ANA
ETSIH

Escisoia Tecrken Superkr e
ngerkera Fgroncmica | de Mrdes

JIGITALAGRI

MASTER EN TRANSFORMACION DIGITAL EN
EL SECTOR AGROAUMENTARIO Y FORESTAL

TRABAJO FIN DE MASTER

IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A
PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF GULLIES FROM
DIGITAL TERRAIN MODELS

Alumno: José Javier Guerrero Criado
Directores:

Adolfo Pefia Acevedo

Antonio Hayas Lépez

Fecha: septiembre 2023




IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

AGRADECIMIENTOS

Cuando tomé la decision de realizar este trabajo, por mi cabeza solo rondaban las
formas en las que podria acabar con aquella brecha que desde hace afios parte el olivar
familiar. La Finca de los Cantillos, ubicada en Montalban de Cérdoba es un olivar
centenario de hojiblanca, en el cual se pueden ver como los olivos que llevan décadas
engrosando sus troncos y extendiendo sus raices en busca de agua y nutrientes, hoy se
aferran con fuerza a unos taludes que afio tras afio se alejan mas, dejando a muchos de
ellos sin el abrigo y el alimento que el suelo les proporciona. Sin embargo, muchos
agricultores olvidan su importancia, relegando a las carcavas a actuar como simples

lindes que pierden el interés de los que se sitian a ambos lados.

Cuando terminé este trabajo la sensacion fue muy diferente a la que me imaginé, pues
ademas de haber concluido este master que finaliza una etapa que ya se habia mezclado
con otra que da paso a mi siguiente formacion universitaria, me ha permitido adentrarme
en el profundo universo de la programacion, en el que he podido comprobar como para
cualquier problema real puede disefiarse una solucion, tan solo sabiendo manejar un
lenguaje de programacién y conociendo las relaciones que existen entre las variables

que definen dicho problema.

Gracias en primer lugar a mis directores de TFM, Adolfo y Antonio, que me brindaron
la oportunidad de desarrollar este trabajo. A la Catedra de Innovacion Agraria y
Alimentaria Caja Rural del Sur - Universidad de Cérdoba, por la financiacion del periodo
de practicas y aprendizaje en torno a este tema y por supuesto a su directora, mi querida
Campi. Gracias a mi familia y en concreto a mis padres y a mis abuelos, que han sabido
inculcar en mi la pasion por el campo, el mundo rural y el cultivo del olivar. Y por dltimo
gracias a mi pareja, que me ha trasmitido todo su conocimiento informatico con la misma

pasion con la que me ha apoyado dia a dia para sacar este trabajo adelante. Gracias Fran.

Este trabajo ha sido posible gracias al apoyo del Proyecto de investigacion orientado a
los retos de la sociedad “ CARCAVA. Influencia Climatica y Agronémica en la formacién
y evolucion de la Red de CArcaVas en la campifia Andaluza” , financiado por la

Consejeria de Universidad, Investigacion e Innovacion de la Junta de Andalucia.



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

INDICE
RESUMEN 7
ABSTRACT 8
1 INTRODUCCION 10
1.1 IMPORTANCIA DE LA EROSION EN EL SUELO .....ovooeveereeeeeneseeesssssesssssseessssseesssssessssssesssssnensssans 10
1.2 EROSION HIDRICA POR FORMACION DE CARCAVAS .......orvumreerierieeessssssssssssssssssssssssssssssnnes 12
1.2.1 Modelizacion de la erosidn pOr CArCaVvas..........c.overrrrersrensrensessssssessssssssssssessnses 13

1.2.2 Extraccion de los atributos de una cuenca a partir de Modelos Digitales del
TEITEINO .ottt s s st 16
1.2.3 Determinacion de carcavas mediante algoritmos de clasificacion................ 17

1.2.4 Necesidad de implementar una nueva herramienta para la identificacion

AULOMALICA B CAICAVAS ...ttt sttt ss sttt 18
2 OBJETIVOS 20
3 MATERIALES Y METODOS 21

3.1 DATOS DE PARTIDA. c.covveurmreemmeessesesssssssesssssesssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssnesssssssssneses 21
3.1.1 Descarga y descripcion de los productos MDT utilizados. .......ccocoevrrerrenrennee 21
3.2 CORRECCION DEL MDT ...ccoomiiintrimerireeimessiseessessissesssesssssessssesssssssasesssssessssesssssesssnesssnesseneses 22

3.3 PROGRAMA PARA LA IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS. LENGUAJE PYTHON Y

LIBRERIAS UTILIZADAS ......oveeeeeeteeeeiesaessessessaesaessesss s ses s s s s s bessassses s sassassssssessssassassssssssassansanns 22
33T NUMIPY ettt 23
3.3.2 RASTEIIO .ttt 24
3.3.3 FIONA ottt 24
3.3.4 MatpPlOthbD.pYPIOT ...ttt 24
3135 PIL etttk 24

3.4 PROGRAMA PARA LA IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS. FUNDAMENTO Y
DESCRIPCION. .ttt eee et e eeeeeeee s sasaeeesaseseseasesasestesaseseseseasessssstasasaseseassasesaseasassssseasasesssaasasassseseassssesen 25

3.5 PROGRAMA PARA LA IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS. DESARROLLO DEL

PROGRAMAL. ....c.oomiiimnimiisini s sssss s ssss s sas s s 31
3.5.1 Determinacion del MDT de la Parcela .......eenecensecinecenseesneceiseeineens 32
3.5.2 Subrutina DIRECCIONES...........c.omercrerireseierieessissessiessassessesesssssessenessssesseneses 32



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

3.5.3 SUBIUting CUENCA ...ttt sesesees 34
3.5.4 SUDBIrUting REDDESA ...ttt ssse st 38
3.5.5 SUBIULING NUDRED ...ttt ssssesssssessssessssssssessssssssssesssssssssseses 41
3.5.6 SUDIULING ANRED ......cooiiiceiecieceiseesieeeise s ssses s st ssssessssssssesssssssseses 44
3.5.7 SUDBIULING LATRED ...ttt sssess e sssessse s ss et eeees 45
3.5.8 SUbrutind CUENCANAL .......cccerseetseceireectseeeiseessseesssse st ssssessssssssssesssssesssseses 46
3.5.9 Filtrado de la Tabla Canales.......cceieneeieeneeieeeeisse e ssse s sseeees 47
3.5.70 SUBIULING INDCANAL ...t esssesssssessssessssessssessssssssssesssssesssseses 48
3.5.17 Subruting CARCAVAS........ ettt s 49
3.6 METODO DE FOTOINTERPRETACION DE CARCAVAS.........covemrvmercrrierecerieesesisnesssisesssasnesssannecess 52
3.6.1 Datos de Partida........cccoieinireieieeeeisiseiesesise ettt saenaes 53
3.6.2 MELOAOIOGIA ..ottt sttt 53

4 RESULTADOS Y DISCUSION 55
4.1 IDENTIFICACION AUTOMATICA DE LA RED DE CARCAVAS DE UNA FINCA.....coooumrreererrereerinnes 55
4.1.1 Seleccidn de la finca de eStUAIO ... 55
4.1.2 Obtencidn y correccion de 105 MDT .........coiinrinnrinneienesesiessisssssssesssesssssnns 58
4.1.3 Obtencion del MDT de 1@ ParCela..... e sesseseenes 59
4.1.4 Determinacion de las direcciones de vertido (matriz idf).......ccoeeveeeeieeennee. 59

4.1.5 Determinacion de las cuencas que vierten a través de la parcela en estudio

.................................................................................................................................................................. 62
4.1.6 Determinacion de la red de Canales ... sesiesenes 64
4.1.7 Caracterizacion de la red de carcavas obtenida mediante identificacion

QUEOMIALICA c.veoveeee sttt sttt bbbt 69

4.1.8 Comparacién entre la red de carcavas obtenida mediante identificacion

automatica y mediante fotointerpretacion directa......c.ccoevveenrinrecereseensinsinsieseseseseeens 72
5 CONCLUSIONES 78
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 79
7 ANEXOS 88




IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

indice de Figuras

FIGURA 3.1 ASIGNACION NUMERICA DE LAS DIRECCIONES DE VERTIDO DESDE LA CELDA CENTRAL "C"

MEDIANTE EL ALGORITMO D8. ..o s s s s s s e s s s s s e s e s e s e s e s e s e 26
FIGURA 3.2 PROCEDIMIENTO DE RECORRIDO DE UN PATRON DE FLUJO (PERA, 1997)....ccccvvevrrenne. 27
FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS ...... 31
FIGURA 4.1 SITUACION Y DETALLE DE LA PARCELA SOBRE EL T.M. DE JAEN......uvvvvrrrrrrrnnnnnennnnnennnnnnns 55

FIGURA 4.2 LOCALIZACION DE LA PARCELA RESPECTO A LA RED DE CARRETERAS Y A LA RED HIDROGRAFICA

FIGURA 4.3 LiMITES DE LA PARCELA SOBRE EL MAGNA 50. LEYENDA: AMARILLO: MAARGAS BLANCAS Y
ARENOSAS (ALBARIZAS). OCRE: ALTERNANCIA DE ARENAS, ARENISCAS CALCAREAS, ARCILLAS Y

IVIARGAS e etneeeneeenetaneeneeenseensesnsenesensensssnsesnsssnsssnsssnstnseensesnsesnsennsenssensesnsssnsesnsssnssnnsennee 57
FIGURA 4.4 LIMITES DE LA PARCELA SOBRE EL MAPA DE GOOGLE SATELLITE HYBRID.....uvvvvneevnerennees 57
FIGURA 4.5 LiMITES DE LA PARCELA SOBRE EL MDT DE LA HOJA 0926 CON PASO DE MALLA DE5 X5 M58

FIGURA 4.6 LIMITES DE LA PARCELA SOBRE EL MDT DE LA HOJA 0926-3 Y 0926-4 CON PASO DE MALLA

FIGURA 4.7 MATRIZ "IDF" OBTENIDA A PARTIR DEL MDT CON CELDAS DE 5 X 5 M. DETALLE DE LA

PARCELA DE ESTUDIO 1uuuivuuniitunterunertnertneesnneessnsersneesnsessnssessneersnsersnseesnnsessesersnsersnsersnnens 60

FIGURA 4.8 MATRIZ "IDF" OBTENIDA A PARTIR DEL MDT CON CELDAS DE 2 X 2 M. DETALLE DE LA

PARCELA DE ESTUDIO 1uuttutttuiuntetntesnteuesuesueesnessnersnessnstaesnsesnsesnsesessssesneesnsssnseseessesssnesnnes 60

FIGURA 4.9 CARRETERA JV-3012 SEGUN RESOLUCION DEL MIDT. A. CARRETERA SOBRE GOOGLE
SATELLITE HYBRID. B. MATRIZ "IDF" A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 5 X 5 M. C. MATRIZ

"IDF" A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 2 X 2 M. eveeeeeieeninnieeeeeeereersnnnnesseeeeesnnnnnnns 61

FIGURA 4.10 MATRIZ "CUENCAS" EN FORMATO RASTER. A. MATRIZ "CUENCAS" A PARTIR DE MDT CON
PASO DE MALLA DE 5 X 5 M. B. MATRIZ "CUENCAS" A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 2 X

2 Ml et e e et e e e s e a e e e e e s s e raees 62



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

FIGURA 4.11 CUENCAS EN FORMATO VECTORIAL SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID A. A
PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 5 X 5 M. B. A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 2 X

Y PP PR PP 63

FIGURA 4.12 A. RED DE CANALES EN FORMATO RASTER. A. A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 5

M. B. A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 2 M. ceuuiiueinieinieenrenneeneeeneesneesneesneennsenesennes 65

FIGURA 4.13 CANALES FILTRADOS SEGUN ORDEN HORTONIANO SOBRE CUENCAS. A. A PARTIR DE MDT

CON PASO DE MALLA DE 5 M. B. A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLADE 2 M...evuvennvennennnens 66

FIGURA 4.14. LIMITE OESTE DE LA PARCELA SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID. AY B.
DETALLE DE LAS CUENCAS Y CARCAVAS OBTENIDAS A PARTIR DE MDT DE 5 M DE PASO DE MALLA. CY

D. DETALLE DE LAS CUENCAS Y CARCAVAS OBTENIDAS A PARTIR DE MIDT DE 2 M DE PASO DE MALLA.

FIGURA 4.15. RED DE CARCAVAS, DIVISORIAS DE CUENCAS Y RED VIARIA EN LA ZONA ESTE DE LA PARCELA
SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID. A. A PARTIR DE MIDT DE 2 M DE PASO DE MALLA.

B. A PARTIR DE MIDT DE5 M DE PASO DE MALLA. cevuttntieteneeneeneeeneenneeseenesenesenseenseensennsenns 68

FIGURA 4.16. SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID. A. LIMITES DE LA PARCELA Y RED DE
CARCAVAS OBTENIDA A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 5 M. B. LIMITES DE LA PARCELA Y

RED DE CARCAVAS OBTENIDA A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLADE 2 M..vuvivnenneenneenneennes 69

FIGURA 4.17. SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID. A. LIMITES DE LA PARCELA, CUENCA EN
ESTUDIO Y RED DE CARCAVAS DE LA MISMA OBTENIDA A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 5
M. B. LIMITES DE LA PARCELA, CUENCA EN ESTUDIO Y RED DE CARCAVAS DE LA MISMA OBTENIDA A

PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 2 e ivuueieeieeneeeneeenneeransernneesnneesnnsessnsersnsersnnens 73

FIGURA 4.18. CUENCA EN ESTUDIO Y RED DE CARCAVAS SOBRE ORTOFOTO DE GOOGLE SATELLITE HYBRID.
A. IDENTIFICACION AUTOMATICA A PARTIR DE MIDT CON PASO DE MALLA DE 5 M. B.
IDENTIFICACION AUTOMATICA A PARTIR DE MDT CON PASO DE MALLA DE 2 M. C.

FOTOINTERPRETACION DIRECTA SOBRE ORTOFOTO. vvvvvuvvvurururererererereneresssssssesssssssssssesesemnnnnes 74



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

indice de Tablas

TABLA 4.1. CARACTERISTICAS DE LA RED DE CARCAVAS OBTENIDA A PARTIR DEL MDT DE 5 M DE PASO DE

IVIALLA . ettt ettt eeneseeeaeetaeetaeseranetanseranssssansessasessassssnsssanssessnsersnsessnssssnnsesnnsersnsernnsersnnees 70

TABLA 4.2. CARACTERISTICAS DE LA RED DE CARCAVAS OBTENIDA A PARTIR DEL MDT DE 2 M DE PASO DE

L e 71

TABLA 4.3. CARACTERISTICAS DE LA RED DE CARCAVAS DE UNA CUENCA OBTENIDA A PARTIR DE LOS MDT

DE 5Y 2 M DE PASO DE MALLA Y MEDIANTE FOTOINTERPRETACION DIRECTA. vvuvvvnnrerrnreennerennees 75

TABLA 7.1. CARACTERISTICAS DE LAS CARCAVAS QUE COMPONEN LA RED OBTENIDA A PARTIR DEL MDT DE

5 M DE PASO DE MALLA. «vuitniiuniitneitetttetntetntesteseetueesseesnessersnersesnestnsesnsesesesesrnsesnsesneees 88

TABLA 7.2. CARACTERISTICAS DE LAS CARCAVAS QUE COMPONEN LA RED OBTENIDA A PARTIR DEL MIDT DE

2 VI DE PASO DE IMALLA. «1ttutienteententeneenesneesneesnsesnssastnetnseensesnsesesenssensesnsesnsesnsssnsssnsennee 99



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

Identificacion Automatica de Carcavas a partir de Modelos

Digitales del Terreno

José Javier Guerrero Criado
Directores:
Adolfo Peia Acevedo

Antonio Hayas Lépez

Resumen

La erosion hidrica por carcavas es una de las principales amenazas que sufren los
sistemas agricolas, afectando directamente a la salud y la funcionalidad del suelo.
Concretamente, este fendmeno, que se agrava afio tras afio por los efectos del cambio
climatico y la intensificacion de la agricultura, afecta a muchos olivares del sur de Espafia,
en los cuales dificulta el desarrollo de las operaciones agricolas y favorece la pérdida de
suelo y plantaciones. Para paliar sus efectos, los agricultores pueden implantar una serie
de medidas de control y correccion, descritas en multitud de manuales técnicos, aunque

para ello necesitan conocer la localizacién de dichas redes de carcavas.

