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RESUMEN

Para evaluar el efecto medioambiental de la actividad agraria, el Gobierno de
Navarra dispone de una serie de cuencas experimentales donde se registran, desde hace
mas de una década, datos de precipitacion, escorrentia, erosion y calidad de las aguas.
Se analiza tanto la variabilidad interanual como la espacial (o intercuencas) del proceso
de exportacion de sedimentos y solutos, y sus implicaciones en la calidad del agua y en
el ecosistema local.

Entre las cuencas experimentales arriba mencionadas destacan dos
representativas de amplias zonas del territorio en cuanto a usos (cerealistas) y manejos:
Latxaga y La Tejeria, situadas ambas en la zona media de Navarra. Precisamente con
datos recabados de estas cuencas el modelo hidrologico-erosivo EUROSEM
(European Soil Erosion Model, modelo distribuido de base fisica para simular la
escorrentia y la erosién de un evento a diferentes escala espacial) fue en el pasado
reiteradamente evaluado. Si bien los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
distaban de ser Optimos. Este modelo se mostraba muy sensible respecto a ciertos
parametros de entrada cuyos valores se obtenian generalmente de tablas y
formulaciones proporcionadas por el mismo modelo (en su manual de operaciones).
Surgié asi la inquietud de determinar hasta qué punto las limitaciones que venia
presentando el modelo se debian, mas que a ‘fallos’ estructurales, a la calidad o
veracidad de algunos de los parametros de entrada mas significativos.

Es asi que el objetivo de este trabajo es reevaluar el modelo EUROSEM en las
cuencas de Latxaga y La Tejeria, incorporando informacion experimental obienida
situ; concretamente de algunos parametros (conductividad hidraulica en saturacion,
humedad antecedente, cohesion del suelo y erosividad de la lluvia, entre otros)
considerados altamente significativos en la respuesta del modelo.

Para ello, los suelos de ambas cuencas fueron reagrupados segun caracteristicas
granulométricas de sus horizontes superficiales. En cada unidad edafica o tratamiento se
realizaron experimentos de simulacion de lluvias en microparcelas. Se obtuvieron asi,
bajo condiciones controladas de volumen e intensidad de lluvia, valores medios de
escorrentia y tasa de erosion, principalmente. Por otro lado, en La Tejeria se contaba
con datos de humedad del suelo realizados en toda la cuenca durante varias semanas.

Ademas, en cada tratamiento, las posibles vias de movimiento rapido del agua
(macroporos y grietas) fueron evidenciadas a través de técnicas de tincion.



Resumen

Tras la incorporacion de datos experimentales, se observa una moderada mejora
en la calidad de la simulacion efectuada por EUROSEM. Se logré que el proceso de
calibracion se realizara de una manera mas homogénea o regular; es decir, el ajuste de
valores fue més parejo en los diferentes eventos seleccionados para la calibracion. Por
tanto, se espera que una posterior validacion arroje mejores resultados que los que se
venian obteniendo hasta el momento.

Sin embargo, el modelo no parece ser capaz de simular con éxito valores
‘absolutos’ de la tasa de infiltracion de nuestros suelos. Se estima que esto se debe a que
dichos suelos estan afectados por macroporos y grietas que condicionan el movimiento
vertical del agua.
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1.-INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El suelo es un recurso vital, y en gran parte no renovable, que esta sometido a
una presion cada vez mayor. A nivel mundial, europeo y espafiol, la erosion es el
principal problema medioambiental que ocurre en la agricultura convencional; y por
consiguiente es el mas importante que hay que afrontar para que se mantenga la
capacidad productiva de los suelos agrarios (Asociacion Espafiola de Agricultura de
Conservacion, 2001).

Segun el Inventario Nacional de Erosion de Suelo (Ministerio de Media
Ambiente, Medio Rural y Marino, 2009), en el 15,57% de la superficie navarra se
manifiestan procesos erosivos altos con una erosién mayor de 25.afitia A su vez,
en el 18,79% la erosién es media, comprendida entre los valores 10-25afivfaen
el resto de la provincia las tasas de erosion son menores que 10 toneladas por hectarea y
afio.

En las cuencas experimentales que posee el Gobierno de Navarra, la erosién —en
rigor, la produccion de sedimentos a la salida de las cuencas— es uno de los pardmetros
gue se mide junto a la precipitacion, escorrentia y calidad de aguas con el fin de evaluar
los efectos de la actividad agraria en el medioambiente. Esta iniciativa comenz6 de
mano del Departamento de Agricultura, Ganaderia y Alimentaciéon en 1993 con el
desarrollo de una Red de Cuencas Experimentales representativas de las diferentes
condiciones naturales y agrarias del territorio. Una de las principales caracteristicas de
esta red es gque esta concebida para que forme parte de las actuaciones habituales de la
Administracién y que, por tanto, tiene vocacion de permanecer a lo largo de los afios.
En este sentido cabria darle un caracter similar a las Redes de Estaciones
Meteoroldgicas o de Estaciones de Aforo, que continuamente proporcionan informacion
de caracter basico para una sociedad tan desarrollada y compleja como la nuestra. En
consecuencia, se ponen los medios necesarios para su continuo mantenimiento y
explotacion (Dénezar et.al001)

En dichas cuencas se analiza tanto la variabilidad interanual como la espacial (o
intercuencas) del proceso de exportacion de sedimentos y solutos y sus implicaciones en
la calidad del agua y en el ecosistema local. Estos estudios vienen proveyendo una
completa vision global de los procesos hidrolégicos y erosivos que acontecen en estas
cuencas. Concretamente, se viene abordando el estudio y monitoreo de las entradas y
salidas principales (sedimentos y solutos) en cada cuenca.

Las dos cuencas experimentales que han servido como base de este estudio se
encuentran en la zona media de Navarra. La Tejeria, en el término municipal de
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Villanueva de Yerri; y Latxaga, en los términos municipales de Lizoain y Urroz-Villa.

En ellas, se han llevado a cabo estudios descriptivos donde se recogen los aspectos
geomorfolégicos de ambas cuencas, asi como datos meteoroldgicos y exportacion de
sedimentos (Casali et a2008).

Por otro lado, también se han llevado a cabo estudios de modelizacion con
fines predictivos. La modelizacion es fundamental para el analisis, compresion y para el
planteamiento de posibles actuaciones. Ahora bien, cualquier modelo de simulacion sera
tanto mejor cuando mas se adapte a la realidad utilizando el conocimiento de los
procesos concretos y las leyes fisicas para su generalizacion (Mxrgan 1995).

Dichos estudios de modelizacion, se realizaron mediante el modelo EUROSEM
(European Soil Erosion Mode(Morgan, 1994) en las cuencas experimentales de La
Tejeria (Larrafiaga, 2006) y Latxaga (Diez, 2007) para simular el comportamiento
hidrolégico a nivel de cuenca. Se trata de un modelo basado en eventos y desarrollado
para computar el transporte de sedimentos, la erosion y la deposicion sobre la superficie
del suelo como consecuencia de una tormenta. Puede aplicarse a parcelas o a pequefas
cuencas, por lo que resulta adecuado para las cuencas experimentales citadas.

Como conclusiéon de los trabajos mencionados anteriormente, EUROSEM se
presenta como un modelo promisorio de simulacién del comportamiento hidrolégico y
erosivo en cuencas. No obstante, tras la experiencia de muchos afios se observa que su
rendimiento es aun mejorable; y surge la inquietud de saber si esto es por limitaciones
estructurales del mismo modelo o debido a la calidad de los datos de entrada; ya que
muchos de los parametros del modelo estan basados en formulas empiricas; y otros se
encuentran tabulados en el manual del programa. Es asi que algunas variables de
entrada del modelo no han sido —hasta la fecha— medidas directamente en campo sino
estimadas a través de formulas empiricas ajenas a nuestras condiciones. Dichas
variables, incluso, se consideran que son muy sensibles y podrian incidir directamente
en los resultados finales que se extraen del programa.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion es el de (re-)evaluar el modelo
EUROSEM en dos cuencas agrarias de Navarra (La Tejeria y Latxaga) a través de la
mejora en la calidad y veracidad de algunos parametros hidroldgicos-erosivos de
entrada del modelo, recabados in situ mediante experimentacion.

Dicha experimentacion a campo se realizara principalmente mediante lluvia
simulada en microparcelas seleccionadas. Ademas, para la Tejeria, se cuenta con
mediciones periddicas de humedad edéfica obtenidas a través de sondas distribuidas en
toda la superficie de dicha cuenca.
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2.1.- Descripcion de las cuencas experimentales

Ambas cuencas experimentales (Fig. 2.1.1), Latxaga (2,3Y krba Tejeria
(1,69 knf), forman parte de la red de cuencas experimentales que posee el Gobierno de
Navarra para evaluar el efecto de las actividades agricolas en el medioambiente. En
dichas cuencas se esta realizando el monitoreo de los datos de caudales y sedimentos,
asi como de concentracion de nutrientes desde el afio 1996 (CasaHGa%l

LA TEJERIA

MNAVARRA

Estacidn PAMPLONA LATHAGA
meteoroldca e *Latxaga

hidroldgica La Tejeria Estacign

meteoroldgica

Estacidn
hidrolagica

Fig. 2.1.1- Ubicacion de las cuencas experimentales y de sus respectivas estaciones
meteorologicas e hidroldgicas.

La cuenca de Latxaga cuenta con una superficie total de 207 ha y est4 situada en
la zona central de Navarra, al este de Pamplona. Las coordenadas geogréficas son
42°47°75”°N y 1°26°11.4”"W. Se encuentra situada en la zona climatica del
mediterraneo subhimedo con una precipitacién media anual de 835 mm distribuidos en
95-100 dias y una temperatura media anual de 12°C. Las pendientes de la cuenca
oscilan de un 5-7% hasta un 30%. Asimismo, los suelos se caracterizan por no ser muy
profundos (menos de 0,5 m) y con un horizonte superior de textura franco arcillo-
limosa; dandonos una porosidad media del 52% y una densidad aparente media de 1,26
g cm®. Concretamente, el suelo predominante es el Paralithic Xerorthent, que cubre el
43% de la superficie y se localiza en las zonas con mayor erosion, siendo un suelo
franco arcillo limoso (Tabla 2.1.2, Fig. 2.1.2).
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El 80-90% de la superficie de la cuenca se encuentra cultivado con cereales de
invierno, principalmente trigo, albergando una produccién media de 3500-4000 kg ha
en las zonas de mayor pendiente y 5500 Kgemalas zonas mas productivas. Se realiza
un laboreo convencional empleando arado de vertedera y chisel, y a menudo paralelo a
las lineas de nivel.

Por otro lado, la cuenca de La Tejeria abarca un area de 169 ha y esta situado en
la zona central oeste de Navarra, en las siguientes coordenadas geograficas:
42°44°10.6”N y 1°56'57.2°W. También se encuentra en la zona climética del
mediterrdneo subhimedo siendo la precipitacion media anual de 725 mm distribuidos
en 105 dias y la temperatura media es de 13°C. La densidad aparente y la porosidad
media son de 1,38 g chy 0,48, respectivamente. El suelo predominante es el Vertic
Haploxerept cubriendo el 41% de la cuenca, y se caracteriza por ser un suelo franco
arcilloso (Tabla 2.1.2, Fig. 2.1.2).

En lo referente al uso de la tierra y cultivos predominantes se asemeja a las
condiciones mencionadas en Latxaga, ya que el laboreo es convencional y en el 90% del
area de la cuenca se cultivan cereales de invierno.

En la Tabla 2.1.1 se indican las principales caracteristicas morfologicas de
ambas cuencas.

Tabla 2.1.1- Caracteristicas morfoldgicas de las cuencas de Latxaga y La Tejeria .

Caracteristicas

morfoldgicas Latxaga La Tejeria

Area (km?) 2,07 1,69
Perimetro (km) 6,67 5,46
Longitud de los canales (km) 5,38 3,20
Elevacion minima (m) 504 496
Elevacion maxima (m) 639 649
Pendiente media (%) 19,3 14,8
Pendiente media canales (m) 12,4 14,6
indice de gravelius 1,30 1,17
Densidad de drenaje (km krif) 2,61 1,91
Shape factor 0,44 0,85

En la taba 2.1.2 se muestran los distintos suelos de cada cuenca agraria:
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Tabla 2.1.2-Principales suelos de las cuencas de Latxagay La Tejeria

Clasificacion USDA

Geomorfologia

LATXAGA

Fluventic Haploxerept
Fluventic Haploxerept
Fluventic Haploxerept
Fluventic Haploxerept
Typic Xerorthent
Typic Xerorthent
Paralithic Xerorthent
Paralithic Xerorthent

Fondos de vaguada
Fondos de vaguada

Laderas de acumulaciot
Laderas de acumulacior

Laderas de erosion
Laderas de erosion
Laderas de erosion
Laderas de erosion

LA TEJERIA

Fluventic Haploxerept
Fluventic Haploxerept
Pachic Calcixerept
Vertic Haploxerept
Pachic Calcixerept
Typic Haploxerept
Vertic Haploxerept

Lithic/Paralithic Xerorthent

Typic Calcixerept
Paralithic Calcixerept

Fondos de vaguada
Fondos de vaguada
Fondos de vaguada

Laderas de acumulaciot
Laderas de acumulacior

Laderas de erosion
Laderas de erosion
Laderas de erosion
Laderas de erosion
Laderas de erosion

FLUVENTIC HAPLOXEREPT. fine clayey, limy. deep

FLUVENTIC HAPLOXEREPT, fine silty, carbonatic, deep

FLUVENTIC HAPLOXEREPT. fine silty, carbonatic, deep
FLUVENTIC HAPLOXEREPT, fine clayey, limy, deep

TYPIC XERORTHENT, fine elayey, carbonatic. moderately deep
TYPIC XERORTHENT. fine clavey. carbonatic. moderately deep
PARALITHIC XERORTHENT, fine clayey. carbonatic. shalow

PARALITHIC XERORTHENT. fine silty. carbonatic, shalow

Clase textural del Superficie Materia
horizonte superior (ha) organica (%)
Franco arcillo limosa 21.99 1.82
Franco limosa 20.13 1.80
Franco arcillo limosa 13.58 1.89
Franco arcillo limosa 16.39 1.48
Franco arcillo limosa 41.37 2.48
Franco arcillo limosa 2.72 1.92
Franco arcillo limosa 65.67 1.81
Franco arcillo limosa 23.15 1.51
Franco arcillosa 26.76 1.99
Franco arcillo limosa 2.58 1.99
Franco arcillo limosa 2.35 1.58
Arcillosa 6.39 1.77
Franco arcillosa 1.87 1.74
Arcillo limosa 6.46 1.16
Franco arcillosa 69.38 1.05
Arcillo limosa 11.64 3.75
Franco arcillosa 21.69 2.31
Franco arcillo limosa 19.78 1.45

(B)

100 0 500m

FLUVENTIC HAPLOXEREPT. fine clavey. limy. deep
FLUVENTIC HAPLOXEREPT, fine loam, limy. deep
PACHIC CALCIXEREPT. fine silty. carbonatic. deep
VERTIC HAPLOXEREPT. fine clayey. limy, deep

PACHIC CALCIXEREPT, fine clayey, limy, deep

TYPIC HAPLOXEREPT, fine clayey, limy, moderately deep

VERTIC HAPLOXEREPT. fine silty. carbonatic or fine clayey limy, moderately deep

LITHIC or PARALITHIC XERORTHENT. fine silty. carbonatic. shalow
TYPIC CALCIXEREPT. fine clavey. carbonatic, moderately deep or deep

Bl PARALITHIC CALCIXEREPT. fine silty. carbonatic, shalow

Fig. 2.1.2-Mapas de suelos de las cuencas de Latxaga (A)y La Tejeria (B)
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En ambas cuencas, la produccion de sedimentos se concentra mayoritariamente
en invierno. En esta época del afio, la generacién de escorrentia se ve favorecida por el
alto contenido hidrico de los suelos; que ademas se encuentran casi desnudos, al
momento de producirse las lluvias. Sin embargo, no es raro que en verano se produzcan
también altas descargas de sedimentos debido a fuertes tormentas. Es asi que se
registraron valores (afio-afio) de sedimento exportados de hasta 5600 kg/ha/afio en la
cuenca de la Tejeria, mientras que en Latxaga los valores fueron mucho mas discretos
(Casaliet al; 2008). Ahora bien, en subcuencas de La Tejeria se han registrado
importantes pérdidas de suelo asociadas a la formacidén de carcavas efimeras y surcos
(Casaliet al, 1999). Por el contrario, en Latxaga, la erosién por carcavas efimeras y
surcos parece carecer de relevancia.
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2.2.- Medicion de las distintas variables

Cada cuenca experimental cuenta con su respectiva estacion meteoroldgica e
hidrolégica (Fig. 2.1.1); en la primera obtenemos datos de temperatura, precipitacion,
humedad del aire, velocidad del viento y direccion, temperatura del suelo y radiacion
solar en intervalos de tiempo de diez minutos (Del Valle de Lersundi y Donézar, 1995;
Donézar y Del Valle de Lersundi, 2001).

La estacion meteoroldgica de Latxaga se instaldé en el afio 1998 y se encuentra
en localidad de Beortegui situada a una altitud de 580 metros. Las coordenadas de
ubicacién son las siguientes:

- Latitud: 4739750
- Longitud: 628103

Por su parte, la estacidbn meteoroldgica de La Tejeria instalada el mismo afio se
encuentra situada en la localidad de Villanueva de Yerri en las siguientes coordenadas a
una altitud de 498 metros:

- Latitud: 4732156
- Longitud: 686011

Ademas, existe una estacion hidrologica a la salida de cada cuenca (Fig. 2.1.1)
donde se registran datos de caudal y turbidez en intervalos de tiempo de diez minutos.
La descarga de caudal se realiza en una vertedera de seccidon transversal en “V”
truncada (Bos, 1978). El disefio de dicha estructura permite el paso de los sedimentos a
través de la seccion de control donde se medira después su turbidez. La descarga esta
controlada mediante una sonda presién que detecta los aumentos en el nivel del agua.
Para la verificacion se suele emplear un molinetitahiico medidor de flujo(Bos,

1978)

Todos los dias, cada 6 horas (3h, 9h, 15h y 21hdnsan muestras de agua en
24 recipientes con un diametro de 0,66m y 500 ml cada uno mediante un muestreador
programable para medir su contenido en nutrientes y sedimentos en el Departamento de
Agricultura y Alimentacion del Gobierno de Navarra mediante métodos estandarizados.
Las cuatro muestras que se toman al dia se mezclaran para obtener resultados
representativos. Todas las botellas van numeradas para realizar correctamente la toma
de datos (Isidoret al,, 2003).

Existe otro muestreador que tomara los datos en caso de crecidas en el caudal, es
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decir, es un muestreador de avenidas. Para que comience a tomar muestras se debe
cumplir un minimo de nivel, minimo de turbidez y un valor minimo del producto de los
incrementos de nivel y turbidez. Asi, el muestreador comenzara a trabajar, volvera a
realizar el mismo proceso cada 30 minutos si se cumplen las condiciones. Cuando se
cumplan las tres condiciones, se inicia una secuencia de minimo de tres tomas, la
primera en ese momento, la segunda a la hora y la siguiente a la media hora.

De esta forma podremos crear rectas de regresion lineal de dos formas distintas.
La primera con los pares de datos de turbidez y concentracion de sedimentos (g/l)
recogidos a las horas mencionadas anteriormente. La segunda forma seria introduciendo
los pares de datos de turbidez y concentracion obtenidas cuando sucede una avenida.

EUROSEM es un programa que trabaja con hidrogramas de escorrentia (Fig.
2.2.2) directa por lo que nos veremos obligados a eliminar el flujo base del hidrograma
real para poder compararlos; esto se realizara siguiendo el método Horton (Chow,
1994).

“C' {mas)

Rama ascendenie |

Curva de recesion

5%

/
pEscurrimisntoy

A directo
! A // /
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fo l= th =
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Pico (B) Tiempo bage (T
Punto de inflexién (C) Final de escorrentia directa (D)

Fig. 2.2.2.-Representacién del flujo base de un hidrograma junto a sus distintos componentes
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2.3- Reclasificacion_de los suelos predominantes en La Tejeria y
Latxaga

Con el fin de recabar informacion detallada del comportamiento hidrologico y
erosivo de los principales suelos de La Tejeria y Latxaga, se llevarian a cabo sendas
simulaciones de lluvias. Para tal fin, y en primer lugar, los suelos de ambas cuencas
fueron reclasificados segun tamafo de particulas de sus horizontes superiores de
acuerdo a un criterio granulométrico mas amplio —hasta 25 mm de diametro aparente, y
por tanto sin previa dispersion de particulas— que el convencional —s6lo hasta 2 mm-—
(Giménez et al, 2009). Con esto se perseguia clasificar los suelos segun su
‘funcionamiento hidrolégico’ y no por su génesis (Tabla 2.1.2; Fig. 2.1.2). Asi, en
cada la cuenca de La Tejeria identificaron 2 grandes grupos de suelo (Fig. 2.3.1),
mientras que en Latxaga fueron 3 (Fig.2.3.2), elaborandose sendos mapas de suelos.

