V.4.2. CALCULO ESPACIAL DE LA ERCSIVIDAD DE LA LLUVIA EN
ANDALUCI A.

Dentro del proyecto HYDRE, y mas concretanmente dentro de
analisis de | os problemas de | a erosi 6n de Andal ucia se pl anted
| a necesidad de realizar un nodelo de calculo que analizara |a
agresion del clima, y mas concretanente, |la agresion de la |luvia
cono factor fundanental en el estudio de |as pérdi das de suel o en
Andal uci a.

Tras el analisis de diferentes nodel os de erosién (HYMO
KYNERCS, etc.) optanps por el nodelo de Ecuaci 6n Universal de
Pérdi da de Suel os, ya que aunque no tiene la precision de |os
nodel os anteriores, es el que nejor se adaptaba a un andlisis a
ni vel de escal a regional (87000 kn%#).

Una de las herrami entas nas anpliamente utilizadas para |l a
medi ci 6n de la erosion de |os suelos ha sido |a EUPS (Ecuaci 6n
Uni versal de Pérdidas de Suel os). Conp es sabido esta conpuesta
por el producto de 6 factores que representan cada uno de |os
el enentos fisicos que inciden sobre |a erosion. Estos factores
son la erosividad de la lluvia (R), la erodibilidad del suelo
(K), la topografia separada en longitud (L) e inclinacio6n de |a
pendiente (S), la accién de proteccién de la cubierta (O, vy
final mente | as préacticas de conservaci 6n real i zadas por el honbre

(P).

En principio |los 6 factores vienen cono i ndependi entes, bajo
la forma de producto, de tal forma que |a cantidad nedia de suelo
perdi da por uni dad de superficie y unidad de tienpo (A vendria
dada por

A=RKLSCP

Aunque el val or de pérdida de suelo A es poco significativo
(es de todos conocido el éxito variable de su aplicacién en
di versas partes del mundo y las criticas severas que ha reci bido,
proponi endo al ternativas que no son sino variantes) permte hacer
estudios conparativos entre diferentes zonas espaciales, vy
t ambi én estudi os tenporales dentro de una zona determ nada, |o
que permte en definitiva conocer |a evolucion del fenéneno de | a
erosion, que es |lo que dentro de un contexto de toma de
deci si ones, real nente interesa.

Con esto se ha puesto a punto una netodol ogia que permte el
calculo a escala regional de la erosividad de la Iluvia.

Conmo objetivos del nodel o tendrenos:

1) Calculo de la erosividad a escala regional en una nalla
| o mis pequefia posible 1 x 1 kn? del afio en curso.

2) Calculo de la evolucién de la Elz de |a erosividad de |a
[ luvia en cada zona nes a nes.

191



3) Calculo de la erosividad de la Iluvia en Andal ucia, para
una serie tenporal mnim de 30 afos.

V.4.2.1. EL FACTOR R DEFI NI CI ON Y PROCESO DE CALCULO

Se entiende por erosividad de la Iluvia |la capacidad de |a
m sma para provocar erosion. Se trata de un paranetro de gran
peso en | a eval uaci 6n de |as pérdidas de suelo y se define conp
el producto de dos caracteristicas fisicas de la lluvia : La
energia cinética y la intensidad nmaxi na de precipitaci 6n durante
30 m nut os consecuti vos.

Se puede calcular el valor de R para una uUnica tornenta,
para un dia conpleto o para un periodo de tienpo conprendido
entre dos fechas cualesquiera y para el cual disponga de
i nformaci 6n de precipitacion.
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La erosividad de la Iluvia trata de reflejar |a cantidad de
energia cinética que tiene las gotas de Iluvia que inpactan sobre
el suelo. Estas tienen un doble efecto sobre el msnb. Por un
| ado, producen un desprendi mento de particulas del suel o debido
al inpacto de las gotas de Iluvia, y por otra parte, producen un
taponam ento de | os poros del suelo que incide en el aunento de
| a escorrentia y por tanto de |la erosioén.

Para el célculo de la erosividad de la Iluvia en un periodo
determ nado se requiere informacién relativa a |la cantidad de
preci pitaci 6n caida durante ese tienpo.

