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INTROBUCCION

+» Importancia de los recursos agua-vegetacion en el
ciclo hidrologico

—

-.—n\; P
+ Importanciade la disponibilidad del‘recurseiidrico

s §
< Estimacion de caudales de Crecida\mecliante
Aidregrama UnitanoysANumernerde curva




% Opjetivo General

Aportar al conocimiento de la influencia de la
Vegetacion en la generacién de hidrogramas
de crecidas en la cuenca del rio Tutuvén de
la Regién del Maule.



Determinar la factibilidad de aplicacion del método del
Numero de curva en la determinacion de la escorrentia
superficial generada por el complejo suelo-vegetacion de
la cuenca.

Determinar cuantitativamente la influencia de la
vegetacion en la generacion de los caudales de crecida. 4




TEVISION BIBLIOGRAFICA

% Clclo hidroldgico

-Precipitacion efectiva

-Escorrentia superficial



Hidrograma

REVISION BIBLIOGRAFICA
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Hidrograma Unitario Sintético
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% Método Ndrero de Curva (SCé

-Complejo suelo-vegetacion

-Grupo hidrolégico de suelos

-Condicién precedente de humedad
del suelo

/
’



REVISION BIBLIOGRAFICA
Método numero de curva

5=""_10 (pulgadas (Nc=l°9—9) |
NC §+10

§= (1-(—’99-10 2= : ; -
NC NC NC =100 NC =0



REVISION BIBLIOGRAFICA

Grupos de suelos

Grupo D
Mayor escorrentia, terrenos muy
arcillosos

Condicion de Humedad del suelo

Lluvia total caida durante los cinco dias anteriores

Condicién Periodo seco: Octubre- Marzo Periodo himedo: Abril- Septiembre
I Menos de 12,5 mm. Menos de 35,5 mm.

I1 De 12,5a 28 mm. De 35,5a 53 mm.
I1I Mas de 28 mm. Mas de 53 mm.




REVISION BIBLIOGRAFICA

Numero de curva de escorrentia para areas forestales (V
Tabla de Ponce 1989

Descripcion de la cubierta N° de curva para cada grupo hidr. de suelo
Tipo de cubierta y estado hidrolégico Estado hidrologico

Pastos, prados o forraje permanente para pastoreo'”’
Malo
Medio
Bueno

Prados, cubiertos permanentemente con hierba, protegidos del
pastoreo y normalmente scgados para heno (prados de siega)

Matorral, mezcla de matorral y maleza siendo ¢l matorral ¢! Malo
elemento prioritario” Medio
Bueno

Mezcla de bosques y hierba ( huerto o arboles frutales)” Malo
Medio
Bueno

Bosques'™ Malo
Medio
Bueno

Granjas, construcciones, caminos carreteras y alrededores




Ubicacion de la cuenca del rioTutuveén
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Ubicacién: 35° 41’ y35°55° LS /72°08 y72° 26’ LO

Superficie: 211,78 km?

Precipitacion: 816 mm/ano

Suelos: Predominan los franco arcilloso-limoso; franco arenoso y franco arcilloso.
Clima : Semiarido a mediterraneo.




% Materiales y equipos
- Intensidades de precipitacion horaria
de 10 tormentas.

Cartografia digital Catastro de los
Recursos Vegetacionales (CONAF)
Cartas IGM, Mosaicos Sli

Mesa digitalizadora ,computador.
SIG Arcview3.1
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% lnforenacion requerida vy torrnentas
a Utllizar

=Estacion y obtencion de datos s 4




METODOLOGIA

Precipitacion total de tormentas utilizadas

IntenS|dgd Clasificacion de intensidad
promedio

I R S




=scenarios de

-Vegetacion Plena (VP)
-Vegetacion Actual (VA)
-Vegetacion Rala (VR)

\

% Calculo del Flidrograrna unitario sintgtico




METODOLOGIA

CALCULO DEL NUMERO DE CURVA

3 situaciones de 3 condiciones de
Vegetacion Humedad
(Plena, Actual y Rala) [, 1T yIII

ESCENARIOS VEGETACION - HUMEDAD
~ Vegetacion plena, en la condicion I, IT y III.
Vegetacion actual, en la condicion I, 11 y I1I.
- Vegetacion rala, en la condicion I, 11 y I1I.




METODOLOGIA
Calculo de la precipitacion efectiva

S= 254*(@—1)
N

Donde:
S= maxima infiltracién (mm).
N= numero de curva.