Suelos de LaTejeria
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Fig. 2.3.1.-Mapa de suelos de La Tejeria (izq) y su correspondiente analisis granulométrico
(der)

Por otro lado y a partir de modelos digitales de elevacion ya existentes, se
confeccionaron dos tipos de mapas topograficos simplificados de cada cuenca. Uno
divide a la cuenca en 3 grandes zonas de areas similares: una zona baja, cercana a la
salida de la cuenca; una zona alta, opuesta a la primera, lindante con la divisoria de
aguas; Yy una zona intermedia entre las dos primeras. El segundo tipo de mapa es
similar al anterior, pero concebido como 3 bandas concéntricas o buffer rodeando el
cauce de drenaje principal. La combinacion de estos mapas topogréaficos con aquel de
suelos arriba mencionado permitio definir potenciales zonas de muestreo y de
experimentacion necesarias para completar los objetivos propuestos.
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Sin embargo, dado el elevado niamero de posibles tratamientos —resultante de la
combinacion suelo-topografia— finalmente se optd por trabajar con los suelos
contrastantes ubicados en una Unica posicién topogréfica: aquella zona baja del terreno,
cercana a la salida de la cuenca. Es asi que, en cada cuenca, se definieron los
tratamientos (segun suelos predominantes), con 3 repeticiones en cada caso (Fig. 2.3.1;
Fig. 2.3.2).
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(der)
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2.4.-Ensayos con el simulador de lluvia

El simulador de lluvia es un instrumento de investigacion disefiado para aplicar
agua de forma similar a los episodios tormentosos naturales (Mlala 2007). Su
exito radica en que mediante la simulacion de lluvia se controla una misma intensidad
de precipitacion (parametro de mayor variabilidad en el ciclo hidrolégico) siendo
posible medir la evolucién de la escorrentia y la cantidad de sedimento generada por la
erosion (Garcia-Ruiet al, 2009). Asimismo, se pueden obtener una gran cantidad de
datos en un periodo relativamente corto de tiempo (Meyer, 1985). No obstante, presenta
ciertas limitaciones como la dificultad de crear tamafios de gota caracteristicos de
distintos episodios tormentosos; asi como simular su velocidad terminal y tamafio
(Calvo et al, 1988).

En cuanto se han determinado los distintos suelos de las cuencas (ver apartado
anterior), se procedié a realizar ensayos con un simulador de lluvia en los suelos
predominantes de cada cuenca para obtener algunos de los datos de entrada mas
relevantes en los procesos hidroldgicos.

En dichos escenarios, el simulador de lluvia se anclara al suelo mediante los
vientos de tal forma que la boquilla (Fig. 2.4.1) se situara a 3,5 metros de altura respecto
a la parcela donde se aplicara el agua con una intensidad cerca a los 25 mm/h. Dicha
parcela se delimitara con tres tiras metalicas longitudinales y un cuarto elemento que
sera la canaleta donde se recogera el agua de escorrentia. Asi, delimitaremos un espacio
cuadriculado de 0,8 mAqui, se cortara el césped mediante unas tijeras procurando que
solo quede un 5% de vegetacion, la minima posible, para que los ensayos se realicen en
igualdad de condiciones. De la parte inferior de la canaleta el agua de escorrentia caera
en una tuberia que la llevara hasta un cubo donde recogeremos la muestra. A los lados
de la parcela, se ponen cuatro pluviometros para cuantificar la lluvia que cae realmente
en la parcela (Fig 2.4.1). Otro de los elementos relevantes es la estructura rompevientos
(Fig. 2.4.1.), que evitara que la fuerza del viento se lleve las gotas de agua.

Durante la experimentaciéon se fueron tomando muestras del volumen de
escorrentia cada diez minutos (en caso de una escorrentia considerable cada 5 minutos);
de los cuales se podra determinar la concentracion de sedimentos tras secar las muestras
en la estufa. Se tomG como criterio para la finalizacion del experimento que la
escorrentia fuese constante en las tres ultimas mediciones.

Asi, en la tabla 2.4.1 se resumen los parametros experimentales obtenidos a

través de la simulacion. Se debe tener en cuenta que lo realmente medido mediante la
experimentaciéon con el simulador de lluvia es la escorrentia y se infiere la infiltracion

11



2.- Materiales y métodos

(diferencia entre la precipitacion y la escorrentia).

Tabla 4.2.1.-Listado de parametros experimentales obtenidos a través de cada simulacion

Parametro Unidades
Volumen de escorrentia ml
Coeficiente de escorrentia %
Infiltracién instantdnea mm/h
Infiltracién acumulada ml
Concentracién de sedimentos gll
Sedimento erosinado g/min
Sedimento acumulado g

(A)

(cortavientos)

Fig. 2.4.1.-Montaje del simulador de lluvia (A), detalle de la parcela experimental (B) y
detalle de la boquilla (C)
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2.5.- Cuantificacion de macroporos de flujo preferencial de agua

En forma complementaria a los experimentos de simulacion de lluvias, en cada
tipo de suelo de ambas cuencas, se procedi6 a detectar posibles vias de flujo
preferencial de agua. Para ello se siguié una técnica de coloracion de macroporos
activos propuesta por Bouman y Decker (1978), cuyos principios y protocolo se indican
a continuacion, brevemente.

Se mezclardn 5 g de ioduro de potasio (KI) por cada litro de agua que alimentara
el simulador. La intensidad de la lluvia serd de 25 mm/h durante los 30 minutos que se
aplicara en una superficie de (1,5x1,9.rDespués, se dejara 30 minutos después de su
aplicaciéon para que se infiltre correctamente. Una vez transcurrido el tiempo, se aplica
almidén de maiz mediante un cernidor en la superficie del suelo y se le deja unos
minutos para que absorba el agua (Fig. 2.5.1). Después, se le aplicara hiplocorito de
sodio (ejemplo: lejia) para que se de la reaccion quimica (ver abajo) y se produzca el
cambio de coloracion tanto en superficie (Fig 2.5.1) como en profundidad tras realizar
un corte transversal (Fig, 2.5.2) donde se observa el flujo preferencial por un
macroporo.

e T

Fig. 2.5.1.-Detalle del almidén en el suelo (izq) y su posterior cambio de color al aplicar el

hipoclorito (der)
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El modo de poder visualizarlo se basa en una reaccion quimica que produce un
cambio de coloracidn que contrasta con el color del suelo. El i6n de yodusol(ible
en agua, sera transportado a través de la matriz del suelo junto con el agua ya que tiene
similares propiedades de transporte. Después se realizara un corte en el suelo donde se
aplicara una fina capa de almidén muy seco con el fin de que absorba el agua. El |
tiene una gran capacidad de ser oxidado en condiciones aerobias dando como resultante
una coloracion oscura con tonalidades azules. El cambio de coloracién es muy sensible
a la presencia del i6n de yoduro por lo que se hara visible en concentraciones de 5-15

gll.

Para ello, deberemos aplicar algin producto que contengaaf@ obtener la
siguiente reaccion quimica:

Clo+2I > 2ClI + |,
El I, que se forma en esta reaccion enseguida adoptara un color azul oscuro que
sera indicador del paso del agua por esa zona. Asi, la zona podra ser excavada para

obtener distintos planos bidimensionales que nos aporten informacion sobre el trayecto
gue ha realizado el agua.
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2.6.- El modelo EUROSEM

2.6.1.-Breve descripcion del modelo EUROSEM

EUROSEM es un modelo basado en sucesos y desarrollado para computar el
transporte de sedimentos, la erosion y la deposicion sobre el suelo como consecuencia
de una tormenta. Puede aplicarse tanto a cuencas pequefias como a parcelas aisladas
(Morgan, 1994; Morgan, Quinton y Rickson; 1994). Existen distintos modelos que se
analizaran en el anexo 1.

El modelo EUROSEM funciona en forma de cascada. Por ejemplo, una cuenca
en estudio se divide en unidades homogéneas en cuanto pendiente, tipo de suelo y
cubierta vegetal. Estas unidades se engarzan entre si conformando una especie de
cascada de planos y canales a través de los cuales se simulara el transporte de agua y
sedimentos.

En la figura 2.6.1 se muestra el circuito que sigue el agua y los sedimentos en la
simulacion llevada a cabo por EUROSEM.

—

| Precipitacion | Condiciones superficiales
_>
del suelo
y
| Interceptacion !
] | Lluvia directa I y
Almacenamiento Almacenamiento
en vegetacion Drenaje hojas I superficial

Flujo estancado |—> —+

—>|Erosién por salpicadura

3

Agua total de lluvia que
llega al suelo

| Infiltracion | | Profundidad superficial
| del agua

l I N

|Flujo hortoniano superficial | > Erosion por flujo

] ;

Capacidad de transporte | Erosién total
del flujo |

A
| Transporte de sedimentos
Deposicién

Fig 2.6.1- Diagrama de flujo del modelo EUROSEM
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El modelo calcula las pérdidas de suelo como una descarga de sedimento
definida como el producto de las proporciones del flujo y la concentracion de
sedimentos en el flujo, para dar un volumen de sedimentos que pasa por un punto dado
en un tiempo determinado. El célculo esta basado en la ecuacion de balance dindmico
de masas (Bennet, 1974; Kirkby, 1980; Woolhiser €1 290).

8(AC) , 3(QC) _
X X

€% =qs(xt) (2.1)

donde:

C: concentracion de sedimentos’(nr)

A: area de la seccién transversal del flujé)(m

Q: descarga (fits)

gs extraccién de sedimentos por unidad de fluj&/§rom)
e: erosion total (fits cm)

x: distancia horizontal

t: tiempo

Tras definir la ecuacién general por la que se rige el moagjo 4.}, se
analizaran otras formulaciones usadas en EUROSEM en el modelado de diferentes
aspectos del ciclo hidrolégico.

Interceptacion

Conforme la lluvia cae sobre la vegetacion, ésta se divide en dos partes: la que
llega al suelo directamenE2T (direct throughfall)y la que es retenida por las hoj&s
(intercept by the coverkEl volumen de agua almacenado en la interceptaciag,{C
para un tiempo )t se calcula basandose en la ecuacion propuesta por Merriam (1973):

ICstore = I1C max [1— eXp(Racum/ IC max)] (22)
donde:

ICmax Volumen maximo de agua interceptada que puede acumular la cubierta vegetal
ICstore VOlumen de agua almacenado en la interceptacion

Racum: lluvia acumulada

La lluvia que es interceptada a corto tiempo, se denomina lluvia temporalmente
interceptada(TIF); alcanzando posteriromente la superficie del suelo como flujo
estancadqdSF)y drenaje de las hoj&kD).

La diferencia entre el volumen de lluvia temporalmente interceptada y el
volumen de flujo estancado determina el volumen drenado desde las hojas.
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Finalmente, la lluvia total que alcanza la superficie del s(R), que esta
disponible para la infiltracién, es la suma de la lluvia directa, el flujo estancado y el
desagtie de las hojas. Esta relacion se expresa como:

LD= TIF-SF (2.3)
NR= DT+ LD+ SF= R-ICsuore (2.4)

Donde R representallavia

Infiltracién

El proceso de infiltracion para suelos uniformes esta compuesto de tres partes.
Inicialmente, la infiltracion esta limitada a la intensidad de lluvia y la infiltracion
acumulada, Fse acumula a una velocidad igual a la precipitacigng. 2.6.2.).

log ()

p log(F)
Fig. 2.6.2.-Representacién de la infiltracién en el modelo EUROSEM

El punto en el cual la funcién de infiltracidi,llega a su limite se denomina
punto de encharcamiento, el cual se produce en un tiggmpoa una infiltracion
acumuladaF,. Después de ese punto, la ecuacion de Smith y Parlange (citado en
Woolhiser et al 1990) define la tasa de infiltracidn f limitada por f

f = EXPE/B) (2.5)
exp(F/B)-1 '

donde:

fe: funcion de infiltracion

ks: conductividad hidraulica en saturacion
F: infiltracion acumulada

B: déficit de saturacion del suelo definido

La linea diagonal en la asintota viene dada peql&.6, donde se aproxima a la
relacion de infiltracion para condiciones de gravedad libre.
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ks
fo=Bx— 2.6
= (2.6)

El valor asintético de la curva vakg (conductividad hidraulica en saturacion).
La tercera parte comienza cuando la lluvia cesa o adquiere valores menores que la
capacidad de infiltraciéon. Asi, EUROSEM realiza una simple modificacion de la
infiltracién durante la recesién por medio de la descripcién de la microtopografia del
terreno mediante el parameR&CS(mm).

2.7)

donde:

h: altura del flujo
RECS factor de recesioén de la infiltracion

Condiciones superficiales del suelo

La rugosidad de la superficie se expresa mediante el pararREtRealefinido
como la proporcion entre la distancia en linea recta entre dos puntos en eXpuydio (
distancia real medida encima de todas las irregularidades del micro r¥)ieve (

RFR= (Y- X)/Y) *100 (2.8)
donde:
RFR medida de aspereza
X: distancia en linea recta entre dos puntos en el suelo

Y: distancia real medida encima de todas las irregularidades del microrelieve

Este valor se convierte en el valor de profundidad util de almacenami®nto (
usando la ecuacién de regresion propuesta por Auerswald (1992).

D = expf 666+ 027 * RFR) (2.9)

donde:

D: profundidad atil de almacenamiento

Proceso de escorrentia superficial

EUROSEM ha sido disefiado para trabajar en episodios tormentosos, por lo que
s6lo usa ecuaciones de flujo turbulento, debido a las perturbaciones provocadas por las
gotas de lluvia.
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A partir del momento en que la lluvia excede la infiltracidon y las depresiones de
almacenamiento estan colmadas, se genera escorrentia. En EUROSEM, la escorrentia a
lo largo de una ladera, un surco o un canal se considera un proceso unidimensional, en
el que la descarg®)j se relaciona con el radio hidrauliad. (La formula esta basada en
la ecuacion de Manning para la velocidad del flujo, u.

u=al™ (2.10)
donde:

r: radio hidraulico

a (S)O,S/n
n: valor de n de Manning
m: 5/3
Con respecto a la descargad®@ define como:
Q=uA=aglpO" (2.11)
Siendo la Agual al area de la seccion transversal y p el perimetro mojado.
Esta ecuacion se combina con la ecuacion de la continuidad para dar:
PX . ap
—+— — =q(xt 2.12
3 T acx,t) (2.12)

EUROSEM resuelve ecuaciones como la anterior (2.12) empleando el método
de Newton-Raphson para una malla de diferencias finitas para cuatro puntos (Pearson,
1983; Woolhiseet al, 1990).

Proceso de erosion

EUROSEM aborda el proceso de erosién, desde dos aspectos distintos. El
primero correspondiente a la separacién de las particulas del suelo debido al impacto de
las gotas de lluvia (provenientes de la lluvia directa y el drenaje foliar). El segundo hace
referencia a la erosion por escorrentia modelada en términos de la teoria generalizada
propuesta por Smitét al, (1990).

Asi, el términce de laeq. 2.1 se define de la siguiente manera:
e = Di + Df (2.13)
donde:

e: erosion total (fits cm)
Di: particulas erosionadas por las gotas de lluvia
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Df. diferencia entre las particulas del suelo erosionadas por el flujo y las que se
depositan

La tasa de desprendimiento por impacto de las gotas de lluvia (Di) se calcula
como:

Di= k[KE™ [&™" (2.14)
donde:

k: desprendimiento del suelo por el impacto de las gotas de lluvia
h: profundidad de la ldmina de agua
KE: Energia cinética de la lluvia

Asimismo, la energia cinética se determina independientemente a partir de la
precipitacion directa y el drenaje foliar, utilizandodq. 2.15para la energia de un
milimetro de precipitacion directa, y kg. 2.16para un milimetro de drenaje foliar
(Brandt, 1990).

KE DT k= 895+ (844llogl) (2.15)
KE [D F (58H% )-587 (2.16)
donde:

KE(DT): energia de la lluvia que alcanza la superficie del suelo como lluvia directa
(J/mfmm)

I: Intensidad de lluvia (mm/h)

KE(LD): energia procedente del drenaje de las hojadrtit

PH: altura eficaz de la planta (m)

Por otro lado, la tasa de desprendimiento de particulas del suelo por el flujo se
puede modelizar como un balance entre desprendimiento y deposicion:

Df =7 law[(Cma—C) (2.17)
donde:

n: eficiencia del proceso de desprendimiento

w: anchura del flujo

Vs velocidad de las particulas

Cmax Concentracion maxima de sedimentos del flujo
C: Concentracion de sedimentos
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2.6.2.-Documentacion técnica de EUROSEM

2.6.2.1.- Los ficheros de entrada

EUROSEM necesita dos ficheros de entrada, uno con los datos pluviométricos
correspondientes al evento y otro con los datos geomorfoldgicos referentes a la cuenca.
Los primeros iran acomparfados con la extensiéon “.PCP”, mientras que los segundos lo
haran acompafiados por la extension “.PAR”. Una vez que se corre el modelo con
dichos archivos, el modelo nos generara tres nuevos archivos (dinamico, estatico y
auxiliar) a los cuales podremos asignarles un nombre.

EUROSEM trabaja interactivamente con sus ficheros de entrada y salida, de
manera que si el usuario esta usando reiteradamente el modelo y necesita variar cada
vez un parametro, el programa ofrece la posibilidad de reutilizar los ficheros sin
necesidad de tener que volver a llamarlos.

Con el fin de facilitar la ejecucién del modelo, EUROSEM facilita archivos de
precipitacion como paramétricos de forma que se podran cambiar las variables en dichas

plantillas sin tener que crearlos.

2.6.2.2.- Creacion de los ficheros de entrada

EUROSEM lee los datos de entrada a partir de dos ficheros a los que el usuario
podrda proporcionarles un nombre. El primero se correspondera con los datos
pluviométricos cercanos a la cuenca de estudio; el segundo, en cambio, llevaré los datos
necesarios para caracterizar los planos y canales de la cuenca. En este ultimo, los datos
estan distribuidos en una red de canales y planos donde se describen sus caracteristicas
morfologicas, y variables hidrolégico-erosivas.

En las plantillas que proporciona el programa, todos los datos son leidos por lo
gue el orden no es crucial, pero es imprescindible que haya un espacio y que se
introduzca un dato por variable. Es importante no borrar ni modificar las cabeceras de
las lineas, ya que el modelo puede dar errores en su ejecucion.

El usuario tiene una serie de opciones a la hora de elegir los valores de las

variables de los ficheros de entrada. Estos valores dependen en gran medida de la
experiencia hidroldgica y del conocimiento de la cuenca.
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2.6.2.3.-Edicion de los datos de entrada

Para poder editar los ficheros con la informacion de nuestra cuenca de estudio
podremos emplear el bloc de notas de Windows. Solo se deben reemplazar los valores
de entrada del programa. Los nombres de cada variable son solo una guia para el
usuario, pero no deben de ser borrados o alterados.

Fichero de datos pluviométricos:
Parametros que hay que introducir en el fichero de datos pluviométricos:
* NGAGES:numero de pluviometros que hay en la cuenca.

« MAXND: numero total de pares de datos “tiempo-precipitacion acumulada”’
usados para describir la tormenta.

Esta informacion es usada para describir la tormenta por medio de la definicion del
tiempo {TIME; min) de comienzo de cada periodo en la tormenta y la lluvia
acumulada en dicho periodd@CUM. DEPTH mm). Cada entrada se considera un

par de datos “tiempo-precipitacion acumulada”. El nimero de pares de datos debe
tener una extension lo suficientemente larga para que sobrepaséNy| @urante

el cual el programa va a operar. El valor &N dependera de la duracion del
evento y de la respuesta de la cuenca a dicha precipitacion. Debe ser lo
suficientemente largo como para que abarque el hidrograma de escorrentia, por lo
gue comenzara con la lluvia y terminard cuando cese la escorrentia.

« ELE.NUM (J): Cada cuenca esta representada por un conjunto de elementos los
cuales necesitan ser identificados en el modelo y por tanto deben de ser
numerados. Por lo tanto, este parametro se refiere al nUmero que se le asigne a
cada elemento.

*  RAINGAUGE: numero de pluviometros disponibles en la cuenca a los que se
asocian los elementos.

* WEIGHT: variable que permite ponderar los datos de lluvia de los pluvibmetros
por medio de un factor en base a la distancia que exista al elemento.
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* ALFA-NUMERIC IDENTIFICATION: nombre con el cual se identifica la
lluvia registrada en el pluvibmetro. Hay que asegurarse que la extension del
nombre no sobrepase la extension de la linea.

e TIME-ACUMM.DEPTH PAIRS: numero de pares de datos registrados. Los
datos para cada par, fueron introducidos comenzando en el tiempo cero y la
lluvia acumulada del primer periodo de tiempo. Hay que comprobar que el valor
del tiempo del dltimo par de datos, sobrepasa el tiempo de computacion del
modelo TFIN).

Fichero de caracteristicas de la cuenca:

Una vez que se divide la cuenca en sus planos y canales en forma de cascada,
hay que introducirlo en el fichero de datos, el cual esta estructurado en cuatro apartados:
SYSTEMS, OPTIONS, COMPUTATION ORDER y ELMENT WISE INFO.

SYSTEMS:

« NELE: numero total de elementos de la cuenca. Este valor debe coincidir con el
que se ha introducido en el archivo de precipitadE(NUM.(J)

» CLEN: longitud caracteristica del flujo superficial y representa la longitud mas
larga de la serie de los planos en cascada o de los canales.

Unidades: metros
e TFIN: tiempo que durara la computacion. Este tiempo tiene que ser menor que
el dltimo par de datos tiempo-precipitacion acumulada del fichero
pluviométrico.
Unidades: minutos
e DELT: incremento del tiempo usado en la resolucion numeérica de las
ecuaciones diferenciales. Lo ideal seria que este tiempo fuese lo mas corto
posible. Sin embargo, el nimero total de pasos, definidos ¢&HMNIDELT no

deberia exceder 1.000 ya que el modelo podria bloquearse.