Estos datos son proporcionados por las estaciones
nmet eor ol 6gi cas autonmaticas. En ellas se |l eva a cabo un registro
peri odico de la precipitacién, nedida en cortos intervalos de
tienpo durante los cuales la intensidad de Illuvia se puede
consi derar constante. En el caso que nos ocupa, el interval o de
tienmpo entre dos datos de precipitaci 6n consecutivos es de 10
m nut os.

A partir de | os datos de precipitaci 6n registrados cada 10
m nut os en | as estaci ones neteorol 6gi cas autométicas se eval la | a
erosividad de la |luvia segun |a netodol ogia que se describe a
cont i nuaci on.

El estudio del factor R se realizara prinmero para cada
tornenta, considerandose cono tal, el intervalo de tienpo que
[lueve de forma mAs o0 nenos continua, con interrupciones
inferiores a 30 m nutos.

Cada tornenta, conb ya se ha dicho, esté dividida en una
serie de intervalos de tienpo fijos de 10 m nutos de duracién
para cada uno de los cuales se dispone del dato de Ila
preci pitaci 6n correspondi ente. Sea Vi |la cantidad de |l uvia caida
en el intervalo de tienpo tx. k puede variar entre 1 y p, siendo
p el numero de interval os en que estéa dividida una tornenta. En
nuestro caso, conb ya se ha dicho, esos intervalos de tienpo
duran 10 mnutos y para cada uno de ellos la intensidad de |la
[ luvia se considera constante. V se expresa en mlinetros.

Di vi di endo el val or de precipitaci é6n V, por |a duraci én del
intervalo de tienpo entre dato y dato (10 mnutos = 1/6 horas)
obtenenbs |la intensidad de la Iluvia (mlinetros/hora)
correspondiente al intervalo tg. Sea ik dicha intensidad.

. _ Vi (mm) _ v, mm

= * 6) mmvhora
tx (horas) 1/6 horas (V™ ©)

Para establ ecer |l a energia cinética asociada a una tornenta
cal cul arenos | a energia cinética asoci ada a cada subinterval o de
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ti enmpo en que estda dividida.

La energia cinética correspondiente al intervalo de tienpo
tk y para cada uni dad de precipitaci 6n viene dada por la formula:

e=0.119+0.0873_10g,, (i)

= ﬁ(mrn/hora)

[

tx= 10 minutos= 1/6 horas

V= Cantidad delluvia caida en g ienao t (MM)

NOTA : Si el valor de la intensidad de precipitacion ix es
superior a 7.6 mmhora, entonces |la energia cinética eg
tomara el val or constante 0.283.

La energia cinética correspondiente a | a precipitaci 6n caida
en el intervalo ty se obtendrd nultiplicando el valor de la
energia cinética ex por unidad de precipitaciéon por |a cantidad
de Iluvia caida en ese interval o de tienpo.

Ex= e V= [0.119+0.0873_log,, (i )]* Vi

Final mente |l a energia cinética correspondiente a la tornmenta
en estudio T se obtiene sumando |a energia cinética asociada a
cada val or de precipitacién de la m sma.

P p
Er= é (&): - [(0119+ 0.0873 - Ioglo(ik))* Vk]
k=

k=1 1

La pérdi da de suel o por tornmentas estd altanente rel aci onada
con | os productos conbi nados de |a energia cinética total de una
tormenta y la intensidad maxima de precipitacién durante 30
m nut os consecutivos (I 3).
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Para cal cul ar el valor de |3 se determ na cual es |a maxi na
cantidad de Iluvia caida en una tormenta a | o largo de 30 m nutos
consecutivos. Esta precipitacién total se divide por el tienpo
gue dura (nedia hora) y esto nos da el valor de intensidad I 3.
Si la duracién de la tornenta es inferior a 30 minutos, por
ejenmplo 20 minutos, se considerara el valor de I3 conp la
precipitacion total caida en esos 20 nminutos dividido por ese
intervalo de tienpo (1/3 horas). De este nodo el valor |3 queda
expresado en nmml hora, ya que es un val or de intensidad.

