Cuad. Soc. Esp. Cien. For: 13: 99-104(2002)

«1? Reunién sobre Hidrologia Forestal»

IMPLEMENTACION DE UNA CUENCA EXPERI-
MENTAL EN LA PROVINCIA DE LUGO PARA EL
ESTUDIO DE LA ESCORRENTIAY DE LA EROSION

Jorge Dafonte Dafonte, Xan Xosé Neira Seijo & Monserrat Valcarcel Armesto

Dpto. Enxeiieria Agroforestal. Escola Politécnica Superior. Univ. Santiago de Compostela. Campus

Universitario. 27002 LUGO

RESUMEN

Fue instalada una cuenca experimental en
el ayuntamiento de Taboada (Lugo) de 19.75
ha, para el estudio de los procesos de esco-
rrentia y de erosion, la pendiente media es de
un 22.1%, y los usos principales de la misma
son pradera, matorral y superficie arbolada.
Para la medida de la escorrentia se utilizaron
dos canales aforadores de modulo de estre-
chamiento largo colocados en serie, y para la
medida de la cantidad de sedimentos en sus-
pension un toma-muestras automatico. Para
la utilizacién con modelos de simulacién se
elaboraron el modelo de elevacién digital, el
mapa de la red de drenaje y el mapa de usos
del suelo.

1. INTRODUCCION

Hasta fechas recientes la ecuacién univer-
sal de pérdidas de suelo USLE (WISCHMEIER
& SMITH, 1978), ha sido ampliamente utili-
zada como modelo de erosion a escala de
cuenca. Desde entonces ha surgido una nueva
generaciéon de modelos de escorrentia y de
erosion distribuidos y de base fisica, como
AGNPS (YOUNG et al., 1994), LISEM (DE
ROO et al., 1998), MIKE-SHE (REFSGAARD,

1997), TOPMODEL (BEVEN et al., 1985),
ANSWERS (BEASLEY & HUGGINS, 1991),
EUROSEM (QUINTON et al., 1997), KINE-
ROS (WOOLHISER et al., 1990), WEPP
(NEARING et al., 1990), que necesitan validar-
se en diferentes condiciones de uso del suelo,
para lo cual es necesario disponer de datos de
una cuenca experimental debidamente equi-
pada para la medida de la escorrentia y de la
erosion transportada por la misma fuera de la
cuenca, por otra parte también existe una ten-
dencia a integrar estos modelos de simula-
cién de escorrentia y erosidon con Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), como
AGNPS, LISEM, MIKE-SHE. TOPMO-
DEL, ANSWERS, lo cual significa como
minimo disponer de un modelo de elevacién
digital y un mapa de uso del suelo.

2. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO
- Geologia y suelos

El material geoldgico de partida de la cuen-
ca pertenece al dominio esquistoso de Galicia
Central y Occidental, concretamente son
esquistos micaceos grafiticos con niveles de
ampelitas y luditas del Precambrico Silurico
(IGME, 1992). Los grupos de suelos predo-
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minantes clasificados de acuerdo con FAO-
ISRIC (1994) son Leptosoles en las zonas
mas altas y de mayor pendiente, existiendo en
algunas zonas afloramientos rocosos y en las
zonas de vaguada Umbrisoles y Cambisoles,
estos ultimos con menor presencia, también
se aprecia la existencia de Gleysoles causa-
dos por condiciones de hidromorfia temporal
en la zona mas baja de la cuenca préxima a la
instalacién de aforo.

- Clima

Segun CARBALLEIRA et al. (1982), esta zona
tiene una pluviometria y termometria inter-
media entre las caracteristicas oceanicas
hacia la mediterraneidad o hacia la alta mon-
tafia, asignadndole un valor de precipitacion
media anual entre 1100-1300 mm y una tem-
peratura media anual de 10-11°C.

3. EQUIPAMIENTO
- Equipamiento meteoroldégico

Consta de un pluvidgrafo y una estacion
meteoroldgica, cuyas posiciones se muestran
en la figura 1.

* Pluviografo

Es un pluvidografo de balancin ARG100 de
Environmental Measurement LTD, con una
calibracion de 0.199 mm por balanceo,
conectada a una adquisicion de datos con una
entrada digital. Los datos de lluvia son reco-
gidos en intervalos de 30 segundos. Al lado
del pluvidgrafo se encuentra un pluviémetro
para el contraste de los datos registrados en el
pluviégrafo, o para el caso de un fallo en el
sistema de registro de datos.

* Estacion Meteorologica

La estacion meteorologica es el modelo
“MINIMET” de Skye Instruments, consta de
una sonda de temperatura, de humedad rela-
tiva, anemometro, veleta, sensor de radiacidon
neta y pluvidgrafo (0.2 mm de precision),
todos estos sensores estan conectados a una
adquisicién de datos, con 6 entradas analdgi-
cas y 1 digital. Los datos almacenados son la
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Figura 1.- Situacion de la instrumenacion en la cuen-
ca

media de las lecturas cada 10 segundos
durante un periodo de 20 minutos, excepto en
el caso de la veleta donde son medidas pun-
tuales cada 20 minutos y en el del pluviégra-
fo que son medidas cada 30 segundos.