Unidades: minutos
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THETA: factor de ponderacion usado en la resolucidon de las ecuaciones
diferenciales por diferencias finitas para la distribucion del flujo superficial y el
flujo en canales. Este valor debe de estar entre 0,5 y 1,0. Si existen choques
cinematicas en la cuenca, el valdtiETAse aproximara mas a 1,0 y se tomara
como valor recomendado 0,8. En caso que no existan, se recomiendan valores
aproximados a 0,5.

TEMP: Temperatura del aire al comienzo de la tormenta. El modelo lo emplea
para calcular la viscosidad del agua.

Unidades: °C

OPTIONS:

NTIME: variable que controla las unidades de tiempo; 1 en segundos y 2 en
minutos. Se usara un 2 en la presente version de EUROSEM.

NEROS:activa la opcién erosiva del modelo. Cuando se introduce como valor O
o 1, el modelo trabaja solo con la hidrologia. Debemos introducir 2 para activar
la opcidn erosiva.

COMPUTATION ORDER:

En dicho apartado debemos describir el orden en el que estan definidos los

elementos en el modelo de cascada.

NLOG: denota el orden secuencial en la que se ejecutaran los elementos.

NUM(J): namerodel elemento correspondiente a la entrada de la secuencia. El
total de elementos de la lista debe de ser el mismo que el que ha sido
introducido bajo la variable ELE. NUM(J) en el fichero pluviométrico asi como
en la variable NELE.

ELEMENT WISE INFO:

En este apartado se introduciran los parametros que definen la cuenca:

J: define el nUmero de cada elemento.
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NU: numero del plano que contribuye con escorrentia o sedimentos en el limite
superior aguas arriba.

NR: esta entrada se le aplica sélo a los canales, denota el nimero del plano que
contribuye con su flujo en la parte derecha del canal mirandolo aguas arriba.

NL: es el mismo concepto que el anterior pero haciendo referencia a la parte
izquierda mirandolo aguas arriba.

NC1: se aplica a canales y denota el numero del primer canal que contribuye con
su flujo aguas arriba del canal en el que estamos. Para los planos, NC1 vale cero.

NC2: se aplica a canales y denota el numero del segundo canal que contribuye
con su flujo aguas arriba del canal en el que estemos, para los planos sera 0.

NPRINT: Esta variable controla la cantidad de informacion contenida e el
fichero auxiliar de salida. Se utiliza el valor 1 para denegar informacion
detallada y 2 para confirmar.
XL: longitud del elemento.

Unidades: metros
W: anchura del elemento. Para los canales es 0.

Unidades: metros
S: Pendiente media de todos los surcos del elemento, medidos en la direccién de
la maxima pendiente. Para elementos que no tenga surcos se introduce un valor
0y paras los canales 0,01.

Unidades: m/m

ZR: pendiente del talud derecho del canal. Se expresa en forma de 1/ZR. Para
los planos se introduce 0.

ZL: lo mismo que ZR pero aplicado al lado izquierdo.

BW: Anchura del lecho del canal asumiendo que es de forma trapezoidal.

Unidades: metros
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MANN(RL): hace referencia al valor de una superficie rugosa, expresado
mediante la n de Manning, de los surcos de los planos.

Unidades: f®
MANN(IR): hace referencia al valor de una superficie rugosa, expresado
mediante lan de Manning, para un plano que no contenga surcos, para el area
entre surcos de un elemento.

Unidades: n®

FMIN: conductividad hidraulica saturada del suelo. El valor que se introduce es
el valor del suelo sin contenido de rocas o plantas.

Unidades: rf®
G: capilaridad efectiva del suelo.
Unidades: milimetros
POR: porosidad de suelo.
Unidades: %v/v

THI: contenido inicial de humedad en el suelo al inicio de la tormenta. Su valor
se encuentra entre los limites de saturacion residual y maxima del suelo.

Unidades: %v/v
THMAX: maxima cantidad de humedad que puede tener el suelo.

Unidades: %v/v
ROC: proporcion del suelo ocupado por piedras o rocas. En el caso de que en la
variable FMIN ya se haya tenido en cuenta el contenido de rocas del suelo sera

0.

Unidades: %v/v
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RECS: factor de recesion de la infiltracion y se define como la diferencia
maxima de altura de microrelieve local. Se representa como la altura del agua
que alcanza la ldmina cuando cubre la superficie.

Unidades: milimetros
DINTR: maxima capacidad de interceptacion por parte de la cubierta vegetal.

Unidades: milimetros

DEPNO: numero medio de surcos que hay en un plano por cada metro de
anchura.

RILLW: anchura media de los surcos. Para canales se introduce el valor O.

Unidades: metros

RILLD: profundidad media de los surcos. Para canales se introduce el valor 0.

Unidades: metros

ZLR: pendiente media de los taludes del surco. Para canales se introduce el
valor 0.

RS: opciodn en la cual se especifica si la anchura y la profundidad del surco son
uniformes o se incrementan pendiente abajo. Un valor RS=0 indicara que los

surcos son uniformes pendiente abajo.

RFR: la rugosidad del terreno determinada pendiente abajo en la direccion del
flujo y expresada en proporciones.

SIR: pendiente media del area entre surcos. Para planos sin surcos es la
pendiente media del plano y para canales es la pendiente media del canal.

Unidades: m/m

COVER: proporcion del terreno ocupado por vegetacion, el valor se encontrara
entre 0y 1.
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SHAPE: hace referencia a la forma de las hojas de la vegetacion presente en la
cuenca. Es una relacién entre el diametro de la hoja y el tamafio medio de las
gotas de agua. Se dara el valor uno para gramineas y 2 para especies de hoja
ancha.

PLANGE: angulo medio que forma el tallo de las plantas con la superficie del
suelo.

Unidades: grados sexagesimales

PBASE.: porcentaje de area basal cubierta de vegetacion expresada como
proporcion entre Oy 1.

PLANTH: altura media de la vegetacion.
Unidades: centimetros
DERO: profundidad a la que se encuentra la primera capa no erosionable.
Unidades: metros
ISTONE: valor que indica la implicacién de los fragmentos de roca en la
infiltraciébn. Sera +1 cuando las rocas protegen al suelo de los impactos de

lluvia; en cambio, sera -1 cuando las rocas reducen la infiltracion.

Dso: tamafio medio de las particulas del suelo obtenido por el método USDA.
Esta comprendido entre 20-400u

Unidades: m

EROD: Capacidad de la gota de agua de separar el suelo por cada Julio de
energia.

Unidades: g/J

SPLTEX: valor del exponente que relaciona la separabilidad de las particulas
des suelo debido al impacto de las gotas de lluvia con la profundidad de la capa
de agua que cubre la superficie del suelo. Dicha version toma un valor constante
de 2,0.
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e COH: Cohesion del suelo medido por un Torvane una vez que el suelo se
encuentra en saturacion.

Unidades: kPa

* RHOS: gravedad especifica de las particulas del sedimento.
Unidades: Mg/m

* PAVE: proporcion de terreno ocupado por material no erosionable.

* SIGMAS: la desviacion estandar de los diametros de las particulas del suelo
para cualquier elemento aguas arriba de un embalse. En la presente version no se
emplea.

« MCODE: esta opcién nos dara la oportunidad de elegir entre dos formas de
calcular la capacidad de transporte de sedimentos por el flujo entre surcos. Si
ponemosMICODE=1 corre el modelo empleando las ecuaciones propuestas por
Everaert (1992) yYMCODE=0 emplea las ecuaciones propuestas por Govers
(1990).

2.6.3.- Salidas del programa

Tras correr el modelo con el fichero pluviométrico y con el paramétrico se nos
generan tres archivos de salida: dinamico, estéatico y auxiliar.

Fichero de salida dinamico:

Al inicio de este fichero se nos muestran los nombrpar y b.pcp de los
archivos de entrada. Después, se nos muestra el titulo descriptivo del fichero de salida.
Aqui, se nos resumira lo que ocurre en cada elemento. En cada uno de ellos aparece el
error del balance y también se nos indica si se trata de un plano o un canal, asi como el
namero del elemento.

En cada elemento los datos se encuentran distribuidos en columnas, la primera
es el tiempo de duracion del evento acompafado por otra columna que nos dara
informacion sobre la lluvia en mm/h. Las dos siguientes seran las que formaran el
hidrograma en la salida, la primera ef/min y la segunda en mm/h. A su vez, la
informacion necesaria para realizar el sedimentograma se nos dara en la ultima columna
en kg/min.
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Por ultimo el modelo nos facilitara un resumen del evento. Primero nos pondra
cual ha sido la lluvia total (mm), después el area total de la cuenca y por ultimo un
resumen del balance de agua:

- Almacenamiento en los planos.

- Al maceramiento en canales.

- Almacenamiento en embalses.

- Infiltracidn total en todos los planos.

- Escorrentia total en toda la cuenca.

- Suma del agua almacenada, infiltrada y de escorretia.

Por ultimo, consta el balance del error total de la cuenca.

Fichero de salida estatico

En éste, se nos da la informacion sobre la cuenca de estudio y una lista de las
entradas usadas en la simulacion. También se nos dice como obtiede Manning
para las areas entre surcos que calcula el modelo mediante los valores introducidos de
IRMANNY RFR Asimismo, muestra un resumen de la erosion y deposicion ocurrido en
la tormenta separando la ocurrida en los surcos respecto a la ocurrida entre los surcos.

Fichero de salida auxiliar

Aqui se hace un resumen detallado de la lluvia taR&lN), de la lluvia
directa TFALL), del drenaje foliar DRIP), la intercepcion (EGSTORE Y el flujo
estancadoSTEM y la energia cinética de las gotas de agua. También aparece de forma
detallada el balance de sedimentos que ocurre en cada elemento; la cantidad de
sedimento erosionadcerp9, las entradas de sedimento al elemersiasyg) y sus
correspondientes salidas del elememsd6u). Por otro lado, nos aportara los valores
iniciales de los surcos y los finales después de la tormenta, asi como de las areas entre
surcos. Finalmente, nos indica el total de a superficie erosionada y un balance de agua
referente al final de la tormenta.
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2.7.- Obtencion de los parametros reales de entrada del modelo

Como ya se indicé oportunamente, la principal novedad de esta investigacion
consiste en la (re)evaluacion del modelo EUROSEM a través del reemplazo de ciertos
valores de entrada del mismo -hasta el momento sélo estimados mediante el uso de
tablas, principalmente- por otros ahora recabados en campo mediante experimentacion
ad hoc (Tabla 2.7.1).

Tabla 2.7.1.-Variables de entrada de EUROSEM cuyos valores fueron determinados en campo
en La Tejeria y Latxaga, para una seleccién de eventos.

Variable estimada en campo Unidades En EUROSEM
Conductividad hidraulica en saturacion, K mm/h FMIN
Humedad del suelo antes del evento % THI
Maximo contenido de humedad en el suelo % THMAX
Energia cinética de la gota de g/d EROD
Cohesion del suelo en saturacion kPa COH
Rugosidad del terreno cm RFR
Factor de recesion de la infiltracién mm RECS
Porosidad % POR

A continuacioén, se daran algunos detalles metodol6gicos aclaratorios:

La conductividad hidraulica en saturacion (Ks) fue determinada, en realidad,
como la diferencia entre la precipitacion y la escorrentia registrada en cada parcela
experimental. De esta manera, se asumio que los valores de infiltracion final o basica
correspondian al valor Ks buscado. Se trabajé con valores promedios de las diferentes
repeticiones.

Por otro lado, la humedad edafica antes del evento se obtuvo, en la Tejeria, a
partir de registros periodicos de humedad (TDR) obtenidos por el grupo de
investigacion. Entre noviembre de 2009 y junio de 2010 se colocaron 43 sondas TDR
(Fig. 2.7.1) en toda la cuenca de La Tejeria (Fig. 2.7.1) a una profundidad aproximada
de 20 cm. Durante los meses de registros, el suelo llegd a alcanzar estados de -0
préximos a- saturacién, con lo cual se pudo también determinar, asi, la maxima
capacidad de retencién edafica.

En el caso de Latxaga no se disponia de similares lecturas (TDR), con lo cual se
uso la informacion brindada por el SITNA (http: cuencasagrarias.navarra.es), con la
asumida limitacién de contar con un unico valor de humedad para toda la cuenca. Ahora
bien, si las mediciones realizadas a campo en las diferentes fechas de experimentacion
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hubieran resultado casualmente proximas (pocos dias previos) a una de las lluvias
seleccionadas, este valor de humedad seria considerado en lugar de aquel proporcionado
por el SITNA

-

Fig. 2.7.1.-Equipo TDR (izg.) y sonda de humedad instalada antes de ser cubiertas (der.)

Para la determinacion de la energia cinética de la lluvia se empeo 3al
obtenida empiricamente por Cooper (2007) a partir de un simulador de lluvia idéntico al
nuestro y bajo similares condiciones experimentales.

KE = 0298E€1—£j

(2.18)

Siendo:

KE: Energia cinética de la gota de lluvia (MJ-mam'%)
I: Intensidad de lluvia (mm™

Con respecto a la determinacion de la cohesién del suelo superficial se utilizé
un aparato tipo Torvane. (Fig. 2.7.2). Previo a cada medicion, la humedad del suelo era
llevada a saturaciéon pulverizando agua sobre su superficie. Se efectuaron 15
repeticiones en cada suelo.

A su vez, los valores de rugosidad (RFR y RECS) fueron los obtenidos por
Larrafiaga (2006) mediante el uso de un perfilador laser (Alvarez, 2006).

Finalmente, los valores de porosidad se obtuvieron a partir deg.l&2.19
basandose en valores de densidad aparente recabados en campo.

= 2’65_ pa
265

(0]
(2.19)
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Siendo:
@: Porosidad (cm3/cms3)
pa: densidad aparente (gr/ém

En cada cuenca, y a través del programa ArcView se determind, en cada uno de
los planos en cascada (ver arriba) el porcentaje de superficie ocupado por los diferentes
tipos de suelo. Siendo que EUROSEM sélo permite asignar a cada plano, un Unico
valor de los diferentes parametros, se utilizO un promedio ponderado segun,

precisamente, los suelos predominantes.
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Fig. 2.7.2-Equipo Torvane para la determinacion de la cohesion del suelo.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Experimentacion en La Tejeria

Tal y como se explica en la metodologia, del conjunto de distintos taxones de
suelos iniciales se redefinieron dos grandes grupos a los cuales se llamo “Suelo T1" y
“Suelo T2". Asi, en los siguientes apartados se analizan tanto los datos de humedad
edafica obtenidos por las sondas distribuidas por la cuenca, como los ensayos realizados
con el simulador de lluvia.

3.1.1.- Humedad edafica

En la Fig. 3.1.1 se muestra la evolucién de la humedad de los dos suelos en las
distintas fechas que se realizaron las mediciones.

65,00 | | . [ "! O

I = ‘
13

55,00 —e—Suelo T1
Suelo T2
—FP + 6
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A
REEYAY \f\wfx
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25,00 o ,
I\
15,00 . . ‘ ‘ ‘ ‘ 15
14-oct 3-dic 22-ene 13-mar 2-may 21-jun 10-ago 29-sep

Fig. 3.1.1.-Evolucion de la humedad en los suelos T1y T2 de La Tejeria

Se observa que en el “Suelo T1” los valores de humedad son sisteméaticamente
mayores que en el “Suelo T2” a lo largo del tiempo. Asi, la dinAmica de la humedad
edafica presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre ambos suelos. Estos
resultados sugieren que la determinacién, de hecho arbitraria, de estos dos grandes
grupos de suelos (esto es, Suelo T1 y Suelo T2), no fue desacertada.
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3.1.2.- Variables hidrologicas

Apoyandonos en el resultado obtenido en el apartado anterior, la cuenca se
divide en dos tipos de suelasi, en cada uno de éstos, se realizaron tres ensayos con el
simulador de lluvia para ver las posibles diferencias en cuanto a escorrentia y arrastre de
sedimentos; con el fin dltimo de obtener algunos de los datos de entrada requeridos por
el modelo EUROSEM.

En la Tabla 3.1.1 se resumen los resultados de las variables hidrolégicas y
erosivas mas relevantes de cada suelo obtenidos a través de los ensayos a campo.

Tabla 3.1.1.- Variables hidrolégicas y erosivas junto a su desviacion tipica (valores entre
paréntesis).

Hidroldgicos Erosivos
ENSAYOS REALIZADOS  Coef. Escorrentic Concentracion g/n' g/min
(%) (9/)
Repeticion 1 17,76 (7.,6) 41 (1,1) 21(14) 0,23(0,08)
Suelo T1 - Repeticién 2 6,7 (3,0) 2,4 (1,9) 0,68 (0,5) 0,05 (0,03)
Repeticion 3 23,8 (10,3) 5,0 (1,0) 58(3,3) 0,47 (0,26)
Repeticion 1 4,9 (2,9) 1,8 (0,32) 0,46 (0,25) 0,03 (0,02)
Suelo T2 Repeticion 2 5,5, (1,3) 0,81(0,68)  0,81(0,71) 0,06 (0,03)
Repeticion 3 9,6 (4,0) 1,24 (0,12)  0,60(0,23) 0,04 (0,02)

Agrupando los datos provenientes de cada una de las respectivas repeticiones de
cada suelo, se crean los siguientes diagramas de cajas (Fig. 3.1.2) referentes al
coeficiente de escorrentia y al arrastre de sedimentos en gramos por minuto. Por otro
lado, en la Fig. 3.1.2 se visualiza claramente lo que se observa en la Tabla 3.1.1 , es
decir, la amplitud de las cajas es grande lo que pone de manifiesto que la desviacion
tipica es elevada. Ademas, se observa la presencia de valores atipicos. En lo referente a
las medias de los diagramas de caja (representados con una linea discontinua) se puede
apreciar que son distintos en ambos suelos. En todo caso, mas adelante se realiza un
analisis estadistico para confirman dichas tendencias.

Dicha dispersion en los datos respecto a la media se deberia a dos razones,
principalmente. Primero, durante la experimentacion se observé que, debido a la
manifiesta irregularidad de la superficie del suelo, propia de su rugosidad, se producian
acumulaciones de aguas en micro depresiones del terreno las cuales, al interconectarse
entre si, podian generar un subito aumento de la escorrentia; esto ultimo a veces en
coincidencia con el momento de recogida de una muestra de agua y sedimento (Fig.
3.1.3). En consecuencia, esto llevaba a una subestimacion de la infiltracion instantanea
(Fig. 3.1.5).
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Fig. 3.1.2.-Diagramas de caja para el coeficiente de escorrentia y produccion de sedimentos
generados por la lluvia artificial en las parcelas experimentales.

Fig. 3.1.3.-Secuencia de imagenes donde se muestra (A) microdepresion del terreno llena de
agua (ver flecha) y (B) la misma depresion luego de un subito (pocos segundos) vaciado del
agua.

El segundo factor implicando en la dispersion de los datos es el viento. Pese a
tener un cortavientos las fuertes rachas de viento podian con frecuencia hacer que el
volumen de lluvia caido en la parcela de ensayo fuera irregular (Fig. 3.1.4).
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Fig. 3.1.4.- Cortavientos empujado por fuertes rachas de viento durante una experimentacion.

A continuacion, se analizaran estadisticamente los valores que han servido para
crear los diagramas de cajas. Para ello, se tomaran los valores obtenidos en los
intervalos de tiempo comprendidos entre 30 y 80 minutos; periodo en el cual en
general, los valores de tasa de infiltracion se vuelven aproximadamente constantes, en
todas las repeticiones (Fig. 3.1.5).
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Fig. 3.1.5.-Representacion de la infiltracion instantanea de 3 repeticiones y el intervalo de
datos tomado para el analisis estadistico

De esta forma, los parametros estudiados seran el coeficiente de escorrentia
(porciento), analizado cada diez minutos, y el arrastre de sedimentos (g/min). En ambos
casos existen diferencias significativas (p-valor < 0,05), asumiendo normalidad en la
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distribucion de los datos. En la Tabla 3.1.2 se muestra el analisis de la varianza
realizado para el coeficiente de escorrentia.

Tabla 3.1.2.-ANOVA para el coeficiente de escorrentia.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 20 243,3 12,1 38,9
Columna 2 18 111,3 6,1 7,8

Origen de las Sumade Gradosde Promediode F Probabilidad Valor

variaciones cuadrados libertad los critico para
cuadrados F

Entre grupos 339,1 1 339,1 13,9 6.10" 4,1
Dentro de los 872,2 36 24,2
grupos
Total 1211,3 37

Asimismo, en la Tabla 3.1.3 se muestran los resultados del analisis de la varianza
realizado con los datos de produccién de sedimentos.

Tabla 3.1.3.-ANOVA para el arrastre de sedimentos.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 21 16,2 0,7 1,1
Columna 2 18 0,7 0,03 0,0005
Origen de las Sumade Gradosde Promediode F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los para F
cuadrados
Entre grupos 5,2 1 5,2 8,6 0,005 4,1
Dentro de los 22,2 37 0,6
grupos
Total 27,4 38

Los resultados contrastantes de escorrentia y erosion obtenidos mediante la
experimentacion antedicha, sustentan, nuevamente, la reagrupacion de los suelos (Suelo
T1 y Suelo T2) realizada en esta investigacion. Igualmente, las mediciones de cohesién
realizadas en campo mediante el uso del instrumento Torvane (Tabla 3.3.1.22) muestran
diferencias significativas (p-valor < 0,05) entre ambos tipos de suelos.
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3.1.2.1.- Infiltracidén basica

Mediante los datos de escorrentia obtenidos en los ensayos con el simulador de
lluvia se pueden inferir, restandoles los valores correspondientes de precipitacion, la
infiltracion instantéanea y la basica (Tabla 3.1.4).