Final rente, el valor del factor R de erosividad de la Iluvia
para una tormenta T viene dado por la férmula siguiente :

P
R=E: * 0= 58 (&)

=1

D

© lx=

&

Q:
o\

p \
& [(0.119+0.0873 - log, (i) iy 1
k=1 u

D:D> D~

Los indices de erosividad por precipitacion pluvial pueden
surmarse para cual quier periodo para proporcionar una nedida
nuneérica de |la erosividad por precipitaci6on pluvial durante ese
periodo. Asi, el factor de erosividad de la |luvia, R para un
di a determ nado se define conp |la suna de todos |os valores de R
asoci ado a cada una de | as tormentas produci das durante ese dia.

El valor de R para un afio conpleto se obtiene sumando el
valor R diario de todos |os dias.

Se puede obtener un val or nedi o anual de R para un nunero de
afos, sumando | os valores R de cada uno de ellos y dividiendo por
el nunero de afos.

Las uni dades finales para el valor nedio anual del indice R
son :

Megajulios* milimetro
(hect rea* hora* aam)
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V.4.2.2. ADAPTACI ON DEL PROCEDI M ENTO DE CALCULO A ANDALUCI A.
RESUL TADCS.

Para hacer este estudio se ha contado conb soporte béasico
con la red de estaciones autonmaticas exi stentes en Andal ucia, y
con |la red de estaciones ternopluvionétricas del | NM

Comb paso previo y dada |a variabilidad del factor
intensidad de la lluvia dentro de una regi 6n tan anplia conp
Andal ucia, se han realizado estudios de regionalizacién climética
para poder dividir Andalucia en zonas pluviométricanmente
honogéneas.

a) Recopilaci 6n de | nfornaci 6n

Una vez definido el programa informéitico para el calcul o de
R, se procedi 6 a realizar una recopilaci6n de | os datos de
estaci ones automaticas, para |os afios 92 y 93.

Se contaba en principio con la estaciones autométicas
procedent es de:

- Instituto Nacional de Meteorologia, (INVM.
- Consejeria de Medi o Anbiente, (AWA).

- Conf ederaci 6n Hi drografica del Sur, (CHS).
- Consejeria de Agricultura y Pesca, (CAP).

Tras |la realizacién de |las gestiones pertinentes se
consi gui 6 |l a siguiente informacion:

I.NM ---> Datos de 26 estaciones de |las 42 existentes.
repartidas en: 18 en Andalucia COccidental y 8
en Andalucia Oiental.

AMA ---> Datos de 10 estaciones de Ilas 17 que
teéricanente se controlan (no incluidas |as
est aci ones del Servicio de Pr ot ecci 6n
Anmbi ental ).

C.AP. ---> Datos de 20 estaciones de |as 56 estaciones,

procedentes de | a red DACUS.

CHS. ---> Nnguna de las 90 que control a.

Hubo que hacer un inportante trabajo de honpgenei zaci 6n
cuanto a los formatos | a informaci 6n contenida y | a conversi 6n de
formatos de las diferentes estaciones a un formato anico,
( GEONI CA) .

Tras el analisis de la msm hubo que desechar |a innensa

mayoria de | as estaci ones por:
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1) Falta de series conpletas. En | as estaciones de |a AVA, hubo
gue rechazar la inmensa mayoria de |as estaciones por falta
de datos, ya que nornmal mente se tenia informaci6n en | os
neses de verano, que es cuando no |l ueve. Tanbi én existian
muchas | agunas en | as estaciones del |.N M

2) Datos erroneos recogidos por el sensor. A |as estaciones que
tenian datos conpletos se le realizé un test de veracidad de
I a i nformaci 6n, sinplenmente sunando la |luvia de cada gol pe
de 10 mi nutos para un afio, y conparandol o con | os datos de
| as estaciones ternopluvionmétricas de su entorno. Conp
ej enpl os para el afo 92 en G azal ema se recogieron 1447'8
mm mentras que |a estaci 6on autonmatica sélo registré 793" 6.