En las pasadas décadas se ha trabajado intensamente en la modelizacion de la erosion
hidrica, pero la mayoria de los modelos desarrollados no contemplan la erosiéon por
formacion de carcavas. Ademas, aquellos que se han desarrollado con el objetivo de
planificar dichas redes, o bien se han basado en la fotointerpretacion directa sobre
ortofotos, que dependen de la subjetividad del fotointerpretador, o funcionan mediante
aprendizaje automatico, ignorando la conectividad hidroldgica de la red y siendo validos
solo en sus zonas de entrenamiento. No obstante, otros modelos basados en umbrales
topograficos calculados a partir de datos de elevacion arrojan resultados bastante
prometedores, pero aun no permiten planificar de forma integral la red de carcavas de

una finca y dimensionar sus estructuras de control y correccion.

Por estas razones, se plantea como objetivo desarrollar una herramienta digital que
permita, a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) de una finca, identificar su red de

carcavas y proponer medidas de control y correccién, en base a la topologia de la red.
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Para satisfacerlo se desarroll6 un programa que parte del archivo vectorial de la
parcela y de los datos de elevacion de la zona, disponibles en fuentes publicas en forma
de MDT. En dicho programa se utiliza el Algoritmo D8 para calcular la direccién de vertido
de cada punto del terreno y se automatiza el Algoritmo de Barrido en Arbol para adaptar
el programa a nivel de parcela, identificando las cuencas que componen su area vertiente
y calculando los valores de area acumulada en cada punto del terreno. Posteriormente,
fijando un valor de area acumulada como un umbral topografico, se determinar la red
de carcavas de cada cuenca y se dimensionan las estructuras de control y correccion

necesarias.

Como caso de estudio, la herramienta disefiada se aplicd sobre una finca real, ubicada
en el término municipal de Jaén, utilizando dos MDT con distinta resolucion. Los
resultados obtenidos mostraron que, en ambos casos, se logro planificar de forma
detallada la red de carcavas que discurre por la parcela. No obstante, el MDT de menor
tamafo de celda identificé ciertos elementos del terreno con mayor precision, adaptando
mejor la red de carcavas obtenida a la realidad del terreno. Ademas, en comparacién con
la fotointerpretacion directa sobre ortofoto, esta nueva herramienta determiné una red
de carcavas mas completa y precisa, al depender Unicamente de un umbral topografico
que también permitié identificar las zonas del terreno hacia donde se producira el avance
de las cabeceras de las carcavas si no se aplican las medidas preventivas y de control y

correccion necesarias, calculadas también por esta herramienta digital.

Palabras clave: Erosion, carcavas, Modelos Digitales del Terreno.

Abstract

Hydrological erosion performed by gullies represents a significant threat to
agricultural systems, directly impacting soil health and functionality. Specifically, this
phenomenon, aggravated year after year due to the effects of climate change and the
intensification of agriculture, affects many olive groves in southern Spain, where it
hinders the development of agricultural operations and favours the loss of soil and crops.
To mitigate these effects, farmers can implement a series of control and correction
measures described in numerous technical manuals, although to do so, there is a need

for knowing the locations of these gully networks.
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Over the past decades, significant efforts have been dedicated to modelling
hydrological erosion, yet most of these models do not consider gully erosion.
Furthermore, models developed with the aim of planning such networks have either been
based on direct photo-interpretation from orthophotos, which is subject to subjectivity
of the interpreter, or have employed machine learning methods, ignoring the
hydrological connectivity of the network and only being valid within the different areas
used to train the model. Nevertheless, other models based on topographic thresholds
calculated from elevation data have shown promising results, but still do not allow for
comprehensive planning of the gully network within a property and the dimensioning of

its control and correction structures.

For these reasons, the objective of this project is to develop a digital tool that, based
on the Digital Terrain Model (DTM) of a property, can identify its gully network and

propose control and correction measures based on the network's topology.

To achieve this goal, a program was developed using the vector file of the property
and elevation data from the area, available from public sources in DTM. The program
utilizes the D8 Algorithm to calculate the flow direction of each point on the terrain and
automates the Tree Traversal Algorithm to adapt the program to the parcel level,
identifying the watersheds that compose its contributing area and calculating the
accumulated area values at each point on the terrain. Subsequently, by setting an
accumulated area value as a topographic threshold, the gully network of each watershed

is determined, and the necessary control and correction structures are dimensioned.

As a case study, the designed tool was applied to a real property located in the
municipality of Jaén, using two DTMs with different resolutions. A detailed gully network
plan was successfully developed for the property in both cases. However, the DTM with
a smaller cell size identified certain terrain elements with greater precision, better
adapting the gully network to the actual terrain. Furthermore, compared to direct photo
interpretation from orthophotos, this new tool determined a more comprehensive and
accurate gully network, relying only on a topographic threshold that also allowed the
identification of areas where gully head advancement will occur if preventive and control

and correction measures are not applied, also calculated by this digital tool.

Keywords: Erosion, gullies, Digital Terrain Models.
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1 Introduccion

El suelo es el recurso natural sobre el que se sustentan la mayoria de los ecosistemas
terrestres. A pesar de ello, en comparacién con el marco temporal que ocupa la vida
humana, el suelo es considerado un recurso no renovable por su lenta formacion a partir
de las rocas y minerales que constituyen su material parental, frente a los procesos
degradativos como la erosién, que puede sufrir el suelo como consecuencia de la

agricultura y de la actividad humana (Garcia-Ruiz et al., 2013).

De forma concreta, el suelo alberga mas del 25% de la biodiversidad global,
incluyendo una multitud de organismos que soportan el desarrollo de la actividad
agricola sobre el suelo y hacen que esta se lleve a cabo de una manera mas sostenible
desde el punto de vista medioambiental (La biodiversidad de los suelos es ignorada, pero
es fundamental para alimentar al planeta | Noticias ONU, 2020). Sobre esta biodiversidad
residen gran parte de los motivos por los que la agricultura, ademas de proporcionar
alimentos y materias primas, desempefa un papel crucial en la regulacion del ciclo del
agua y de nutrientes, como el carbono, incrementando la funcionalidad y la salud del

suelo (Suelos Sanos | Comision europea, 2023).

No obstante, en los ultimos afios se ha comprobado como entre el 60 y el 70% de los
suelos en Europa no gozan de una correcta salud, debido a su degradacién, que es
consecuencia directa de la erosién (Pennock, 2019), asi como de la intensificacion de la
actividad agricola y de procesos como la desertificacidn, salinizacion y sellado, que se

han visto acelerados por la accién del cambio climatico.

1.7 Importancia de la erosion en el suelo

La pérdida de suelo por erosién es una de las principales preocupaciones a nivel
europeo, segun indica la Estrategia Tematica sobre los Suelos de la Comision Europea
(Comunicacion de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econdmico
y Social Europeo y al Comité de las Regiones - Estrategia tematica para la proteccion del
suelo [SEC(2006) 620] [SEC(2006) 1165], 2006). Esto se debe fundamentalmente a la
erosién hidrica del suelo, y principalmente a la erosion por carcavas, entre cuyos efectos

10
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destacan la pérdida de fertilidad del suelo y productividad de los cultivos agricolas (Torri
et al., 2018), la aceleracion de la degradacion de la cubierta vegetal y la disminucion de
la regulacion natural de las aguas, que contribuye a la colmataciéon de los embalses
(Haregeweyn et al., 2006), a la pérdida de la calidad del agua potable (Owens et al., 2005),
a las inundaciones de lodo (Verstraeten y Poesen, 1999) y a la eutrofizacién, teniendo
como consecuencia una reduccién de la biodiversidad del suelo y del stock de carbono

(Poesen et al., 2006).

Las razones mencionadas justifican sobradamente la incorporacion de la erosién
hidrica, hace escasos afos, en la Agenda Medioambiental de la Union Europea (UE). En
este territorio, la tasa de pérdida de suelo por erosion supera, en el 12,7% de su superficie

agricola, el valor de 5 t ha' afo™

, equivalente a una lamina de 0,4 mm de grosor
(Montgomery, 2007), siendo la erosién hidrica la principal responsable de estas pérdidas
de suelo. Ademas, es necesario hacer hincapié en que el 67% de las pérdidas de suelo
por erosion de la UE tienen lugar en los 8 paises del area mediterranea, entre los que
destacan Espafa e Italia, donde existe una mayor superficie de cultivos lefiosos como el
olivar, en los cuales se obtienen pérdidas de suelo medias de 23,2 t ha” afio”!, que

pueden ascender hasta 40 t ha™ afio™ en funcién del manejo del suelo (Gémez et al.,

2008).

Para frenar la pérdida de suelo por erosién, se han puesto en marcha ciertas medidas
sobre los factores de los que esta depende, como el tipo de suelo, la topografia y el uso
del suelo y/o su manejo. La mayoria de estas medidas estan contempladas en la
condicionalidad reforzada de la Politica Agraria Comun de la UE (PAC), que incluye una
serie de practicas agricolas que velan por la proteccion del suelo frente a la erosion. Entre
ellas, destacan la limitaciéon de la superficie de suelo desnudo, el establecimiento de
cubiertas vegetales y la reduccion del laboreo, siendo esta ultima la opcién de manejo
aplicada en el 25% de la superficie agraria de la UE, y la que mejores resultados ha tenido
respecto a la reduccion de la erosion (Panagos et al,, 2015). No obstante, en un estudio
desarrollado por Gémez et al. (2009) se determind que, en el cultivo del olivar, el
establecimiento de cubiertas vegetales fue la opcién que redujo en mayor medida la

pérdida de suelo por erosion en comparacién con el laboreo convencional.
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Por otro lado, en cuanto al disefio de estrategias de control y reduccién de la erosién,
es necesario tener en cuenta la pérdida de suelo en parcelas, laderas y/o cuencas. Para
ello, desde hace aproximadamente un siglo se han desarrollado distintos modelos que
proporcionan informacién relevante acerca de los patrones y las tendencias que sigue la
erosion (Wischmeier y Smith, 1978). Gracias a estos modelos, se puede cuantificar la
erosién y sus tasas, que por motivos econdmicos no pueden evaluarse mediante medidas
directas. Entre los modelos de erosidon mas conocidos, se encuentra el Universal Soil Loss
Equation (USLE) (Wischmeier y Smith, 1978) y su version revisada (RUSLE) (Renard, 1997),
el cual ha sido utilizado para estimar la erosion en diferentes sistemas de cultivo, entre
los que se incluyen la vid y el olivar. En estos cultivos lefiosos permanentes, se han
obtenido tasas de erosion bastante superiores a la media, incluso a pesar de que estos
modelos no consideran ni calculan la pérdida de suelo que produce la erosion hidrica

por formacion de carcavas.

1.2 Erosion hidrica por formacion de carcavas

De entre todas las formas de erosion hidrica, la formacién de carcavas es por la
magnitud de sus impactos y la inmediatez de sus consecuencias, que producen pérdidas
directas de suelo y plantaciones y que afectan a la transitabilidad de la finca y por tanto
a la productividad de las operaciones agricolas, la que mas alarma genera (Poesen et al.,

2003; Valentin et al.,, 2005; Vanmaercke et al., 2011).

Esta preocupacion se ve reflejada en el gran numero de investigaciones que se han
dedicado en los ultimos afos al estudio de las carcavas, principalmente orientadas a la
deteccion, modelizacién y establecimiento de medidas correctoras (Vanmaercke et al.,
2021), asi como en la publicacion por parte de diferentes administraciones de manuales
y criterios técnicos para el control de carcavas orientados a los agricultores (Gémez

Calero et al., 2011).

Para poder controlar y corregir la erosion hidrica producida por la formacion de
carcavas, resulta necesario entender su proceso de formacién, que parte de la
concentracién superficial de la escorrentia durante un evento de precipitacion erosivo

(Poesen et al., 2003). En primera instancia la erosion por carcavas supone la pérdida de
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un volumen de suelo no muy elevado, facilmente rellenable mediante una labor agricola.
Sin embargo, el paso del tiempo y la accion de sucesivos eventos de precipitacion, haran
que dichas carcavas reaparezcan en los mismos lugares en los que se originaron,
pudiendo suponer, en zonas altamente erosionables, pérdidas de suelo que oscilan entre
el 30 y el 100% de las pérdidas totales de suelo (Casali et al., 1999; Poesen et al., 1996,
2003). No obstante, el efecto erosivo de las carcavas varia en funcion de la estacién y de
los eventos erosivos (Vandaele, 1993), pudiendo alguno de ellos tener consecuencias
erosivas muy importantes. De forma concreta, Hayas et al. (2017b) llegaron a determinar

' e incrementos en la densidad de

tasas de erosion superiores a las 500 t ha™' afio”
carcavas por unidad de superficie de hasta 23,6 m ha”' en dos afios, que son
consecuencia de la accion de eventos erosivos concretos, como los ocurridos entre 2009

y 2011.
1.2.1 Modelizacion de la erosion por carcavas

Para conocer mejor las caracteristicas de las carcavas, asi como su posible crecimiento
y capacidad erosiva, son muchos los autores que en diferentes estudios han desarrollado
modelos que recrean las condiciones en las que tienen lugar estos procesos erosivos. De
esta forma, estos modelos permiten anteponerse a situaciones futuras, de modo que se

puedan disefar las estructuras de control y correccion necesarias.

Para implementar estos modelos es necesario conocer el tamafio, la forma y los
patrones de crecimiento de las carcavas, que dependen de diversos aspectos como la
erosionabilidad del suelo, factores topograficos como el tamafio y la contribucion de la
cuenca (Poeseny Govers, 1990) y la pendiente del terreno (Foster, 1986; Poesen y Govers,
1990; Poesen y Wicherek, 1993), asi como de las practicas agrondmicas desarrolladas en

cada parcela.

En torno a esta Ultima cuestion, diversos autores (De Ploey y Paulissen, 1988; Gomez
et al, 2009; Laflen et al., 1985; R. G. Spomer et al., 1986) han determinado como la
reduccion del laboreo y la implantacion de cubiertas vegetales ayudan a reducir la
erosion por carcavas, aunque en ocasiones concretas también se requiere la aplicacion
de otras medidas que pasan por el establecimiento de barreras de contencién (Foster,
1986). Estas medidas fueron similares a las que Gomez Calero et al. (2011) proponen en
su manual de criterios técnicos para el control de carcavas, donde también sefialan los
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principios basicos para su control, que parten de mejorar las condiciones de la zona
desde donde el agua vierte a la carcava. De esta manera, medidas como la revegetacién
y el aumento de la cobertura vegetal en los bordes de la carcava y en primera instancia
en su cabecera, permiten retener el terreno ademas de reducir la escorrentia y su
velocidad, aumentando su infiltracion; estas medidas también consiguen desviar el agua,
evitando que entre en la carcava. Por Ultimo, es necesario estabilizar la misma mediante
diques estructurales y de retencion, ubicados en secciones especificas de la carcava, que
permitan su autorrelleno mediante el depdsito de los sedimentos que ha ido arrastrando.
Como ejemplo de la aplicacion de estas medidas, un estudio desarrollado por (Seth M.
Dabney, 1998) demostré como la combinacién del minimo laboreo y la implantaciéon de
barreras vegetales, redujo el avance de las cabeceras de las carcavas de una zona de
cultivo en Mississipi. Asimismo, es importante destacar que el control de las carcavas
mediante el establecimiento de diques o barreras vegetales o de cualquier material y la
revegetacion de sus bordes y taludes crea una interesante oportunidad para que las
mismas actien de corredores ecoldgicos de biodiversidad, restaurando y enriqueciendo
el paisaje y contribuyendo a incrementar la sostenibilidad de la produccion agricola

(Romero-Diaz et al., 2019).