Tabla 3.1.4.-Infiltraciones basicas en el suelo TLy T 2

Infiltracién basica (mm/h)
Repeticion  Suelo T1 Suelo T2

1 20,4 26,5
2 33,7 30,0
3 21,5 26,5
Promedio 23,4 27,6

Como se aprecia en la tabla anterior existe una mayor variabilidad (ver razones
arriba) en las infiltraciones medidas en el Suelo T1 respecto a las del Suelo T2.

Comparando los valores obtenidos con los valores tabulados de la F.A.O. segun
Roquero y Porta (1992) (Tabla 3.1.5) observamos que no existe una buena
correspondencia con nuestros resultados. Segun la textura medida en el laboratorio la
cuenca se caracteriza por poseer un suelo franco arcilloso, con lo cual y segun Roquero
y Porta la infiltracién béasica deberia rondar los 7,5 nmMBn cambio, nuestra
experimentaicion arroja valores muy superiores (alrededor de 20%nm.h

Tabla 3.1.5. Valores orientativos de infiltracion final segun diferencias texturales (Roquero y
Porta, 1992)

Textura Velocidad de infiltracion basica
(mm/h™)
Arenas gruesas 19-25,5
Arenas finas 12,5-19
Franco arenosa fina 12,5
Franco limosa 10
Franco arcillosa 7,5

Estas elevadas tasas de infiltracion podrian asociarse a la presencia de grietas o
macroporos en el terreno, formandose canales preferentes en el flujo del agua (Fig.
3.1.6). Precisamente, la imagen de la Fig. 3.1.6 corresponde a una experimentacion
realizada en el suelo 1 donde se verificO una elevada tasa de infiltracion. En ella se
aprecia que el color azul del colorante llega hasta los 30 cm de profundidad creando una
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via de salida para el agua dando como resultado una infiltraciébn basica muy superior a
la esperada por su textura.

Fig. 3.1.6.- Detalle de una via de flujo preferencia de agua (tefiido de azul) luego de una
experimentacion donde se registré una elevada tasa de infiltracion.

Sin embargo, con esta técnica de visualizacion de vias de flujo preferencial no
se obtuvieron resultados consistentes, a lo largo de toda la experimentacion, como para
para mayores precisiones. Aun asi, la alta infiltracion observada en los suelos en
estudio y la a veces evidente presencia de macroporos (normalmente, bioporos) hace
presuponer que a través un adecuado ajuste de la técnica o bien el uso de una distinta, se
podrian obtener mejores resultados; esto es, ‘cuantificar’ el efecto de los macroporos en
la capacidad de infiltracion de estos suelos.

3.1.2.2.-Tasa de erosion

En cada una de las repeticiones realizadas en cada tratamiento se determiné la
tasa de erosién del suelo (Tabla 3.1.6). Asi, se observa que el Suelo T1 es mas
vulnerable a la erosidn obteniendo valores que van desde 3 g/h hasta 22,4 g/h. En el
Suelo T2, en cambio, los valores son més discretos y no pasan los 5 g/h. A su vez,
existe mayor variabilidad en los datos obtenidos en el Suelo T1 respecto a los obtenidos
en el Suelo T2. Como se ha analizado con anterioridad, por lo general, el coeficiente de
escorrentia es mayor en el Suelo T1 y es esta razon lo que hace que tengamos mayor
masa de suelo erosionado.
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Tabla 3.1.6.- Cantidad de sedimento erosionado por hora en cada suelo.

Suelo erosionado
(g/h)
Repeticion  Suelo T1 Suelo T2

1 14,3 1,9
2 29 3,4
3 22,4 2,6
Promedio 13,2 2,6
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3.2.- Experimentacion en Latxaga

A diferencia de lo que ocurre en la cuenca experimental de La Tejeria, en
Latxaga no se cuenta con los datos de humedad edafica proporcionados por sondas
TDR.

Por otro lado, del conjunto de taxones de suelos iniciales se redefinieron tres
que llamaremos “Suelo L1", “Suelo L2” y “Suelo L3” en los que se realizara la
experimentacion con el simulador de lluvia para ver si existen diferencias entre si.

3.2.1.- Variables hidrologicas

A continuacién, se resumen los valores hidrolégicos y erosivos mas relevantes
obtenidos mediante los datos aportados en los ensayos con el simulador de lluvia. Por
cada suelo se realizaron, igualmente, tres repeticiones, dando como resultado los
valores reflejados en la Tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1- Variables hidroldgicas y erosivas junto a su desviacion tipica.

ENSAYOS Hidrolégicos Erosivos
REALIZADOS Coef. Escorrenti: Concentracion g/m2 g/min
(%) (9/1)
Repeticion 1 60,8 (17,3) 4.9 (1,7) 9,7 (3,5) 1,5 (0,7)
SUELOLL Repeticion2 13,9 (6,6) 6,4 (2,0) 3,2 (1,5) 0,26 (0,1)
Repeticion 3 10,1 (5,9) 2,1 (0,5) 1,1 (0,6) 0,08 (0,05)
Repeticion 1 24,3 (22,0) 3,2 (0,7) 3,5 (3,2) 0,28 (0,27)
SUELOL2 Repeticion2 15,6 (2,7) 6,3 (0,8) 4,3 (0,8) 0,31 (0,04)
Repeticion 3 18,8 (7,4) 3,7 (0,5) 2,6 (0,7) 0,2 (0,06)
Repeticion 1 8,5 (1,7) 3,2 (0,8) 1,8 (0,4) 0,13 (0,05)
SUELO L3 Repeticion 2 7,9 (1,3) 1,3 (0,2) 0,6 (0,06) 0,05 (0,01)
Repeticion 3 9,8 (1,4) 4,0 (0,5) 2,1 (0,3) 0,16 (0,04)

Tal y como se realizd en el caso anterior, se crearan los diagramas de caja para
cada suelo con los datos de escorrentia y arrastre de sedimentos (Fig. 3.2.1). Se observa
que la dispersion de los datos respecto a la media es grande en el Suelo L1; esto puede
ser debido a que la primera repeticion realizada dista mucho de los dos restantes tal y
como se observa en la tabla anterior.

A su vez, tal y como se comenté en el apartado referente a La Tejeria, el viento

y las depresiones del terreno son los factores que hacen que la desviacion tipica sea tan
elevada.
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Fig. 3.2.1.-Diagramas de caja para el coeficiente de escorrentia y los sedimentos

Tras realizar el andlisis estadistico correspondiente para el conjunto de los datos
gue se recogen en los diagramas de caja anteriores se obtienen los siguientes resultados:

- No existen diferencias significativas entre los Suelos L1 y L2 en cuanto al
coeficiente de escorrentia (p-valor > 0,05).

- Existen diferencias significativas entre el Suelo L1 y L2 con el suelo L3
refiriendonos al coeficiente de escorrentia (p-valor < 0,05).

- En cuanto al arrastre de sedimentos existen diferencias significativas entre los
tres suelos estudiados.

Por lo tanto, el Suelo L1 y L2 muestran un comportamiento hidroldgico similar
mientras que el suelo 3, no. Aunque en el diagrama de cajas referente al coeficiente de
escorrentia no se aprecie tan bien como en el diagrama de infiltracion instantanea (Fig.
3.2.2). A su vez, el comportamiento en el arrastre de materiales es distinto entre los tres
suelos.

Fijandonos en los resultados reflejados en la Tabla 3. 2324 fhacen referencia
a los valores de cohesion medidos mediante el Torvane en los distintos suelos de
Latxaga se obtienen el siguiente resultado:

- No existen diferencias significativas entre el suelo 1 y 2 (p-valor > 0,05);

mientras que si que existen diferencias entre los dos ultimos vy el 3 (p-valor <
0,05).
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Fig. 3.2.2.-Diagrama de cajas para la infiltracién instantanea

3.2.1.1.- Infiltraciones basicas

En la tabla 3.2.2 se recogen los valores de infiltracion basica obtenidos en cada
ensayo.

Tabla 3.2.2.-Infiltraciones basicas para cada suelo

Infiltracién basica (mm/h)

Ensayo Suelo L1 Suelo L2 Suelo L3

1 14,9 21,2 33,7
2 18,9 20,6 30,2
3 26,4 18,5 35
Promedio 20,1 20,1 33,0

Nuevamentgelos valores deinfiltracion basica medidos en campo son mucho
mas elevados que los tabulados (Tabla 3.1.5). Es asi que, para la clase textural
predominante en la cuenca, le corresponderian valores entorno a 7,5 mm/h, y en el
Suelo L3 tenemos una infiltracion hasta cuatro veces mayor.

Como era de esperar, las infiltraciones basicas del Suelo L1 y L2 son iguales,

razon por la que decidimos unirlos en un Unico suelo, apoyandonos también en los
resultados de cohesion que apoyan este criterio.
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3.2.1.2.- Tasa de erosion

En la Tabla 3.2.3 se muestra la tasa de erosién en cada suelo. Se puede observar
qgue en el suelo 3 la erosibn es menor en correspondencia con la también menor
escorrentia. Los valores del Suelo L1 y L2 son bastante similares exceptuando el ensayo
1 del suelo 1, que es el que hace que la media aumente notablemente.

Tabla 3.2.3.- Cantidad de sedimento erosionado por hora en cada suelo

Erosion (g/h)
Ensayo  Suelo L1 Suelo L2 Suelo L3

1 69,6 16,4 7,4
2 12,9 18 2,5
3 10,2 11,4 11,5
Promedio 30,9 15,3 7,1
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3.3.- Evaluacion del modelo EUROSEM para la estimacion de
escorrentia y produccion de sedimentos

Evaluar un modelo consiste en realizar un analisis de sensibilidad de los
parametros involucrados, una calibracion mediante la modificacion de los valores de
aquellos parametros mas sensibles, y finalmente una validacion para determinar la
fiabilidad del modelo. Esta ultima, a través de una simulacion utilizando datos de
entrada que no participaron en la calibracion.

En este caso, la evaluacién se llevé a cabo en las cuencas de La Tejeria y
Latxaga. En rigor, se realizé una doble evaluacion. La primera, siguiendo los criterios (y
mediciones) propuestos por Diez (2007). Y una segunda evaluacion, siguiendo el
protocolo convencional pero incorporando valores experimentales recabados in situ
(novedad de esta investigacion).

Cabe destacar que en este caso s6lo se procedio a la calibracion del modelo. No
se realiz6 un analisis de sensibilidad ya que se contaba con esta informacion de trabajos
anteriores: La Tejeria, Diez (2007) y Latxaga, Larrafiaga (2006). Por otro lado, el
limitado numero de eventos disponibles para la evaluacion hacia impracticable su
correcta validacion; ademas de no considerarse esta Ultima relevante para los objetivos
perseguidos.

3.3.1.- Caso de estudio: La Tejeria

3.3.1.1.- Eventos seleccionados

Para realizar la seleccién de eventos nos hemos cefido al periodo hidrolégico
comprendido entre el 1 de diciembre de 2009 hasta el 6 de junio de 2010. La razén de
movernos entre estas fechas es debido a la colocacion de las sondas de humedad en la
cuenca gue nos aportaran los datos sobre humedad edafica.

Para obtener los eventos se han seguido dos criterios. Primero, hace falta una
precipitacion significativa como para que haya escorrentia a la salida de la cuenca y se
genere un pico de caudal; en segundo lugar, se han elegido los eventos acaecidos poco
después de haberse realizado una medicion de humedad en campo para obtener de esta
forma la humedad precedente del su€lddlf para incluirlo cuando se haga la
simulacién con los valores reales medidos a campo.

En la siguiente tabla (Tabla 3.3.1.1) se recogen los eventos que cumplen los
criterios anteriores.
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Tabla 3.3.1.1.-Fechade los eventos seleccionados y de registro de humedad antecedente junto
con la precipitacién acumulada.

Evento Fecha evento Fecha medicion de humedad Precipitacion (mm)
1 23/12/2009 22/12/2009 23,2
2 28/12/2009 22/12/2009 10,3
3 13/01/2010 29/12/2009 47,3
4 04/02/2010 02/02/2010 7,0
5 17/02/2009 17/02/2010 22,8
6 29/04/2010 27/04/2010 10,9

Los eventos seleccionados se muestran a continuacion, junto con la precipitacion
(Fig 3.3.1.1). Como se dijo con anterioridad EUROSEM es un modelo que trabaja sin el
flujo base por lo que se representa el hidrograma real y el hidrograma de escorrentia
directa. De esta forma, los hidrogramas de escorrentia directa se cotejaran con los
hidrogramas resultantes de las simulaciones del modelo.
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Fig. 3.3.1.1.- Hidrograma real e hidrograma de escorrentia directa de los eventos
seleccionados.

Para obtener los sedimentogramas reales se representaran los datos de
concentracion de sedimentos frente a los datos de turbidez tomados a la misma hora con
el fin de crear rectas de regresiéon con un buen ajuste. Después, en dichas rectas se
introduciran los datos de turbidez diezminutales para crear los sedimentogramas.

Uno de los tomamuestras recoge el agua de escorrentia a las 3:00, 9:00, 15:00 y
21:00. En la Figura 3.3.1.2 se muestran las rectas obtenidas para cada evento.

Como se puede observar, la mayoria de las rectas obtenidas no tienen un buen
coeficiente de regresion, salvo el evento 3 y el evento 5. Esto puede ser debido que el
resto de eventos generan hidrogramas de caudal punto muy bajo @r8i64rpor lo
que es posible que no se haya generado escorrentia suficiente para producir una
cantidad minima significativa de sedimento. En cambio, en el evento 3 y 5, los
hidrogramas son de mayor magnitud (16 y 3&min® de caudal punta) y los
coeficientes de regresion correspondientes mejoran, precisamente, en forma
significativa.
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Fig. 3.3.1.2.-Relacién concentracion de sedimentos- turbidez y rectas de ajuste.

Ya que con los datos anteriores provenientes del turbidimetro no se obtuvieron
resultados favorables para confeccionar el sedimentograma, se recurrid a muestras de
sedimentos tomadas con el muestreador de avenidas (Fig 3.3.1.3).

Evento 1 Evento 4
6 Py 3

= = y = 9E-05x + 1,0249

> =

<4 M c 5 R? = 0,0425

bS w./ y =0,0005x + 3,4571 2 .

IS = o —

£, R? = 0,7906 s, * — 2

3 8 &

< [

3o ‘ ‘ ‘ , So ‘ ‘ ‘ ,

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500

Turbidez (NTU) Turbidez (NTU)

Fig. 3.3.1.3.-Rectas de concentracion y turbidean datos provenientes del muestreador de
avenidas.

Para el resto de eventos no se han podido obtener regresiones significativas
puesto que no se poseen lecturas de turbidez, debido a que el turbidimetro no ofrece
lecturas superiores a los 4000 NTU en algunos casos, y en otros no se activo ya que no

detectd una crecida importante. Asi, para el evento 1 conseguimog dea09; en
cambio, para el evento 4 es de 0,04.

Al no contar entonces con rectas de regresion adecuadas para todos los eventos,
se recurrid a una recta general creada con los pares de concentraciones de sedimentos
con sus correspondientes valores de turbidez creada a partir de datos del 2000 hasta el
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2007. Junto a dicha recta general se representara otra recta correspondiente a los datos
recogidos en nuestro periodo hidrolégico (Fig.3.3.1.4).
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Fig 3.3.1.4.-Recta general 2000-2007 y recta datos 2009-2010

Aungue la pendiente de ambas rectas es similar emplearemos la general, ya que
tiene un coeficiente de regresién de®8, en cambio la otra posee urE®37. Asi,
la ecuacion empleada sera y = 0,042x — 0,0917 donde en la x introduciremos la turbidez
diezminutal para obtener la concentracion de sedimentos diezminutal para crear el
sedimentograma. En la figura 3.3.5& muestran los sedimentogramas reales junto al
simulado (no existe para el evento 5 ya que no se cuenta con datos de turbidez).
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3.3.1.2.- Estimacion de parametros y variables (segun Larrafiaga, 2006)

En este apartado se realizara un pequefio resumen de los parametros de entrada
que se incluiran en el modelo calculado a partir de tablas y férmulas empiricas
procedentes de trabajos anteriores.

Los parametros de entrada del modelo se pueden dividir en cuatro grupos
diferentes, y son los siguientes:

Parametros geométricos de la cuenca
Parametros hidraulicos de la cuenca
Parametros de erosiéon

Parametros relacionados con la vegetacion

YV V V V

3.3.1.2.1.- Parametros geométricos de la cuenca

Para poder empezar a trabajar con EUROSEM hace falta realizar una division de
la cuenca en planos y canales. Este proceso se realizé en un trabajo anterior (Amezkua,
2002), y el resultado obtenido se muestra en la Figura 3.3.1.5.

Salida

Fig. 3.3.1.5.-Planos y canales de La Tejeria (izq.) y sistema simplificado de planos y canales
en forma de cascada (der.).

Asi, mediante una simplificacion geométrica de la cuenca se pueden obtener los
parametros geométricos mas relevantes requeridos por el modelo resumidos en la Tabla
3.3.1.2.
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Tabla 3.3.1.2.-Pardmetros geométricos del fichero de entrada de EUROSEM

Variable Definicion Dimensiones
J Numero del elemento correspondiente a cada entrada en la secuencia adimensional
NELE Numero de elementos que posee la cuenca adimensional
NU Numero del elemento que contribuye con escorrentia y sedimentos en  adimensional
limite aguas arriba
NR Se aplica a canales y denota el nimero del plano cuyo flujo contribuye adimensional
canal en el lado derecho en la direccion del flujo
NL Similar al anterior pero en el lado izquierdo adimensional
NC1 Se aplica a canales y denota el nimero del primer canal que contribuy¢e adimensional
su flujo aguas arriba
NC2 Numero del segundo canal que contribuye con su flujo aguas arriba adimensional
XL Longitud del elemento m
w Anchura del plano m
S Pendiente de los surcos si existen m/m
SIR Pendiente del elemento m/m
ZR Pendiente lateral derecha del canal, asumiendo que tenga forma trape: 1/ZR
ZL Pendiente lateral izquierda del canal, asumiendo que tenga forma trape 1/zL
BW Anchura del lecho del canal, asumiendo que tiene forma trapezoidal m

Las dimensiones de los planos y canales (Tabla 3.3.1.3) se obtienen del trabajo
de Amezkua (2002).

Tabla 3.3.1.3.- Datos geométricos de longitud (XL), anchura (W) y pendiente (S).

Elemento XL (m) W (m) S (m/m)

196,0 0,050
2 596,0 0,100
3 583,0 0,057
4 167,0 0,091
5 328,0 0,066
6 603,7 2159 0,114
7 977,7 131,6 0,116
8 857,2 2594 0,113
9 625,3 104,9 0,114
10 748,3 168,1 0,107
11 853,4 422.,6 0,098
12 790,1 126,5 0,108
13 150,2 44,6 0,144
14 250,3 30,7 0,121
15 796,9 2242 0,108
16 204,3 112,6 0,127
17 796,8 251,5 0,079
18 657,8 195,8 0,125
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En latabla 3.3.1.4., se representan los valores de anchura y talud de los canales
(Amezkua, 2002).

Tabla 3.3.1.4.-Datos geométricos de anchura y talud de canales.

Canal Anchura (m) Talud
1 2,00 0,33
2 0,75 0,25
3 1,75 0,31
4 0,50 0,50
5 1,20 0,21

Una vez completada la caracterizacion de parametros geométricos, se construye
el esquema simplificado de planos y canales en cascada (Fig. 3.3.1.5). A patrtir de ese
esquema, se determinard el conjunto de variables que se encargan de definir con
precision la situacion y el orden de los elementos en el sistema simplificado de planos y
canales en cascada. El conjunto de variables que se encargan de definir la situacion y el
orden de los elementos soNELE, NU, NR, NL, NC1 y NC@abla 3.3.1.2). Los
elementos del 1 al 5 hacen referencia a canales, mientras que el resto son distintos
planos de la cuenca.

3.3.1.2.2.- Parametros hidraulicos de la cuenca

Son parametros hidroldgicos de la cuenca las siguientes variables:
* nde Manning
e Capilaridad efectiva®)
e PorosidadPOR
» Conductividad hidraulica en saturacidts(© FMIN)

. n de Manning

La n de Manning se calcula a partir de los valores de los factores que afectan la
rugosidad de los planos de flujo y los canales. Los valorasldeManning asignados a
los canales definidos anteriormente se detallan en la Tabla 3.3.1.5 (Larrafiaga, 2006).

Tabla 3.3.1.5.- Valores de los coeficientes de n de Manning para los canales de La Tejeria

n° de canal n de Manning
0,109
0,055
0,109
0,055
0,055

a b WO N -
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Los valores de rugosidad de planos y canales deben ser calculados por separado
ya que las caracteristicas fisicas y vegetativas pueden variar significativamente. Los
valores que se han aplicado para los planos son los obtenidos a partir de tablas que
relacionan el cultivo y la época connlale Manning (véase la Tabla A.2.1 en la seccion
de anexos). Siendo que el periodo hidrologico de estudio esta comprendido entre
noviembre y abril y que en esa época la cuenca esta sembrada de trigo, optaremos por
un valor de n = 0,119.