3) Inposibilidad en el tienpo previsto del canbio de formato de
| os datos. Esto ocurrio con |las estaciones de |la red DACUS
de la C A P., que no pudieron realizarse por la prenura de
tienpo para |l a entrega del proyecto.

Conmo concl usi 6n parcial de estos trabajos, surge la idea y
necesi dad de crear una uUnica red de estaciones neteorol 6gi cas,
gue real nente estan controladas tanto a nivel informatico conp a
nivel de la calidad de infornmaci 6n que sum ni stran.

En conclusion, tras el analisis realizado, de las 189
estaciones posibles s6lo pudinbs contar con 10 estaciones
automati cas con calidad estadistica suficiente, 1 de la AMA vy
9 del INM Estas son

MORON
FUENG ROLA
VEJER

JEREZ

GRAZALEMA ( AMA)
ALAJAR

ABLA

ECI JA

CADI Z

CABRA

* 0% F X X X X X X X

b) Calculo de la Erosividad de la Lluvia

Se procedi 6 a calcular la Erosividad de la Iluvia nmediante
el prograna realizado. Dado el escaso nunero de puntos donde
se conocia el valor R para una region tan anplia cono
Andal uci a, hubo que hacer uso de las estaciones
pl uvi ométricas para poder realizar una espacializaci 6n de
los datos de FErosividad calculado en |as estaciones
aut omat i cas.

Se utilizaron 300 estaciones pluvionétricas, suficientenente
bien contrastadas |a calidad de sus datos y espacial nente
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di stri bui das.

Se barajaron 2 nétodos para encontrar el valor de R en |as
est aci ones ternopl uvi onétri cas.

Mét odo 1°

Calcular el valor R en funcion de los datos diarios de
Iluvia de las estaciones pluvionétricas, y contrastar
posteriornmente el valor, con el calculado en | as estaciones
aut omati cas, establ eciendo |a siguiente relacion entre anbos
val ores:

Ex = a r.,(0.119+0.0873 1005 ( 124, ) ) (DV 4, )x
si endo:

Eo.an 1@ energia cinética total de la |luvia cal cul ada nedi ante
i nterval os de nedida de 24 h.

(l24n)x La intensidad diaria de la |Iluvia en mi h.
W La cantidad de |luvia caida durante un dia en nm
Met odo 2°

Dividir Andalucia en 10 zonas en base a |as estaciones
Aut omat i cas, nediante |a agrupaci 6n de |a regionalizacidn
realizada, y asignar el valor de R a cada estacion
pl uvionétrica en funcion a la regresion realizada entre |la
precipitacién y la erosividad en | as estaci ones autométi cas.

Al final se optd por este nétodo, dados |os altos val ores
encontrados en el coeficiente de correlaci 6n entre el val or
Ry el de la precipitaciédn.

Se probaron varios tipos de regresiones:
- exponenci al
- lineal

- multiplicativa
- regresion miltiple
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ANALISIS DE REGRESION DE LA EROSIVIDAD DE LA LLUVIA DE LAS

RESUMEN DE:

ESTACIONES AUTOMATICAS CON DIFERENTES PARAMETROS. ANOS 92-93

MUNICIPIO MODELO VARIABLE ECUACION COEFICIENTE | R (%)
MORON-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,95796) * PREC"1,63878 0,983614 96,75
FUENGIROLA-92 | MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,52113) * PREC"1,59274 0,948718 90,01
VEJER-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,76537) * PREC"1,72368 0,978056 95,66
JEREZ-92 LINEAL PREC R=(4,6761* PREC)-16,3824 0,989879 97,99
GRAZALEMA-92 | MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,39752) * PREC"1,47872 0,982818 96,59
GRAZALEMA-93 | MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,53276) * PREC"1,45044 0,964906 93,10
ALAJAR-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,53823) * PREC"1,53114 0,978276 95,70
ABLA-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,99551) * PREC"1,59368 0,972836 94,64
ECIJA-92 MUTIPLICATIVA | PREC_DIAS R=10(-1,70736) * PREC_DIAS"1,64601 0,966181 93,35
CADIZ-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,59562) * PREC"1,66619 0,981931 96,42
CABRA-92 MUTIPLICATIVA PREC R=10(-1,78893) * PREC"1,60502 0,983742 96,77

200




1)

2)

3)

Varios tipos de vari abl es:

- (precipitacién)

- (precipitaci 6n/nanmero de dias de Il uvia)
(precipitaci 6n, nunero de dias de |l uvia)

- (precipitaci 6n, precipitacién/ninero de dias de
['1uvia)

- precipitacién, precipitaci 6n/ninero de dias,
nunero de dias de |l uvia).

A VOV

y varias agrupaci ones tenporal es:
- Decenal

- Mensual
- Anual

Conpo resultado de estos trabaj os se encontr6:

El nodel o de regresi 6n que nejor se ajustaba a | os datos era
el multiplicativo

y:a+b,
El nejor ajuste se conseguia con |a variable precipitacidn
(R - precipitacién)
El ndmero de datos mAs adecuado era el decenal.

A continuaci 6n se presentan para cada estacio6n, |os
nodel os de regresién y las matrices de correlaci 6n de |os
coeficientes estinmados. Se puede conprobar el alto valor de
coeficiente de correlacion y de R para el nodelo
mul tiplicativo.

Espaci al i zaci é6n de | a Erosividad

El proceso de espaci alizaci 6n segui do, fue tal conp sigue:

1) Se encontraron |as rectas de regresi 6n de cada una de
| as estaci ones autométi cas en base a dat os decenal es.

2) Se agruparon los datos de I|luvia diaria de cada
estaci 6n ternopl uvionétrica en datos decenal es.

3) Cilculo de los valores de R decenal en las 300
estaci ones. Posteriornente se calcula el valor de R
anual .

4) Realizaci6on en Arc-Info de wuna poligonacién de
Thi essen. con | os datos de R de | as 300 estaci ones.
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5) Rast eri zaci 6n de | a cobertura poligonal realizada
y asignaci 6n del valor R de cada poligono al pixel
generado. Este pixel tenia una resoluci 6n de 500 x 500
netros. Con esto se gener60 uno de |os paréanetros
necesari os del nodel o para el calculo de |a Erosividad.

d) Resul tados

Conmo resultado de estos trabajos se presentan | os napas de
zonas pluvionétricas, isoerosividad de la Iluvia para un afo
medi o (30 afios), para el afio 1992 y, para el nes de abril de
1992.

V. 4. 3. PROCESO METODOLOG CO SEGUI DO PARA EL CALCULO DEL FACTOR K
DE LA ECUACI ON UNI VERSAL DE PERDI DAS DE SUELO

Ya desde | os prineros estudios realizados sobre el proceso
de erosi 6n de | os suel os se puso de nanifiesto que cada tipo de
suel o tiene una determ nada capaci dad para resistir |a erosion,
i denti ficandose esta caracteristica con el nonbr e de
ERODI BI LI DAD.

La erodi bilidad de | os suel os esta estrechanente rel aci onada
con sus propi edades fisicas, asi nmediante nultitud de trabajos de
i nvestigaci 6n se ha puesto de relieve las caracteristicas que
tienen una mayor inplicacion en la cuantificacidén de este
f endbneno, sefal andose a | a textura, estructura, tipo de materia
arcilloso, cantidad y tipo de materia orgéanica, perneabilidad y
nat ural eza del conplejo de canbio, conp |as nmas influyentes.

El céalculo del factor erodibilidad (K) realizado ha sido el
propuesto por Wschneier, Johnson y Cross, a partir de la
ecuaci 6n de regresi 6n obtenida tras el estudio de éste en 65
suel os diferentes, en condiciones de barbecho conti nuo.

Las caracteristicas de |os suel os que son eval uadas en el
calcul o de este factor son:

+ Textura
+ Contenido en materia organica
+ Estructura
+ Perneabi | i dad

La ecuaci 6n que permte cuantificar la erodibilidad a partir
de las caracteristicas anteriornente enuneradas tiene |a
si gui ente expresion:
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