En cuanto a los modelos desarrollados, durante las ultimas décadas, han sido muchos
los autores que han centrado su investigacion en la modelizacién de la erosion por
carcavas, lo que ha permitido que actualmente estas redes de drenaje puedan conocerse
mejor, de modo que se facilite la toma de decisiones para su manejo y control, evitando

asi futuras pérdidas de suelo fértil, apto para la actividad agricola.

Uno de los métodos mas extendidos es la deteccion de carcavas mediante
fotointerpretacion directa sobre ortofotos, que ha sido utilizado por numerosos autores
(Frankl et al., 2011; Hayas et al., 2017b, 2019; Martinez-Casasnovas et al., 2003, 2009).
Este método resulta de gran utilidad cuando se cuenta con ortofotos de alta resolucion
tanto espacial como temporalmente. Sin embargo, presenta inconvenientes como la

subjetividad del fotointerpretador y la imposibilidad de automatizar el proceso.

Otros métodos que si son automatizables, estan basados en distintas tecnologias
como la modelizacién del terreno a partir de imagenes obtenidas con UAV mediante

técnicas de Structure from Motion (Kaiser et al., 2014; Koci et al., 2017), la delimitacion
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directa sobre MDT procedentes de imagenes LiDAR (Perroy et al., 2010) o los modelos
construidos mediante Aprendizaje Automatico (Arabameri et al., 2018, 2019; Conoscenti
et al,, 2018; Roy et al,, 2020). No obstante, estos Ultimos carecen de fundamento fisico,
al actuar como cajas negras que son ajenas a los procesos relacionados con la formacion
de las carcavas. Esto se traduce en que sus resultados no tienen por qué cumplir con la
necesaria conectividad de la red hidroldgica y que, por ello, solo son validos para las

zonas de entrenamiento del modelo.

Otros modelos que si han permitido conocer de una manera mas exacta la ubicacion
de las cabeceras de las carcavas, asi como la identificacién de zonas mas susceptibles a
la erosién son los que estan basados en umbrales topograficos. La razdn por la que estos
umbrales son los indicadores que mejor representan la localizacion y el crecimiento de
las cabeceras de las carcavas, es que su combinacion permite recrear la situacion en la
que se origina una carcava, tal y como definieron Patton y Schumm (1975) y Z. B. Begin
& S. A. Schumm (1979) en su modelo Topographic Threshold (TT), que tiempo después,
fue modificado por Montgomery y Dietrich (1994), los cuales simplificaron este modelo,
basandose Unicamente en la pendiente local del terreno en la cabecera de la carcava y
en el area de la cuenca que drena hacia dicha cabecera. Otro modelo de gran interés,
basado en los mismos umbrales topograficos, fue el Compound Topographic Index (CTI)
propuesto por Thorne et al. (1986). Sin embargo, respecto al TT, los resultados del CTI
no poseen la necesaria conectividad de la red, que en este tipo de analisis es de gran
importancia para la identificacion de los tramos de la red de carcavas y el
correspondiente disefio de las medidas de correccion y control. En consecuencia, el TT
es considerado por su simplicidad y su base fisica y empirica, el modelo mas apropiado
para predecir la localizacion de las cabeceras de las carcavas (Torri y Poesen, 2014). No
obstante, han sido muchos los autores que han modificado dicho modelo, incorporando
variables del terreno con las que se conseguir un mejor ajuste a las condiciones
particulares de una zona o de un sistema concreto de carcavas (Conoscenti et al., 2014;
Dewitte et al., 2015; Gomez-Gutiérrez et al., 2015; Momm et al., 2013; Kheir et al., 2007;
Santisteban et al., 2005; Vanwalleghem et al., 2008).

Por otra parte, hay que destacar que, en los ambientes mediterraneos, donde la mayor

parte de la pérdida de suelo se debe a la erosion por carcavas, y los ciclos de precipitacion
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pueden diferir de forma interanual, los umbrales topograficos pueden cambiar
facilmente debido a tres factores fundamentales: el uso del terreno, la cobertura vegetal
y la tipologia de los eventos de precipitacion. Por lo tanto, en el caso de que estos
umbrales no se actualicen cuando se produzca un cambio en alguno de estos factores y,
sobre todo, en el cambio del manejo del suelo (uso y cobertura), el modelo utilizado
podria estimar erroneamente la localizacion de las cabeceras de las carcavas (Gutiérrez
et al., 2009; Rossi et al.,, 2015). Del mismo modo, Hayas et al. (2017a), determinaron como
el efecto de la cobertura vegetal sobre los umbrales topograficos se limité a los afios con
un régimen de precipitacion moderado, ya que en los afios con precipitaciones mas
intensas, si la vegetacion cubre menos de un 25% del suelo, esta no podra prevenir la

erosiéon por carcavas y por ende, no modificaria los umbrales topograficos.

Hasta este momento, los avances realizados en cuanto al desarrollo de modelos han
permitido analizar la evolucion y el crecimiento de distintas carcavas y redes de carcavas,
asi como el desplazamiento y la localizacién de sus cabeceras. Sin embargo, todavia falta
por desarrollar herramientas de planificacion, que permitan conocer mejor los tramos
que integran dichas redes, sus caracteristicas fisicas (longitud, anchura, seccion,
pendiente, etc.) y su topologia (conectividad hidrologica de los distintos elementos de la

red de drenaje).

1.2.2 Extraccion de los atributos de una cuenca a partir de Modelos Digitales del

Terreno

El trabajo desarrollado en las pasadas décadas por autores como Jenson y Domingue
(1988) ha sentado las bases del analisis de la morfologia de la superficie terrestre a partir
de MDT. Entre las multiples aplicaciones que presenta esta metodologia, destaca la
extraccion, de forma automatica, de las propiedades fisicas de las subcuencas y de sus
redes de desaguie, lo cual se puede extrapolar perfectamente a su uso en la modelizacion

y planificacion de la red de carcavas existente en una subcuenca.

El motivo principal de que los MDT estén siendo utilizados actualmente de forma
generalizada con el fin de encontrar para ellos nuevas aplicaciones, es su facil acceso y
su amplia disponibilidad desde fuentes de datos publicas y/o privadas. Entre los distintos

formatos existentes, los MDT pueden presentar una estructura matricial rectangular,
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compuesta de celdas o pixeles cuadrados, con una determinada resolucion o longitud
de lado, en los cuales se recoge el valor de elevacién del terreno en dichos puntos.
Respecto al resto de los formatos, los MDT de celdas cuadradas cuentan con la ventaja
principal de que los valores de elevacién que recogen pertenecen a puntos que son
equidistantes en las dos direcciones perpendiculares, lo cual facilita el disefio de
operaciones con los mismos y su programacion, asi como la mayor disponibilidad de
datos de elevaciones en este formato (Moore et al., 1991). Ademas, las coordenadas de
los distintos puntos del terreno que representan quedan implicitos por su posicién (fila
y columna) dentro de la matriz, siempre y cuando se conozca la posicién de al menos un

punto del conjunto y del tamafio de la celda.

Los diferentes objetivos con los que han sido utilizados los MDT para la extraccién de
atributos de una cuenca, pasan por la planificacién hidrologica (Moore et al.,1991) y la
obtencion del hidrograma unitario de una cuenca (Pefia et al., 1999). Asimismo, otros
autores, como Amatulli et al. (2022), Jiao et al. (2022) y Omran et al. (2022) aplicaron
estos principios para el desarrollo de nuevos procedimientos de analisis automatico de
carcavas. Algunos de estos, fueron aplicados previamente por Betts y DeRose (1999), que
a partir de fotografias aéreas secuenciales, analizaron el efecto de la erosion en 26
carcavas de un ambiente geomorfol6gicamente inestable de la cuenca de Waipaoa del
este de la isla norte de Nueva Zelanda. Asi como Yang et al. (2019), quienes a partir de
un MDT de alta resolucién (5 metros), identificaron de forma semiautomatica, con un
87,5% de precision, las cabeceras y las carcavas, de la meseta de Loess (China),
extrayendo sus caracteristicas topograficas. El éxito de estos estudios justifica la
propuesta del uso de MDT para identificar y definir redes de carcavas en diferentes areas,
sin que ello suponga una pérdida de informacién respecto a la topologia (conectividad

hidrologica) de la red.
1.2.3 Determinacion de carcavas mediante algoritmos de clasificacion

En el contexto de la Linea 5 "Actuaciones de Lucha contra la Erosién" del Proyecto
Innolivar, la empresa Agresta S.Coop., con la participacion de la UCO, ha desarrollado la
herramienta SO/LPROTECT, que consigue a partir de la localizacion de una finca
(poligono dibujado a mano alzada, archivo shapefile o datos catastrales) determinar la

longitud total de la red de carcavas que existe en ella y proponer, de acuerdo con los
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metros lineales de carcava y su pendiente media, la implantacion de un numero
determinado de diques de contencién construidos a base de estructuras modulares de

hormigdn o de empalizadas vegetales para su correccién y control.

Sin embargo, la tecnologia en la que esta basada esta herramienta, que mediante un
algoritmo de Random Forest clasifica los pixeles de un MDT en carcava / no carcava,
presenta una importante limitacién, al no tener en cuenta la topologia de la red de
carcavas. Concretamente, la omision de la conectividad hidrolégica de los distintos
tramos de carcavas que componen la red, al tratar la misma como un Unico canal, tiene
como consecuencia la no consideracion de las cabeceras correspondientes a cada
carcava de la red, asi como la no distincion de la jerarquia de dichos tramos. Esto provoca
de forma directa una subestimacion en el nimero de diques necesarios en el conjunto
de la red, ya que cada carcava deberia contar con un dique en su cabecera, lugar por el
que segun Gomez Calero et al. (2011), debe iniciarse el control las mismas. Por otro lado,
al tratar la red de carcavas como un Unico canal, los flujos laterales que llegan al canal
no son tenidos en cuenta, lo que impide realizar una propuesta de correccién efectiva,

que se ajuste a la hidrologia de la red de carcavas.

1.2.4 Necesidad de implementar una nueva herramienta para la identificacion

automatica de carcavas

Finalmente, una vez que se conoce el funcionamiento y el fundamento de los modelos
desarrollados para estudiar la erosion por carcavas, asi como de las herramientas
existentes en la actualidad para la identificacion y la propuesta de medidas de control y
correccion de las mismas, se puede poner de manifiesto que: la topologia de la red es
un factor clave a la hora de conocer el comportamiento de una red de carcavas y poder
tomar decisiones para su correcto manejo y gestion por parte de los técnicos y en ultima
instancia de los agricultores y que, la gran mayoria de estos modelos y herramientas no

permite conocer la informacion respectiva a dicha topologia o conectividad hidroldgica.

En esta linea, una herramienta Util y efectiva que permita identificar la red de carcavas,
conservando la conectividad hidrolégica de la red, debe estar basada en los principios
basicos del uso de los MDT para la extraccion de atributos de una cuenca definidos por

Jenson y Domingue (1988). Concretamente, estos se apoyan en las operaciones entre
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celdas vecinas, en las cuales, los calculos y decisiones que se toman para una celda en
cuestion, se realizan en funcién de los valores de sus 8 celdas adyacentes, tal y como

definié Douglas (1986).

De este modo, partiendo de los datos de elevacién recogidos en los MDT y aplicando
ciertos algoritmos, se obtendran los atributos hidrolégicos y topoldgicos del area de
interés, que puede ser una subcuenca, una parcela o varias parcelas. Concretamente, para
obtener estos atributos, se implementan dos algoritmos: el primero de ellos es el
algoritmo D8, rutina de asignacion de flujo no dispersiva utilizada para determinar la
direccion de vertido de cada celda del MDT, que sera aquella en la que se encuentre su
celda vecina con la que guarde una mayor pendiente negativa (de entre sus 8 celdas
adyacentes). El segundo es el algoritmo de Barrido en Arbol (Pefia, 1997), con el que se
determina tanto la superficie desaguada por cada celda del MDT (area acumulada en la
misma), como las celdas que componen la subcuenca en estudio (celdas totales que
vierten a través de la celda de cota minima o de desagle). La aplicacién de dichos
algoritmos y los atributos generados permitiran en Gltima instancia, identificar la red de
carcavas existente de forma que, con este conocimiento, se disefien una serie de
propuestas para que los agricultores puedan convivir y solventar el problema
medioambiental y de manejo que les supone la red de carcavas, implementando para

ello las medidas de correccion y control necesarias.

Por los motivos ya indicados, surge la necesidad de desarrollar una herramienta de
identificacion de carcavas que permita tener en consideracién la topologia de lared y su
hidrologia, lo que permitira realizar una planificacion de actuaciones mas ajustada a la
realidad de la red de carcavas, proponiendo medidas mas efectivas para su control y

correccion.
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2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una herramienta digital que
permita, a partir del MDT de una finca o parcela, identificar la red de carcavas que vierte
a través de la misma, asi como proponer una serie de medidas de control y correccidon
ajustadas a la hidrologia y a la topologia de dicha red. Para ello, a su vez se plantean los

siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar y adaptar a nivel de finca o parcela el procedimiento de
identificacion automatica de carcavas, considerando la posibilidad de que en
ella coexistan dos o mas subcuencas con su respectiva red de carcavas y sus
puntos de salida o desague.

e Analizar las diferencias entre las redes de carcavas obtenidas con Modelos
Digitales del Terreno de distinto tamafo de celda (2 y 5 m de lado).

e Comparar los resultados obtenidos mediante la herramienta de identificacion

automatica y mediante el procedimiento de fotointerpretacion directa.
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3 Materiales y Métodos

3.7 Datos de partida.

Los datos de elevacién utilizados para la identificacion automatica de carcavas
proceden de MDT con distintas resoluciones. Concretamente se han utilizado aquellos
con un tamafio de pixel de 5 x 5 my de 2 x 2 m que se encuentran disponibles para su
descarga en el Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN)

(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp).

Para su descarga, es necesario conocer la hoja u hojas del MDT donde se encuentra
la parcela o conjunto de parcelas catastrales objeto de estudio, asi como la superficie del
terreno que vierte sobre la mismay 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 .gm/ desde el visor cartografico de la Sede

Electronica del Catastro (https://www.sedecatastro.gob.es/).
3.1.1 Descarga y descripcion de los productos MDT utilizados.

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

uso libre QGIS.

A continuacién, desde el Centro de Descargas del IGN, se realiza una busqueda por
archivo, proporcionando la parcela en formato .sApy se descargan las hojas del MDT02
y/o del MDTO5 (MDT con paso de malla de 2 y 5 m, respectivamente) que cubren la

misma, asi como la superficie circundante donde se localizara el area de estudio.
31.1.71 MDT 2x2 m.

Los MDT 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 interpolacién 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 alin se encuentra incompleta.
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3.1.1.2 MDT 5x5 m.

Al igual que el MDT con paso de malla de 2m, este MDT con un tamafio de pixel de 5
m también se encuentra disponible como producto MDT05 en formato .asc y es
descargable por hojas del MTN50. Sin embargo, este obtuvo por interpolacién 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.

3.2 Correccion del MDT

Los datos de elevacion que se introducen al programa desarrollado para la
identificacion de las carcavas deben estar corregidos, es decir, en él no deben existir
zonas deprimidas o de remanso artificiales fruto de los procesos de interpolacién,
conocidas como sumideros, y que graficamente son celdas del MDT 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, como consecuencia del
disefio de los algoritmos utilizados en este programa, que en caso contrario ocasionarian

problemas en su ejecucion.