. Capilaridad efectiva (G)

La capilaridad efectiva es uno de los parametros de infiltracion que emplea el
modelo. Esta puede ser estimada a partir de las caracteristicas hidraulicas del suelo, es
decir, conociendo la clase textural, se puede estimar la capilaridad e@cegin
Woolhiseret al, 1990(Tabla A.2.2 en Anexos). Finalmente, superponiendo el mapa de
suelos con el mapa de planos y canales de la cuenca se obtuvieron los resultados
indicados en la Tabla 3.3.1.6.

Tabla 3.3.1.6.-Capilaridad efectiva para cada plano

Elemento Media ponderada deG
6 774,081
7 807,606
8 796,009
9 801,498
10 805,146
11 768,642
12 785,446
13 792,974
14 581,010
15 743,276
16 680,225
17 736,452
18 732,888

. Porosidad

La porosidad de los suelos de las cuencas se obtiene a partir de la textura y
contenido en materia organica, parametros que aparecen en el mapa de suelos elaborado
por el Servicio de Estructuras Agrarias del Departamento de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion del Gobierno de Navarra.

Este parametro se calculé en un trabajo anterior (Larrafiaga, 2006) basandose en
los resultados obtenidos de porosidad para los siete suelos iniciales de la cuenca
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(Amezkua, 2002) tras superponerlos con el mapa de planos y canales de la cuenca
(Tabla 3.3.1.7).

Tabla 3.3.1.7.-Porosidad para cada plano en la cuenca de La Tejeria

Elemento Media ponderada d@OR
6 0,477
7 0,479
8 0,477
9 0,479
10 0,478
11 0,476
12 0,477
13 0,477
14 0,463
15 0,474
16 0,470
17 0,473
18 0,471
. Conductividad hidraulica en saturacion

En el trabajo de Amezkua (2002), se obtuvieron los resultados de conductividad
hidraulica (eq. 3.1) en saturacion a partir de formulas empiricas que relacionan la
textura y la porosidad con la conductividad (Morel-Seytoux, 1988, basado en
Brakensiek, 1979).

K.= e |.19.52348 ¢ — 8,96847 — 0.028212 (Ac) + 0.000018107 (Ar2) — 0.0094125 (Ac2) — 8.39%21L5 0.077718 (Ar2)
<=
(¢2) — 0.00298 (Ar2) () — 0.019492  (Ac2)y®) + 0.0000173 (Ar2) + 0.02733 (Ac2))(+ 0.001434 (S2)¢) — 0.0000035

(Ac2( (A7) (3.1)

donde:

Ks: Conductividad hidraulica en saturacion (cm/h)
@: Porosidad (crifcm®)
Ac: Porcentaje de arcilla (5-60%)

Ar : Porcentaje de arena (5-70 %)

Después, en el trabajo de Larrafiaga (2006), se calculé el valor de este parametro
para cada plano. En la Tabla 3.3.1.8 se muestran los resultados.
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Tabla 3.3.1.8.-Valores medios ponderados de la conductividad hidraulica (Ks), para cada
elemento.

Elemento Media ponderada des
4 0,620
5 0,620
6 1,084
7 0,484
8 0,703
9 0,749

10 1,112
11 1,331
12 1,083
13 1,247
14 3,029
15 1,390
16 2,236
17 1,575
18 1,268

3.3.1.2.3.- Pardmetros de erosion de la cuenca

EUROSEM, ademas de ser un modelo hidrolégico de simulacién de escorrentia,
puede simular la erosién y exportacion de sedimentos de una cuenca. Para ello, el
modelo separa la erosion causada por la energia de las gotas de lluvia y la causada por
el flujo de agua superficial.Por lo tanto, los parametros de erosion se pueden dividir en:

o Parametros de erosion por salpicadura

* PLANTH
« EROD

* RECS

* RFR

o0 Parametros de erosion por escorrentia

« COH
« D50

A continuacion se estudiara por separado los parametros de erosion por
salpicadura y los de erosion por escorrentia.

. PLANTH

Se corresponde con la altura efectiva de la planta e interviene en el calculo de la
energia efectiva de la gota de agua procedente del drenaje de las hojas (Brandt, 1990).
Este valor esta relacionado con la altura de la planta en el momento de ocurrencia del
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evento, y los valores se pueden obtener por observacién en campo. En nuestro caso,
tomaremos valores entre 0 y 5 cm para la mayoria de eventos ya que nos movemos en
fechas de noviembre a febrero. Para eventos mas tardios se cogera un valor entre 5-15
cm.

. EROD

Hace referencia a los gramos de material que se arrancan por cada Julio de
energia de la gota de lluvia. Dicho valor se encuentra tabulado (Tabla A.2.3 en Anexos)
dependiendo de la textura del suelo. Se optara por un valor de 1,7 g/J ya que los suelos
son predominantemente de textura franco arcillosa.

. RFR

El parametroRFR (Surface Roughness Ratio), expresa la rugosidad de la
superficie del suelo, medida en la direccion pendiente abajo (en la direccion del flujo
de agua). Se hizo una aproximacion a toda la cuenca, calculaRE® [@nfiltration
Recession Factdrde 6 perfiles de rastra lisa en direccion pendiente abajo vy
aplicandolo como valor para toda la cuenca (Larrafiaga, 2006). En la Tabla 3.3.1.9 se
resumen los valores obtenidos.

Tabla 3.3.1.9.-Resumen de los valores de RFR obtenidos para cada (leafilafiaga,
2006)

Perfil_1 Perfil_2 Perfil_3 Perfil_4 Perfil_5 Perfil_6
Y (mm) 7375,08  6826,47 7237,04 8055,90 7452,98 7928,81
X (mm) 5000 5000 5000 5000 5000 5000
RFR 32,2 26,76 30,91 37,93 32,91 36,94
RFR medio 32,94
. RECS

Este parametro describe la rugosidad del terreno y representa el valor medio de
la altura de la ldmina de agua cuando la superficie esta completamente cubierta de agua.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.1.10.
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Tabla 3.3.1.10. Resumen de los valores de RECS obtenidos para cada perfil (Larrafiaga, 2006)

Perfil_1 Perfil_2 Perfil_3 Perfil_4 Perfil_5 Perfil_6

Max altura 49,4 57,22 46,58 37,52 53,70 66,96
Min altura -90,0 -56,58 -52,85 -88,25 -70,21 -83,43
Diferencia 139,40 113,80 99,43 125,77 123,91 150,39
RECS medio 125,45

. COH

Es el valor de la cohesiéon del suelo en saturacion medido en kPa. Este valor
existe tabulado (Vickers, 1993) donde el valor final sera la suma de cohesion del suelo
dependiendo de la textura junto a un incremento segun el tipo de cultivo (Tabla A.2.4 y
Tabla A.2.5 en Anexos). Se ha tomado un valor de 10,4 kPa, ya que tenemos un suelo
franco arcilloso con una compactacion media obteniendo, asi un valor de 10 kPa; mas
un aumento debido al tipo de cultivo (cereal) de 0,4 kPa.

. Dso

Indica el tamafio medio de las particulas del suelo que son transportadas.
Amezkua (2002), calcul6 este parametro para las diferentes unidades de suelo de la
cuenca de Latxaga. Lo hall6 mediante el método USDA, interpolando en la curva
granulométrica el porcentaje de los agregados del sedimento que tienen los diferentes
tamanos: arena, arcilla y limo. Después, en el trabajo de Larrafiaga (2006) se calculo
este valor para cada plano (Tabla 3.3.1.11):

Tabla 3.3.1.11.Valores de D50 (um) obtenidos para cada plano en la cuenca de La Tejeria

Planos Dso (pm)
6 74
7 72
8 74
9 78
10 86
11 78
12 75
13 79
14 91
15 88
16 91
17 84
18 81
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3.3.1.2.4.- Parametros relacionados con la vegetacion

La vegetacion es un factor que influye de forma determinante en lo procesos
hidrologicos por lo que en el modelo EUROSEM se le dedica un peso importante. Estos
son los parametros que influyen:

« COVER
* DINTR

* PLANGE
» SHAPE
» PBASE

Dichos parametros hacen referencia al tipo de cultivo asi como a la época del
afo en la que nos encontremos. En nuestro caso, la cuenca es mayoritariamente
cerealista y nos moveremos en épocas comprendidas entre noviembre y febrero en su
mayoria.

. COVER

Hace referencia a la superficie de suelo cubierta por la vegetacion. Este
coeficiente varia estacionalmente segun va creciendo el cultivo. En la Tabla A.2.6
(Anexos) se representan los valores para diferentes cultivos y épocas del afio (De Roo,
1995). En los eventos que nos movemos sera 0 para la mayoria de ellos y 0,25 para el
evento que se tiene a finales de abril.

. DINTR

Este parametro nos da informacion sobre la maxima capacidad de interceptacion
de la cubierta vegetal. Depende principalmente del tipo de cultivo y de la época del afio
en la que nos encontramos. Este parametro se encuentra definido en la Tabla A.2.7
(Anexo) (Morgaret al, 1998). En nuestro caso sera de 3 mm para el evento de abril y 0
para el resto ya que no habra cubierta vegetal.

. PLANGE

Este pardmetro indica el angulo medio formado por el tallo de las plantas con el
suelo. Dicho valor se encuentra en la tabla A.2.8 (Anexo). Se optara por el valor 85
grados.
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. SHAPE

Este parametro describe la forma del cultivo clasificandola en cultivos de hoja
estrecha al que se le asignara un valor de 1 y cultivos de hoja ancha al que se les asigna
el valor 2. En este caso se seleccionara el valor 1. Se resume en la Tabla A.3.8 (Anexo).

. PBASE

Se trata de la superficie de suelo ocupada por los tallos de la planta expresada en
en una escala entre 0 y 1. En la Tabla A.3.9. (Anexo) (Holtan, 1961) se muestran los
valores de PBASE dependiendo del la cobertura vegetal y la condicion de dicha
cobertura. Sera practicamente nula en los eventos invernales, y tomara un valor de 0,25
en el evento de abril.
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3.3.1.3.- Calibracién del modelo (segun Larrafiaga, 2006)

La calibracion consiste en variar los valores de los parametros mas sensibles que
componen el modelo para ajustar lo simulado a lo real.

Las variables seleccionadas para la calibracion seran el caudal punta en el caso
de los hidrogramas de escorrentia directa y el caudal punta de sedimentos en el caso de

los sedimentogramas (Tabla 3.3.1.12).

Tabla 3.3.1.12.-Caudales punta de caudal y sedimento para cada evento

Evento Fecha evento Caudal punta (m¥/s)  Valor punta de
sedimentos (kg/min)

1 23/12/2009 0,091 107,6

2 28/12/2009 0,066 62,67

3 13/01/2010 0,44 -

4 04/02/2010 0,016 8,50

5 17/02/2009 0,199 187,7

6 29/04/2010 0,0038 0,29

Para la calibracion de la escorrentia se modificard el parametro FMIN
(conductividad hidraulica en saturacion) ya que es la variable mas sensible para este fin
(Diez, 2007). Los valores obtenidos tendran que ajustarse al hidrograma real de
escorrentia directa calculado en el apartado 3.2.1. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos en la calibracion (Fig. 3.3.1.6).
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Fig.- 3.3.1.6.- Hidrogramas reales y simulados

En la siguiente Tabla 3.3.1.13 se muestra el porcentaje en que se ha tenido que
modificar la conductividad hidraulica en saturacion para un 6ptimo ajuste.

Tabla 3.3.1.13.Porcentaje de variacion de la FMIN a los fines de una correcta calibracion de
los resultados.

Evento A FMIN (%)
1 0%
2 -35%
3 -60%
4 -35%
5 -40%
6 -30%
Promedio -33%
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Nos vimos en la necesidad de reducir el paramBf® (rugosidad de la
superficie del terreno medida pendiente abajo) ya que varios eventos seleccionados eran
de caudales bajos y el agua de quedaba retenida en los distintos planos que conforman
la cuenca de manera que no se producia escorrentia. Asi, se redujo un 25% para todos
los eventos; aun asi estos valores se encuentran dentro del rango de variacion
experimental mostrados en el trabajo original de Larraiaga (2007). A fines
comparativos, en las calibraciones de los datos experimentales se realizé idéntica
reduccion (esto es, 25%).

Para la calibracion de todos los eventos se ha tenido que reducir el valor de la
conductividad hidraulica en saturacion. En mas de la mitad de los eventos analizados se
ha tenido que reducir en porcentajes comprendidos entre el 30 y 40%, aunque existe un
evento en el que no ha hecho falta calibrarlo y otro en el que se ha tenido que reducir un
60%. Asi, obtenemos una media de -33%.

A continuacién se realizan los graficos donde se comparan el caudal punta real
con el simulado, como también la cantidad de volumen acumulado real con el simulado
(Fig. 3.3.1.7).
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Fig. 3.3.1.7.-Comparacion del Q punta real con el simulado y el Q acumulado real con el
simulado

La relacidon existente entre el caudal punta real y el simulado es muy buena ya
que posee un coeficiente de regresion de 0,9846. Ademas la pendiente de la recta se
ajusta razonablemente bien a la bisectriz, que seria la recta de perfecto ajuste. Por lo
tanto, podemos decir que el modelo simula con aceptable fidelidad los caudales punta.
No obstante, el caudal acumulado real posee un coeficiente de regresién cercano a 1,
pero la pendiente de la recta se ajusta mal a la bisectriz. En todos los eventos analizados
el caudal acumulado simulado es menor al real, por lo que podemos afirmar que
EUROSEM subestima este aspecto.
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A continuacion (Fig. 3.3.1.8) se mostraran los resultados obtenidos en la
calibracion del sedimentograma.
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Fig. 3.3.1.8.-Sedimentogramas reales y simulados

Para realizar las calibraciones, se intentd modificar el paramgiitahafio de
particula), e intentar no modificar el COH (cohesion del suelo en saturacion) para
poderlo comparar con las simulaciones realizadas con los datos experimentales. En la
Tabla 3.3.1.14 se resumen las modificaciones realizadas.

Tabla 3.3.1.14.Porcentaje que se han reducido COH 3§ D

Evento A COH (%) A D50 (%)

1 -20% -80%

2 0% -57%

3 - -

4 -50% -80%

5 -25% -80%

6 0% -5%
Promedio -20% -60%
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Se observa que tan solo dos de los cinco eventos se han podido calibrar
reduciendo el tamafio de particulasdDen los demas a parte de reducir el tamafio de
particula un minimo razonable (20n) se ha tenido que reducir el valor de cohesién
para obtener una buena calibracion. Asi, como media obtenemos que se ha reducido el
tamano de particula un 60%.

En definitiva, podemos afirmar que el EUROSEM simula con mayor fidelidad
los hidrogramas que los sedimentogramas ya que las variaciones de los parametros son
menores. Aunque no se puede olvidar que los datos de sedimentos se han calculado a
partir de regresion lineal con el error que ello conlleva.

A continuacion se presenta las relaciones existentes entre caudal de sedimento
punta estimado frente al real; asi como, sedimento acumulado estimado y real (Fig.
3.3.1.19)
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Fig. 3.3.1.19.-Comparacion de los datos reales de sedimentos con los simulados en cuanto a
caudal punta y sedimento acumulado

El caudal punta de sedimentos simulado por el modelo se asemeja en gran
medida a la realidad. El coeficiente de regresién que obtenemos es W) G845 y
la pendiente de la recta se ajusta muy bien a la bisectriz. Asi, podemos concluir que la
simulacién de caudales de sedimentos es aceptable.

Por otro lado, el modelo no simula igualmente bien el sedimento acumulado.

Aunque tenemos una*®0,9952, la pendiente de la recta se aleja mucho de la bisectriz
(ajuste perfecto). Ademas, el sedimento acumulado real es siempre superior al simulado.
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3.3.1.4.- Evaluacion de variables medidas de campo

Hasta ahora se ha realizado la calibraciébn de los eventos basdndose en los
valores de entrada determinados en Larrafiaga (2006). En este apartado se analizardn
los distintos parametros que se han medido en campo, para después alimentar el modelo
con dichos valores y ver la respuesta del mismo.

= Parametros hidraulicos de la cuenca:
o Conductividad hidraulica en saturacion (FMIN)
o0 Humedad inicial (THI)
o Humedad maxima (THMAX)
o Porosidad (POR)

» Parametros erosivos de la cuenca:
0 Cohesion del suelo saturado (COH)
o Energia de la gota de lluvia (EROD)

A continuacion se muestra el porcentaje que ocupan los suelos predominantes de
la cuenca divididos por planos (Tabla 3.3.1.15). Asi, se podra realizar una media
ponderada del parametro medido en funcion del porcentaje de suelo que ocupa en cada
plano obteniendo un Unico valor por plano. El Suelo O hace referencia a afloramientos
rocosos.

Tabla 3.3.1.15.Porcentaje correspondiente a cada suelo predominante en La Tejeria

Plano Suelo 0 Suelo T1 Suelo T2
(%) (%) (%)
6 14,00 1,30 84,70
7 8,46 7,58 83,96
8 15,00 8,08 76,92
9 3,42 23,80 72,78
10 3,26 59,59 37,15
11 17,20 3,68 79,12
12 14,75 18,17 67,08
13 13,54 26,81 59,65
14 14,22 67,02 18,76
15 0,04 71,81 28,15
16 55,17 31,51 13,32
17 11,71 23,61 64,68
18 3,20 3,75 93,05
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o] Conductividad hidraulica en saturacion (FMIN)

Para el calculo de la conductividad hidraulica en saturacion recurriremos a las
curvas de infiltracion de cada suelo. Llega un momento en que la infiltracion se
mantiene mas o menos constante (Tabla 3.3.1.16), momento en el cual toma valores
proximos a la conductividad hidraulica en saturacion.

Tabla 3.3.1.16.-Tasa denfiltracion final en los diferentes suelos.

Suelo T1 Suelo T2

(mm/h) (mm/h)
Repeticion 1 22,5 26,6
Repeticién 2 35,6 27,1
Repeticion 3 19,4 25,7
Media 25,8 26,5

Los valores para cada plano se muestran en la Tabla 3.3.1.22 tras realizar una
media ponderada con el valor del pardmetro y el porcentaje de cada suelo
predominante.

o] Humedad inicial (THI)

La humedad antecedente del suelo interfiere en la respuesta hidrolégica de las
cuencas (Rabadgt al, 1994), en especial en produccion de escorrentia; y por ende en
los procesos erosivos. De hecho, diversos trabajos han demostrado que, a escala de
cuenca, la generacion de escorrentia no estaba relacionada con la intensidad de
precipitacion; sino con las condiciones antecedentes de humedad (Llorens y Gallart,
1992; Latron, 2003; Lana-Renaeltal, 2007). Asi, de los eventos estudiados, se posee
el valor de la humedad inicial para cada suelo predominante (Tabla 3.3.1.17). Los
valores de THI obtenidos por cada plano para los distintos eventos se muestran en la
Tabla 3.3.1.18.

Tabla 3.3.1.17.-Humedad inicial para cada suelo.

Evento Fecha evento Fecha medicion de Humedad suelo T1 = Humedad suelo T2
humedad (%) (%)
1 23/12/2009 22/12/2009 39,88 37,19
2 28/12/2009 22/12/2009 39,88 37,19
3 13/01/2010 29/12/2009 43,55 42,78
4 04/02/2010 02/02/2010 38,58 37,15
5 17/02/2009 17/02/2010 50,22 47,43
6 29/04/2010 27/04/2010 31,00 28,45
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Tabla 3.3.1.18.-THI para cada plano por evento

Plano Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5y Evento 6

(%) (%) (%) (0) THMAX (%) (0)
6 37,2 37,2 41,0 37,2 47,5 28,5
7 37,4 37,4 41,0 37,3 47,7 28,7
8 37,4 37,4 41,1 37,3 47,7 28,7
9 37,9 37,9 41,2 37,5 48,1 29,1
10 38,8 38,8 41,7 38,0 49,1 30,0
11 37,3 37,3 41,0 37,2 47,6 28,6
12 37,8 37,8 41,2 37,5 48,0 29,0
13 38,0 38,0 41,3 37,6 48,3 29,2
14 39,3 39,3 41,9 38,3 49,6 30,4
15 39,1 39,1 41,8 38,2 49,4 30,3
16 39,1 39,1 41,8 38,2 49,4 30,2
17 37,9 37,9 41,3 37,5 48,2 29,1
18 37,3 37,3 41,0 37,2 47,5 28,6

o] Humedad maxima (THMAX)

Como podemos observar en la figura 3.1.2.12 la humedad méaxima se alcanza el
17 de febrero y tras una observaciéon a campo ese dia se determina que el suelo se
encuentra saturado, por lo que este serd nuestro valor de THMAX que coincide con el
evento 5 (Tabla 3.3.1.18).

o] Porosidad (POR)
Los datos de porosidad usados se determinaron aplicando la eq. 2.1.9. en

funcion de la densidad aparente media obtenida experimentalmente en ambos suelos.
(Tabla 3.3.1.19):

Tabla 3.3.1.19.Densidades aparentes y porosidades para cada suelo

Tipo suelo  Da (g/cm3) Porosidad (%)

T2 1,416 0,466
T2 1,659 0,374
T2 1,106 0,583
T2 1,399 0,472
T2 1,265 0,523
T2 1,085 0,591
T1 1,322 0,501
T1 0,947 0,643
T1 1,114 0,580
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Realizando una media del valor obtenido para cada suelo, los valores se resumen
en la Tabla 3.3.1.22.
o] Cohesion del suelo saturado (COH)

Estos fueron los resultados medidos en campo mediante el Torvane con el suelo
saturado (Tabla 3.3.1.20):

Tabla 3.3.1.20.Valores de cohesion de los suelos, en kPa

Repeticiones Suelo T1 Suelo T2
(kPa) (kPa)

1 39,2 29,4
2 53,9 34,3
3 63,7 49,0
4 68,6 34,3
5 34,3 44,1
6 49,0 49,0
7 441 19,6
8 34,3 29,4
9 441 34,3
10 441 34,3
11 441 32,3
12 61,7 19,6
13 63,7 24,5
14 68,6 34,3
15 70,6 34,3
Media 52,3 33,5

Los resultados por cada plano se encuentran resumidos en la Tabla 3.3.1.22.
0 Energia de la gota de lluvia (EROD)

Para obtener la energia cinética de la lluvia se empled.l&2.18 (Cooper,
2007). Para la obtencién de esta férmula Cooper usé un simulador similar al nuestro con
la misma altura e intensidad de lluvia.