La escorrentia superficial que se produce en cada intervalo, estaréd determinada
por las siguientes ecuaciones:

Qij) = 0 si> P(ij) < 0,2S
Q(iH) = (= P(ii) — 0,2 S)? - Q(ij-1) siZ P(j) >0,2S
(X P(j) +0,85)

Donde:

Q(ij) = escorrentia superficial para la tormenta i, a la hora j (mm).
Io = umbral critico de escorrentia (0,2 S)

S = maxima infiltracion (mm).

Pij = precipitacion para la tormenta i, para la hora j (mm).
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METODOLOGIA

Convolucion del Hidrograma de Crecida

HU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q m3/seg
Horas Q m3/seg 1,7911 2,0273 1,0587 1,4211 1,2077 0,3717 0,1248 0,0835 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1001 0,4184 0,3561 1,6679 2,0045 Crecida
0 0 0,0000 0,000
1 0,4908 0,8791 0,0000 0,879
2 0,9816 11,7582 10,9950 0,0000 2,753
3 1,4724 2,6373 11,9900 0,5196 0,0000 5,147
4 1,9632 3,5163 12,9850 1,0392 0,6975 0,0000 8,238
5 2,454  4,3954 13,9801 1,5589 1,3950 0,5927 0,0000 11,922
6 2,9448 5,2745 4,9751 12,0785 12,0925 1,1855 0,1824 0,0000 15,788
7 3,4356 6,1536 5,9701 12,5981 12,7900 1,7782 0,3648 0,0613 0,0000 19,716
8 3,9264 7,0327 66,9651 3,1177 3,4875 12,3709 0,5472 10,1225 0,0410 0,0000 23,685
9 4,4172 7,9118 17,9601 3,6374 4,1849 12,9636 0,7296 0,1838 0,0819 0,0000 0,0000 27,653
10 4,908 8,7908 8,9551 4,1570 4,8824 3,5564 0,9120 0,2451 0,1229 0,0000 0,0000 0,0000 31,622
11 4,4298 7,9343 19,9501 4,6766 5,5799 4,1491 1,0944 10,3063 0,1639 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 33,855
12 4,0994 7,3425 18,9807 5,1962 6,2774 4,7418 1,2768 0,3676 0,2049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 34,388
13 3,769  6,7507 8,3108 4,6899 6,9749 5,3345 1,4593 0,4288 0,2458 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 34,195
14 3,4386 6,1590 7,6410 4,3401 6,2953 59273 1,6417 0,4901 0,2868 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 32,781
15 3,1082 55672 6,9712 3,9903 15,8258 5,3498 1,8241 0,5514 0,3278 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 30,407
16 2,7778 4,9754 16,3013 3,6405 5,3562 4,9507 1,6463 0,6126 0,3687 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 27,852
17 2,4474 4,3836 5,6315 3,2907 4,8867 4,5517 11,5235 0,5529 0,4097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 25,230
18 2,117  3,7918 4,9617 12,9409 4,4172 4,1527 1,4008 0,5117 0,3698 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 22,547
19 1,7866 3,2000 4,2919 12,5911 3,9476 3,7537 1,2780 0,4705 0,3422 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 19,875
20 1,4562 2,6082 3,6220 12,2413 3,4781 3,3547 11,1552 10,4292 0,3146 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0491 0,0000 17,252
21 1,1258 2,0164 2,9522 11,8915 3,0085 2,9557 1,0324 0,3880 0,2870 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0982 0,2054 0,0000 14,835
22 0,7954 1,4247 12,2824 11,5417 12,5390 2,5567 10,9096 0,3467 0,2595 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1474 0,4107 0,1748 0,0000 12,593

23 0,465 0,8329 1,6125 1,1919 12,0694 2,1576 0,788 0,3055 0,2319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1965 0,6161 0,3496 0,8186 0,0000 11,169
24 0,1346  0,2411 0,9427 0,8421 1,5999 1,7586 10,6640 0,2643 0,2043 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2456 0,8215 0,5243 1,6372 10,9838 10,729