La correccion del MDT descargado del IGN se realiza mediante el software QGIS. Para
ello, la capa raster que contiene los datos de elevacion se corrige mediante el Proceso
de SAGA denominado Fill Sinks (Wang y Liu), del que se obtiene un MDT corregido sin
sumideros, que se guarda en formato .#f para su introduccion en el programa de
identificacion automatica de carcavas disefiado. Sin embargo, en el caso de contar con
mas de una hoja colindante del MDT, estas deben combinarse mediante la opcion Raster
> Miscelanea > Combinar, de la que se obtiene una Unica capa con los datos de

elevacion, que a continuacion, debe ser corregida mediante el proceso ya descrito.

3.3 Programa para la identificacion automatica de carcavas. Lenguaje Python y

librerias utilizadas

La herramienta disefiada para la identificacion automatica de carcavas a partir de MDT

corregidos, estd compuesta por un programa que a su vez se compone de una serie de
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subrutinas y de algoritmos que satisfacen el objetivo principal de este estudio. Para
disefar dicho programa se ha utilizado el lenguaje de programacion Python, asi como

una serie de librerias también implementadas en este lenguaje de programacion.

El uso de Python (https://www.python.org) como lenguaje de programacién para el
desarrollo de esta herramienta se encuentra mas que justificado, ya que se trata de un
lenguaje de alto nivel ampliamente utilizado en diversas areas de la ciencia y la
investigacion. Ademas, este lenguaje permite el uso de multiples tipos de variables que
facilitan el manejo de grandes voliumenes 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 informacidn 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. Ademas,
este lenguaje de programacion ha sido uno de los dos mas utilizados en el Master que
finaliza con este trabajo, y por ello, se ha trabajado con el mismo en una gran cantidad
de aplicaciones practicas que van desde la geoestadistica y la implementacion de
modelos predictivos, hasta el disefio redes neuronales y de herramientas de inteligencia
artificial, debido a las posibilidades que ofrece. En este caso, se ha utilizado Python en el
entorno de Anaconda y concretamente se ha trabajado con el editor de cédigo Spyder.
Ambos facilitan la instalacion y la sincronizacion de la mayoria de las librerias utilizadas
para el desarrollo del programa que se describe en este apartado. A continuacion, se

detallan las librerias de Python utilizadas en el programa.
3.3.1 NumPy

La libreria de Python ANumPy permite manejar grandes volumenes de datos y su
caracteristica principal es la posibilidad de trabajar con matrices o arrays de n
dimensiones, cuya utilizacion optimiza el procesamiento de datos respecto al uso de
listas, tarea para la que el lenguaje Python se encuentra optimizado. Ademas, NumPy
ofrece una gran variedad de funciones para trabajar con Arrays, que permite crear,

manipular, operar y calcular con ellos de una forma mas sencilla, simplificando el codigo
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del programa. Por ello, la libreria NumPy sera ampliamente utilizada cuando se trabaje

con MDT, al simplificar su manejo y manipulacion.
3.3.2 Rasterio

La libreria de Python Rasterio permite trabajar con conjuntos de datos de tipo Raster
almacenados en archivos en formato GeoTIFF (.#7). Para ello, esta libreria proporciona
una APl de Python basada en Arrays N-dimensionales de ANumPy, con la que se
interpretan los datos espaciales almacenados en cuadriculas, facilitando su lectura y
escritura, y manipulacion, a la vez que conservan su informacién geografica y sus
metadatos (Sistema de Referencia de Coorenadas (SRC), coordenadas maximas vy

minimas de la imagen, extension del archivo, etc.).
3.3.3 Fiona

La libreria de Python Fiona permite leer y escribir archivos geométricos de tipo
vectorial y, por lo tanto, facilita la incorporacion al cédigo de archivos espaciales

vectoriales como los poligonos de las parcelas en formato Shapefile de ESRI (.shp).
3.3.4 Matplotlib.pyplot

La libreria Matplotl/ib de Python, y mas concretamente su interfaz Pyplot permite
representar datos en graficos e imagenes a través de la pantalla de una forma sencilla e
intuitiva. Esta sera esencial para la representacion y la visualizacion de los productos

intermedios y finales que genera el programa disefiado.
335 PIL

El uso de la libreria de Python P/L, que permite la edicién de imagenes desde Python
y mas concretamente de la funcién Image, se utiliza para importar imagenes en
diferentes formatos al programa de forma rapida y sin necesidad de realizar un

complicado procesamiento posterior para transformar las mismas en Arrays de Numpy.
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3.4 Programa para la identificacion automatica de carcavas. Fundamento y

descripcion.

Una vez obtenido el MDT corregido, sin sumideros ni depresiones, se introduce en el
programa de identificacion automatica de carcavas desarrollado en Python. Del mismo
modo, se importa el archivo .shp con el poligono de la parcela objeto de estudio, con el
cual se realiza una mascara al MDT corregido, que servira para almacenar en un nuevo
MDT, Unicamente los valores de cota de las celdas que pertenecen a la parcela.
Posteriormente, al MDT corregido se aplica el algoritmo D8, cuyo fundamento se

presenta en el siguiente apartado.
3.4.1.1 Algoritmo D8

El Algoritmo D8 es una rutina de asignacion de flujo no dispersiva que, asigna el flujo
total que circula por la celda de estudio, a la direccion en la que se encuentre la celda

que posea una menor cota de entre sus 8 celdas vecinas.

Para ello, se calcula la pendiente existente entre la celda de estudio y sus 8 celdas
adyacentes, seleccionando la mayor entre las pendientes descendentes. Los datos
necesarios para calcular la pendiente son la diferencia de elevacion y la distancia
existente entre la celda de estudio y cada una de sus celdas vecinas. Respecto al tamafio
de la celda en ambas direcciones de estudio, al trabajar con MDT de celdas cuadradas,
en las direcciones ortogonales esta distancia sera igual a la longitud de la celda o pixel
(2 0 5 m respectivamente para el MDT de 2 m y el MDT de 5 m de paso de malla),

mientras que en la direccién diagonal este valor se incrementara 2 veces.

A continuacion, una vez se conocen dichas pendientes, se asigna una direccion de
vertido a cada celda siempre que no exista ambigliedad. Para ello, cada celda debe
mantener un valor de pendiente descendiente maxima con una de sus 8 celdas vecinas,
asignando como direccion de vertido de la celda de estudio, la direccion hacia la celda
con la que guarde un mayor valor de pendiente descendente. En el caso de que exista
ambigledad, se asignara la direccion en la que se guarde la mayor pendiente
descendente que antes haya sido calculada. Esta practica puede introducir parcialidad,

pero se realiza al ser consistente con la practica comun (Martz & Garbrecht, 1993). El
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valor de direccién de vertido oscilara entre 1y 8, siendo 1 la direccién de vertido hacia

la celda de la derecha y 8 hacia la celda de arriba a la derecha (Figura 3.1).

6 7 8
5 (v 1
4 3 2

Figura 3.1 Asignacion numérica de las direcciones de vertido desde la celda central "c" mediante el
algoritmo D8.

La adopcion del criterio de que toda el agua que escurre por una celda lo haga en
una sola direccién fue establecido por O'Callaghan y Mark (1984). No obstante, otros
autores como Quinn et al. (1991) describieron como asignar direcciones multiples de
flujo desde una celda hacia sus vecinas con las que mantenga una pendiente
descendente. A pesar de ello, Jenson (1991) demostré que mediante direcciones simples
se obtienen redes de desaglie suficientemente aproximadas ya que, al trabajar con
tamafnos de celda adecuados, la proporcion de celdas que requieren direcciones

multiples son muy escasas, no afectando significativamente al resultado obtenido.

Tras obtener las direcciones de vertido, se parte desde el punto de salida de cada
cuenca y aplicando el procedimiento desarrollado por el algoritmo de Barrido en Arbol
(Pefia, 1997), que se describe en el siguiente apartado y que recorre el patron de flujo
definido por las direcciones de vertido se calcula, tanto la superficie desaguada por cada

celda, como las celdas que pertenecen a cada subcuenca.
3.4.1.2 Barrido en Arbol

El algoritmo de Barrido en Arbol propuesto por Pefia (1997) es una técnica de analisis
de matrices que permite conocer tanto la superficie desaguada por cada celda del MDT,
como las celdas que componen la cuenca en estudio. Para determinar las celdas que
pertenecen a la cuenca en estudio, desde el punto de salida de la cuenca, el algoritmo
se desplaza en sentido ascendente siguiendo las direcciones de vertido de las celdas

vecinas. Sin embargo, para determinar la superficie desaguada por cada celda, el
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algoritmo desciende siguiendo la direccién de la celda actual. Este sistema de recorrido

en arbol se presenta a modo de ejemplo en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Procedimiento de recorrido de un patron de flujo (Pera, 1997)

Este procedimiento de Barrido en Arbol presenta diferencias respecto a otros métodos
que se basan en el barrido iterativo de la matriz de direcciones y que han sido propuestos
por autores como O'Callaghan y Mark (1984) y Martz y Garbrecht (1993). Concretamente
el algoritmo de Barrido en Arbol se diferencia del resto al estar basado en dos principios

fundamentales:

1. Comienza en la celda de salida y va en sentido ascendente visitando la celda que
vierte a ella. De esta manera se recorren los patrones de flujo hasta llegar a las
celdas de la divisoria de la cuenca o a las cumbres de colinas interiores, a las que
no vierten ninguna otra celda.

2. Una vez localizada una celda divisoria de la cuenca, comienza a recorrerse el patrén
de flujo en sentido descendente, siguiendo la direcciéon de vertido de la celda de
estudio. Es en este paso cuando se determina la superficie desaguada por cada
celda, sumando paso a paso el niUmero de celdas que vierten a la celda que se esta

visitando. Al llegar a una union (interseccion entre dos direcciones) se detiene el
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calculo y se vuelve al paso 1, ascendiendo hacia la direccion en la que se encuentra
la rama del Arbol que alin no ha sido recorrida. En el momento en que se alcance
de nuevo la divisoria de la cuenca, se volvera a descender hasta la interseccién

anterior.

Cuando se evalla una celda, el analisis se realiza comenzando por la celda de la
derecha y se va progresando en el sentido de las agujas del reloj, finalizando en la celda
superior derecha. De esta forma se va recorriendo toda la malla, finalizando los calculos

cuando en la celda de salida de la cuenca se hayan analizado las 8 celdas vecinas.

El programa de identificacion automatica de carcavas desarrollado permite
determinar todas las cuencas cuyos puntos de salida se encuentran en los bordes de la
parcela objeto de estudio. Para ello, se ha modificado la aplicacion del algoritmo de
Barrido en Arbol de forma que se ejecutard tantas veces como cuencas existan y

contribuyan a la parcela en cuestion, siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Partiendo del MDT que contiene los datos de elevacion de la parcela, se determina
el punto de menor cota (punto de salida de la cuenca) que al trabajar con un MDT
corregido, se encontrara en el borde de la parcela.

2. Una vez se conoce tanto el punto de salida de la primera cuenca, como la matriz de
direcciones de vertido obtenida tras aplicar el algoritmo D8, se aplica el algoritmo de
Barrido en Arbol, determinando tanto las celdas que pertenecen a dicha cuenca,
como la superficie desaguada por cada una de ellas.

3. Tras determinar la primera cuenca, se eliminan los valores de cota de las celdas que
la componen del MDT que contiene la elevacidn 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 cuencas 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. Esta modificacion en la
aplicacién del algoritmo permite conocer mediante el recorrido en arbol del patrén de

flujo la superficie total que contribuye a la parcela en estudio, compuesta por las
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diferentes cuencas que existen en dicha superficie, de las cuales se obtienen también sus

divisorias y sus puntos de salida.

El siguiente paso consiste en determinar la red de carcavas existente en las diferentes
cuencas obtenidas en el paso anterior, que también se realiza a partir del Barrido en
Arbol del patrén de flujo ya descrito, comenzando por el punto de salida de cada cuenca.
Para ello se simula la concentracion espacial de la escorrentia superficial en aquellos
puntos en los que la superficie que se desagua supera un umbral de superficie especifico
seleccionado en base a estudios previos. Este criterio, al estar basado en las condiciones
fisicas en las que tiene lugar el proceso de formacion de un canal, ha sido adoptado de
forma general por los geomorfologos. El umbral seleccionado debe establecerse en base
a la naturaleza de la zona en la que va a ser empleada la herramienta disefada, para lo
que se debe tener en cuenta tanto el cultivo existente, como la topografia, el tipo de
suelo y la tipologia de los eventos de precipitacion en la zona. Para el caso concreto que
se analizara en este estudio (olivar en zona de campifia), se ha establecido en 1200 m?
de area vertiente, correspondiéndose con 48 y 300 celdas para los MDT de 5y 2 m de
paso de malla, respectivamente. La eleccion de este valor queda justificada por los
trabajos previos de campo y de fotointerpretacion, en los cuales se sitlan las cabeceras

de las carcavas en celdas con areas vertientes proximas al umbral establecido.

Para continuar con el analisis de la red de desagle, se determina el orden de cada
tramo de la red o de la carcava. El criterio escogido sera el definido por Strahler (1964),
el cual determina que, de la union de dos canales con el mismo orden, se origina un
canal con un orden superior al de los canales que confluyen en dicho enlace, y que, al
unirse dos canales de orden distinto, el canal al que vierten tendra el mismo orden que
el canal con mayor orden que confluya en dicho enlace. No obstante, cuando en el mismo
punto confluyen varios canales, la asignacion del orden del tramo al que vierten se

realizara segun el siguiente criterio:

1. Al unirse varios canales del mismo orden, el canal al que vierten sera de un orden
superior a estos.
2. Al unirse varios canales de distinto orden, si al menos dos canales de los que

confluyen en dicho enlace son del mismo orden y el resto de un orden inferior, el
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canal al que vierten sera de un orden superior al de los canales con mayor orden que
confluyen en este enlace.
3. En el resto de los casos se origina un nuevo canal de orden igual al del canal con

mayor orden de los que confluyen en dicho enlace.

Para caracterizar la red de carcavas existente en la parcela de estudio, se establecio el

siguiente procedimiento:

En primer lugar, se calcula el nUmero de tramos de canales o carcavas existentes en
la parcela. Para ello se cuenta el nimero de nudos iniciales existentes en la red de
desagiie definida, ya que existira el mismo nimero de tramos que de nudos iniciales.
Para su identificacién, se determinan las celdas cuyas vecinas, si vierten sobre ella,

presentan un orden inferior al de la propia celda de estudio.

Tras conocer el nimero de canales se procede a su caracterizacién, determinando los
nudos iniciales de los canales mediante la repeticién del Barrido en Arbol descrito.
Ademas, en este paso se determina el orden de la celda inicial, que sera el orden del
canal o carcava de la que forma parte. A continuacion, se desciende por el canal hasta
que se apunta sobre una celda con distinto orden al de la celda en estudio, determinando
que la celda actual es el nudo final del tramo de carcava y el orden de la celda a la que
apunta sera el orden del tramo de carcava aguas abajo, al que vierte la que se encuentra

en estudio.

Una vez conocidos los nudos extremos del canal, se calcula tanto el desnivel, como el
area desaguada por cada tramo de carcava mediante la diferencia de cota y de area
desaguada entre los nudos inicial y final, respectivamente. Posteriormente se determina
la longitud de cada tramo, teniendo en cuenta la distancia entre las celdas que lo
componen, en funcién del tamafio del pixel y de la direccion de vertido de cada celda ya
sea ortogonal o diagonal. Tras ello, se suman las celdas que componen el tramo de
carcava, determinando la superficie especifica del tramo en cuestion. Por ultimo, se
determina la cuenca a la que pertenece cada tramo de la red de desague, finalizando asi

su caracterizacion.
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3.5 Programa para la identificacion automatica de carcavas. Desarrollo del

programa.

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama donde se observa el funcionamiento del

programa diseflado, asi como las entradas y salidas de las diferentes subrutinas.

MDT Shape
corregido Parcela

~ ~

/

[ DIRECCIONES ] p:ﬂrI;Ta
N\ I\‘

Pendientes || Direcciones [ etz ]

/./1\‘

Matriz Matriz Matriz
[ REDDESA ]4_ |lArea Cuencas Marca
NUDRED —_—
. / /" Tabla Canales
. | ANRED ( 1 \
IRed ( )
e | FILTRADO
p . \
LEYENDA CUENCANAL Tabllat Cadnales
Datos Partida (D / i ': 08
Subrutinas [ | - N . .
Matriz Salida CARCAVAS INDCANAL
Tablas Salida b 7N J
} }
Entradas —_— o
Salidas —_— Tabla Cércavas Indcanal

Figura 3.3 Diagrama de flujo del programa de identificacion automatica de carcavas
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3.5.1 Determinacion del MDT de la parcela
3.5.1.71 Metodologia

En esta primera parte se hara uso de las librerias Fionay Rasterio. Mediante Fiona se
carga el archivo .shp que contiene la parcela objeto de estudio. A continuacion, con la
funcién open de Rasterio, se carga el MDT (.t/f) corregido, que se compone de la hoja u
hojas del MDT descargadas del IGN, sin sumideros, tras su preprocesamiento con el
paquete Fill Sinks (Wang y Liu) de SAGA. A continuacion, mediante la funcion mask de la
misma libreria se realiza una mascara del MDT, a partir de la cual se obtiene un nuevo
MDT, de las mismas dimensiones que el anterior, donde las celdas que pertenecen a la
parcela conservan su valor de elevacion y al resto de celdas se le asigna el valor 10000.
El producto resultante se guarda en un nuevo fichero .#f Ademas, se guardan también
los metadatos del MDT (.tif) que se utilizaran en para georrefenciar los productos raster

de este programa obtenidos en las siguientes subrutinas.

3.5.1.2 Pseudocodigo

abrir Shape parcela como Shapefile
abrir MDT corregido como mdt filled
variables:
out image = mascara del MDT
out meta = metadatos del MDT

guardar mascara del MDT (archivo .tif)

3.5.2 Subrutina DIRECCIONES

3.5.2.71 Metodologia

En esta subrutina se recorren todas las celdas de la matriz "z_c", determinando en
cada posicion, la pendiente y la direccion en la que se encuentra la celda adyacente a la
de estudio con la que guarda una mayor pendiente descendente, y a la cual vierte la
celda de estudio. Ambas variables, direccion de vertido y maxima pendiente

descendente, se almacenan en las matrices "idf" y "s", respectivamente.
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3.5.2.2 Pseudocodigo subrutina DIRECCIONES

""w SUBRUTINA ASIGNADIR """
Variables:

mdt p = MDT parcela (Imagen)

z p = MDT parcela (Array de Numpy)
ax = dimension celda

z p c = MDT parcela circunvalado

indmin = coordenadas fila y columna celda cota minima
cotamin = valor cota minima

mdt = MDT corregido (Imagen)
z = MDT corregido (Array de Numpy)
z ¢ = MDT corregido circunvalado (con el valor de cota minima)

f, ¢ = dimensiones (z_c)

s (Matriz pendientes) = Matriz de ceros, dimensidén MDT circunvalado
(£, c)

sc (Matriz pendientes %) = Matriz de ceros, dimensién MDT circunvalado
(£, <)

idf (Matriz direcciones de vertido) = Matriz de ceros, dimensidén MDT
circunvalado (f, c)

al = factor distancia segun direccién
msa = coordenada i vector direccidn
msb = coordenada j vector direccidn

Algoritmo D8:
for i desde fila 1, hasta fila penultima de matriz z c:
for j desde fila 1, hasta fila penultima de matriz z c:
for k desde direccidén 1, hasta direccidn 8:
ki = coordenada i celda vecina a la que se apunta
kj = coordenada j celda vecina a la que se apunta
stk = pendiente temporal entre celda actual y vecina a la
que se apunta
si stk es mayor o igual al valor de pendiente guardado en
la posicidén actual
pendiente en la posicidén actual = stk
direccidén de vertido celda actual = direccidn celda
vecina que estéd siendo analizada
pendiente en la posicidn actual (%) = (pendiente en la
posicidédn actual*100)

Imprimir pantalla Matriz idf
Guardar Matriz idf archivo .txt

Variables:
idf r = matriz idf sin circunvalacidn
idf r = matriz idf r con una dimensidén méas

guardar matriz direcciones de vertido georeferenciada (archivo .tif)
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3.5.2.3 Creacion de la matriz de pendientes y de direcciones

Para crear ambas matrices, se itera sobre cada celda de la matriz "z c", donde se

almacenan la elevacion del terreno. Para ello se crean las variables "i" y "j", que iran
aumentando, para recorrer desde la segunda, hasta la penultima fila y columna. Asi, en

cada paso se analizara una celda de la matriz con coordenadas (i, j).

En cada iteracion se aplica el algoritmo D8 descrito en el apartado 3.4.1.1 de este
trabajo. Para ello, se crea la variable k, que toma valores de 1 a 8 sobre la que se vuelve
a iterar, analizando las 8 celdas vecinas en sus correspondientes direcciones. Para iterar
sobre k, se utilizan los vectores msa y msb, con los que se apunta a cada una de las celdas
vecinas, comprobando si tiene una pendiente negativa respecto a la celda de estudio,
que se guarda en la variable "stk", y se almacena en la posicién de estudio de la matriz
"s". La direccién de analisis "k" se guarda en la matriz "idf". En las siguientes iteraciones
sobre k, se comprueba si las siguientes pendientes temporales con el resto de las celdas
vecinas son negativas y superiores a la almacenada en la matriz "s". Si es asi, se sustituira
el valor almacenado en "s" por esta nueva pendiente y almacenando la direccién en la

que se encuentre dicha celda respecto a la de estudio en la matriz "idf".

Cuando se termina de iterar sobre "k", quedara guardada la mayor pendiente
descendente respecto a la celda vecina y su direccién, pasando a la siguiente celda de
"z_c". Cuando son analizadas todas las celdas de "z_c", la matriz de pendientes "s" y la de
direcciones de vertido "idf" quedaran terminadas. Para georreferenciar y guardar la
matriz idf, se pasa la funcion "eliminarcircunvalacion” del producto obtenido.

Posteriormente se combinan dichas matrices con los metadatos del MDT corregido y se

guarda en formato .#/f

3.5.3 Subrutina CUENCA
3.5.3.1 Metodologia

Una vez se conoce la direccion de vertido de cada celda del MDT, se determinara la
superficie del terreno que vierte sobre la parcela objeto de estudio, que se compone de
las distintas cuencas que tienen sus puntos de salida o desagtie en los bordes de dicha
parcela. Para ello, en esta subrutina se ha automatizado el algoritmo de Barrido en Arbol,

que se ejecuta tantas veces como puntos de salida o de desagle existen en el borde de
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la parcela objeto de estudio, determinando en cada ejecucion del algoritmo, las celdas
gue componen la cuenca que contribuye a cada punto de salida, asi como el niUmero de
celdas que vierten sobre cada celda que compone la cuenca que se esta estudiando en

cada ciclo de la subrutina.

Cuando se termina de analizar una cuenca comienza el andlisis de la siguiente,
repitiendo el proceso descrito hasta que todas las celdas que pertenecen a la parcela
objeto de estudio hayan sido analizadas y pertenezcan a alguna de las cuencas
determinadas. Finalmente, se obtienen tres matrices. La matriz "Marca", donde las celdas
que han sido visitadas, habiéndose analizado sus 8 celdas vecinas y formando parte de
alguna de estas cuencas, toman el valor 8. La matriz "Cuencas”, que almacena en cada
celda el indice de la cuenca de la que forma parte. Y la matriz "iarea", que almacena en
cada celda el valor del area acumulada o n° de celdas que desagua sobre cada una de

ellas.

3.5.3.2 Pseudocodigo subrutina CUENCA

Variables:

zpc_1 = Copia matriz z p ¢ (MDT parcela circunvalado)

marca (matriz marca de cuenca) = Matriz de unos, dimensidén MDT
circunvalado (f, c)

iarea (matriz area acumulada) = Matriz de ceros, dimensidn MDT
circunvalado (f, c)

cuencas (matriz indice cuencas) = Matriz de ceros, dimensidén MDT
circunvalado (f, c)

n _cuenca = indice de cuenca (iniciado en 1)

indmin cuencas = Almacena punto salida cuenca (lista)
contdiezmil = contador de celdas con valor 10000 en zpc 1 (iniciado en
0)

Algoritmo: Contar celdas valor 10000 en zpc 1
for i desde 0, hasta n° filas matriz zpc 1:
for j desde 0, hasta n° columnas matriz zpc 1:
si valor zpc 1 celda actual = 10000
Suma 1 a contdiezmil (contar la celda)
Algoritmo: Barrido en Arbol automatizado
Repetir mientras alguna celda de la parcela no haya sido analizada:

Calcular variables para cada cuenca:

indmin 1 = coordenadas fila y columna celda cota minima MDT
parcela (zpc 1), punto salida cuenca estudio
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indmin cuencas = Almacena los puntos de salida de las cuencas de
estudio

cotamin 1 = valor cota en punto de salida

io = coordenada i punto de salida

jo = coordenada j punto de salida

i = coordenada i celda en estudio (1% iteracidn, punto de salida)

j = coordenada j celda en estudio (1% iteracidn, punto de salida)

iu = coordenada i celda vecina en la direccidén 8 del punto de
salida (ultima celda analizada)

ju = coordenada j celda vecina en la direccidén 8 del punto de

salida (ultima celda analizada)
irp = direccién de vertido del punto de salida
ip = coordenada i celda a la que vierte el punto de salida
jp = coordenada j celda a la que vierte el punto de salida

Algoritmo: Barrido en Arbol

Repetir mientras la celda cota minima no haya sido completamente
analizada o la celda de estudio no sea a la que vierte la de cota
minima

k = valor celda de estudio en matriz marca
ki = coordenada i celda vecina a la que se apunta
kj = coordenada j celda vecina a la que se apunta
si la celda vecina a la gque se apunta vierte sobre la de
estudio:
si la celda a la que se apunta ha sido completamente
analizada y pertenece a la cuenca:
al &rea acumulada en la celda de estudio se le suma el
4drea acumulada en la celda a la gque se apunta
si la celda de estudio ha sido completamente

analizada:

Se suma 1 al Adrea acumulada de la celda de estudio

(Comienza el descenso)

ir = direccién de vertido de la celda de estudio

i = coordenada i de la celda a la que vierte la
actual, nueva celda de estudio

j = coordenada j de la celda a la que vierte la
actual, nueva celda de estudio

si no:

Se suma 1 a la celda de estudio en la matriz
marca, se analiza la siguiente vecina

si no:
i = coordenada i de la celda a la que se esta
apuntando, nueva celda de estudio
j = coordenada j de la celda a la que se estéa
apuntando, nueva celda de estudio
si no:

si la celda de estudio ha sido completamente analizada:
Se suma 1 al Area acumulada de la celda de estudio
(Comienza el descenso)
ir = direccidén de vertido de la celda de estudio

i = coordenada 1 de la celda a la que vierte la
actual, nueva celda de estudio
j = coordenada j de la celda a la que vierte la
actual, nueva celda de estudio
si no:

Se suma 1 a la celda de estudio en la matriz marca, se
analiza la siguiente vecina
si la celda actual es la celda a la que vierte el punto de salida:
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kult = direccidén de vertido de la vecina 8 del punto de salida
si la vecina 8 del punto de salida vierte sobre la misma:
al area acumulada en el punto de salida, se suma el area
acumulada en su vecina 8

Algoritmo: relleno de matriz cuencas y zpc 1
for i desde 0, hasta n°® filas matriz cuencas:
for j desde 0, hasta n°® columnas matriz cuencas:
si la celda de estudio aun no ha sido guardada en la
matriz cuencas y pertenece a una cuenca:
rellenar la celda de estudio con el indice de cuenca
(valor n cuenca)
si la celda de estudio pertenece a la parcela
sustituir su valor en zpc 1 por 10000
Sumar 1 a contdiezmil (contar celda)

Sumar 1 a n_cuenca, se analiza la siguiente cuenca
Imprimir pantalla Matriz marca
Guardar Matriz marca archivo .txt

Imprimir pantalla Matriz iarea
Guardar Matriz iarea archivo .txt

Imprimir pantalla Matriz cuencas
Guardar Matriz cuencas archivo .txt

Variables:
cuencas_r = matriz cuencas sin circunvalacidn
cuencas_r = matriz cuencas r con una dimensién mas

guardar matriz cuencas georeferenciada (archivo .tif)

iarea r = matriz iarea sin circunvalacién
iarea r = matriz iarea r con una dimensidén més
guardar matriz iarea georeferenciada (archivo .tif)

3.5.3.3 Creacion de las matrices Marca, larea y Cuencas. Modificacion de zpc_1.

En primer lugar, para comprobar si todas las celdas pertenecientes a la parcela han
sido analizadas se ha modificado el algoritmo de Barrido en arbol. Concretamente, esto
se consigue mediante la determinacion del nUmero de celdas con valor 10000 (valor de
no data en "z_p_c") en zpc_1, copia de la matriz "z_p_c" (mascara del MDT con la parcela).
Si en esta determinacion se comprueba la existencia de celdas con valor distinto de
10000, se seguiran analizando las cuencas restantes. En el caso contrario, cuando todas
las celdas de "zpc_1" tengan valor 10000, todas las celdas de la parcela habran sido
analizadas, asi como las cuencas que vierten sobre ella y que albergan la superficie del

terreno que desagua a través de la parcela en estudio.

Para analizar todas las celdas de la parcela, el procedimiento de barrido en arbol se

realiza cuenca a cuenca, partiendo siempre desde la celda de cota minima existente en
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"zpc_1", que sera el punto de salida de la cuenca en estudio en cada iteracién. Para ello,
se determina la celda de cota minima en "zpc_1", que se almacena en la lista
"indmin_cuencas”, como punto de salida de la primera cuenca analizada. A partir de esta
celda, aplicando la metodologia del algoritmo D8 que permite el desplazamiento por la
matriz a través de las celdas a las que se apunta, se inicia el Barrido en Arbol descrito en
el apartado 3.4.1.2 de este trabajo, determinando las celdas que pertenecen a esta
cuenca durante el ascenso y el area acumulada en cada pixel durante el descenso.
Cuando se alcanza la celda a la que vierte el punto de salida tras el descenso por la ruta
de desaguie, la cuenca en estudio habra sido analizada al completo, quedando las celdas
que la integran con el valor 8 en la matriz "marca" y con su correspondiente valor de area

acumulada en la matriz "iarea".

Acto seguido, se ejecuta el algoritmo de relleno de la matriz "cuencas" y de
modificacion de la matriz "zpc_1". Su funcionamiento permite rellenar las celdas que
componen la cuenca que acaba de ser determinada con el valor de su indice en la matriz
"cuencas”. Del mismo modo, estas celdas se igualan a 10000 en la matriz zpc_1,
eliminando su valor de elevacion para proceder al analisis de la siguiente cuenca, cuyo
punto de salida sera de nuevo la celda de cota minima en la matriz zpc_1. Esto se
consigue al no disponer en ese paso de la ejecucién del algoritmo, de los datos de
elevacion de las celdas que componen las cuencas que ya han sido analizadas, donde se

podian encontrar cotas inferiores a este nuevo punto de salida.

Finalmente, el procedimiento descrito que compone la subrutina "Cuencas" terminara

cuando todas las celdas de la matriz "zpc_1" tengan un valor de 10000, completando asi

la determinacion de las matrices "marca", "cuencas" e "iarea".

3.5.4 Subrutina REDDESA
3.5.4.71 Metodologia

Mediante la subrutina REDDESA se identifican los canales que existen en las distintas
cuencas que vierten a la parcela en estudio, asignandoles su orden segun el método de

clasificacion de Horton-Strahler.

El analisis de los canales se realizara cuenca a cuenca, para lo que se utiliza de nuevo

el algoritmo de barrido en arbol descrito en el apartado (3.4.1.2). En el momento en el
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que se han recorrido todas las celdas que contribuyen al punto de salida de la cuenca en
estudio, la red de canales de la misma habra sido determinada al completo, pasando a
analizar la red de canales de la siguiente cuenca. Finalmente, cuando todas las cuencas
han sido analizadas, se obtiene en la matriz "ired" la red de canales que contribuye a la
parcela en estudio, que en Ultima instancia vierten a través de los puntos de salida

ubicados en el borde de la misma.

3.5.4.2 Pseudocodigo subrutina REDDESA

Variables:

marca?2 (matriz marca de cuenca) = Matriz de unos (dimensiones f, c)
ired (matriz red desagiie) = Matriz de ceros (dimensiones f, c)
isigno (matriz intersecciones) = Matriz de ceros (dimensiones f, c)
iaum = Umbral de area acumulada (1200 m2)

contcuenca = contador de cuencas (iniciado en 1)

Algoritmo Red desagiie: Barrido en Arbol modificado

Repetir mientras no se hayan analizado todas las cuencas:

Variables:
indmin ¢ = indice y celda punto de salida de la cuenca en estudio
indmin 1 = celda punto de salida de la cuenca en estudio
cotamin 1 = cota punto de salida de la cuenca en estudio
i = coordenada i celda en estudio (1% iteracidn, punto de salida
de la cuenca en estudio)
j = coordenada j celda en estudio (1% iteracidén, punto de salida

de la cuenca en estudio)
irp = direccién de vertido punto de salida de la cuenca en estudio

ip = coordenada i de la celda a la que vierte la de salida de 1la
cuenca en estudio
jp = coordenada j de la celda a la que vierte la de salida de la

cuenca en estudio

Repetir mientras la celda de estudio no sea la celda a la que
vierte el punto de salida de la cuenca en estudio:

k = valor celda de estudio en matriz marca?2
ki = coordenada i celda vecina a la que se apunta
kj = coordenada j celda vecina a la que se apunta

si la celda vecina a la gque se apunta vierte sobre la de
estudio y su valor de iarea es superior al umbral:

si la celda a la que se apunta ha sido completamente
analizada:

si el orden de la celda a la gque se apunta es igual al
de la celda de estudio:
celda de estudio en la matriz isigno se iguala a 1
si no,
si el orden de la celda a la que se apunta es
superior al de la celda de estudio:
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se iguala el orden de la celda de estudio al de la
celda a la que se apunta
celda de estudio en la matriz isigno se iguala a O
si la celda de estudio no ha sido completamente
analizada:
Se suma 1 a la celda de estudio en la matriz
marca?2, pasando a analizar la siguiente vecina
si no:
si el valor de la celda de estudio en la matriz
isigno es igual a 1:
se suma 1 al orden de la celda de estudio
ir = direccién de vertido de la celda de estudio

i = coordenada i de la celda a la que vierte la de
estudio, nueva celda de estudio
j = coordenada j de la celda a la que vierte la de

estudio, nueva celda de estudio

si no:
i = coordenada i de la celda a la que se apunta, nueva
celda de estudio
j = coordenada j de la celda a la que se apunta, nueva

celda de estudio

si no:
si la celda de estudio ha sido completamente analizada:
si el valor de la celda de estudio en la matriz isigno
es igual a 1:
se suma 1 al orden de la celda de estudio
si no,
si el orden de la celda de estudio es igual a O:
se iguala a 1 el orden de la celda de estudio
ir = direccidén de vertido de la celda de estudio
i = coordenada i de la celda a la que vierte la de
estudio, nueva celda de estudio
j = coordenada j de la celda a la que vierte la de
estudio, nueva celda de estudio
si no:
Se suma 1 a la celda de estudio en la matriz marcaZz,
pasando a analizar la siguiente vecina

Sumar 1 al contador de cuencas, se analiza la siguiente cuenca

Variables:
ired r = matriz ired sin circunvalacién
ired r = matriz ired r con una dimensidén mas

guardar matriz ired georeferenciada (archivo .tif)

3.5.4.3 Obtencion de /a red de canales.

Para obtener la red de canales del conjunto de cuencas que vierten a través de la
parcela en cuestion, se ha automatizado el proceso de determinacion de la red de
canales, que se ejecutara tantas veces como cuencas existan. Para ello, se parte del punto
de salida de la cuenca en estudio, almacenado en la lista "indmin_cuencas”, que se

obtuvo durante la ejecucion de la subrutina anterior "Cuencas”.
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Durante la ejecucion de la subrutina, que finaliza cuando se determina la red de
canales de todas las cuencas existentes, se toma el punto de salida de la primera cuenca
en estudio, y partiendo del mismo, se asciende aplicando el algoritmo D8, que permite
apuntar sobre las 8 vecinas de la celda de estudio y asi ascender por las celdas que vierten
a ella y que superan el umbral establecido. Este ascenso termina cuando la celda de
estudio no presenta ninguna celda vecina que apunte a ella, cuyo valor en la matriz
"iarea" sea igual o superior al umbral de superficie establecido "iaum". En este caso, la
celda de estudio constituye el nudo inicial de un canal, a la cual se asigna su
correspondiente orden en la matriz "ired". Concretamente, las celdas que formen parte
del mismo canal o tramo de carcava se rellenaran con 1 en primera instancia y cuando
se llegue a una interseccion con el orden correspondiente a los canales que de ella
deriven. La existencia de una interseccion se indica asignando un valor de 1 a la celda de
estudio en la matriz "isigno", que sera el indicador para modificar el orden del nudo

inicial del nuevo canal, asi como de las celdas aguas abajo que formen parte del mismo.

Cuando se alcanza la celda de desagle, y la celda de estudio es aquella a la que vierte
el punto de salida de la cuenca de estudio, la determinacion de la red de canales de dicha
cuenca finaliza y se continlia determinando la red de canales de la siguiente cuenca, cuyo
punto de salida esta recogido en la lista "indmin_cuencas" junto al indice de la parcela
que va a ser analizada. En el momento en el que se determina la red de canales de la
Ultima cuenca que vierte a través de la parcela en estudio, la matriz "ired" se habra

terminado de rellenar y a continuacion, se guarda como archivo .¢/f.
3.5.5 Subrutina NUDRED
3.5.5.1 Metodologia

La subrutina "NUDRED" es la primera de las 4 subrutinas con las que se lleva a cabo
la caracterizacién de la red de canales obtenida en la subrutina "REDDESA". Para ello, en
esta primera parte se crea la "Tabla Canales”, la cual tendra tantas filas como canales
existan en la red de canales determinada en la subrutina anterior y columnas como
atributos se calculen de los canales. Concretamente en esta subrutina se calcula el nudo

inicial y final de cada canal, asi como su orden y el orden del canal al que vierte.
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3.5.5.2 Pseudocodigo subrutina NUDRED

"mm SUBRUTINA NUDRED """

""" Determinacidén del n°® de canales o tramos """
variable contcanales = n® de canales o tramos (iniciado a 0)
for i desde 0, hasta n°® filas matriz ired:
for j desde 0, hasta n° columnas matriz ired:
if la celda de estudio pertenece a un canal:
variable irmax (iniciada en 0)
for k desde la direccidén 1, hasta 8:
ki = coordenada i celda vecina a la que se apunta
kj = coordenada j celda vecina a la que se apunta
if la celda a la que se apunta vierte sobre la de
estudio:
irmax = valor mdximo entre irmax o el orden de la
celda a la que se apunta
if irmax menor que el orden de la celda de estudio, esta
celda es nudo inicial de un canal
Sumar 1 al n°® de canales
""" Tdentificacién de nudos iniciales de tramos """
Variables:

canales (Tabla Canales) = Matriz de ceros, dimensiones (n°® de canales,
14 columnas o atributos de canales)
variable kn = contador de canales (iniciado en 0)

for i desde 0, hasta n® filas matriz ired:
for j desde 0, hasta n® columnas matriz ired:
if la celda de estudio pertenece a un canal:
variable irmax (iniciada en 0)
for k desde la direccidén 1, hasta 8:
ki = coordenada i celda vecina a la que se apunta
kj = coordenada j celda vecina a la que se apunta
if la celda a la que se apunta vierte sobre la de
estudio:
irmax = valor mdximo entre irmax o el orden de la
celda a la que se apunta
if irmax es menor que el orden de la celda de estudio,
esta celda es el nudo inicial de un canal
inud = n® celda en la matriz ired del nudo inicial del
canal
if atn no existe ningln canal guardado en esta fila de
la Tabla Canales:
indice canal
n® de celda nudo inicial en la

columna 0
columna 1

matriz ired

w
Il

columna orden canal (valor de ired en el

nudo inicial)

columna 10 coordenada i nudo inicial
columna 11 coordenada j nudo inicial
Sumar 1 al contador de canales, se analiza el

siguiente canal

""" Tdentificacién de nudos finales de tramos """

variable iorden = valor maximo matriz ired
for kn desde la primera hasta la Gltima fila de la Tabla Canales:
i = coordenada i nudo inicial
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j = coordenada j nudo inicial
Repetir while no se haya rellenado la columna 8 en la Tabla
Canales:
ir direccidén de vertido de la celda de estudio
ki coordenada i de la celda a la que vierte la de estudio
kj = coordenada j de la celda a la que vierte la de estudio
if orden celda a la que vierte la de estudio es distinto al
orden celda de estudio, es nudo final
columna 2 = n° de celda del nudo final en la matriz ired
columna 4 = orden del canal al que vierte el canal en

estudio

o

columna 8
la matriz ired

columna 12 = coordenada i del nudo final

columna 13 = coordenada j del nudo final

else:

i = coordenada i celda a la que vierte la de estudio,
nueva celda de estudio

j = coordenada j celda a la que vierte la de estudio,
nueva celda de estudio

n® de celda a la que vierte el nudo final en

3.5.5.3 Creacion de la Tabla Canales y obtencion de los nudos inicial y final del

canal

La Subrutina se inicia determinando el nimero de canales que componen la red
almacenada en la matriz "ired". Para ello, se procede a calcular el nimero de nudos
iniciales existentes en la matriz "ired", definidos como celdas, cuyas vecinas si vierten
sobre ella, presentan un orden inferior al de la celda de estudio. A continuacion, se crea
la Tabla Canales, con el mismo numero de filas que de canales o nudos iniciales y con 14

columnas, donde se almacenaran los siguientes atributos:
0. indice del canal
1. Celda nudo inicial del canal
2. Celda nudo final del canal
3. Orden del canal actual
4. Orden del canal al que vierte el actual
5. Desnivel del canal (m)
6. Area total desaguada por el canal (celdas)
7. Longitud del canal (m)

8. Area especifica del canal (celdas)
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9. Cuenca a la que pertenece el canal
10. Coordenada i del nudo inicial
11. Coordenada j del nudo inicial
12. Coordenada i del nudo final
13. Coordenada j del nudo final

Una vez creada la Tabla Canales, en la segunda parte de la subrutina se determina de
nuevo el nudo inicial de cada canal mediante el procedimiento ya descrito, guardandose
para cada uno de ellos, en su columna correspondiente de la Tabla Canales, el indice del
canal, la celda del nudo inicial, el orden del canal (valor del nudo inicial en la matriz

"ired"), asi como las coordenadas iy j de la celda del nudo inicial.

La tercera parte permite identificar el nudo final de cada tramo o canal. El
procedimiento para su determinacién parte del nudo inicial de cada uno, situado aguas
arriba del canal, desde el que se inicia un descenso en la direccion de vertido de cada
celda de estudio. A continuacion, si durante el descenso se alcanza una celda de estudio
que vierte hacia otra con un orden superior al del canal, dicha celda de estudio se
corresponde con el nudo final y de ella, se guardan en sus correspondientes columnas
de la Tabla Canales, varios atributos, como la celda del nudo final y sus coordenadas iy
j. Ademas, también se guarda de forma auxiliar la celda a la que se apunta desde la de
estudio, cuyo orden se corresponde con el orden del canal al que vierte el canal en

estudio, valor que se almacena en la columna 4 de la Tabla Canales.
3.5.6 Subrutina ANRED
3.5.6.1 Metodologia

En esta subrutina se calcula el desnivel de cada canal y la superficie total desaguada
por el mismo, que se guardan en las columnas 5y 6 de la Tabla Canales, respectivamente.
El desnivel es calculado como la diferencia de cota existente entre los nudos inicial y final
del mismo, determinados en la subrutina NUDRED. Sin embargo, la superficie desaguada
por el canal se corresponde con el valor de la matriz "iarea" en el nudo final del canal.

Este proceso se repite para cada canal guardado en la Tabla Canales.
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3.5.6.2 Pseudocodigo subrutina ANRED

for kn desde la primera hasta la UGltima fila de la Tabla Canales:

ii = coordenada i del nudo inicial

ji = coordenada j del nudo inicial

ifi = coordenada i del nudo final

jfi = coordenada j del nudo final

columna 5 = desnivel del canal (diferencia de cotas entre nudo
inicial y final)

columna 6 = area total desaguada por el canal (Area acumulada en

el nudo final)

3.5.7 Subrutina LATRED
3.5.7.1 Metodologia

La Subrutina LATRED parte del nudo inicial de cada canal, desde el cual se desciende
en la direccion de vertido de las celdas de estudio, acumulando en una variable auxiliar
(rLac) la suma de los factores de dimensién en funcion de la direccion de vertido de cada
celda que pertenece al canal, ya sea ortogonal o diagonal, hasta alcanzar el nudo final
del canal. Tras ello, conociendo la dimensién del lado de la celda se obtiene la longitud
del canal, asi como su superficie especifica, que sera igual al nUmero de celdas que lo
conforman. Ambas variables se guardan en las columnas 7 y 8 de la Tabla Canales,

respectivamente, para cada canal guardado en dicha tabla.

3.5.7.2 Pseudocodigo de la subrutina LATRED

for kn desde la primera hasta la Ultima fila de la Tabla Canales:

coordenada i1 del nudo inicial

ii

ji = coordenada j del nudo inicial
ifi = coordenada i del nudo final
jfi = coordenada j del nudo final

variable rLac = Sumatorio factores de dimensidn
Se iguala a 0 la columna 7
Se iguala a 0 la columna 8

Repetir mientras no se haya rellenado la columna 7 en la Tabla
Canales:

Comprobar direccidén canal en celda de estudio
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si direccién diagonal:
Sumar 1.414214 a rLac
Si no: (direccidén ortogonal)
Sumar 1 a rLac
Sumar 1 al 4rea especifica del canal (columna 8)
si canal solo tiene una celda
columna 7 = Longitud canal (rLac x dimensidén celda)
salir del bucle

ir = direccidén de vertido nudo inicial

ki = coordenada i celda a la que vierte el nudo inicial

kj = coordenada j celda a la gque vierte el nudo inicial

si celda a la que vierte el nudo inicial es nudo final:
ii = coordenada i nudo final, nueva celda estudio
ji = coordenada j nudo final, nueva celda estudio

Comprobar direccidén canal en celda de estudio
si direccidén diagonal:

Sumar 1.414214 a rLac
Si no: (direccidén ortogonal)

Sumar 1 a rLac

columna 7 = Longitud canal (rLac x dimensidén celda)
Sumar 1 al Area especifica del canal (columna 8)
continuar

si celda de estudio es el nudo final
salir del bucle

si no:
ii = coordenada i nueva celda estudio, a la que vierte el
nudo inicial
ji = coordenada j nueva celda estudio, a la que vierte el

nudo inicial

3.5.8 Subrutina CUENCANAL
3.5.8. 1 Metodologia

En esta ultima Subrutina se determina la cuenca a la que pertenece cada uno de los
canales que componen la red determinada en la subrutina REDDESA. Para ello, se
determina el valor de la matriz "Cuencas" en el nudo final del canal y se guarda en la

columna 9 de la Tabla Canales.