* Equipamiento para aforo de caudales y
toma de muestras

Para el aforo de caudales se utilizaron, dos
canales aforadores de estrechamiento largo
fabricados en fibra de vidrio, su disposicion
y dimensiones aparecen en la figura 5. El pri-
mero que denominaremos C100 de
Techniflow, consta de tres partes o secciones
denominadas 94FL100C (seccidn critica),
94FL100B (seccion critica y canal de medi-
da) y 94FL100A (seccidn critica, canal de
medida y canal de aproximacién), con un
rango de medidas de caudales de (0.00471-
0.100 m3/s), y el segundo canal denominado
C1000 de Techniflow, rango de medidas de
caudal (0.045-1 m3/s). Estos canales aforado-
res se pueden definir como canales aforado-
res de estrechamiento largo. Un esquema a
escala de la estacion de aforos puede verse en
la figura 2.

En el C100, el flyjo critico se consigue con
un estrechamiento y un realce de la solera, en
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Figura 2.- Modelo de elevacion digital

el C1000 se consigue con un estrechamiento.

Se ha realizado el ajuste de los datos Q y h
suministrados por el fabricante del canal afo-
rador a una curva Q(h) con una ecuacién del
siguiente tipo Q(m3/s)=C’-h!-5(m)

C100 Q=0.44712+h!'5 12=0.999
C1000 Q=1.107525¢h!5 12=0.999

La curva de caudales disponible tiene una
precisiéon del 2% en el caudal méaximo
(C100) y del 3% en el caudal maximo
(C1000).

El fondo, el canal de aproximacién, y la
divergencia del C1000 fueron realizados en
obra de fabrica, siendo la rugosidad del hor-
migén inferior a 1 mm.

Medida del nivel de agua en los canales afo-
radores

La medida de niveles de agua en ambos
canales se lleva a cabo mediante sensores de
ultrasonidos, cuyo principio de funciona-
miento es el siguiente: los impulsos de ultra-
sonidos son generados cada segundo y trans-
mitidos por el transductor hacia la superficie
del liquido, en la superficie del agua estos

Figura 3.- Mapa de direcciones locales de drenaje

impulsos de ultrasonidos seran reflejados y
recibidos por el sensor. El retraso entre la
emision y la recepcion de la sefial es medido,
entonces la distancia hasta la superficie del
liquido es calculada usando la velocidad de
propagacion del sonido. De todas formas,
esta velocidad de propagacién no es constan-
te y varia en funcién de la temperatura y de la
naturaleza del gas a través del cual el sonido
es transmitido. La variable con mayor
influencia sobre la velocidad del sonido es la
temperatura, que a razén, de 0.2% por °C
podria provocar errores en la distancia medi-
da y por consiguiente en el nivel del liquido.

La barra de referencia da al sensor un refe-
rente para controlar regularmente la veloci-
dad de propagacion del sonido en el medio en
el que se encuentra. Estd a una distancia
conocida delante del sensor. Esta distancia es
conocida, el sensor mide el tiempo entre la
emision y recepcion de la sefial procedente
de la barra y calcula entonces la velocidad del
sonido a emplear en sus calculos.

El sensor utilizado es un MSP 100-S12F de
la marca KDG Mobrey Itd, con barra de
correccion de acero inoxidable de 346 mm de
longitud. Rango de medida 0.4-8 m.
Resoluciéon: mejor que 1 mm. Salida analégi-
ca 4-20 mA. Alimentacién en corriente con-
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tinua, intensidad nominal de al menos 22
mA, y voltaje de al menos 11 V en los bornes
del sensor. Siendo necesario un calibrado
previo para fijar el cero de medida.

* Toma-muestras

El toma-muestras utilizado es secuencial,
con capacidad para tomar 24 muestras sepa-
radas de 500 ml. cada una, ISCO modelo
2900, esta programado para tomar una mues-
tra de agua a la salida del canal de aforo
C100, cada vez que la adquisicion de datos le
envia una sefial. La cadencia de toma de
muestras es de 10 minutos, una vez el nivel
de agua en el canal C100 supera los 50 mm,
y de 3 minutos, al superarse el umbral de
altura de 100 mm en el mismo canal.

*Adquisicion de datos

La adquisicion de datos tiene tres entradas
analogicas y una digital, también posee una
salida para control del toma-muestras.

Los dos sensores de sonidos estan conecta-
dos a las entradas analdgicas y los datos
registrados son datos promediados durante
un periodo de 5 minutos cuando la altura de
agua supera los 0 mm, y de valores medios de
un intervalo de 1 minuto cuando la elevacion
del nivel de agua es superior a 50 mm, en el
canal C100.