Obtenemos un valor de KE de 6,17 J. Tam’. Para obtener los g/J para poder
introducirlo en el modelo se tendra que dividir los §.erosionados por el valor
anterior obteniendo asi el valor deseado. El valor del sedimento erosionado por metro
cuadrado lo podemos estimar a partir de las curvas de evolucién de la erosion (Fig.
3.3.1.20.) Se optaré por el valor que tenga la curva cuando ésta se haga constante.
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SUELO T1 (Evolucién de sedimentos) SUELO T2 (Evolucion de sedimentos)
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Fig. 3.3.1.20.Evolucién de los sedimentos en g/m2 para cada suelo

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 3.3.1.21.

Tabla 3.3.1.21.-Sedimento generado por unidad de energia cinética

Suelo 1 Suelo2
(g/d.mm?)  (g/d.mm?)

Repeticién 1 0,203 0,042
Repeticion 2 0,275 -

Repeticién 3 - 0,107
Promedio 0,238 0,074

En dos de las repeticiones estudiadas, la curva no se hacia constante, por lo que se han
omitido estos dato4.0s valores para cada plano eri'gs@ muestran en la Tabla 3.3.1.22.

Tabla 3.3.1.22.+MIN, POR , COH y EROD para cada plano de La Tejeria.

Plano FMIN P COH EROD
(mm/h) (%) (kPa) (9/9)

6 22,8 0,493 29,1 1,67
7 24,2 0,520 32,1 2,03
8 22,5 0,482 30,0 1,93
9 25,4 0,537 36,8 2,79
10 25,2 0,512 43,6 4,27
11 21,9 0,473 28,4 1,70
12 22,5 0,476 32,0 2,35
13 22,7 0,477 34,0 2,73
14 22,3 0,443 41,3 4,37
15 26,0 0,521 47,0 4,84
16 11,7 0,234 20,9 2,14
17 23,2 0,490 34,0 2,63
18 25,6 0,553 33,1 1,97
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3.3.1.5.-Calibracion del modelo incorporando datos experimentales

Tras introducir los nuevos datos en el modelo se siguieron distintos pasos para
realizar la calibracion del hidrograma; para ello se traté de no modificar los parametros
estimados a campo.

1.- Corriendo el modelo sin modificar ninguno de los valores, se observaba que todo
lo que llovia se infiltraba en los distintos planos que forman la cuenca; asi que
no se generaba escorrentia y, por tanto, tampoco hidrograma alguno.

2.- Se opto6 por reducir la porosidad del terreno dentro del rango medido en campo;
esto es, se asignd a cada uno de los planos la porosidad mas baja calculada a
partir de las densidades aparentes recabadas a campo. Aun asi, el modelo seguia
sin generar escorrentia.

3.- De esta forma se optd por reducir la conductividad hidraulica en saturacion
(FMIN) ya que fue la Unica forma posible de generar escorrentia.

4.- Por ultimo, se redujo la rugosidad del terreRF-R) dentro del rango de
variacion de los propios datos experimentales de Larrafiaga (2006), con el fin
ultimo de no variar tanto los valores de conductividad hidraulica. Ademas, en
algunos eventos de caudales muy bajos el agua de escorrentia se quedaba
atrapada en las depresiones del terreno y no llegaba a la salida de la cuenca.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig 3.3.1.21.
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Evento 5
8
——HED real
0.2 HED simulado |

: —— Qacumreal L6 2
o o Q acum simulado 5
> =%
E 4 B
= o
3 01 E)
3 N :
L 2 ~

0 ‘ \\\—\—\ ‘ 0

0 500 1000 1500
Minutos
Evento 6
0,004 0.15
——HEDrreal
HED simulado
0,003 ——Qacumreal u z
= Qacumsimulado | 01§
E c
~ 0,002 &
= o
[ ~
0,001 / \ -
0 ’ : 0
0 200 250
Minutos

Fig. 3.3.21- Calibracion de hidrogramas de escorrentia directa incorporando datos
experimentales

En la Tabla 3.3.1.23 se muestra la reducciéon porcentual de los valores de
conductividad hidraulica en saturacion en la calibracion:

Tabla 3.3.1.23.-Calibracion de EUROSEM para los eventos seleccionados: Variacion
porcentual del parametro FMIN.

Evento A FMIN
(%)
1 -95%
2 -97%
3 -80%
4 -97%
5 -95%
6 -95%
Promedio -93%
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En todos los eventos estudiados, sobre todo en aquellos de pequefio caudal, se ha
tenido que reducir un porcentaje muy elevado el parametro FMIN (Tabla 3.3.1.23).

A continuacion se realizard una comparacién del caudal punta real con el
estimado, asi como del caudal acumulado real y el estimado (Fig. 3.3.1.22).

Caudal punta real-simulado Caudal acumulado real-simulado
0,5 5
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5 E o2 — g E R2 = 0,993 Pk
oS / 3o f P
835 02 82 4 ~ /
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" 04 : : : : o 0 9=
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Caudal puntareal (m3/s) Caudal acumulado real (mm)

Fig. 3.3.1.22.-Comparacion del caudal punta real y del volumen acumulado con el simulado

Como ha venido sucediendo hasta ahora el caudal punta se ajusta mejor a la
recta bisectriz en cuanto a la pendiente y tiene un coeficiente de regresion del 0,9999.
En cambio, en el caso del caudal acumulado el ajuste es menos satisfactorio (Fig.
3.3.1.22) aunque con urf Rualmente elevado (R0,993.)

Por su parte, para la calibracion de los sedimentogramas se emplearon los
archivos con los que se calibré el hidrograma y se fue modificando el paramgetya D
gue el COH se midié en campo y corresponde a un valor experimental. Estos fueron los
resultados que se obtuvieron (Fig. 3.3.1.23).
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Fig. 3.3.1.23.-Sedimentograma real y simulado

Para una Optima calibracion, se tuvo que reducir el valor dg, eb
aproximadamente un 70% todos los eventos analizados (Tabla 3.3.1.24).

Tabla 3.3.1.24.- Porcentaje en que se ha variado el paramejgo D

Eventos A D50 (%)

1 -76%

2 -73%

3 -

4 -75%

5 -73%

6 -52%
Promedio -70%

Esto nos indica que el modelo subestima tanto el caudal de sedimentos como
los sedimentos acumulados. En la figura 3.3.1.24 se analiza la fidelidad con la que el
modelo simula el caudal punta de sedimentos y el total de los kilogramos acumulados
después del evento.
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— 200 80000 - .
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Fig. 3.3.1.24.-Comparacion del caudal punta de sedimentos y los sedimentos acumulados
reales con los simulados.
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Se observa que el coeficiente de regresion es bueno en ambos casos, muy
cercano 1. En cambio, como sucede en los casos anteriores la pendiente de la ecuacién
del caudal punta de sedimento se acerca mas a la bisectriz lo que quiere decir que
simula mejor los valores punta y subestima los kilogramos acumulados de sedimento.
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3.3.2.- Caso de estudio: Latxaga

En este apartado, tal y como se hizo en la cuenca de La Tejeria, se evaluara el
funcionamiento del modelo en los siguientes casos:

- Alimentando el modelo con datos recopilados a partir de formulaciones
empiricas y de tablas impresas en el manual del modelo EUROSEM.

- Alimentando el modelo con datos recabados a campo mediante ensayos
realizados con el simulador de lluvia.

La gran diferencia entre la situacion experimental de la cuenca de Latxaga
respecto a La Tejeria es que en la primera no se instalaron sondas de humedad por lo
que no dispondremos de esta informacion de forma directa; sino a través de las
mediciones hechas por el Gobierno de Navarra (ver sitio oficial: www.
cuencasagrarias.navarra.es). A continuacion se pasard a analizar los dos casos
anteriormente citados para realizar una comparativa entre ambos, pero antes se
mostraran los eventos seleccionados para estudiar la respuesta del modelo.

3.3.2.1.- Eventos seleccionados

En el caso de Latxaga, se ha podido seleccionar un abanico mas amplio de
eventos ya que no se esta limitado por la fecha en la que se midié la humedad edéafica.
Por ello, se podria seleccionar cualquier evento, pero viendo los resultados obtenidos en
La Tejeria, se seleccionaron los eventos de mayor magnitud dado que parece que el
modelo responde mejor a este tipo de eventos. Asi, se pretende ver la respuesta del
modelo, sin vernos obligados a reducir de forma considerable la conductividad
hidraulica en saturacion.

En la Tabla 3.3.2.1 se muestras las fechas de los eventos seleccionados junto a la
precipitacion acumulada para cada uno de ellos:

Tabla 3.3.2.1.-Fecha de los eventos seleccionados y precipitacién acumulada

Evento Fecha Precipitacion acumulada (mm)
1 10/02/2009 39,7
2 17/06/2009 45,7
3 23/12/2009 19,8
4 13/01/2010 46,6
5 30/01/2010 15,9
6 17/02/2010 23,6
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A continuacion, se representaran graficamente los eventos seleccionados (Fig. 3.3.2.1),
tanto el hidrograma real como el de escorrentia directa tras eliminar el flujo base.
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Fig.- 3.3.2.1.- Hidrogramas reales y hidrogramas de escorrentia directa de los eventos
seleccionados

Una vez que se han determinado los hidrogramas, se pasara a determinar los
sedimentogramas reales. Para ello, se crearan rectas de regresion lineal valiéndonos de
los datos de turbidez medidos en intervalos diezminutales. Asi, cotejandolos con las
muestras de sedimentos recogidos a las 3, 9, 15y 21 horas, tendremos los pares de datos
necesarios para crear una nube de puntos a la que se le ajustara una recta de regresion
(Fig. 3.3.2.2).

81



3.-Resultados y discusion
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Fig. 3.3.2.2.Rectas de concentracion de sedimentos — turbidez

Como se puede apreciar el coeficiente de regresiéon de los eventos es alto, pero
en la mayoria de los casos altamente condicionado por un Unico punto, por lo que se
uniran todos los pares de datos de cada evento en uno para ver como se distribuye la
nube de puntos (Fig. 3.3.2.3). Tal y como se observa en la figura anteriof, la R
disminuye de forma importante hasta un 0,61; por lo que evitaremos esta recta.
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Fig. 3.3.2.3.-Recta de concentracion de sedimentos — turbidez considerando todos los eventos
analizados

Como ultimo recurso recurriremos a la recta general calculada con datos del afio
2003 hasta el 2007 (Fig. 3.3.2.4).
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Fig. 3.3.2.4.-Recta de concentracién de sedimentos general

Se observa que el coeficiente de regresion aumenta hasta 0,92 y existe una nube
de puntos homogénea entorno a la recta, por lo que se empleara esta ecuacion en los
eventos 2, 3, 4, 5y 6. Por otro lado, en el evento 1, si que existe una continuidad en los
puntos, siéndonos util para calcular el sedimentograma. Los sedimentogramas reales y
la cantidad acumulada se muestran en la Fig. 3.3jdo a los simulados por el
modelo.
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3.3.2.2.- Estimacion de parametros (segun Diez, 2007)

Tal y como se hizo en la cuenca de La Tejeria, se caracterizaran los parametros
que son valores de entrada del modelo. Para ello, nos basaremos en los trabajos de
Amezkua (2002) y Diez (2007).

Los parametros de entrada del modelo se pueden dividir en cuatro grupos
diferentes, y son los siguientes:

Parametros geométricos de la cuenca
Parametros hidraulicos de la cuenca
Pardmetros de erosion

Parametros relacionados con la vegetacion

YV V V V

3.3.2.2.1.- ParAmetros geomeétricos de la cuenca

Para poder trabajar con el modelo EUROSEM debemos separar la cuenca en un
conjunto de planos y canales que muestren un similar comportamiento hidrolégico y
erosivo, basandonos en un plano topografico. Esta subdivision se realizé en un trabajo
anterior (Amezkua, 2002). A continuacién se muestra la cuenca dividida en planos y su
correspondiente esquema en forma de cascada (Fig. 3.3.2.5).

Salida

Fig. 3.3.2.5.-Subdivision de la cuenca en planos y esquema en forma de cascada.

Las dimensiones de los planos y canales se obtuvieron en el trabajo de
Amezkua, 2002. En la Tabla 3.3.2.2 se resume la longitud, la anchura y la pendiente
para cada elemento, mientras que en la Tabla 3.3.2.3 se expone la anchura y el talud de
los canales.
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Tabla 3.2.2.2. Datos geométricos de longitud (XL), anchura (W) y pendiente (S)

Elemento XL (m) W (m) S (m/m)

1 578,0 0,017
2 595,0 0,057
3 253,0 0,030
4 478,0 0,063
5 1025,0 0,043
6 399,3 364,6 0,192
7 923,7 258,7 0,064
8 215,7 250,5 0,134
9 202,3 255,1 0,102

10 877,2 213,4 0,096
11 331,9 102,7 0,207
12 203,5 102,7 0,225
13 187,8 229,5 0,089
14 650,5 160,5 0,117
15 765,4 163,3 0,106
16 289,8 380,3 0,193
17 1117,7 515,1 0,066
18 982,9 371,5 0,067

Tabla 3.2.2.3. Datos geométricos de anchura y talud de los canales

Canal Anchura(m) Talud

1 2,00 0,69
2 0,75 0,97
3 1,75 0,69
4 0,50 0,97
5 1,20 0,69

Una vez que se han obtenido los parametros geométricos para alimentar el
modelo se pasara a analizar los parametros hidraulicos.
3.3.2.2.2.- Parametros hidraulicos de la cuenca

En este apartado se va a caracterizar hidrolégicamente la cuenca de Latxaga,
calculando diferentes parametros hidroldgicos, que son los siguientes:

n de Manning

Capilaridad efectiva@®)
PorosidadPOR
Conductividad hidraulica en saturacidts(© FMIN)
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. n de Manning

La n de Manning se calculé basandose en el articulo de Arcement y Schneider
(1989), que trata de la seleccion de coeficientes de rugosidad en canales, y el de De Roo
et al. (1995) donde indica el valor de en laderas en funcion del cultivo. A
continuacion, en la Tabla 3.3.2.4 se muestran los valores obtenidos en para cada canal
(Diez, 2007).

Tabla 3.3.2.4.-Valores de los coeficientes de Manning para los canales de Latxaga

Canales nc

C: 0,098
C 0,038
Cs 0,098
Ca 0,089
Cs 0,045

Basandonos en la Tabla A.2.1 (Anexo) (De Roo, 1995) determinaremos una
de Manning de 0,119 para todos lo eventos ya que la cuenca esta cubierta de cereal;
exceptuando el evento de junio que tendra un valor de 0,140.

. Capilaridad efectiva (G)

La capilaridad efectiva se relaciona con la textura del suelo en la Tabla A.2.2
(Anexo) (Woolhiser et al.; 1990). Asi, en el trabajo de Diez 2007 se obtienen los
siguientes valores (Tabla 3.3.2.5) para cada plano, teniendo en cuenta la distribucion de
suelos realizada en el trabajo de Amezkua 2002.

Tabla 3.3.2.5.-Valores medios ponderados de G para cada elemento

Elemento Media ponderadaG (mm)

6—-15 720
16 716,945
17 677,770
18 662,495

. Porosidad POR)

La porosidad de los suelos ha sido obtenida a partir de la textura del suelo y del
contenido de materia organica. A partir de estos datos, se han utilizado las expresiones
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obtenidas por Rawls y Brakensiek (1989). Los resultados se muestran en la Tabla
3.3.2.6 (Diez, 2007).

Tabla 3.3.2.6.-Media ponderada porosidad para cada elemento

Planos @ (V/V)
6 0,535
7 0,527
8 0,538
9 0,525
10 0,531
11 0,543
12 0,543
13 0,525
14 0,534
15 0,527
16 0,527
17 0,539
18 0,535
. Conductividad hidraulica en saturacion Kso FMIN)

La conductividad se ha calculado empleando la férmula de Brankesiek detallada
en el apartado anterior que lo relaciona con la textura del suelo. En la Tabla 3.3.2.7 se
muestran los resultados obtenidos (Diez, 2007).

Tabla 3.3.2.7. Conductividad hidraulica en saturacion en cada plano

Planos Ks (mm/h)
6 2,32
7 2,11
8 2,28
9 2,11
10 2,45
11 2,40
12 1,80
13 1,84
14 2,42
15 2,12
16 1,85
17 2,65
18 2,46
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3.3.2.2.3.- Pardmetros de erosion de la cuenca
Se dividen en dos grandes grupos:

=  Parametros de erosién por salpicadura

* PLANTH
« EROD

* RECS

* RFR

= Parametros de erosiodn por escorrentia

« COH
* Dsp

A continuacion se analizara cada parametro individualmente:

. PLANTH

Se trata de la altura efectiva de la planta e interviene en la energia de la gota de
lluvia en el drenaje de las hojas. La mayoria de eventos se encuentran comprendidos
entre noviembre y febrero por lo que este valor oscilara entre 0 y 5 cm. A partir de estas
fechas irda aumentando conforme avanza el ciclo del cultivo.

. EROD

Dicho parametro se encuentra definido en la Tabla A.2.3 (Pets#n 1985).
Para la cuenca de Latxaga sera un valor de 1,7g/J ya que la textura predominante es
franco arcillosa.

. RFR

En la Tabla 3.3.1.9 se recogen los valores obtenidos para la cuenca de La
Tejeria, que se extrapolaran a Latxaga ya que el manejo es similar en ambas cuencas.

. RECS

Es un pardmetro que hace referencia a la rugosidad del terreno, este valor fue
medido en el trabajo de Larrafiaga (2006), obteniéndose un valor medio de 125,5 mm.
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. COH

Se trata de la cohesién del suelo en saturaciéon medido mediante un instrumento
Torvane y expresado en kPa. Dicho valor se encuentra en la tabla A.2.4 y tabla A.2.5
(Anexo); el primero hace referencia a la cohesion dependiendo de la textura y el
segundo el incremento correspondiente a cada cultivo (Vickers, 1993). Asi, la cohesion
serd la suma de los valores obtenidos en las anteriores tablas.

En la cuenca de Latxaga, la textura predominante es franco-arcillo-limosa, por lo
que el valor de COH debido a la textura del suelo es 9 KPa. A este valor, se debe afadir
el incremento del valor de la cohesion del suelo debido al cultivo. En la cuenca el
cultivo predominante es el cereal (trigo y cebada), por lo que se debera incrementar 0,4
kPa. Asi que el valor total de la cohesion del suelo en la cuenca de Latxaga es de 9,4
kPa. En los periodos de tiempo en los que no haya germinado el cereal y no haya
ningun cultivo, el valor de COH sera 9 kPa (Diez, 2007).

. Dso

En el trabajo de Amezkua (2002) se calculé el tamafio de particula para cada
tipo de suelo, y en el trabajo de Diez (2007) se solapé en mapa de suelos con el de
planos, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 3.3.2.8).

Tabla 3.3.2.8.-Valores deD50 (um) obtenidos para cada plano en la cuenca de Latxaga

Planos Dso (um )
6 73
7 67
8 75
9 65
10 70
11 80
12 61
13 68
14 73
15 65
16 70
17 73
18 70
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3.2.2.2.4.- Parametros relacionados con la vegetacion

Se analizaran los mismos parametros que fueron estudiados en la cuenca de La
Tejeria:

« COVER
* DINTR

* PLANGE
» SHAPE
» PBASE

Se trata de parametros relacionados con el cultivo y la fecha del afio en la que
nos encontramos.

. COVER

Se trata de la superficie del suelo ocupada por el cultivo. Estos valores se
encuentran en la Tabla A.2.6 (Anexo) (De Roo, 1995). En ella se observa que para los
periodos de otofio e invierno el valor es (cercano a) 0. Mientras que para el evento de
junio sera de 0,55.

. DINTR

Este parametro nos da informacion sobre la maxima capacidad de interceptacion
de la cubierta vegetal. Depende principalmente del tipo de cultivo y de la época del afio
en la que nos encontramos. Este parametro se encuentra en la tabla A.2.7. (Anexo).
Adoptara un valor de 3, cuando el cereal esté alto. Para la mayoria de nuestros eventos
sera nulo.

. PLANGE y SHAPE

En la Tabla A.2.9 (Anexo) se hace referencia al angulo medio formado por el
tallo de la planta con el suelo (PLANGE) y de la forma del cultivo (SHAPE). El
primero tomara un valor de 85° mientras que el segundo tomara un valor de 1 ya que se
trata de cultivos de hoja estrecha.