25 0,2729 0,4923 11,1304 1,3596 0,5412 0,2230 0,1767 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2947 1,0268 0,6991 12,4559 1,9676 10,640
26 0,1425 0,6608 0,9606 0,4184 0,1818 0,1491 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3438 1,2322 0,8739 3,2745 2,9514 11,189
27 0,1913 10,5616 0,2956 0,1405 0,1216 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3929 1,4375 1,0487 4,0931 3,9352 12,218
28 0,1626 10,1728 0,0993 0,0940 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4421 1,6429 1,2235 4,9117 4,9190 13,668
29 0,0500 0,0580 0,0664 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4912 1,8483 1,3983 5,7303 15,9027 15,545
30 0,0168 0,0388 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4433 2,0536 1,5730 6,5489 6,8865 17,561
31 0,0112 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4103 1,8535 1,7478 7,3676 7,8703 19,261
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3772 1,7153 1,5775 88,1862 8,8541 @ 20,710
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3441 1,5770 1,4599 7,3886 19,8379 | 20,608
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3111 1,4388 1,3422 6,8375 8,8794 18,809
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2780 1,3005 1,2246 6,2864 8,2171 17,307
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2449 1,1623 1,1069 5,7353 7,5548 15,804
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2119 1,0241 0,9892 5,1842 16,8925 14,302
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1788 0,8858 0,8716 4,6332 6,2303 = 12,800
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1457 0,7476 0,7539 4,0821 15,5680 11,297
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,1127 0,6093 0,6362 3,5310 4,9057 | 9,795
41 0,0000 0,0000 0,0796 0,4711 0,5186 2,9799 4,2434 8,293
42 0,0000 0,0465 0,3328 0,4009 2,4288 3,5812 6,790
43 0,0135 0,1946 10,2833 1,8778 2,9189 5,288
44 0,0563 0,1656 11,3267 12,2566 | 3,805
45 0,0479 0,7756 11,5944 2,418
46 0,2245 10,9321 1,157
47 0,1036 = 0,104

QMax 34,388
QMed 15,510




% Anzalisis estadistico para grupos de dait

-Comparaciones entre grupos. Mediana
-Analisis grafico
-Prueba No paramétrica de Kruskall-Wallis



% Caracterizacion vy digitalizacion de la cuenca
-Planos tematicos
-Numero de curva ponderado para la cuenca
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PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Numero de curva ponderado por escenarios

Condicién precedente de humedad

Escenarios de
vegetacion




- Tormentas de alta intensidad
- Tormentas de baja intensidad

- Montos minimo de precipitacion para generar escorrentia por |
escenario



PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Precipitacion efectiva por escenarios

Vegetacion plena Vegetacion actual Vegetacion rala

[N}
n r
_/ | ' /
60 80

100 20 40 0 80

I I
40 60 40

Houto de preciplact (mm) Houto de preciptacion {mm) Houto de precpitactn (mm)

s Tormentas de alta intensidad bajo una condicion de humedad I
Tormentas de alta intensidad bajo una condicion de humedad II

Tormentas de alta intensidad bajo un condicion de humedad III




PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Monto de pp. para generar escorrentia (mm)
CI CII CIII
- 36,80 13,90
- 38,20 14,80
- 35,30 13,80
- 37,70 18,80
38,50 20,20
Monto medio 37,30 16,30
22,80 11,70
23,20 8,40
23,80 13,80
24,70 10,80
29,20 13,20
Monto medio 24,74 11,58
11,70 3,00
8,40 1,90
13,80 1,60
10,80 3,00
13,20 3,70
Monto medio 11,58 2,64

Escenarios de vegetacion | Tormenta




PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
Precipitacion efectiva por escenarios

Vegetacion actual Vegetacion rala

0,45 1
04 1
0,35
03 1
025 1
02
0,15
01
0,05

Escorrertia (mm)
Escomrenta (mm)

0 - p
T T I
0 2 4 6 3 10 12 14

Manto de precipitacian (mm) Manta de precipitacion (mm)

ms - Tormentas de baja intensidad, condicion de humedad II

s Tormentas de baja intensidad, condicion de humedad III




Escenarios de vegetacion

PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Tormenta

Monto de pp. para generar escorrentia (mm)

CII

CIII

8,30

8,00

8,50

11,00

Monto medio

8,95

4,50

2,20

1,80

2,50

2,20

Monto medio

2,64







PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Mediana de los caudales maximos

Condicion de humedad del suelo

Vegetacion Cl Cll Cll

Tormentas de alta
Plena 0,000
intensidad
(m3/s)

Tormentas de baja 0,000 0,000 0,000
intensidad

27,137 88,120

53,420 114,782

114,150 151,744

0,000 1,180

1,075 22,674




PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA- Tormentas de alta intensidad

Vegetacion plena

Tiempo (h)
Vegetacion actual

55|

25 27 20 29 0 21 32 2O J4 I6

Tiempo (h)

Vegetacion rala

17 10 19 20 21 22 2D 24 26 25 27 20 29 20 31 3
Tiempo (h)



PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA- Tormentas de baja intensidad

Vegetaciéon plena

Vegetacion actual

’L | ;cn |

Tiempo (h)

Vegetacion rala

CIII

18 19 D 21 22 23 24 36 26 27 28 28 9 3
Tiempo (h)
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HesULTA DU

-Pruegba No pararmeirica de Lruskall- Wallis

-En funcion de los escenarios de vegetacion
-En funcién de la condicion de humedad del suelo



PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba de Kruskall — Wallis, para los caudales maximos en
funcion de la vegetacion.

