitsch
et al,, 2002 ) la cual ingresamos en la herramienta Raster Calculator que finalmente nos muestra el CN ajustado por
pendientes para la cuenca del rio Palo.

C, = Cu —Cy *[1_2*e(—13.86s|p)]+CN )
3

Donde: C“S = es el numero de curva modificado por la pendiente en condicién II de humedad.

C

Il = es el nimero de curva sin modificar en condicién II de humedad

Il = es el nimero de curva sin modificar en condicion IIT de humedad
Slp = es la pendiente media de la cuenca.

1OE0000 1100004
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840000
40000

! Figura 14. Mapa
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o CN conjunto para la cuenca.

Visualizando los resultados estadisticos del raster se puede apreciar el CN promedio para toda la cuenca. La figura 15
muestra este resultado.

General | Source | Extent | Display | Symbology |
Property Value -
= Statistics
E Band_1

Build Parameters
Min 23,2186603546 1426
Max 98, 70957946777344
Mean 73,57332537589952 L
Std dev. 12,47709292457271 3
Classes 0 -

Data Source

Figura 15. Valor estimado del CN usando la metodologia de los nimeros primos.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENTADACIONES

e Se definido una metodologia para calcular el nimero de curva CN usando sistemas de informacién geografica
para cuencas del Valle Geografico del Alto Cauca

e La metodologia para estimar el parametro hidrolégico CN, la cual depende de la relacién existente entre las
variables pendiente del terreno, condicién de humedad antecedente, uso, tipo y condicién hidrolégica del suelo
nos permitié obtener como resultado un valor de CN para la cuenca del Rio Palo de 73,5 lo cual indica que el
73% del agua que precipita en la cuenca es drenada. El método descrito fue implementado satisfactoriamente en
la cuenca del Rio Palo.

e Fl mapa de distribucién espacial del CN permite identificar las zonas de la cuenca con mayor indice de
escorrentfa al igual que las zonas con mayor capacidad de infiltracién. Se identifican las zonas con paramos,
bosques y suelo tipo A como las de mayor capacidad de infiltracién o retencién de agua en la cuenca y las zonas
con suelos arcillosos, coberturas pobres de suelo y con establecimiento de centros urbanos como las que
producen mayor escorrentia confirmando la teorfa propuesta por Ferrer

e El documento describe un método para estimar el numero de curva usando el SIG ArcGIS 10.8 pero se quiere
hacer claridad que en cuencas pequeflas con tipos y uso suelos homogéneos donde el nimero de curva no es
muy variable es recomendable emplear el método de asignacién manual, el cual permite relacionar de forma
directa el valor del CN con los usos y tipos de suelo de la cuenca en estudio. Sin embargo para cuencas mas
extensas con tipos y suelos muy heterogéneos, para mayor agilidad y precisiéon en el calculo de este parametro es
recomendable trabajar con la metodologia de los numeros primos, ya que este método permite obtener de forma
automatica los valores del CN.

e La tabla base del CN propuesta en este documento es una adaptacién de la tabla original creada por el SCS. En
ella se establecieron algunas equivalencias entre usos del suelo de Norte América y los usos del suelo de
Colombia basadas en el criterio de los autores y la experiencia descrita en trabajos antecedentes. Por tanto para

una mayor precisiéon en el proceso de estimaciéon del CN es importante realizar estudios detallados para
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establecer equivalencias mds acertadas entre los usos del suelo de estas zonas, dado que las condiciones de las
cuencas con las cuales fue disefiado el modelo son muy diferentes a las cuencas del Valle Geografico del Alto
Cauca. Partiendo de dicho estudio se recomienda establecer una tabla Gnica de valores de CN para Colombia con

todos los usos del suelo descritos en la leyenda nacional de coberturas del Corine Land Covert.

e Se sugiere que mediate la herramienta ModelBuilder y la metodologfa propuesta se genere un modelo
estandarizado de geoprocesamiento que automatice el calculo del CN para diferentes cuencas y zonas del
territorio nacional.
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