. PBASE

Se trata de la proporcién de suelo ocupada por el tallo de la planta. Dicho valor se
encuentra en la Tabla A.2.8 (Anexo) (Holtan, 1961). En nuestro caso tomara un valor de
0 en la mayoria de eventos porque todavia no habria crecido el cereal. Para eventos de
primavera el valor sera de 0,25.

90



3.-Resultados y discusion

3.2.2.3.- Calibracién del modelo (segun Diez, 2007)

Una vez determinados los parametros de los archivos de entrada, se correra el
modelo obteniendo una respuesta hidrolégica y erosiva. Dicha respuesta habra que
calibrarla modificando los parametros mas sensibles, para ajustarlo al resultado real
obtenido con anterioridad.

Para la calibracion del hidrograma se intentard igualar el caudal punta del
simulado por el modelo con el real; mientras tanto, para el sedimentograma se utilizara
el caudal punta de sedimentos como criterio de calibracién. En la Tabla 3.3.2.9 se
muestran el caudal punta, asi como la descarga punta de sedimento para cada evento.

Tabla 3.3.2.9.-Caudal y descarga punta para cada evento

Evento Q punta (m%s) Qs punta (kg/min)
1 0,484 19,11
2 0,147 33,85
3 0,168 11,94
4 0,917 51,01
5 0,176 7,21
6 0,291 12,27

Tal y como se hizo en el caso de La Tejeria, el parAmetro mas sensible para la
calibracion del hidrograma es la conductividad hidraulica en saturacion (FMIN);
mientras que los parametros mas sensibles en la calibracion del comportamiento erosivo
son el tamafio de particulagpy la cohesion (COH). En la siguiente recopilacion de
graficos (Fig. 3.3.2.6) se muestran los resultados obtenidos tras la calibracion del
hidrograma.
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Fig. 3.3.2.6.-Calibracion de los hidrogramas para los eventos seleccionados

A continuacion, se mostrara (Tabla 3.3.2.10) el porcentaje que se ha tenido que

93



3.-Resultados y discusion
reducir la conductividad hidraulica en saturacion para cada caso concreto.

Tabla 3.3.2.10.Porcentaje de variacion de FMIN para la calibracion

Evento A FMIN (%)
1 -83

2 +237
3 -18
4 -48
5 -78
6 -79
Media -16

Como se puede observar en la tabla anterior, existe gran variabilidad en los
porcentajes que se ha de modificar. Para todos los eventos otofiales e invernales, es
decir, todos salvo el dos, la conductividad se ha tenido que disminuir. En el evento 2,
sucedido en junio, la precipitacion acumulada es de volumen considerable recogido en
poco tiempo. Por lo que en dichos casos el modelo sobre estima el hidrograma.

En el resto de eventos estudiados, nos vemos en la necesidad de reducir la
conductividad hidraulica en saturacion, en algunos casos, en valores entorno al 80%.
Asi, nos da una media que disminuye un 16%, pero el valor del evento 2 condiciona
grandemente la tendencia de los datos. De esa forma, eliminando dicho valor, nos daria
una media del 64%, algo que se ajusta mejor observando el resto de eventos.

Una vez realizado la calibracion se verd como se ajusta la simulacion a la
realidad (Fig. 3.3.2.7). Para ello, se compararan los caudales punta reales con los
simulados, asi como la cantidad acumulada a lo largo del evento.

Caudal punta simulado-real Q acumulado simulado-real
w
g 1 . § 18 —
= y =0,9651x + 0,0064 ol S 15 y =0,4585x - 0,3077 .
3 0.75 = 0,9971/ E Ll R = 0.8161 P
2 o5 se
‘®» / (_g E = ./
@ 0,25 2 6 — -
% P ‘V 8 3 - . /
a 0 . . . . IS W(
© 0 02 04 06 08 1 o 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15
Q punta real (m3/s)
Q acumulado real (mm)

Fig. 3.3.2.7.-Comparacion del caudal punta y caudal acumulado real con el simulado

En la Fig. 3.3.2.7 podemos observar que el caudal punta simulado se ajusta muy
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bien a la realidad, ya que sigue la bisectriz muy bien. Ademéas$,da & 0,99 por lo

gue la correlaciéon es muy buena. Por otro lado, observando lo conseguido en el grafico

del caudal acumulado, la pendiente de la recta dista bastante de la bisectriz por lo que el
modelo subestima el caudal acumulado. Ademas, el coeficiente de regresion se reduce a

un 81% debido que en los eventos con mas de un pico se suele subestimar alguno de
ellos.

Tras realizar la calibracion de los hidrogramas, se hara lo propio con los
sedimentogramas (Fig. 3.3.2.8).
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Fig. 3.3.2.8.-Sedimentogramas para cada evento

En la Tabla 3.3.2.11 se indica el incremento porcentual del valor del parametro
Dso (tamafio de particula @mm) realizado a los fines de la calibracion. Cabarac)
que se prefirio no modificar los valores de cohesion del suelo ya que éstos provenian de
datos experimentales (recabados a campo).

Tabla 3.3.2.11.Porcentaje de variacion delsp para la calibracion

Evento A D5 (%)

1 -20

2 -6

3 -31

4 -18

5 -26

6 -28
Media -21

Se puede apreciar que en el evento 2, es donde menos se tuvo que reducir el
valor de By (Tabla 3.3.2.11), tan solo un 6%. Aun asi, para el resto de eventos el
porcentaje de variacién (concretamente, de reduccidn) es relativamente bajo. De esta
forma, obtenemos una media de reduccion de 21%.

A continuacion se compararan los valores de salida del modelo con los datos

reales de caudal de sedimento punta y sedimento acumulado a lo largo del evento (Fig.
3.3.2.9).
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Fig. 3.3.2.9.-Comparacion del caudal punta de sedimentos y acumulado real con el simulado

Tal y como viene sucediendo hasta ahora, al emplear como criterio de
calibracion que los caudales punta de sedimento coincidan, se consigue una buena
aproximacion a la bisectriz, y asi a la realidad. Ademas, el coeficiente de regresién que
presenta es muy elevado, 0,99. En cambio, en el caso de los sedimentos, el modelo
subestima la cantidad de suelo erosionado, tal y como se puede apreciar en todos los
sedimentogramas de los eventos estudiados. Asi, se puede observar que la pendiente de
la recta dista de la bisectriz.
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3.2.2.4.- Evaluacion de variables medidas en campo

El valor de los parametros de entrada del modelo no siempre es facil de
determinar. Es por esto que los modelos facilitan ciertos valores en base a tablas —
normalmente empiricas— definidas por rangos cualitativos. Evidentemente, la entrada de
un valor erroneo o inapropiado, segun la sensibilidad del modelo a este valor, puede
generar resultados alejados de la realidad (Salvany, 1996). Por ello, tal y como se
realizO en la cuenca de La Tejeria algunos de los parametros que interfieren
significativamente en el ciclo hidrolégico y erosivo fueron medidos en campo.
Precisamente, estos valores se sustituiran por los aportados en Diez (2007). Estos son
los parametros que variaran en el archivo paramétrico del modelo:

» Parametros hidrolégicos de la cuenca:
o Conductividad hidraulica en saturacion (FMIN)

» Parametros erosivos de la cuenca:
0 Cohesion del suelo saturado (COH)
o Energia de la gota de lluvia (EROD)

Puesto que los parametros fueron medidos en los distintos suelos en que se
dividio la cuenca, se realizara una media ponderada dependiendo del porcentaje de
suelo que existe para cada plano. Para ello, se cruzaron el mapa de suelos con el de
planos y canales de la cuenca. En la Tabla 3.3.2.12 se muestra el porcentaje
correspondiente al Suelo L1 (unidn del Suelo L1 y suelo L2) y Suelo L3. A su vez, el
suelo 0 hace referencia a afloramientos rocosos (no suelos).

Tabla 3.3.2.12.Porcentaje de cada tipo de suelo por plano. Suelo 0: afloramientos rocosos.

Plano Suelo 0 Suelo L1 Suelo L3
6 8,3 43,1 48,6
7 0 93,8 6,2
8 0 42,3 57,7
9 0 98,5 15

10 0 100 0
11 0 11,3 88,7
12 0 100 0
13 0 66,1 33,9
14 0 67,9 32,1
15 0 99,9 0,1
16 20,9 46,1 33
17 19,9 41,4 38,7
18 20,5 41,6 37,9
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A continuacién se pasara a estudiar cada parametro mencionado anteriormente,
empleando el mismo procedimiento que en La Tejeria (ver seccién precedente).

0 Conductividad hidraulica en saturacion (FMIN)

La conductividad hidraulica en saturacion no es un parametro que se haya
medido directamente en campo. Para su determinacion se han empleado los resultados
de infiltracidn inferidos, a su vez, a través de los ensayos de simulacion (precipitacion-
escorrentia), ya que en saturacion, el valor de la tasa de infiltracion cuando ésta se hace
constante se equipara a la conductividad hidraulica en saturacion.

En este caso poseemos seis ensayos correspondientes al Suelo L1 (ya que
estadisticamente el Suelo L1 no se presentaba significativamente diferente al Suelo L2,
ver arriba), y tres correspondientes al Suelo L3. Los valores anteriormente mencionados
se recogen en la Tabla 3.3.2.13. En el repeticion 1 del Suelo L2, la curva no se hace
constante por la que se ha prescindido de este dato.

Tabla 3.3.2.13.-Tasa de Infiltracion final o basica de los diferentes cada suelo

Repeticion  Suelo L1 Suelo L2 Suelo L3

(mm/h) (mm/h) (mm/h)

1 14,2 - 31,2

2 16,7 29,7 29,7

3 21,1 16,8 26,9
Promedio 20,3 29,3

Los resultados para cada plano se mostraran en la Tabla 3.2.2.16; al suelo 0
(afloramientos rocosos) se le asignd un valor de conductividad hidraulica igual a cero.

0 Cohesion del suelo saturado (COH)

Tal y como se sugiere en el tutorial del propio modelo, se empled un
instrumento Torvane para medir la cohesion del suelo; pero, aunque no formaba parte
de las especificaciones, se opt6 previamente por llevar el suelo a saturacion, a los fines
comparativos. Las mediciones se realizaron en los tres suelos iniciales y tras un analisis
estadistico se determind que no existian diferencias significativas entre el Suelo L1 y
L2. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.3.2.14. A su vez los resultados
calculados para cada plano que componen la cuenca se recogen en la Tabla 3.3.2.16.
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Tabla 3.2.2.14.- Valores de cohesion (COH) de los diferentes suelos

o

en la cuenca de la Tejeria (Cooper, 2008), obteniendose un valor aproximado de 6,17 J.

Energia de la gota de lluvia (EROD)

Repeticiones  Suelo L1 Suelo L2 Suelo L3

(kPa) (kPa) (kPa)

1 83,3 73,5 44,1

2 78,4 78,4 49,0

3 83,3 69,5 49,0

4 58,8 83,3 34,3

5 68,6 53,9 58,8

6 79,3 83,3 58,8

7 68,6 53,9 49,0

8 72,5 78,4 53,9

9 49 76,4 29,4
10 49,9 68,6 24,5
Media 70,6 45,1

Para calcular la energia de la gota de lluvia se recurrié@ [2.18 empleada

m? mm*. Las pérdidas de suelo por unidad de superficie {g(ffabla 3.3.2.15) se

calcularan a partir de los ensayos de simulacion, tomando un valor en el que la curva del

arranque de sedimentos se haga constante (Fig. 3.3.2.10).
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Fig. 3.3.2.10.Evolucién de los sedimentos en g/m2 para cada suelo
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.2.15, referidos a los
valores cuando las curvas se hacen constantes:

Tabla 3.3.2.15.- Sedimentos generados por unidad de energia cinética de la lluvia.

Ensayo Suelo L1 Suelo L2 Suelo L3
(gN.mm™)  (@.mm?)  (g/d.mm?)

1 1,65 - 0,27
2 0,72 0,61 0,09
3 0,3 0,5 0,39
Promedio 0,539 0,255

Los resultados por plano de los distintos parametros se indican en la Tabla
3.3.2.16.

Tabla 3.2.2.16.+MIN, COH y EROD por cada plano de Latxaga.

Plano FMIN COH EROD

(mm/h) (kPa) (g/d)
6 20,07 57,1 9,7
7 20,49 69,0 13,0
8 22,03 55,9 9,4
9 20,35 70,2 13,4
10 20,30 70,6 13,5
11 22,96 48,0 7,2
12 20,30 70,6 13,5
13 21,32 61,9 11,1
14 21,26 62,4 11,2
15 20,30 70,5 13,5
16 17,05 59,9 10,5
17 17,42 58,2 10,1
18 17,28 58,4 10,1
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3.3.2.5.- Calibracién del modelo incorporando datos experimentales

Tras estimar los nuevos parametros de entrada, éstos se sustituiran en el archivo
paramétrico para luego ejecutar el modelo y comparar esta nueva simulacion con los
resultados obtenidos con los datos anteriores.

Cabe aclarar que, en la calibracion, se tomo el criterio de no modificar, en lo
posible, los valores de los parametros medidos en campos. Es decir, se intento calibrar
el hidrograma, sin modificar el valor de la conductividad hidraulica en saturacion, pero
el modelo no daba respuesta en forma de escorrentia ya que los valores medidos son
muy altos. Asi, se trato de reducir la porosidad dentro de unos valores aceptables dentro
de la clase textural del suelo; aun asi, el modelo simulaba una escorrentia nula.

Como ultimo recurso se opto por calibrar el hidrograma reduciendo el parametro
FMIN (conductividad hidraulica en saturacion), pero también se redujo el valor de la
rugosidad de la superficie del terreno dentro de los valores medidos en campo (Tabla
3.3.1.9) hasta un valor de 26 cm, para que en el terreno se quede atrapado menos
volumen de agua y la escorrentia sea mayor dando como resultante una proporcion
menor de la reduccion de la conductividad hidraulica en saturacion.

Trabajando de la forma descrita anteriormente, los resultados obtenidos para la
calibracion de los hidrogramas se muestran en la Fig. 3.3.2.11.
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Fig. 3.3.2.11.Calibracién de los hidrogramas para los eventos seleccionados

En la Tabla 3.3.2.17 se indica el porcentaje que se tuvo que variar los valores
de conductividad hidraulica en saturacion a los fines de la calibracion.

Tabla 3.3.2.17.Porcentaje que disminuye el parametro FMIN para la calibracén del
hidrograma

Evento A FMIN (%)

1 -97
2 -70
3 -97
4 -97
5 -99
6 -99
Media -93
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Como se puede apreciar el porcentaje que se tuvo que reducir es muy elevado
(93% de media).

A continuacion, trataremos de ver la calidad de las simulaciones comparando el
caudal punta y el volumen acumulado real con el que nos proporciona el modelo (Fig.
3.3.2.12).

Q punta simulado-real Q acumulado simulado-real
o
° 1 : 3 o
S o8 y =10218x - 9E05 4 z 15 J = 0.4897x - 0,6803 —
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[ ‘ ‘ ‘ 0+ : ‘ ‘
(o4
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Q punta real (m3/s) Q acumulado real (mm)

Fig. 3.3.2.12.-Q punta y acumulado real frente al simulado

Se puede apreciar que la calibracién de los caudales punta, tiené=0r2oR
muy elevado; ademas, la pendiente de la recta se ajusta muy bien a la bisectriz, por lo
que simula con gran fidelidad la realidad en este aspecto. Por otra parte, el caudal
acumulado tiene un coeficiente de regresion bueno. No obstante, la pendiente de la recta
dista del valor 1. Asi, el modelo subestima el volumen de agua acumulado.

A continuacién, se estudiaran los resultados obtenidos para la calibracion del
sedimentograma (Fig. 3.3.2.13). Se opt6é por modificar (reducir) los valores de tamario
de particula (B y no los correspondientes al parametro COH (cohesion del suelo en
saturacion) ya que este ultimo fue determinado experimentalmente.
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Fig. 3.2.2.19.Calibracién de los sedimentogramas de cada uno de los eventos estudiados.

Los porcentajes que se tuvo que variar el tamafio de particula se recogen en la
Tabla 3.3.2.18.

Tabla 3.3.2.18.Porcentaje de variacion de los valores del n parametpdos de la
calibracion.

Evento A D50

a B W N -
1
w
(631

Promedio -54
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En general, todos los eventos se mueven en un valor de disminucion similar
(Tabla 3.3.2.18), que oscila entre 40 y 65%. En el caso del evento 6 se ha reducido el
parametro al maximo valor posible (20pny se ha conseguido ajustar bastante bien al
primer pico del sedimentograma, pero resulta insuficiente en el segundo pico.

A continuacién, se vera como se ajusta lo simulado por el modelo con la
realidad. Para ello, se representaran los caudales punta de sedimentos y acumulados
reales frente a los simulados (Fig. 3.3.2.20).

Qs punta simulado-real Qs acumulado simulado-real
3
S Pt £ y =0,4042x - 628,47 Prie
S 45 2 24000 oo =
g £ =09273
ET 30 y =1,092x - 3,1792 S5 16000 7
g % RE=0 ’9‘75/2/ s= o
c x ? P
2% 15 o S so00 = —
) > s - =
0 ‘ ‘ o 0 ; ‘
0 20 40 0 10000 20000 30000
Qs punta real (kg/min) Qs acumulado real (kg)

Fig. 3.3.2.20.Caudales de sedimento punta y acumulados reales frente a valores simulados

Tal y como ha sucedido hasta ahora, el caudal punta se asemeja mas a la realidad
que la cantidad de sedimento acumulado; este ultimo, subestimado (Fig. 3.3.3.20.). En
cuanto, a la Rla correlacién es buena en ambos casos, siendo mejor en el primero.
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3.3.3.- Comparacioén de las calibraciones (Larrafiaga, 2006; Diez, 2007)
con las de este trabajo

Una vez efectuados las simulaciones pertinentes, se pasara a analizar la
respuesta del modelo al incorporar los datos experimentales. Para ello analizaremos los
porcentajes de variacion de los parametros mas sensibles para su calibracion en La
Tejeria (Tabla 3.3.3.1) y Latxaga (Tabla 3.3.3.2).

Tabla 3.3.3.1.-Porcentajes de variacion de los parametros de calibracion segun Larrafiaga
(2006) e incorporando datos experimentales en La Tejeria

Larrafiaga (2006) Datos experimentales
B A FMIN A COH A D50 A FMIN A D50
(mm/h) (kPa) (um) (mm/h) (um)
1 0% -20% -80% -95% -76%
2 -35% 0% -57% -97% -73%
3 -60% - - -80% -
4 -35% -50% -80% -97% -75%
5 -40% -25% -80% -95% -73%
6 -30% 0% -5% -95% -52%
Media -33% -38% -54% -93% -70%

Tabla 3.3.3.2.-Porcentajes de variacion de los pardmetros de calibracion segun Diez (2007) e
incorporando datos experimentales en Latxaga

Diez (2007) Datos experimentales
Evento A FMIN A D50 A FMIN A D50
(mm/h) (um) (mm/h) (um)
1 -83% -20% -97% -65%
2 +237% -6% -70% -52%
3 -18% -31% -97% -35%
4 -48% -18% -97% -61%
5 -78% -26% -99% -54%
6 -79% -28% -99% -80%
Media -16% -21% -93% -54%

En lo referente a la conductividad hidraulica en saturacion (FMIN), el porcentaje
que debemos variar en las simulaciones a partir de formulas empiricas y tablas fue de un
33% en La Tejeria y 16% en Latxaga. Por su parte, incorporando el valor estimado
mediante los ensayos realizados con el simulador de lluvia, el valor es de -93% en
ambas cuencas. Sin embargo, aunque en términos absolutos estos valores resultan
mayores luego de incorporar los nuevos datos experimentales, el grado de variacion de
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los mismos es, a su vez, menor (Fig. 3.3.3.1). Esto hace pensar que una posterior
validacion tendria  un mejor ajuste si se incorporasen los presentes datos

experimentales.

Variacion de los porcentajes de FMIN en La Tejeria Variacién de los porcentajes de FMIN en Latxaga

40 300

307 250 A

200 +
20 A

150 4

10 A
100 +

50 q
-10

Variacién respecto a la media (%)
Variacion respecto a la media (%)

-20 A

.50

-30 T T -100 T T
1 2 1 2

(1) Larrafiaga, 2006 (2) Datos experimentales (1) Diez, 2007 (2) Datos experimentales

Fig. 3.3.3.1.-Grado variacién de los porcentajes de calibracion respecto a la media de FMIN
en La Tejeria (izg.) y Latxaga (der.)

Los elevados valores de infiltracion registrados en campo concuerdan con
determinaciones preliminares realizadas en diferentes puntos de La Tejeria mediante el
uso de infiltrometros de doble anillo. Mas aun, en este ultimo caso la tasa de
infiltracion fue mayor a la medida en la presente investigacion. Es de suponer, que las
vias de flujo preferencial (macroporos) que se observan en campo, juegan un papel
preponderante en la capacidad de infiltracion de estos suelos. Esto explicaria en gran
parte la discrepancia de nuestros valores experimentales con los tabulados.

Observando los parametros que afectan a la calibracién del sedimentograma, el
objetivo inicial era calibrarlo mediante el tamafio de partiddg) (ya que la cohesion
(COH) se midié en campo. Asi pues, en la cuenca de La Tejeria, todos los eventos
simulados con los datos experimentales se han podido calibrar modificando el
parametro n, mientras que esto no fue posible a partir de los valores tabulados, por lo
que existe una mejora sustancial en este aspecto. En cambio, en Latxaga, si se consiguio
realizar la calibracion modificando Unicamente el tamafio de particula. No obstante, tal
y como ocurre con la conductividad hidraulica en saturacién, el porcentaje en valor
absoluto es mayor con los datos experimentales, pero el grado de variacion de dichos
porcentajes es menor (Fig, 3.3.3.2) lo cual nuevamente sugiere que el proceso de
validacion tendria mas éxito utilizando la informacion experimental citada.