Condicion | Tamafo Rango
Vegetacidn de Decision

humedad de Muestra | Promedio

No existe diferencia
entre los caudales
maximos

No existe diferencia
entre los caudales
maximos

No existe diferencia
entre los caudales
maximos




PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba de Kruskall — Wallis, para los caudales maximos
en funcién de la condicion de humedad de los suelos.

Condicion Tamanfo Rango
de Vegetacion Valor-p Decisidn
de Muestra| Promedio
humedad

Pem | 10 | 1
No existe diferencia

1
mMaximos
(v | 0 | m
ree | 0 | wa
No existe diferencia
0,115

entre los caudales
maximos

(v | 0 | o
No existe diferencia
15,05 entre los caudales
mMaximos
ENEN




CONCLUSIONES

- Los valores mas altos del numero de curva
de los 9 escenarios se encontre_\ron en suelos
saturados de humedad y vegetacion rala.

- .Se evidencia quez bajo,_escenario VR

. ey e .
condicion-llI* todasT 1a8tormentas, enmestudio
lograren generar escorrentia superficial.

'.'.. \

- El.comportamiento de Idé"é‘éUdaI\es MAXIMOS
analizados, desdeeseenaneVACII Se redujeren
en 465 con VP y aumentaron en 140% coni VIR




CONCLUSIONES

- El escenario VR y condicion Il necesita
montos minimos de solo 2,6 mm; en tanto ,VP y
condicion | necesita sobre 79,5 mm para
generar escorrentia.

—

- Los caudalesmanalizadossmuesiran que la
condicion 'de humedad del suelo*es elsfactor
mas determinante,.,. en la generacion de
escorrentias =V —

S
- [lai condicion “de’ ®flimedad del" suelo
apentara en un 40-45% mas que las cobenrturas
vegetales en la generacion de caudales punta
de la‘cuenca.




RECOMENDACIONES

- Asimilar de mejor forma las categorias de
vegetacion planteadas por Ponce (1989) al caso
de Chile del metodo numero de curva.

- Continuar el estudio_ propuesto aumentando
las_tormentas;para caractenzar*desmejor forma
el proceso.de premﬂtﬁ@éﬁ-‘é’&'ﬁorrentl’a\

- Estas metodologias;puedgg ser aplicadas a
cuencas no_afroradas pero los resultades no sen
deterministicos' perque;’ estan’ elaborades con
modeles empiricos que definen el NC.
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PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

MEDIANA DE LOS CAUDALES MAXIMOS PARA LOS DISTINTOS ESCENARIOS

Tormentas de alta intensidad < Tormentas de baja intensidad
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PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
TORMENTAS DE ALTA INTENSIDAD EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD

Condicién I

1019 20 21 22 2024 23 20 27 20 22 30 31 I2 I3 J4 25 D3 I7 I ID 40 41
Tiempo (h)

Condicién IIX

Condicion III

18 18 20 21 22 23 24 26 26 27 28 28 30 31 32 33 34 36
Tiempo (h)



PRESENTACIONY ANALISIS DE RESULTADOS
TORMENTAS DE BAJA INTENSIDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Condicién I

VA

B 19 20 27 2223 24 25 26 27 2029 30 31 32 353 34 95 36 37 38 39 40 47 42 43 44 45 46 47
Tiempo (h)

Condicién II

JVP | L VA |

16 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 95 36 37 38 30 A0 41 42 43 44 46 46 4
Tiempo (h)

Condicion III

caudal (m3fs)

119 T0 31 23 29 24 26 26 27 M S W A1 A2 99 T4 96 W5 A7 =% A9 40 41 42 43 44 as 4
Tiempo (h)



METODOLOGIA




METODOLOGIA

Conversion del Numero de Curva de la Condicion ITaly III.

NUmero de curva en la condicion | Nimero de curva correspondiente a las condiciones

100 100 100




RESULTADOS

NUmero de curva para escenario vegetacion plena

(e | v [mew @
I I L N
i

NUmero de curva para escenario de vegetacion rala
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RESULTADOS

Numero de curva para escenario vegetacion actual

Tipo de cobertura Grupo de Numero de
suelo curva

Bosque nativo- exotica asilvestrado denso C 04 82

Bosque nativo- exodtica asilvestrado C 56,133 82

0
D
3
[=%
D
>
73]
o

Bosque nativo- plantacion semidenso 96,757 82

Matorral abierto C 1128,007
Matorral arborescente abierto 19,602

Matorral arborescente abierto C 47,127
Matorral arborescente denso C 23,71
Matorral arborescente semidenso

149,919
:
:

:
sl I
:
:

:

:

:
:




