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Abstract (EGU)

The current context of climate change has favored the occurrence of more frequent torrential rainfall events in recent
decades. If we add to this the intensification of agriculture, which in agricultural areas of the countryside of southern
Spain is reflected in crops such as olive groves and in rotations of rainfed arable crops, the result is an increase in erosion
and degradation of agricultural soil, which translates into the formation of streams and gullies that make it difficult to
manage the affected plots.

In order to correctly manage gullies and thus reduce their short to medium-term impact on agricultural plots, it is
necessary to identify and monitor them over time, with the aim of evaluating the progress of the headwaters, as well as
the effectiveness of the prevention and correction measures implemented.

Current methods for gully detection involve the application of different techniques. Comparing them, direct
photointerpretation through orthophotos cannot be automated and is subject to the subjectivity of the photointerpreter.
On the other hand, tools based on Machine Learning lack a physical basis and, being alien to the processes of gully
formation, in many cases the results of these models do not comply with the necessary connectivity of the hydrological
network and their validity is limited to their training areas. Therefore, the most widespread and accepted gully detection
models, due to their physical and empirical basis, are those based on thresholds related to the topography of the terrain,
either through thresholds of the slope area accumulated to the gully, slope thresholds or a combination of both, based on
Digital Elevation Models.

This work develops proprietary algorithms that analyze in detail permanent gully networks (similar to channels networks)
from corrected Digital Elevation Models (DEM), i.e., without sinks or local effects that prevent the assignment of discharge
directions between cells. As a novelty, it allows determining not only the network and its main attributes (contributing
area, length, slope) but also the separation in internal links between nodes, the connectivity between them to establish
upstream and downstream influence relationships and the classification of the entire network by Horton-Strahler
ordination that allows interesting applications such as the Geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH)
proposed by Rodriguez Iturbe and Valdés. In addition, the analysis has been carried out at the scale of the agricultural plot
or farm, so that a farmer or technician can study in a particular way the erosion problems of a given area, without having
to go through the complete analysis of the basin of which it is part, with the consequent saving of time and computing
resources, as well as being able to specify the appropriate measures for the prevention and correction of gullies, such as
the use of vegetation covers or the provision of barriers or sediment retention dykes.
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ANALISIS DE REDES DE CARCAVAS A ESCALA DE PARCELA AGRICOLA A PARTIR DE MODELOS
DIGITALES DE ELEVACION

Resumen (EGU)

El contexto actual de cambio climatico ha favorecido que, en las ultimas décadas, los fendmenos de precipitacién de
caracter torrencial tengan lugar con mayor frecuencia. Si a esto se suma la intensificacion de la agricultura, que en zonas
agricolas de la campifa del sur de Espaiia se refleja en cultivos como el olivar y en rotaciones de cultivos herbaceos de
secano, se obtiene como resultado un aumento de la erosién y la degradacion del suelo agricola, que se traduce en la
formacidn de regueros y carcavas que dificultan el manejo de las parcelas afectadas.

Para realizar un correcto manejo de las carcavas y asi reducir su impacto a corto-medio plazo en las parcelas agricolas, es
necesario su identificacidon y seguimiento temporal, con el objetivo de evaluar el avance de las cabeceras, asi como la
eficacia de las medidas de prevencién y correccidon implantadas.

Los métodos actuales para la deteccidn de carcavas comprenden la aplicacién de diferentes técnicas. Comparando entre
ellas, la fotointerpretacién directa a través de ortofotos no se puede automatizar y estd sujeta a la subjetividad del
fotointerpretador. Por su parte, las herramientas basadas en Aprendizaje Automatico carecen de fundamento fisico y al
ser ajenas a los procesos de formacidn de las carcavas, en muchos casos los resultados de estos modelos no cumplen con
la necesaria conectividad de la red hidroldgica y su validez se limita a sus zonas de entrenamiento. Por ello, los modelos
de deteccién de carcavas mas extendidos y aceptados, por su fundamentacién fisica y empirica, son los basados en
umbrales relacionados con la topografia del terreno, bien sea a través de umbrales del area vertiente acumulada a la
carcava, umbrales de pendiente o una combinacion de ambos, partiendo de Modelos Digitales de Elevacion.

En este trabajo se desarrollan algoritmos propios que analizan con detalle redes de carcavas permanentes (similares a las
redes fluviales) a partir de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) corregidos, es decir, sin sumideros ni efectos locales que
impidan la asignacion de direcciones de vertido entre celdas. Como novedad, permite determinar no solo la red y sus
principales atributos (area vertiente, longitud, pendiente) sino también la separacién en tramos entre enlaces interiores,
la conectividad entre ellos para establecer relaciones de influencia aguas arriba y aguas abajo y la clasificacion de toda la
red mediante la ordenacion de Horton-Strahler que permite interesantes aplicaciones como el Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfoldgico (HUIG) propuesto por Rodriguez Iturbe y Valdés. Ademas, el andlisis se ha realizado a escala
de parcela agricola o explotacion, por lo que un agricultor o técnico puede estudiar de forma particularizada los
problemas erosivos de un recinto determinado, sin tener que pasar por el analisis completo de la cuenca de la que forma
parte, con el consiguiente ahorro de tiempo y recursos de computacién ademds de poder particularizarse las medidas
adecuadas para la prevencion y correccién de las cdrcavas, como el uso de cubiertas vegetales o la disposicion de
albarradas o diques de retencion de sedimentos.

EGUSsemsy 2024




Gonzalez P.. et al. IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION Y OTRAS

FUENTES DE DATOS

RESUMEN. Los fenémenos de precipitacion de caracter
torrencial tienen lugar cada vez con mayor frecuencia. Si
se une la intensificacién de la agricultura en zonas como
la campifia sur de Espafia, se obtiene un aumento de la
erosion y la degradacion del suelo, potenciando la
formacién de regueros y carcavas. Los métodos actuales
para detectar carcavas comprenden la aplicacion de
diferentes técnicas, como la fotointerpretacion directa de
ortofotos o herramientas basadas en Aprendizaje
Automético que carecen de fundamento fisico y son
ajenas a los procesos de formacién de las carcavas. Los
modelos de deteccion de carcavas mas extendidos y
aceptados, por su fundamentacion fisica y empirica, son
los basados en umbrales relacionados con la topografia
del terreno, partiendo de Modelos Digitales de Elevacion,
que cumplen con la necesaria conectividad de la red
hidrografica con las ventajas que supone que, en este
trabajo, como novedad, se aplica a nivel de parcela
agricola.

ABSTRACT. Torrential precipitation phenomena occur
with increasing frequency. If the intensification of
agriculture in areas such as the southern Spanish
countryside is added, an increase in erosion and soil
degradation is obtained, promoting the formation of rills
and gullies. The current methods to detect gullies will
include the application of different techniques, such as
direct photointerpretation of orthophotos or tools based
on Machine Learning that lack physical foundation and
are aliened to gully formation processes. The most
widespread and accepted gully detection models, due to
their physical and empirical fundamentals, are those
based on thresholds related to the topography of the
terrain, based on Digital Elevation Models, which meet
the necessary connectivity of the hydrographic network.
It in this work, as a novelty, it is applied at the farm
scale.

1.- Introduccién

El suelo es el recurso natural sobre el que se sustenta
la vida. Sin embargo, en el marco temporal que ocupa la
vida humana, este es un recurso no renovable, lo que se
debe a su lenta formacién a partir de las rocas y
minerales que constituyen su material parental, frente a
los procesos degradativos que puede sufrir a
consecuencia de fenémenos naturales y de la actividad
antropogénica.

No obstante, en los Gltimos afios se ha determinado que
entre el 60 y el 70% de los suelos en Europa no estan
sanos (EC, 2021), por su degradacion a consecuencia de
la intensificacion de la actividad agricola y de procesos
de erosion, desertificacion, salininizacién y sellado. Por
ello es preciso estimular la formacion del suelo, y

eliminar, o, al menos, reducir los procesos de pérdida, o
de deterioro de su calidad, entre ellos, la erosion.

La pérdida de suelo por la erosién en carcavas, que es
el tipo de erosién mas importante (Vanmaercke et al.
2021), no so6lo supone la merma de la capacidad de
producir alimentos y otros servicios, como la
diversidad de la vida en el planeta, sino también la
rapida dispersion de los sedimentos y de los productos
agroquimicos adsorbidos en ellos. Por esto constituye
una grave amenaza agraria y ambiental en todo el
planeta. La erosidn, sin embargo, es uno de los
procesos del ciclo geoldgico, erosion, transporte y
sedimentacion, consecuentemente, un proceso natural.
El problema ocurre cuando este proceso se acelera por
la intervencion humana, como han estimado, entre
otros, Wilkinson y McElroy (2007), para quienes la
intensidad media de denudacion del planeta ascendid
desde los 16 hasta unos 62 m por millén de afios desde
la aparicion del hombre.

Una cércava se origina cuando el esfuerzo cortante de
una corriente superficial de agua, como la escorrentia
generada por el exceso del agua de lluvia que no se
infiltra, vence a la resistencia de las particulas del
suelo, o agregados, a ser desplazadas por aquella (e.g.
Dey 2014, Cap. 4). Si la corriente arrastra las particulas
dejando una depresion alargada, surco o reguero, esta
forma lineal puede crecer tanto en longitud como en
profundidad por socavacion del cauce, dejando unos
bordes o paredes inestables que, a su vez, pueden
deslizarse acumulando particulas sélidas en el cauce, y
ensanchandolo.

Aunque el estudio de las céarcavas ha despertado
mucho interés entre los investigadores (e.g. Castillo y
Gbémez 2016, Vanmaercke et al. 2021), hay muchos
aspectos poco conocidos que necesitan un estudio mas
profundo para poder controlarlas.

La caracterizacion de las carcavas incluye la
geometria de su ramificacion superficial. La
introduccién de nuevas técnicas como la de los
vehiculos aéreos no tripulados con las siglas inglesas
UAYV, o, més sencillamente drones, aviones e incluso
satélites dotados de varios sensores, permite un trazado
més preciso de estas redes (e.g. di Stefano et al. 2019).
Con la ayuda de cartografias sucesivas se puede
interpretar la evolucién de la red al modo iniciado por
Howard (1997). Es posible que los principios de uso
Optimo de la energia aplicado a la evolucion de redes
fluviales por Rodriguez-lturbe et al. (1992) puedan
servir para comprenderla mejor. Otro aspecto de
importancia es la geometria de la seccion transversal
del canal, con las formas tipicas de U o V mencionadas
por Bull y Kirkby (1997).

Los métodos que se utilizan en la actualidad para la
deteccion de carcavas comprenden técnicas que van
desde la fotointerpretacion directa a través de ortofotos
(Martinez-Casasnovas, 2003; Frankl et al., 2011; Hayas
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et al., 2017b), la modelizacion del terreno mediante
técnicas de Structure from Motion a partir de iméagenes
obtenidas mediante UAV (Kaiser et al., 2014; Koci et al.,
2017), la delimitacion directa sobre Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) obtenidos a partir de datos LiDAR
(Llght Detection And Ranging) (Perroy et al., 2010), el
Aprendizaje Automatico (Conoscenti et al., 2018;
Arabameri et al., 2018, 2019; Roy et al.,, 2020) o la
aplicacion de modelos empiricos con base fisica
(Montgomery and Dietrich, 1994; Vandaele et al., 1996;
Vandekerckhove et al., 2000; Daggupati et al., 2011;
Torri y Poesen, 2014; Hayas et al., 2017a). Comparados
con otras, las técnicas de fotointerpretacion de carcavas
tienen el inconveniente de no poderse automatizar y estar
sujetas a la subjetividad del fotointerpretador. Por su
parte, las herramientas desarrolladas mediante
Aprendizaje Automatico funcionan como cajas negras sin
fundamento fisico, ajenas a los procesos que determinan
la formacion de las carcavas, ello determina que en
muchos casos los resultados de dichos modelos no
cumplan con la necesaria conectividad de la red
hidrogréafica. Ademaés, en la mayor parte de los casos la
validez de los modelos desarrollados mediante
Aprendizaje Automético se limita a las zonas de
entrenamiento del modelo. Los modelos de deteccion de
carcavas mas extendidos y aceptados, por su
fundamentacién fisica y empirica, son los basados en
umbrales relacionados con la topografia del terreno, bien
sea a través de umbrales del &rea vertiente acumulada a
la cércava, umbrales de pendiente o una combinacion de
ambos (Vanmaercke et al., 2021). Entre estos Gltimos
destacan el Compound Topographic Inex (CTI) (Thorne
et al., 1986) y el Topographic Threshold (TT) propuesto
por (Patton and Schumm, 1975). Ambos indices se
formulan a través de la combinacion de la pendiente local
y el area de contribucion a un punto dado del terreno,
aunque los resultados de dichos modelos presentan
notables diferencias. Mientras que los resultados del TT
conservan la conectividad de la red, los obtenidos
mediante el CTI no tienen por qué mantener la
conectividad de la red. Sin embargo, la conectividad de
la red resulta fundamental para la identificacion de los
tramos de una red de carcavas y la subsecuente
formulacion de las propuestas correctoras mas
adecuadas.

La extraccién automatica de propiedades asociadas a
subcuencas y a la red de desaglie a partir de datos
digitales de elevacion representa un procedimiento
rapido y eficiente para parametrizar una cuenca. La
obtencion de atributos asociados a una cuenca, no solo
primarios como la longitud de canales, sino de otros mas
complejos derivados de aquellos como la densidad de
avenamiento, ha merecido la atencion de numerosos
autores, constituyendo el trabajo de Jenson y Domingue
(1988) el punto de partida del desarrollo alcanzado en la
actualidad en el analisis de los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) y la obtencién automética de

informacion geomorfoldgica de la cuenca. El estudio a
nivel de cuenca, que es el habitual, permite tomar
decisiones en el ambito de la planificacion hidrolégica,
con multiples aplicaciones como mostraron Moore y
col., 1992, y como por ejemplo aplicaron con éxito
Pefia et al.. (1999) para obtener automaticamente el
Hidrograma Unitario Geomorfoldgico de una cuenca a
partir de su MDE.

Estos mismos principios pueden ser aplicados a la
determinacion de la “red de carcavas” de una cuenca,
como han mostrado recientemente Liu y col. (2022),
Omran et al. (2022), Amatulli et al. (2022) y Jiao et al.
(2022) entre otros, que desarrollan nuevos
procedimientos para el analisis automatico de carcavas.
Utilizando los mismos principios, también se puede
obtener la red de céarcavas de una parcela o de una zona
particular de estudio, orientado a los problemas de un
agricultor o de los que se generan entre varios de ellos
que comparten una misma carcava.

Este trabajo se centra en la determinacion automatica
de las carcavas existentes en una determinada parcela
agricola a partir de productos cartograficos digitales de
acceso abierto. La dificultad afadida sobre las
soluciones descritas anteriormente es doble. Por una
parte, la escala de trabajo es mayor que la utilizada en
el estudio de cuencas hidrograficas, por lo que se
requiere utilizar MDE de alta resolucién, como los
proporcionados por el PNOA (Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea) que genera nube de puntos 3D
procedentes de vuelos LIiDAR y permiten generar el
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en formato
raster con resolucién espacial 2x2 m. Por otra parte, €s
necesario analizar la parcela con detalle ya que en ella
pueden existir cércavas pertenecientes a diferentes
subcuencas que vierten hacia diferentes extremos de la
parcela. El reto es realizar el andlisis sin acudir
previamente al estudio completo de las cuencas de las
que forman parte las carcavas en la parcela de estudio,
lo que reducird el tiempo de céalculo y evitara la
necesidad de disponer de grandes voliumenes de
almacenamiento para alojar redes completas a escala de
cuenca hidrogréafica.

2.- Materiales y métodos

2.1.- Fuentes de datos y tratamiento de los productos
digitales

Los datos de elevacion utilizados para la
identificacion automatica de carcavas proceden de
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) con distintas
resoluciones. Concretamente se han utilizado aquellos
con un tamafio de pixel de 5x5 m y de 2x2 m que se
encuentran disponibles en el Centro de Descargas del
Instituto Geografico Nacional (IGN) al que se puede
acceder siguiendo la url:
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http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscad
orCatalogo.do?codFamilia=LIDAR.

Para su descarga, es necesario conocer la hoja u hojas
del MDE donde se encuentra la parcela o conjunto de
parcelas catastrales objeto de estudio, asi como la
superficie del terreno que vierte sobre la misma y de la
que se quiere identificar su red de carcavas. Por ello, en
primer lugar, se procede a la descarga de los datos
espaciales de dichas parcelas, que se encuentran
disponibles en formato .gml desde el visor cartogréafico
de la Sede Electronica del Catastro.

Una vez descargados los archivos vectoriales de las
parcelas en formato .gml, estos se transforman en un solo
poligono y se guardan en formato .shp mediante el
software QGIS.

A continuacién, desde el Centro de Descargas del IGN,
se realiza una busqueda por archivo, proporcionando la
parcela en formato .shp y descargando las hojas del
MDTO02 y/o del MDT05 (MDE con paso de mallade 2 y
5 m, respectivamente) que cubren la misma, asi como la
superficie circundante donde se localiza el &rea de
estudio.

Los MDE con un paso de malla de 2 m se encuentran
disponibles como producto MDTO02 en formato .asc y son
descargables por hojas del MTN25. Este modelo se ha
obtenido por interpolacion a partir de la clase terreno de
los vuelos LIDAR de la segunda cobertura del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), desarrollada
desde 2015, por lo que la cobertura nacional ain se
encuentra incompleta.

Al igual que el MDE con paso de malla de 2 m, este
MDE con un tamafio de pixel de 5 m también se
encuentra disponible como producto MDTO5 en formato
.asc y es descargable por hojas del MTN50. Sin embargo,
este se obtuvo por interpolacion a partir de la clase
terreno de vuelos LIDAR de la primera cobertura del
PNOA, por lo que la cobertura nacional se encuentra
completa para su descarga.

Los datos de elevacion deben estar corregidos, es decir,
en él no deben existir zonas deprimidas o de remanso,
conocidas como sumideros, y que graficamente son
celdas del MDE que tienen una cota inferior a las 8
celdas que le rodean. La necesidad de corregir estas
zonas se debe a la continuidad que debe presentar el flujo
en todo el modelo.

La correccion del MDE descargado del IGN se realiza
mediante el software de cddigo abierto QGIS. Para ello,
la capa raster que contiene los datos de elevacion se
corrige mediante el Proceso de SAGA denominado Fill
Sinks (Wang & Liu, 2006), del que se obtiene un MDE
corregido sin sumideros, que se almacena en formato .tif.

La herramienta disefliada para la identificacion
automatica de carcavas a partir de MDE corregidos, se
compone de un programa de codigo en lenguaje Python.
El lenguaje de programacion Python
(https://www.python.org) ha sido utilizado para el

desarrollo de esta herramienta ya que se trata de un
lenguaje de alto nivel ampliamente utilizado en
diversas areas de la ciencia y la investigacién. Ademas,
este lenguaje permite el uso de multiples tipos de
variables que facilitan el manejo de grandes volimenes
de datos. Una de las principales ventajas reside en que
softwares como QGIS, disefiados para el manejo y el
procesamiento de datos espaciales, utilizan dicho
lenguaje, por lo que una gran cantidad de programas
para el manejo de informacion geografica se encuentran
escritos en Python.

Otra de las ventajas esenciales es la existencia de una
gran cantidad de librerias especificas desarrolladas por
la comunidad de usuarios de Python que permite
disponer de un amplio abanico de funciones para
multitud de aplicaciones concretas. En este trabajo, se
ha utilizado Python en el entorno de Anaconda con el
editor de codigo Spyder. Ambos facilitan la instalacién
y la sincronizacion de la mayoria de las librerias
utilizadas para el desarrollo del programa como NumPy
para manejar grandes volumenes de datos matriciales,
Rasterio que permite trabajar con conjuntos de datos de
tipo Réster almacenados en archivos en formato
GeoTIFF, Fiona que permite leer y escribir archivos
geomeétricos de tipo vectorial y, por lo tanto, facilita la
incorporacion al coédigo de archivos espaciales
vectoriales como los poligonos de las parcelas en
formato Shapefile de ESRI (.shp), Matplotlib.pyplot
que permite representar datos en graficos e imagenes a
través de la pantalla de una forma sencilla e intuitiva y
PIL que permite la edicion de imé&genes desde Python.

2.2.- Obtencion automatica de redes de carcavas a
partir de Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

En la Figura 1 se presenta la metodologia aplicada,
basada en los trabajos previos descritos en Pefia (1997),
pero incorporando el analisis a escala de parcela
agricola.

A partir de un MDE corregido (Fig.1 MDE corregido)
a partir de los MDE de PNOA con diferentes
resoluciones se pueden calcular directamente
numerosos atributos del paisaje, usando solo los valores
de la elevacién en un conjunto de puntos del terreno y
aplicando métodos de interpolacidn local.
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Fig. 1. Metodologia para la obtencion automatica de la red de carcavas
de una parcela agricola a partir de su MDE.
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El criterio de que toda el agua que escurre por una
celda lo haga en una sola direccion, conocido como D-8,
fue establecido por O“Callaghan y Mark (1984),
existiendo otros criterios para definir las trayectorias de
flujo a lo largo del MDE (Fig.1 DIRECCIONES).
Ademas, las redes de desagiie obtenidas aplicando
direcciones simples ofrecen una aproximacion suficiente,
como ha sido mostrado por Jenson (1992), ya que, con
resoluciones de celdas adecuadas, cabe esperar que solo
una pequefia proporcion de ellas requieran direcciones
maultiples (Peckham, 1995) no afectando al resultado de
forma significativa.

Bajo estos supuestos, la base del trabajo consiste en
calcular, para cada celda, la pendiente con respecto a las
ocho celdas vecinas, asignandole la direccion de flujo
hacia la celda con la que presente la mayor pendiente
descendente (O’Callaghan y Mark, 1984; Jenson y
Domingue, 1988; Martz y Garbrecht, 1993).
Posteriormente, partiendo de la matriz de direcciones de
vertido y especificando la celda que representa la salida
de la cuenca, puede obtenerse la superficie que desagua
cada celda o, lo que es lo mismo, el nimero de celdas
que descargan en cada una, y se definirdn los limites de
la cuenca mediante la identificacion de todas las celdas
que pertenecen a ella y cuyo patrén de flujo concluye en
la celda de salida (Fig.l CUENCA). Finalmente,
partiendo de la matriz de direcciones de vertido y de la
matriz de superficies acumuladas, todas las celdas que
superen una superficie de desagiie adoptada como
umbral, formaran parte de la red de carcavas (Fig.1
REDDESA), definida continua y unidireccionalmente,

pudiendo identificar tramos y cuantificar cada uno de
ellos sus magnitudes asociadas como el ndmero para
cada orden, la superficie desaguada o la longitud de
cada tramo (Fig.1 NUDRED, ANRED, LATRED).

2.2.- Obtenciéon automatica de redes de carcavas a
escala de parcela agricola

Todo el procedimiento descrito anteriormente puede
aplicarse en sucesivas reiteraciones sobre una
determinada parcela agricola que puede ser identificada
por su referencia catastral, importando el archivo en
formato .shp con el poligono de la parcela objeto de
estudio, sobre el que se realiza una mascara al MDE
corregido, que servira para almacenar en un nuevo
MDE los valores elevacion de las celdas que pertenecen
a la parcela (Fig.1 MDE parcela).

La metodologia mostrada en la Figura 1 se aplica para
determinar todas las subcuencas cuyos puntos de salida
se encuentran en los bordes de la parcela objeto de
estudio mediante el siguiente procedimiento iterativo:

1. Partiendo del MDE que contiene los datos de
elevacién de la parcela, se determina el punto de
menor elevacion que, al trabajar con un MDE
corregido, se encontraré en el borde de la parcela.

2. Una vez se conoce el primer punto de salida se
determinaran las celdas que pertenecen a dicha
cuenca y la superficie desaguada por cada una de
ellas.

3. Tras determinar la primera subcuenca, se eliminan
los valores de elevacion de las celdas que la
componen, del MDE que contiene la elevacion de
la parcela y se vuelve al paso 1.

4. En el momento en que todas las celdas
pertenecientes a la parcela han sido estudiadas,
perteneciendo cada una de ellas a alguna de las
subcuencas determinadas, finalizara este proceso.

Durante la determinacion automatica de las cuencas
se almacenan tanto el valor de la superficie que desagua
cada celda, como las celdas que pertenecen a cada
cuenca, cuyo punto de salida se encuentra en los bordes
de la parcela. Este procedimiento permite conocer la
superficie total que contribuye a la parcela en estudio,
compuesta por las diferentes subcuencas que existen en
dicha superficie, de las cuales se obtienen también sus
divisorias y sus puntos de salida.

Una vez identificadas todas las subcuencas de la
parcela de estudio, puede aplicarse a cada una de ellas
los procedimientos descritos en la Figura 1 para extraer
la red de carcavas y cada uno de sus atributos.

3.- Resultados
3.1.- Parcela de estudio

Para la aplicacién de los procedimientos descritos, se
ha seleccionado una parcela situada en el noreste del
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Término Municipal (T.M.) de Jaén (Figura 2). En la
seleccion de la finca se tuvieron en cuenta distintos
criterios, como la presencia del cultivo del olivar, su
situacion en una zona de campifia con pendientes
moderadas y su proximidad a cursos fluviales, que
pudiesen dar lugar a la formacion de cércavas.

o

Fig. 2. Situacion y detalle de la parcela en el el T.M. de Jaén

La parcela seleccionada, que se encuentra en el paraje
"Pozo" y que tiene una superficie de 101 hectéreas, se sitla
a unos 3 km del nlcleo de Torrequebradilla perteneciente al
T.M. de Villatorres, actuando como linde por el este la
carretera que une este municipio con la ciudad de Jaén.
Ademas, por el oeste, se localiza a escasos metros de la
parcela el Arroyo de las Cafadillas, al cual desembocan las
subcuencas que desagiian a través de la parcela.

El 80% del suelo de la parcela se ha formado a partir de
margas blancas y arenosas (albarizas); el 20% restante, en la
zona suroeste de la parcela se ha formado a partir de una
alternancia de arenas, areniscas calcareas, arcillas y margas,
predominando el cultivo del olivar dispuesto en marco
rectangular, a excepcién del tercio suroeste, donde el cultivo
parece estar dispuesto segin curvas de nivel.

Fig. 3. Limites de la parcela sobre el Mapa de Google Satellite Hybrid

Esta disposicion puede estar relacionada con una mayor
pendiente en esta zona que favorece la formacién de
carcavas que vierten sobre el arroyo de las Cafadillas y
que se pueden observar a simple vista sobre la imagen
satélite. En la zona noreste de la parcela, se distingue una
isla de vegetacion de 2,5 ha de matorral (Figura 3).

3.2.- Obtencion del MDE de la parcela

Desde el Centro de Descargas del IGN se obtuvieron en
formato .asc la hoja 0926 del MDTO05, que se corresponde
con el MDE de 5 m de paso de malla (MDE-05) y las
hojas 0926-3 y 0926-4 del MDT02, que se corresponden
con el MDE de 2 m de paso de malla (MDE-02) y que en
ambos casos cubren al completo la superficie de la
parcela.

A continuacion, se corrigieron los sumideros y zonas
deprimidas de las mismas mediante el paquete de SAGA
Fill Sinks (Wang & Liu, 2006), almacenando las hojas
corregidas en formato .tif.

- gl @.‘L— Y
Fig. 4. Limites de la parcela sobre el MDE de la hoja 0926 con paso de
mallade5x5m

La superficie cubierta por el MDE representado en la
Figura 4, se corresponde con la hoja 0926 del MTN50.

Tanto el MDE corregido en formato .tif, que cubre la
superficie de la parcela, como el archivo .shp de la misma
se cargan en el programa de identificacion de cércavas
disefiado para obtener el MDE de la parcela, que se guarda
en formato .tif. Este archivo, donde solamente se conserva
la elevacion de las celdas pertenecientes a la parcela, se
utiliza en la identificacion de los puntos de salida de las
cuencas que vierten a través de la parcela de estudio.

3.3.- Obtencion automatica de la red de carcavas de la
parcela a distintas resoluciones

Aplicando la metodologia descrita, se obtuvieron las
diferentes matrices de interés para el estudio. En las
Figuras 5 y 6 se presentan para el MDE-05 y para el
MDE-02, respectivamente, su matriz "idf", donde se
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representa la direccion de vertido (1 a 8) de cada celda del
MDE corregido que es analizado, mostrando sobre él los
limites de la parcela objeto de estudio.

Fig. 5. Matriz "idf" obtenida a partir del MDE con celdas de 5 x 5 m.
Detalle de la parcela de estudio

s 2 "Méﬁf'.

Fig. 6. Matriz "idf" obtenida a partir del MDE con celdas de 2 x 2 m.
Detalle de la parcela de estudio

Analizando las Figuras 5 y 6, a simple vista no se
observan diferencias entre las direcciones de vertido para
ambos tamarfios de celda. Sin embargo, existen elementos,
como la red de carreteras, que afectan a los patrones de flujo
debido a su disefio en el que se emplean obras de drenaje y
cunetas, pero que, debido a su escasa anchura, solo son
identificados con precisién cuando se utiliza el MDE-02.

e

Fig. 7. Matriz "Cuencas" en formato raster. A. Matriz "Cuencas" a partir
de MDE con paso de malla de 5 m. B. Matriz "Cuencas" a partir de MDE
con paso de malla de 2 m.

A partir de la matriz "idf" y del MDE de la parcela de
estudio, se obtienen las cuencas cuyos puntos de salida se
encuentran en los limites de la misma. Para ello se ejecuta
la Subrutina CUENCAS, que determina en cada ejecucion
la cuenca compuesta por aquellas celdas que vierten a
través de la celda de cota minima del MDE de la parcela o
celda de desagiie de la cuenca en estudio. Del mismo
modo, durante la ejecucién de la Subrutina se determina el
area acumulada en las celdas que componen cada
subcuenca, que define junto a la direccion de vertido, los
patrones de flujo de las cuencas que vierten a través de la
parcela (Figura 7).

En la Figura 7, donde se representa la matriz "Cuencas"
en formato réaster para los MDE-05 y MDE-02, se observa
como la superficie ocupada por las cuencas que vierten a
través de la parcela de estudio es diferente en funcién del
MDE utilizado. De forma concreta, se obtuvo una
superficie de 149 ha para el MDE-05 y de 156 ha para el
MDE-02, lo que resulta en una diferencia de 7 ha, que se
debe principalmente a la variacion que se obtiene al
determinar las direcciones de vertido con dos MDE
distintos. Cuando esto ocurre, se obtienen patrones de
flujo distintos y cuencas con distintas divisorias, como
ocurre con la cuenca que ocupa el tercio sur de la parcela.

Otra consecuencia de utilizar dos MDE con distinta
resolucion, es la obtencién de un ndmero distinto de
cuencas, que para el MDE-02 fue de 898, frente a las 404
obtenidas con el MDE-05. El elevado nimero de cuencas
obtenido en ambos casos y de forma més acusada con el
MDE-02, estd justificado por los tamafios de celda
utilizados, que identificaron un gran nimero de cuencas
proximas a los limites de la parcela, en los cuales
desaguan, tal y como se observa en la figura 8, donde se
representan las subcuencas determinadas para cada
resolucién en formato vectorial.

Fig. 8. Cuencas en formato vectorial A. A partir de MDE con paso de
malla de 5 m. B. A partir de MDE con paso de malla de 2 m.

No obstante, para los MDE-05 y MDE-02, tan solo 38 y
40 cuencas, respectivamente, presentaron una superficie
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superior al umbral de &rea acumulada establecido para la
consideracion de una celda como canal (1200 m?). En
consecuencia, y debido a la naturaleza del programa
desarrollado, las cuencas que no superan esta superficie no
poseen ningun canal, por lo que no se espera que originen
problemas de erosion en la parcela de estudio. A pesar de
ello, cuando se analicen parcelas aguas abajo a la de
estudio, cuencas que en el analisis no presentan ningln
canal, podran formar parte de cuencas con una mayor
superficie, cuyas celdas den lugar a canales.

Finalmente, una vez que se conocen tanto las subcuencas
que vierten a través de la parcela de estudio, como el area
acumulada en cada una de las celdas que conforman dichas
subcuencas, se recorren los patrones de flujo con el objetivo
de determinar la red de desaglie a través de esta. De esta
forma, habiendo establecido en 1200 m? el umbral de éarea
acumulada en una celda para que esta sea considerada como
perteneciente a un canal, se determinan las redes de canales
existentes en cada subcuenca, que vierten en U(ltima
instancia a traves de sus puntos de desagle. Para ello, se
ejecuta la Subrutina REDDESA, que determina en cada
ejecucion la red de canales de cada cuenca, partiendo de la
celda de desagie de la misma.

En la figura 9 se representa tanto para el MDE-05, como
para el MDE-02 el raster de la matriz "ired", donde las
celdas que en cada caso pertenecen a un canal, almacenan
su valor de orden hortoniano, para todos los canales que
componen dicha red. En esta figura se observa como los
canales obtenidos a partir del MDE-05 presentan una
anchura superior a los obtenidos con el MDE-02, debido al
menor tamafio de celda de este Gltimo, que se ajusta mejor a
la anchura real de las cé&rcavas sobre el terreno y definen su
trazado con mayor precision.

Fig. 9. A. Red de canales en formato raster. A. A partir de MDE con paso
de malla de 5 m. B. A partir de MDE con paso de malla de 2 m

Por otro lado, en ambos casos se observa como sobre el
limite oeste de la parcela, proximo al arroyo de las
Cafiadillas, existe un elevado nimero de canales de orden 1
que en la mayoria de las cuencas ocupan la celda de salida y
alguna maés, vertiendo inmediatamente al exterior de la

parcela sin ocasionar problemas de erosion en la misma.
Sin embargo, al igual que ocurre en la determinacién de
las cuencas descrita en el apartado anterior, en parcelas
situadas aguas abajo a la de estudio, estos canales de
orden 1 seran cabeceras de carcavas que confluiran
formando canales de orden mayor que pueden provocar
problemas de erosién en parcelas vecinas. De acuerdo con
ello, los canales de orden 1 que vierten al exterior de la
parcela no se tendran en cuenta durante el analisis de la
red de canales o carcavas presentes en esta parcela.

A continuacion, tras aplicar las Subrutinas NUDRED,
ANRED, LATRED y CUENCANAL sobre la matriz "ired"
correspondiente a cada MDE, se llevé a cabo el filtrado de
los canales. En este proceso se descartaron los de orden 1
que vierten al exterior de la parcela y en una nueva tabla,
se conservaron los atributos del resto de los canales que
eran de interés para el estudio. Tras el filtrado, se ejecutd
la Subrutina INDCANAL, que resulta en una matriz del
mismo nombre, donde se localizan los canales filtrados.
Finalmente, ambas matrices "ired" e “indcanal”, se
poligonizaron mediante QGIS y se combinaron
obteniendo, tanto para el MDE-05, como para el MDE-02,
el archivo vectorial que se observa en la Figura 10 donde
se representan los canales filtrados segin su orden
hortoniano, sobre las cuencas a través de las que vierten.

Cuando se utilizo el MDE-05 se obtuvo una red
compuesta por 477 canales que formaban parte de 15
subcuencas distintas. Sin embargo, cuando se utilizd el
MDE-02, la red se compuso de 469 canales pertenecientes
a 13 cuencas. En ambos casos, el mayor orden hortoniano
obtenido para un canal fue 5, encontrandose en la cuenca
que ocupa el tercio sur de la parcela en estudio.

Fig. 10. Canales filtrados segun orden hortoniano sobre cuencas. A. A
partir de MDE con paso de malla de 5 m. B. A partir de MDE con paso
demallade2m

4.- Conclusiones

Se han desarrollado con éxito procedimientos para
extraer automéaticamente la red de carvacas de una
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parcela agricola a partir de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) obtenidos de vuelos LIDAR del
PNOA, a distintas resoluciones. Los resultados son
precisos y robustos, aunque debe continuarse
profundizandose en esta linea de trabajo para establecer
relaciones de conectividad entre parcelas que compartan
una misma cdarcava, que permita a los agricultores
establecer medidas colaborativas de prevencion y
correccion que resulten realmente eficaces.
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