111



3.-Resultados y discusion

Variacion de los porcentajes de COH en La Tejeria y Latxaga
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Variacion respecto a la media (%)

-40 T T
1 2

(1) Larrafiaga 2006; Diez, 2007 (2) Datos experimentales

Fig. 3.3.3.2.-Grado variacién de los porcentajes de calibracion respecto a la media de COH
uniendo los valores de La Tejeria y Latxaga en los distintos tipos de calibraciones realizados

Los variables erosivas que fueron modificados en el archivo paramétrico,
principalmente fueron COH y EROD. Segun los valores tabulados, en La Tejeria, la
cohesiéon esperada seria de 10,4 kPa; mientras que los valores experimentales son
notoriamente superiores a sugeridos (20-40 kPa).

Para Latxaga, la cohesion oscila en valores de 48-70 kPa y segun los valores
sugeridos en el propio modelo (Morgan et al.; 1998), para nuestra clase textural deberia
de ser un valor entorno a 9,4 kPa. A su vez, el parametro EROD, aumenta de forma
significativa ya que alcanza valores que van de 7-13,5 g/J y lo estipulado en tablas
ronda el 1,7g/J. Resumiendo, se podria decir que el parametro EROD favoreceria el
arranque de particulas ya que se esperaria un mayor erosion de particulas por unidad de
energia cinética de la lluvia; , pero, en contrapartida, la cohesion del suelo también ha
aumentado.

Otro de los parametros medidos en campo fue la humedad antecdddipte (
determinante en la respuesta del modelo (Govers, 1991). Para ver la importancia de esta
variable, se ha comparado el porcentaje que se ha modificado la conductividad
hidraulica en saturacibn para obtener una buena calibracion del hidrograma
introduciendo por un lado registros oficiales de humedad edafica
(www.cuencasagrarias.navarra.esy por otro lado los medidos en campo para cada
plano. Como resultado nos dan los valores reflejados en la Tabla 3.3.3.3. Asimismo, se
realizd un diagrama de cajas para ver su grado de variacion respecto a la media (Fig.
3.3.3.3). Nuevamente se observa una menor dispersion en los valores porcentuales de
ajuste lo que nos lleva a las mismas conclusiones antedichas.
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Tabla 3.3.3.3.-Porcentajes de modificacién de FMIN efectuados para una Optima calibracion

con los valores de humedad provenientes de registros gubernamentales (Web) y con datos
experimentales propios.

Web Experimentales
EVENTO "~ A'FMIN A FMIN (%)
(%)

1 0 -15

2 -35 -55

3 -60 -45

4 -35 -48

5 -40 -25

6 -30 -30
Promedio -33 -37

Variacion de los porcentajes de FMIN en La Tejeria y Latxaga

40
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-10 4
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Variacion respecto a la media (%)
o
1

-30 4

-40 T T
1 2

(1) Datos de web (2) Datos experimentales

Fig. 3.3.3.3.-Grado de variacion de los porcentajes de calibracion de FMIN respecto a la

media incorporando los datos de humedad antecedente de la pagina web y los experimentales
en La Tejeria.

Otro de los parametros medidos en campo fue la energia de la gota de lluvia
(EROD. Realizando el mismo procedimiento que con la humedad inicial pero en este
caso para la erosion, es decir, por un lado intentar calibrar el sedimentograma con los
datos tabulados del parametro modificando el tamafio de partigglay(por otro lado
el mismo procedimiento pero sustituyendo los valoreER®D por los obtenidos en
campo. Se observé que no existian diferencias en la calibracion, 1o que pone de
manifiesto la reducida sensibilidad de dicho parametro.

113



3.-Resultados y discusion

Por norma general el modelo simula bien los caudales punta mientras que
subestima la cantidad de agua y sedimentos acumulada. Asi, la pendiente de las rectas
en el caso de los caudales punta ronda el valor 1 comparando el real con el simulado,
mientras que en los del acumulado es inferior.

Por lo tanto, la medicién de valores en campo aporta una mejora a la hora de
realizar una posterior validacion del modelo. No obstante, las repeticiones realizadas
con el simulador de lluvia son escasas para ser concluyentes. Asimismo, la
incorporacion de datos como la humedad edéfica contribuye de forma importante en una
buena modelizacién, ya que hasta ahora solo se contaba con una Unica medicién para
toda la cuenca.
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4.- CONCLUSIONES

Mediante la incorporacion de datos experimentales medidos en campo no se
manifiesta, a primera vista, una mejora sustancial en la actuacion del modelo
EUROSEM ya que una optima calibracion requiere, en general, drasticos ajustes de los
valores simulados. No obstante, este ajuste es claramente mas homogéneo si se utilizan
datos experimentales recabados in situ; lo que haria posible una mejor validacion y por
tanto fiabilidad del modelo como herramienta de simulacion.

El modelo no es capaz de predecir con certeza la infiltracion del suelo cuando
predominan vias de flujo preferencial de agua (por ejemplo: macroporos, grietas y
bioporos), por lo que da mejores resultados con valores menores que los medidos en
campo. Es asi que se hace muy dificultoso realizar una correcta calibracion del
hidrograma sin tener que recurrir a la incorporacion de valores de conductividad
hidraulica muy alejados de los reales o experimentales (valores referenciales). Asi, se
pone de manifiesto la sensibilidad que presenta el modelo en cuanto a este parametro,
siendo un factor clave para la simulacion del hidrograma.

Otros dos parametros importantes en la calibracion del hidrograma son la
humedad antecedent&H]l) y la rugosidad del terreno. En lo referente a la humedad
antecedente, y dado la alta variabilidad espacial propia de este parametro, se obtiene
una significativa mejora en la calibracion cuando los valores de humedad son promedios
de determinaciones hechas cubriendo la (casi) totalidad del area en estudio; en el
presente estudio se contd con una medicion de humedad cada 4-5 hectéareas.

Por otro lado, la rugosidad del terrenRFR también juega un papel
determinante en la respuesta del modelo y muestra una sensibilidad notoria, sobre todo
en eventos en los que la descarga es de escasa magnitud: En este ultimo caso, el
porcentaje de escorrentia retenido en superficie (almacenaje superficial) puede
facilmente ser cercano al ciento por ciento.

Por otro lado, la utilizaciéon de valores de cohes@@H) in situ, se traduce en
una mas satisfactoria (mas homogénea) calibracion del sedimentograma. Ademas, es un
parametro de facil y rapida determinacion en campo.

Asimismo, y sorprendentemente, la determinacién experimental del parametro

EROD (sedimentos arrancados por unidad de energia cinética de la lluvia) se tradujo en
una insignificante mejora en la calibracion.
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El hecho de emplear -en los dos tipos de evaluaciones realizadas (con datos
experimentales y tabulados)- el caudal punta y el valor punta de concentracion de
sedimentos para la calibracion de los hidrogramas y sedimentogramas respectivamente,
nos lleva en la mayoria de los casos a una subestimacién de la escorrentia total, asi
como de los sedimentos acumulados.

Por todo lo comentado anteriormente, se puede decir que EUROSEM es una
buena herramienta de simulacion de tendencias incorporando datos experimentales,
objetivo perseguido para una mejora en la validacion del modelo. Sin embargo, para ser
concluyentes en este aspecto haria falta realizar un mayor nimero de experimentos en
cada tratamiento (estimativamente, un minimo de cinco).

Por otro lado, la experimentacién con simulacion de lluvias se muestra como una
forma idonea de recabar informacion sensible puesto que permite estudiar y medir la
infiltracion y la escorrentia en condiciones muy préximas a las naturales.

Por ultimo y viendo la relevancia que las vias de flujo preferencial de agua
parecen tener en la infiltracion de los suelos en las cuencas bajo estudio, se haria
necesario o bien un ajuste en la técnica de visualizacion de macroporos utilizada en esta
investigacion, o la utilizacion de una mejor adaptada a nuestros suelos.
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ANEXO 1

Distintos modelos hidrolégicos

Los modelos hidrologicos se pueden dividir en dos grandes grupos; los modelos

empiricos y los modelos de base fisica:

Modelos empiricos:El modelo méas sencillo es el de tipo caja negra y relaciona
la pérdida de sedimentos con la lluvia o escorrentia (Morgan, 1966).

Uno de los modelos que pertenece a este grupo es SLEMSIA L(oss
Estimator for Southern Africa) fue desarrolado a partir de datos de Zimbaue para
evaluar la erosion resultante en diferentes sistemas agricolas y para recomendar
las medidas adecuadas de conservacion. La técnica ha sido adoptada por todos
los paises del Africa del Sur.

Modelos de base fisicaSe han desarrollado modelos que predigan, ademas de
la escorrentia y pérdida de suelo totales, la distribucién espacial de la escorrentia
y sedimentos sobre la superficie del suelo durante una tormenta aislada. Para
conseguir esos objetivos, los modelos empiricos tienen serias limitaciones. No
pueden aplicarse universalmente, ni simular el movimiento de agua vy
sedimentos sobre la superficie y no pueden utilizarse con escalas que varien
desde las parcelas individuales a pequefias cuencas. Se necesita, por lo tanto, un
método de modelizacion con mayor fase fisica. En realidad, los modelos con
base fisica todavia se apoyan en ecuaciones empiricas para describir los
procesos de erosion. Son muchos los modelos que se han creado teniendo en
cuenta las condiciones anteriores:

0 Modelo CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systein@nisel, 1980): es un modelo de campo que sirve
para evaluar la contaminacion difusa por la practica de actividades
agricolas; teniendo como base la hidrologia, la erosién y la quimica.

0 Modelo ANSWERS Areal Non-point Source Watershed Environment
Response Simulationgimula el comportamiento de cuencas agricolas.
Predice la erosion causada por usos y practicas de manejo especificos;
también proporciona un andlisis de calidad de agua asociado a
sedimentos y productos quimicos. ANSWERS es un modelo limitado a
eventos singulares.
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0 Modelo KINEROS (KINematic Runoff and EROSion mo@élpolhiser
et al. 1990):Es un modelo basado en eventos que predice la escorrentia,
la infiltracion y la erosion para pequefias cuencas.

o Modelo WEPP ater Erosion Prediction Projectes un modelo basado
en procesos que se apoya en los conocimientos sobre hidrologia y
erosion, diseflado para reemplazar a la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo en las valoraciones de erosion del suelo por organizaciones
comprometidas en la conservacion del agua y el suelo.

0 Modelo GUESS Griffith University Erosion Sedimentation Sysjese
trata de un modelo de un modelo teméatico que simula los procesos de
erosion y deposicion a lo largo de una ladera.

0o Modelo LISEM (limburg Soil Erosion Modgl Modelo hidrolégico y
de erosion distribuido, pensado para eventos integrado completamente en
un SIG raster.

0 Modelo EUROSEM [uropean Soil Erosion Model(Morgan et al,
1998): Modelo hidrolégico y de erosion basado en eventos y
desarrollado para computar la escorrentia y el transporte de sedimentos
sobre la superficie del suelo como consecuencia de una tormenta.

Con los modelos actuales se pueden realizar 2 tipos de simulacién: continua y
por acontecimientos o event@@REAMS (Knisel, 1980) y WEPP (Nearirg al., 1989)
son dos modelos de simulacién continua. Ademas, el modelo WEPP dispone de la
opcion de presentar los resultados de las simulaciones por acontecimientos, o con
medias diarias, 0 mensuales o anuales. Por otra parte, ANSWERS ( Beasley, Monke y
Huggins, 1977), KINEROS (Woolhiser, Smith y Goodrich, 1990) y EUROSEM
(Morgan et al., 1998) forman parte de los modelos de simulacion por eventos. En la
Tabla A.1.1 se resumen las diferencias mas importantes de cada modelo.

Estos cinco modelos hacen una simulacion de los procesos hidrologicos
(infiltracidn y escorrentia) y erosivos (transporte de sedimento y deposicidon) a partir de
la precipitacion y segun el tipo de gestion en la zona de cultivo. Todos ellos operan con
estos procesos a nivel de parcela y de sedimentacion en canales, y ademas, KINEROS,
EUROSEM y WEPP analizan la erosion en canales. Estos tres ultimos, ademas, pueden
relacionar varias parcelas y canales, y por lo tanto, obtener simulaciones a escala de una
cuenca.
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Tabla A.1.1- Comparacion de la descripcidén de los procesos involucrados en cinco modelos de
erosion diferentes.

CREAM WEPP ANSWERS KINEROS EUROSEM
Simulacién Continua Continua Tormentas Tormentas Tormentas
Area Parcela<5ha Parcela 'y Parcela Parcela 'y Parcela 'y
cuenca distribuida cuenca cuenca
Infiltracion CN-SCS Green & Ampt USDAHL Smith & Smith &
Parlange Parlange
Escorrentia m. infiltrc. Eq. Eq. Manning Flujo Flujo
Cinematica de Hortoniano Hotoniano
ondas
Erosion Eqg. Yalin Eqg. Yalin USLE Eq. Bennet Eq. Bennet
Canales Deposicion Erosién y Deposicion Erosion y Erosion y
Deposicién Deposicién Deposicién
Fusion de Si Si No No No
hielo
Evaporacion Si Si No No No
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ANEXO 2

Valores tabulados de distintos parametros de entrada del modelo
EUROSEM (Morgan et al, 1998)

Tabla A.2.1.-Valores de los coeficientes de rugosidad de ManningQ@0 para diferentes
cultivos y épocas (De Roo, 1995)

E F M A M* M** Jn* Jn** JIx JP A S (@) N D

Trigo 119 119 119 84 102 123 140 140 161 161 = = 119 119 119
Remolacha = = = 115 115 115 118 124 127 127 127 124 124 124 =
Patata = = 135 135 135 138 144 147 147 144 138 = = =
Maiz - - - 80 80 80 80 80 80 80 80 80 - - -
Bosque 225 225 225 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 150 150

Tabla A.2.2.-Relacion de la textura con la capilaridad efectf\oolhiser et al, 1990)

Textura Porosidad (v/v) Saturacion Saturacion Capilaridad efectiva (mm)

residual maxima

(vIv) (vIv)

baja  media alta media media baja media alta
Arenosa 0.37 0.44 0.50 0.020 0.42 22 101 207
Arena franca 0.37 0.44 0.51 0.035 0.41 41 147 323
Franca arenosa 0.35 0.45 0.56 0.040 0.41 98 248 526
Franca 0.38 0.46 0.55 0.030 0.43 185 375 937
Francalimosa 0.42 0.50 0.58 0.015 0.47 220 485 1043
Ar.fr.arenosa 0.33 0.40 0.46 0.070 0.33 220 617 1070
Arcilla franca 0.41 0.46 0.52 0.070 0.39 250 533 1174
Ar.fr.limosa 0.42 0.47 0.52 0.380 0.43 370 720 1470
Arcillo arenosa  0.37 0.43 0.49 0.110 0.32 373 768 1730
Arcillo limosa 0.43 0.48 0.53 0.060 0.42 430 812 1700
Arcillosa 0.43 0.48 0.53 0.090 0.39 460 890 1830

Tabla A.2.3.-Valores guia para la erosionabilidad de suelos (Poesen , 1985; Poesen y
Torri,1988); Govers , 1991 y Everaert (1992)

Textura Erosionabilidad ( g/J)
bajo medio alto
Arcilloso 1,7 2,0 2,4
Franco arcilloso 14 1,7 1,9
Limoso 0,8 1,2 1,6
Franco limoso 0,8 15 2,3
Franca 1,0 2,0 2,7
Franco arenoso 1,7 2,6 3,1
Arenoso franco 1,9 3,0 4,0
Arenoso 1,0 1,9 3,0
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Tabla A.2.4.-Valores guia para la cohesiéon de suelos (Vickers, 1993)

Textura No compactado compactado
bajo medio alto bajo medio alto
Arcilloso 10 12 14 29 33 44
Franco arcilloso 9 10 14
Arcillo limoso 9 15 11
Franco arcillo limoso 10 9 26
Franco arcillo arenoso 8 3 10
Franco limoso 2 3 5 6 9 17
Franco 2 3 4 7 7 8
Franco arenoso fino 2 3 3 5 6 8
Franco arenoso 2 2 4 4 7 10
Arenoso franco 2 2 3 6 8 9
Arenoso 2 2 3 8 8 9

Tabla A.2.5.- Valores guia para el incremento en la cohesién debido al cultivo (Vickers, 1993)

Tipo de vegetacion Incremento COH (kPa)

Cebada 0,2-0,6
Pasto 1-8
Marram grass 1,5-15
Chaparral, matorra 0,3-3
Alfalfa 10
Aliso 2-12
Picea 4-12
Abeto del Canada 1-8
Sauce 6
Alamo 2
Arce 4-6
Pinos 4-10
Bosque coniferas 1-17,5
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(De Roo, 1995)

E F M A  My* My* Jn* Jn** J* J* A S

O N D

Trigo 0,02 004 006 013 025 035 045 055 065 07 00 00
Remolacha 0,00 000 000 000 003 010 032 068 085 082 080 0,76
Patata 0,00 0,00 000 000 001 003 020 050 092 080 055 0,20
Maiz 0,00 0,00 000 000 000 003 012 030 050 060 055 0,50

Bosque 0,70 0,70 0,70 0,80 0,90 0,95 0,95 0,95 095 095 09 0,95

00 00 00

0,72 0,68 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
095 095 0,95

Tabla A.2.7.-Valor del parametro DINTR dependiendo del tipo de cultivo. Horton (1991);

Zinke (1967); Herwitz (1985).

Tipo de cultivo DINTR (mm)
Prado 1,2
Molinia 0,2
Pasto 2,5
Trébol 2,3
Pasto azulado 2,3
Brezo 1,5
Helecho 1,3
Bosque trpical 2,5
Bosque templado: invierno 1,0
Boesque templado: verano 25
Pinos 1,0
Bosque: abetos 15
Bosque perennifolio 0,8
Manzano 0,5
Soja 0,7
Patatas 0,9
Col 0,5
Coles de Bruselas 1,0
Remolacha 0,6
Mijo 0,3
Trigo de primavera 1,8
Trigo de invierno 3,0
Cebada, centeno y avena 1,2
Maiz 0,8
Tabaco 1,8
Alfalfa 2,8
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Tabla A.2.8.Valores quias de PBASE para diferentes cult{¥tdtan, 1961)

Uso suelo o cobertura Condicién cobertura PBASE

Barbecho: después de cultivo 0,1
en linea

Barbecho: después de pasta 0,3
Cultivos en linea Pobre 0,1
Buena 0,2
Grano pequefio Pobre 0,2
Buena 0,3
Heno-leguminosa Pobre 0,2
Buena 0,4
Heno-pasto Pobre 0,4
Buena 0,6
Excelente 0,8
Pasto Pobre 0,2
Buena 0,3
Excelente 0,4
Pasto temporal-prado Pobre 0,4
Buena 0,5
Excelente 0,6
Pasto permanente o pradera Pobre 0,8
Buena 1,0
Bosques 1,0
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Tabla A.2.9.- Valores guia para PLANTH, PLANGE y SHAPE. Cobley (1956); Bogdan (1977);
Tindall (1983); Doorrembos y Kassam (1986); De Rougemont (1989); y, Langer y Hill (1991)

Tipo planta Altura (m) Angulo de inclinacion (°) Factor (Shape)
Bosque templado 20-40 10-80 2
Bosque de confieras: pino 30-40 10-80 1
Bosque de coniferas: 50-60 10-80 1
abetos

Manzano 10-15 10-20 2
Melocotonero 6-7 40-60 2
Citricos 6-12 10-80 2
Olivo 12-15 30-40 2
Platanero 2-5 20-80 2
Vid 0,8-1 40-80 2
Prado 0,05-0,06 60-90 1
Molinia 0,02-1,2 75-80 1
Pasto 0,1-0,9 45-60 1
Alfalfa (mala hierba) 0,5-1 70-75 1
Avena loca 0,5-1,5 20-90 1
Pasto bermuda 0,3-0,6 50-60 1
Pasto guinea 2-3 20-60 1
Prado Rodesia 0,5-2 50-80 1
Pradera 0,8-1 40-80 1
Prado 0,1-1 50-80 1
Trébol 0,3-0,6 10-60 2
Alfalfa 0,3-0,9 50-70 2
Brezo 0,5-0,6 0-90 2
Alubia 1-3 60-80 2
Habichuelas 0,3-1 60-80 2
Harina de soja 0,1-0,2 20-40 2
Guisante 3-4 20-40 2
Garbanzo 0,4-0,5 60-70 2
Algoddn 0,8-1,2 0-20 2
Cacahuete 0,2-0,6 40-80 2
Lupulos 5-6 15-70 2
Maiz 2-3 50-80 2
Sorgo 1-2 50-80 2
Colza 1-1,4 35-60 2
Linaza 0,8-1,6 60-90 2
Pifia americana 0,5-1 70-90 2
Patata 0,6-1 70-80 2
Mandioca 2,5-3 70-80 2
Arroz 0,5-1 70-80 1
Remolacha azucarera 0,8-1 70-90 2
Cafa de azucar 3-6 10-60 2
Tabaco 1,5-2 80-90 2
Trigo, cebada, avena 0,5-1,5 80-90 1
Centeno 1-2 80-90 1
Caucho 18-30 0-90 2
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