4. ELABORACION DE LOS MAPAS DE
ENTRADA CON UN S.1.G. RASTER

Construccion de un modelo de elevacion
del terreno

Un modelo de elevacion digital (DEM) se
define como una representacion digital de los
niveles del terreno en cada nodo de una red

regular fija (Figura 2)

Aunque no tienen que estar implementados
en estructura de tipo Raster, es muy habitual
utilizar este tipo de SIG. La elevaciéon se
refiere al punto central de cada celda. Este
mapa nos servira para calcular la pendiente
de cada celda y el céalculo de la red de drena-
je. E1 DEM da una aproximacion de la verda-

102

«Implementacion de una cuenca experimental en la provincia de Lugo»

©

Pradera
Matomal
Quescus robu
Pinus pinastes

ER0NRE

Casa y Establo

Figura 4.- Mapa de clases de usos de la cuenca, en
Jormato raster

dera cota de una zona, es una discretizacién
de la realidad, es decir cuando mayor sea el
tamafio de celda perderemos mayor detalle,
por eso se utilizara un tamafio de celda de 5 x
5 m, utilizando como base el Sistema de
informacién geografico tipo raster PCRaster
(PcRaster Enviromental Software, 1997).

Para construirlo se necesitan datos de cota
con su posicion espacial (X,Y), en este caso
se utilizaron 1973 puntos, medidos con una
estacion topografica total. Para la estima-
cion de los valores se utilizo el método del
krigeado residual en bloque, utilizando una
retirada de tendencia parabdlica y como
tamafno del bloque, las dimensiones de las
celdas, para la realizacion de este proceso se
empled el paquete geoestadistico GSTAT
(PEBESMA, 1997), el resultado puede verse
en la figura 3.

Elaboracién del mapa de direcciones loca-
les de drenaje

La determinacién de la direccion local de
drenaje (LDD) figura 3, es un proceso basa-
do en la idea de que el agua puede fluir de
una celda de la malla a una de sus celdas
vecinas. Existiendo ocho direcciones posi-
bles de drenaje. Para la asignacion de estos
codigos PCRaster sigue el siguiente procedi-
miento, el cédigo de la celda es la direccion



Cuad. Soc. Esp. Cien. For. 13(2002)

«1* Reunion sobre Hidrologia Forestal»

14,057
1., 1242 275 N ’_u_
3 P I_IH_.I\ mﬂ g_ 3
R Lcamcson
Canal C1000 '
Aol Toma-rmuastras

Figura 5.- Esquema de la instalacion de aforo

hacia abajo en la que hay mayor pendiente
entre el centro de la celda y el centro de cada
una de las otras ocho celdas vecinas, si dos
celdas cumplen esa condicion el LDD se
asigna a la ultima celda encontrada.

A la hora del célculo del mapa LDD, pue-
den aparecer una serie de dificultades, la apa-
ricion de areas llanas, es decir, la cota del
vecino mas bajo coincide con la cota de la
celda, y la aparicién de pozos, que son ele-
mentos de la malla que se encuentran rodea-
dos totalmente por elementos con mayor ele-
vacion. Para conocer los métodos de resolu-
cién de estos dos problemas se puede consul-
tar VAN DEURSEN (1995).

Determinacion de la cuenca de drenaje

Se denomina cuenca de drenaje, en una
seccion dada, a la superficie de terreno deli-
mitada por un contorno a partir del cual la
precipitacion drena por esa seccion.

Entonces al conocer la celda donde se
encuentra la salida de nuestra cuenca, pode-
mos calcular su forma a partir del mapa
LDD, utilizando la utilidad Watershed (VAN
DEURSEN, 1991).

La escorrentia superficial en la cuenca,
esta se encuentra limitada de forma real en su
parte superior por un pequefio camino asfal-
tado, esta situacién no se recoge en el DEM,

Tabla 1. Superficie de cada clase de uso del suelo
Clase Superficie | Superficie
(m?) (%)
Pradera 93125 46.89
Matorral 79325 39.94
Pinus pinaster 16075 8.09
Quercus robur 6225 3.14
Tierra de cultivo 1150 0.58
Superficie impermeable| 2700 1.36

por lo que se utilizd este limite para fijar los
bordes de la cuenca.

Elaboracién del mapa de usos del suelo.

Este mapa fue realizado a partir de los seg-
mentos o vectores que limitan los diferentes
usos del suelo los cuales fueron “rasteriza-
dos” por medio de IDRISI (EASTMAN, 1997),
lo que permitid la obtencion de un mapa de
usos del suelo en formato raster, que se
observa en la figura 4, la superficie ocupada
por cada uso del suelo esta en la tabla 1.

Con referencia a la vegetacion, la pradera
esta constituida por Lolium perenne, Lolium
multiflorum, Trifollium pratense, Trifollium
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repens 'y Dactilis glomerata. E1 matorral esta
compuesto principalmente por Erica arbo-
rea, Genistela tridentata, Ervica cinerea,
Erica umbellata y Ulex europaeus;

5. CONCLUSIONES

La validacion de la nueva generacion de
modelos distribuidos de calculo de escorren-
tia y de erosion, exige ademas de la existen-
cia de datos de una cuenca experimental, la
elaboracion de mapas con S.I.G., que se uti-
lizan como entrada a los nuevos modelos,
con lo cual es de gran utilidad la integracion
de los modelos hidrolégicos y los S.1.G., que
permitirian ver los efectos en los diferentes
procesos de cambios en los usos del suelo o
de las medidas de conservacion de conserva-
cién del suelo.
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