Tras su ejecucion se habra completado la caracterizacion de los canales, guardandose

la Tabla Canales como archivo .¢xt

3.5.8.2 Pseudocodigo de la subrutina CUENCANAL

for kn kn desde la primera hasta la ultima fila de la Tabla Canales:

ifi = coordenada i nudo final
jfi = coordenada j nudo final
columna 9 = valor nudo final en matriz cuencas (indice cuenca a la

que pertenece el canal)

Guardar Tabla Canales archivo .txt
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3.5.9 Filtrado de la Tabla Canales

Después de caracterizar los canales que integran la red que contribuye a los puntos
de salida de las cuencas, ubicados en los bordes de la parcela objeto de estudio, se realiza
un filtrado de los mismos. En él se descartaran los canales de orden 1 que vierten
directamente al exterior de la parcela, al tener estos canales una escasa probabilidad de
evolucionar en un corto-medio plazo hacia una red de carcavas de mayor orden que

ocasionen problemas en la parcela.

Para ello, se guarda en una lista el indice de aquellos tramos o canales que, en la Tabla
Canales, presentan un orden distinto de 1y de aquellos que siendo de orden 1, vierten
a un canal de orden superior al mismo. De esta forma, se cuentan los canales que
cumplen este criterio y se crea una nueva tabla de canales filtrados o "Tabla Canales_f",
que se rellena con los atributos de cada canal, almacenados en la Tabla Canales y se

guarda en formato .ixt.

3.5.9.1 Pseudocodigo

Variables:

ordencanales = Acumula el indice de los canales filtrados
contcanales f = Contador canales filtrados

for kn desde la primera hasta la Gltima fila de la Tabla Canales:
si el orden del canal en estudio es distinto de 1, o es 1 y vierte
sobre otro de orden mayor:
Suma 1 a contcanales f
Almacena el indice del canal en ordencanales

Variables:
canales f (Tabla Canales Filtrados) = Matriz de ceros, dimensiones (n°
de canales filtrados, 14 columnas o atributos de canales)

kn = contador de canales filtrados (iniciado en 0)

for kn desde la primera hasta la Gltima fila de la Tabla Canales
Filtrados:

columna 0 = indice canal filtrado (Tabla Canales, columna 0)
columna 1 = n° celda nudo inicial (Tabla Canales, columna 1)
columna 2 = n° celda nudo final (Tabla Canales, columna 2)
columna 3 = orden canal estudio (Tabla Canales, columna 3)
columna 4 = orden canal al que vierte (Tabla Canales, columna 4)
columna 5 = desnivel canal (Tabla Canales, columna 5)

columna 6 = 4rea total desaguada canal (Tabla Canales, columna 6)
columna 7 = longitud canal (Tabla Canales, columna 7)

columna 8 = 4rea especifica canal (Tabla Canales, columna 8)
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columna 9 = cuenca canal (Tabla Canales, columna 9)

columna 10 = coordenada i nudo inicial (Tabla Canales, columna 10)
columna 11 = coordenada j nudo inicial (Tabla Canales, columna 11)
columna 12 = coordenada i nudo final (Tabla Canales, columna 12)
columna 13 = coordenada j nudo final (Tabla Canales, columna 13)

for kn desde la primera hasta la Ultima fila de la Tabla Canales:
actualizar el indice de los canales filtrados

Guardar Tabla Canales f archivo .txt

3.5.70 Subrutina INDCANAL

Una vez se ha obtenido la Tabla Canales Filtrados, se crea una nueva matriz
denominada "indcanal”, con las mismas dimensiones del MDT circunvalado, que alberga
la red formada por los canales recogidos en dicha tabla y cuyas celdas presentan el valor
de su indice. De esta forma, mediante esta subrutina del mismo nombre, se obtiene una
nueva matriz en la que se relacionan dichos canales con su caracterizacién, recogida en

la Tabla Canales Filtrados.

El relleno de esta matriz se realiza canal a canal, de forma que, partiendo de los nudos
iniciales de cada uno, se desciende a través de las direcciones de vertido de las celdas de
estudio, asignando el valor del indice del canal a cada celda que lo compone hasta que
se alcanza el nudo final del mismo. Cuando termina de analizarse un canal se pasa al
siguiente y en el momento en que todos los canales han sido analizados, la matriz

indcanal habra terminado de completarse.

3.5.70.1 Pseudocodigo

Variables:

indcanal (matriz indice canales) = Matriz de ceros, misma dimensidn
MDT circunvalado (f, c)

kn = contador de canales filtrados (iniciado en 0)

Repetir mientras no se hayan analizado todos los canales filtrados:

i = coordenada i nudo inicial canal

j = coordenada j nudo inicial canal

ifi = coordenada i nudo final canal

jfi = coordenada j nudo final canal

irp = direccién de vertido del nudo final

ip = coordenada i celda a la que vierte el nudo final
jp = coordenada j celda a la que vierte el nudo final

Repetir mientras la celda de estudio no sea la celda a la que
vierte el nudo final del canal en estudio:
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Valor celda de estudio en la matriz indcanal = indice canal

ir = direccidén de vertido de la celda de estudio

i = coordenada i de la celda a la que vierte la de estudio,
nueva celda de estudio

j = coordenada j de la celda a la que vierte la de estudio,
nueva celda de estudio

Sumar 1 al contador, se analiza el siguiente canal

Variables:
indcanal r = matriz indcanal sin circunvalacidn
indcanal r = matriz indcanal r con una dimensién mas

guardar matriz indcanal georeferenciada (archivo .tif)

3.5.77 Subrutina CARCAVAS

3.5.11.71 Metodologia

En esta subrutina se crea la Tabla Carcavas, que recoge la caracterizacion de las
estructuras necesarias para la contencion de las carcavas o canales existentes en las
cuencas que vierten sobre la parcela en estudio, almacenados en la Tabla Canales
Filtrados. Para ello, partiendo de sus atributos, se realizan una serie de calculos para su

determinacion.

En primer lugar, se crea la Tabla Carcavas, que tendra tantas filas como la Tabla de

Canales Filtrados y 11 columnas en las que se recogen los siguientes atributos:
0. indice de la carcava
1. Orden de la carcava
2. Longitud de la carcava (m)
3. Pendiente de la carcava (%)
4. Ancho de la carcava (m)
5. Profundidad de la carcava (m)
6. Distanciamiento entre barreras (m)
7. NUumero de barreras
8. Numero minimo de diques con piezas
9. NUmero minimo de piezas

10. NUmero maximo de piezas
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Tanto el indice, como el orden de la carcava, su longitud y su pendiente, obtenida
como resultado de dividir el desnivel entre la longitud, proceden de los datos recogidos
en la Tabla de Canales Filtrados, o de realizar operaciones simples a partir de estos. Sin
embargo, los atributos que se recogen en el resto de las columnas de la Tabla Carcavas
estan relacionadas con la tipologia y la morfologia de las estructuras de contencion, cuyo

disefio ha sido ampliamente estudiado en el marco del Proyecto Innolivar.

Concretamente, la necesidad de implantar estructuras de contencion a base de
bloques prefabricados de hormigon dependera de las dimensiones de la carcava, es
decir, de su anchura y profundidad, las cuales se relacionan con los procesos erosivos
que ocurren en estos sistemas de cultivo, dando origen a las carcavas. En este caso, el
establecimiento de la anchura y la profundidad se realiza en funcién del orden del canal
segun Horton-Strahler, al relacionarse la posicion de la carcava con su nivel de desarrollo.
Para ello, las carcavas de orden 1 se caracterizan con 1 m de anchura y 0,75 m de
profundidad, mientras que las de 6rdenes superiores se establecen en 2 m de anchuray
1 m de profundidad. Estos valores podran adaptarse cuando se utilice esta herramienta
para la identificacion de carcavas en una finca real, introduciendo el usuario sus propios
valores en funcion de la caracterizacion de las principales carcavas existentes en su

parcela.

Otro factor de gran importancia es la distancia entre barreras, ya sean de bloques de
hormigdn o de empalizadas vegetales, para lo que se tiene en cuenta tanto la altura del
dique como la pendiente del tramo y el solapamiento entre diques. En estas lineas, se

van a utilizar dos tipos de diques.

e Tipologia 1: Diques de 0,32 m de altura efectiva, en carcavas de profundidad
inferior a 0,75 m.
e Tipologia 2: Diques de 0,49 m de altura efectiva, en carcavas de profundidad

superior a 0,75 m.

De esta manera, teniendo en cuenta el distanciamiento calculado y la longitud del
tramo o carcava se puede conocer el nUmero de barreras necesarias, siendo el 10% de
ellas el numero minimo de diques a base de piezas prefabricadas de hormigén, a lo que
debe sumarse otro dique extra situado en la cabecera de la carcava. Conociendo este

dato, se puede estimar el nUmero minimo de piezas de hormigdn que se necesitan para
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completar la instalacion de las barreras, siendo para los diques de tipologia 1, 20 piezas
por dique y para los de tipologia 2, 30 piezas. Asi como el nimero maximo de piezas,
que se obtiene de suponer que todas las barreras que se instalen estén compuestas por

piezas de hormigén.

Finalmente, una vez se ha completado la Tabla Carcavas, esta se guarda como archivo

JIxt.

3.5.11.2 Pseudocodigo subrutina CARCAVAS

Variables:

carcavas = Matriz de ceros, dimensiones (n°® de canales filtrados, 11
columnas o atributos de canales)

c = Solapamiento (0.3)

hmin = Altura dique menor (0.32)

hmax = Altura dique mayor (0.49)

for cc desde la primera hasta la uGltima fila de la Tabla Canales
Filtrados:

columna 0 = indice céarcava
columna 1 = orden carcava
columna 2 = longitud cércava
si no existe desnivel en el canal
columna 3 = suponer desnivel de 0.1 m y calcular pendiente (%)
si no:
columna 3 = calcular pendiente (%)
si el orden de la cércava es 1:
columna 4 (Ancho cércava) = 1
columna 5 (Profundidad cércava) = 0.5
si no:
columna 4 (Ancho carcava) = 2
columna 5 (Profundidad céarcava) = 1

si el ancho de la céarcava es inferior a 1.6 m o su profundidad
inferior a 0.75 m (orden 1):
Se escoge el dique de menor altura (0.32)
columna 6 (distanciamiento) =
(altura/ ((solapamiento*pendiente) /100))
si no: (orden > 1)
Se escoge el dique de mayor altura (0.49)
columna 6 (distanciamiento diques) =
(altura/ ((solapamiento*pendiente) /100))

si (longitud cércava / espaciamiento diques) menor que 1:

columna 7 (n° diques) =1
si no:
columna 7 (n° diques) = (longitud céarcava / espaciamiento

diques) + 1
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si n°® diques menor que 10:
columna 8 (n°® minimo digques con piezas)
si no:

columna 8 (n° minimo diques con piezas)

Il
-

(n° diques*0.1)+1

si profundidad cé&rcava menor o igual que 0.75 (orden 1):
si ancho cdrcava menor o igual que 3:

npie (n°® piezas) = (Ancho carcava + 1)*10
columna 9 (n°® minimo piezas) = n° minimo diques con piezas
n® piezas
si no:
npie (n°® piezas) = (Ancho carcava + 2)*10
columna 9 (n° minimo piezas) = n° minimo diques con piezas
n® piezas
si no (orden > 1):
npie (n° piezas) = (Ancho carcava + 1)*10
columna 9 (n° minimo piezas) = n°® minimo diques con piezas *
piezas

si profundidad cdrcava menor o igual que 0.75:
si ancho carcava menor o igual que 3:

npie (n° piezas) = (Ancho carcava + 1)*10

columna 10 (n° maximo de piezas) = n® diques * n° piezas
si no:

npie (n°® piezas) = (Ancho carcava + 2)*10

columna 10 (n° maximo de piezas) = n°® diques * n° piezas

si no:

npie (n° piezas) = (Ancho carcava + 1)*10
columna 10 (n° maximo de piezas) = n° diques * n° piezas

Guardar Tabla Canales f archivo .txt

3.6 Método de fotointerpretacion de carcavas.

El método para la identificacién de carcavas mediante fotointerpretacion esta basado

en el andlisis visual de las mismas a partir de informacién espacial. Entre dicha

informacién espacial, destacan las capas correspondientes a la imagen satélite ofrecida

por Google, a la red hidrografica permanente en formato vectorial y a los MDT. La

combinacion de estas capas permite identificar con facilidad las zonas del terreno donde

se encuentran las carcavas.

El proceso de fotointerpretacion se llevd a cabo mediante el software QGIS, que

permitio visualizar las capas cargadas y digitalizar las carcavas que se hallan en la zona

de estudio seleccionada.
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3.6.1 Datos de partida
3.6.1.1 Ortofotografias del terreno

Para identificar visualmente las carcavas, sera necesario haber cargado la imagen
Satélite del terreno. En este caso, se utiliza la imagen ofrecida por Google mediante un
servidor web, que facilitarda el manejo de esta informacion, al no ser necesaria su
descarga. Otra ventaja es la resolucion, por debajo de 0.5 x 0.5 m, ofrecida en esta capa,

la cual permite realizar sin ninguin problema la fotointerpretacién de las carcavas.
3.6.1.2 Red Hidrografica

La informacion vectorial de la red hidrografica es utilizada para discriminar aquellos
cauces permanentes y registrados en la Red, de las carcavas que deben ser identificadas.
Esta informacion de tipo vectorial esta disponible en varias webs de caracter nacional y
autonomico. En este caso se utiliza la capa "Rios" de la Red Hidrografica, disponible en
los Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA), del Instituto de Estadistica y

Cartografia de Andalucia.
3.6.1.3 MDT

El MDT utilizado como apoyo para la fotointerpretacion de las carcavas, sera el de su
correspondiente tamafio de celda 2 o 5 m, dependiendo del caso de estudio, ya

corregido que fue utilizado en la herramienta de identificacion automatica de carcavas.
3.6.1.4 Parcela

También es necesario contar con el archivo vectorial que contiene el poligono de la
parcela objeto de estudio, ya que la identificacion de las carcavas se llevara a cabo
partiendo de los puntos de salida ubicados en los bordes de la parcela, y de ahi aguas

arriba.
3.6.2 Metodologia

Una vez se dispone en el visor de QGIS de la imagen satélite de Google, del MDT
correspondiente, de la red hidrografica y del archivo .sAp de la parcela, encontrandose

todas las capas con su correspondiente Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC), se
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crea una nueva capa vectorial con geometria de linea, donde se almacenaran las carcavas

digitalizadas manualmente.

Para ello, se superpone el archivo shapefile de la parcela sobre la imagen satélite y se
comienza localizando los puntos de salida de las carcavas ubicados en el borde de la
parcela. El analisis de cada carcava se hara en sentido contrario al flujo de vertido, es
decir, desde el punto de salida hasta la cabecera de la carcava. Por ello, una vez se ha
localizado el punto de desaglie, se asciende por la carcava, dibujandola sobre la imagen
satélite y utilizando como apoyo el MDT sombreado. De esta manera se definiran tantos
vértices como sean necesarios, hasta que se alcance el punto aguas arriba de la carcava,

a partir de la cual, deja de distinguirse visualmente su cauce.

Una vez trazada la carcava principal, que se corresponde en la zona mas proxima al
punto de salida, con el canal de mayor orden de dicha cuenca, se deben localizar todos
los tramos de orden menor que vierten sobre ella, y cuya identificacion se realiza para
obtener lo mas completa posible, la red de carcavas de cada cuenca que vierte a través
de la parcela de estudio. Para ello, se vuelve a utilizar la informacién cargada
anteriormente y se opera partiendo del canal principal o carcava de mayor orden ya
dibujada. A partir de ella, y en sentido descendente, se van localizando las posibles
intersecciones de los canales que confluyen en ella. Asi partiendo de esta la interseccion,
se definen los vértices de estos canales afluentes, hasta llegar a su correspondiente

cabecera.

En el momento en el que se hayan definido todas las carcavas que contribuyen al
punto de salida ubicado en el borde de la parcela, desde el que se ha comenzado el
analisis, se buscara un nuevo punto de salida. Este procedimiento se repetira tantas veces
como puntos de salida se encuentren, finalizando cuando se haya obtenido la red de

carcavas de todas las cuencas que vierten a través de la parcela en estudio.
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4 Resultados y Discusién

4.1 ldentificacion automatica de la red de carcavas de una finca
4.1.7 Seleccion de /a finca de estudio

Una vez disefiado e implementado, el programa de identificacién automatica de
carcavas fue utilizado para realizar el analisis de un caso de estudio concreto. Para ello,
se selecciond una finca concreta, situada en el noreste del Término Municipal (T.M.) de
Jaén (Figura 4.1). En esta seleccion se tuvieron en cuenta diversos factores, como la
presencia del cultivo del olivar, su situacidon en una zona de campifia con pendientes
moderadas y su proximidad a cursos fluviales, que pudiesen favorecer la formacion de
carcavas. Para localizar esta finca, se utilizaron los datos cartograficos de la sede
electrdnica del catastro, los cuales, al mostrarse sobre la ortofoto de maxima actualidad
del PNOA, permitieron ver como en esta finca predominaba el cultivo de olivar y su
superficie era suficiente para albergar varias cuencas. Esto se corrobor6 al identificar
visualmente carcavas que vierten hacia distintos puntos del terreno, originando varios

puntos de salida ubicados en los limites de la finca.

_ - e W A

Figura 4.7 Situacion y detalle de la parcela sobre el T.M. de Jaén
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Como se observa en la Figura 4.2, la parcela seleccionada, que se encuentra en el
paraje "Pozo" y que tiene una superficie de 101 hectareas, se situa a unos 3 km del nucleo
de Torrequebradilla perteneciente al término municipal de Villatorres, actuando como
linde por el este la carretera que une este municipio con la ciudad de Jaén. Ademas, por
el oeste, a escasos metros de la parcela, se localiza el Arroyo de las Cafiadillas, en el que

desembocan las diferentes redes de carcavas que atraviesan esta finca.

Figura 4.2 Localizacion de la parcela respecto a la red de carreteras y a la red hidrografica

Los tipos de suelo que predominan en la parcela de estudio se muestran en la Figura
4.3. El Mapa Geologico Nacional (MAGNA 50) permite observar como el 80% del suelo
de la parcela se ha formado a partir de margas blancas y arenosas (albarizas), mientras
que 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.

En la Figura 4.4, se representa la parcela de estudio sobre el mapa de Google Satellite
Hybrid, que, por su elevada resolucién, permite distinguir el predominio del olivar
dispuesto en marco rectangular, a excepcion del tercio suroeste, donde el cultivo parece
estar dispuesto segun curvas de nivel. Esta disposicién puede estar relacionada con una
mayor pendiente en esta zona, que favorece la formacidn de carcavas que vierten sobre

el arroyo de las Cafadillas y que se pueden observar a simple vista sobre la imagen
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satélite. Por otra parte, en la zona noreste de la parcela, se distingue una isla de

vegetacion de 2,5 ha de matorral.

Figura 4.3 Limites de la parcela sobre el MAGNA 50. Leyenda: Amarillo. Margas blancas y arenosas
(albarizas). Ocre: Alternancia de arenas, areniscas calcareas, arcillas y margas

Figura 4.4 Limites de la parcela sobre el Mapa de Google Satellite Hybrid
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4.1.2 Obtencion y correccion de los MDT

Para analizar la red de carcavas existente en la parcela de estudio se utilizaron dos
MDT con distinta resolucién, en linea con el segundo objetivo especifico de este estudio.
Para ello, desde el Centro de Descargas del IGN se obtuvieron en formato .asc la hoja
0926 del MDTO05, que se corresponde con el MDT de 5 m de paso de malla (MDT-05) y
las hojas 0926-3 y 0926-4 del MDTO02, que se corresponden con el MDT de 2 m de paso

de malla (MDT-02), las cuales cubren al completo la superficie de la finca.

A continuacién, se corrigieron los sumideros y zonas deprimidas de las mismas
mediante el paquete de SAGA Fill Sinks (Wang y Liu), guardando las hojas corregidas en

formato .tif

La superficie cubierta por el MDT representado en la Figura 4.5, se corresponde con
la hoja 0926 del MTN50, formato en el que se distribuyen los datos correspondientes al
MDTO5. Sin embargo, en la Figura 4.6, el MDT representado solo ocupa la mitad sur de
la hoja 0926, resultado de combinar las hojas 0926-3 y 0926-4 del MTN25, segun las
cuales se distribuye el MDT02 y que individualmente ocupan la cuarta parte de una hoja

del MDTO5.

S Ty T

‘/-'/‘gura 45 Limites de I parcela sobre el /V/dee la hoja 0926 con paso de malla de 5 x 5m
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Figura 4.6 Limites de la parcela sobre el MDT de la hoja 0926-3 y 0926-4 con paso de malla de 2 x 2 m

4.1.3 Obtencion del MDT de /a parcela

Tanto el MDT corregido en formato .#7 que cubre la superficie de la parcela, como el
archivo .shpde la misma se cargan en el programa de identificacion de carcavas disefado
para obtener el MDT de la parcela, que se guarda en formato .t/£ Este archivo, que
solamente conserva la elevacién 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.
4.1.4 Determinacion de las direcciones de vertido (matriz idf)

Para obtener la matriz direcciones de vertido "idf", se aplica al MDT corregido la
Subrutina D/RECCIONES. A continuacion, la matriz "idf" resultante se georreferenciay se
guarda en formato .#/7 En las Figuras 4.7 y 4.8 se recogen para el MDT-05 y para el MDT-
02, respectivamente, su matriz "idf", donde se representa la direccién de vertido (1 a 8)

de cada celda del MDT, mostrando sobre él los limites de la parcela objeto de estudio.
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Figura 4.8 Matriz "idf" obten/da a paz‘/r del MDT con celdas de 2x 2 m. Deta//e de /a parce/a de estudio
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Tal y como se aprecia en las Figuras 4.7 y 4.8, a simple vista no se observan diferencias
entre las direcciones de vertido para ambos tamafos de celda. Sin embargo, existen
elementos del terreno, 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 de forma precisa cuando se utiliza el MDT-
02. De forma concreta, en la figura 4.9.A se representa la carretera JV-3012, que actua
como limite de la parcela por el este, y que modifica el flujo de las escorrentias que
circulan a un lado y a otro de la misma. En la figura 4.9.B, se observa como al utilizar el
MDT-05, la via no se identifica con la misma precision que cuando se utiliza el MDT-02
(figura 4.9.C), lo que se traduce en la obtencion de diferentes direcciones de vertido para
un mismo punto del terreno en funcidn de la resolucién del MDT utilizado. Esta es la
principal razdn de que, cuando se trabaja con un MDT de estructura regular con celdas
cuadradas, si se desean identificar elementos del terreno con una determinada anchura,
es conveniente utilizar un MDT con una resolucién inferior a dicha anchura, ya que estos
elementos pueden modificar, debido a su disefio, las direcciones de vertido del terreno

y en Ultima instancia la red de carcavas, por lo que deben ser tenidos en cuenta.

"‘.\'?{Q “

b

Figura 4.9 Carretera JV-3012 segun resolucion del MDT. A. Carretera sobre Google Satellite Hybrid. B.
Matriz "idf" a partir de MDT con paso de malla de 5 x 5 m. C. Matriz "idf" a partir de MDT con paso de malla
de2x2m.
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4.1.5 Determinacion de las cuencas que vierten a través de la parcela en estudio

A partir de la matriz "idf" y del MDT de la parcela de estudio, se obtienen las cuencas
que vierten a través de dicha parcela, cuyos puntos de salida se encuentran en sus limites.
Para ello se ejecuta la Subrutina CUENCAS, que determina en cada ejecucion el conjunto
de celdas que conforman la cuenca en estudio y que vierten a través de la celda de
desaglie de dicha cuenca, que se corresponde en cada caso con la cota minima del MDT
de la parcela. Del mismo modo, durante la ejecuciéon de la Subrutina CUENCAS, también
se determina el area vertiente o acumulada en las celdas que componen cada cuenca.
Estos valores, junto a las direcciones de vertido recogidas en la matriz "idf", definen los

patrones de flujo de las cuencas que vierten a través de la parcela.

A

Figura 4.70 Matriz "Cuencas" en formato raster. A. Matriz "Cuencas” a partir de MDT con paso de malla
de 5 x5 m. B. Matriz "Cuencas" a partir de MDT con paso de malla de 2 x 2 m.

En la Figura 4.10, se observa la salida de la subrutina CUENCAS, donde se representa
la matriz del mismo nombre en formato raster para los MDT-05 y MDT-02, y en ella se
observa como la superficie ocupada por las cuencas que vierten a través de la parcela de

estudio es diferente en funcién de la resolucion del MDT utilizado. De forma concreta, se
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obtuvieron valores de area vertiente a través de la parcela de 149 ha para el MDT-05 y
de 156 ha para el MDT-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 MDT de distinta resolucién y que, debido a ello, permite discriminar elementos del
terreno con distinta precision. Cuando esto ocurre, se obtienen patrones de flujo
distintos y cuencas con distintas divisorias, como ocurre en el tercio sur de la parcela

(figuras 4.10 A y B), donde el efecto que presenta la determinacion de la carretera JV-

3012 sobre el patrén de flujo es muy evidente.

i e i i MR b AR aifa Vi
Figura 4.11 Cuencas en formato vectorial sobre ortofoto de Google Satellite Hybrid A. A partir de MDT
con paso de malla de 5 x 5 m. B. A partir de MDT con paso de malla de 2 x 2 m.

Otra consecuencia de utilizar dos MDT con distinta resolucion es la obtencion de un
n° distinto de cuencas: 898 para el MDT-02, frente a las 404 obtenidas con el MDT-05,
que en ambos casos fue un numero muy elevado, mas aun cuando se utilizé el MDT-02.
Este fendmeno se explica gracias al reducido tamafio de celda de los MDT utilizados, que
permitieron identificar un gran niumero de cuencas proximas a los limites de la parcela,
a través de los cuales desaguan, tal y como se observa en la Figura 4.11, donde se

representan las cuencas determinadas para cada resolucion en formato vectorial.
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No obstante, para los MDT-05 y MDT-02, tan solo 38 y 40 cuencas, de forma
respectiva, presentaron una superficie superior al umbral de area acumulada establecido
para la consideracién de una celda como canal (1200 m?). En consecuencia, y debido a la
naturaleza del programa disefiado, en las cuencas que no superan esta superficie no se
determinara ningun canal que pueda ocasionar problemas de erosidén en la parcela de
estudio. A pesar de ello, cuando se analicen parcelas localizadas aguas abajo a la de
estudio, algunas cuencas que en el analisis de esta parcela no presentan ningun canal,
podran formar parte de cuencas con una mayor superficie, cuyas celdas contribuyan a la
formacion de canales aguas abajo, pudiendo ocasionar problemas de erosion en estas

areas.
4.1.6 Determinacion de la red de canales

Una vez se conocen las cuencas que vierten a través de la parcela de estudio, se
ejecuta la Subrutina REDDESA. En cada ejecucion, esta subrutina parte de la celda de
desagiie de cada cuenca y teniendo en cuenta el umbral de drea acumulada de 1200 m?
para considerar una celda como perteneciente a un canal, devuelve la red de desagtie de
cada cuenca, que estara compuesta por tantos canales como tramos de carcava existan
en la misma. Finalmente, se obtiene la red de canales de toda la parcela, recogida en la

matriz "ired".

En las figuras 4.12. Ay B, se representa tanto para el MDT-05, como para el MDT-02
el raster de la matriz "ired", donde las celdas que 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 MDT-05 presentan una anchura
superior a los obtenidos con el MDT-02, debido al menor tamafio de celda de este ultimo
MDT. Esto se puede traducir en un mejor ajuste, en la mayoria de los casos, a la anchura
real de las carcavas sobre el terreno. Por ello, al utilizar los datos de elevacion de los
puntos del terreno correspondientes al interior de la propia carcava, tanto su trazado,

como la realidad del terreno se veran representados con mayor precision.

Cuando se analiza la distribucion de los canales existentes en la parcela, se observa
como en ambos casos, sobre el limite oeste, el mas proximo al arroyo de las Cafadillas,
se concentran un elevado ndmero de canales de orden 1, que en la mayoria de los casos
tan solo se componen de la celda de desagtiie y alguna mas si acaso. Estos canales, que
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vierten inmediatamente al exterior de la parcela sin ocasionar problemas de erosién en
la misma, podrian ser cabeceras de carcavas que, en parcelas situadas aguas abajo a la
de estudio, den lugar a problemas de erosion. De acuerdo con esto, los canales de orden
1 que vierten al exterior de la parcela no se tendran en cuenta durante el andlisis de la
red de canales de esta parcela. No obstante, sera necesario realizar un seguimiento de
los mismos para evitar que ocasionen problemas en puntos del terreno situados aguas

abajo.

Figura 4.12 A. Red de canales en formato raster. A. A partir de MDT con paso de malla de 5 m. B. A
partir de MDT con paso de malla de 2 m.

La segunda parte de la caracterizacion de la red de canales comienza con la ejecuciéon
de las Subrutinas NUDRED, ANRED, LATRED y CUENCANAL sobre la matriz "ired"
correspondiente a cada MDT (5 y 2 m de lado de celda). Mediante estas subrutinas se
obtienen los atributos de interés de los canales recogidos en la matriz "ired", los cuales
se almacenan en la Tabla "Canales". Sin embargo, tras su correspondiente filtrado, en
una nueva tabla se guardan los atributos de los canales que se conservan, descartando
los de orden 1 que vierten inmediatamente al exterior de la parcela. Finalmente, se
gjecuta la Subrutina /INDCANAL, que devuelve una matriz con el mismo nombre, en la

cual se localizan los canales filtrados, en adelante red de carcavas.
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Figura 4.13 Canales filtrados segun orden hortoniano sobre cuencas. A. A partir de MDT con paso de
malla de 5 m. B. A partir de MDT con paso de malla de 2 m.

En la figura 4.13, se representan sobre las cuencas que vierten a través de la parcela
de estudio, las redes de carcavas obtenidas tanto para el MDT-05 (A), como para el MDT-
02 (B) segun su orden hortoniano. En un primer analisis, se determinan las principales
diferencias entre las redes obtenidas con el MDT-05, compuesta por 477 tramos de
carcavas que forman parte de 15 cuencas distintas, y la obtenida a partir del MDT-02,
que se compone de 469 tramos de carcavas pertenecientes a 13 cuencas. Sin embargo,
en ambos casos, el mayor orden hortoniano obtenido para un tramo de carcava fue 5,
que se localiza en la cuenca de mayor superficie, la que ocupa el tercio sur de la parcela

de estudio.

Profundizando en los resultados de este primer analisis, se observa que en funcion de
la resolucién del MDT utilizado, se puede obtener un nimero distinto de cuencas con
carcavas de interés. Como ejemplo concreto, en el detalle de la Figura 4.14, donde se
muestran las cuencas y las redes de carcavas que vierten a través del limite oeste de la

parcela, se comprueba que, cuando se utiliza el MDT-05 (A y B), se determinan dos
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cuencas con sus dos puntos de salida correspondientes, frente a la Unica cuenca
determinada mediante el MDT-02 (Cy D), en la misma zona. De esta manera, se ve como
al igual que se modifican las divisorias de las cuencas obtenidas en cada caso, también

se podran obtener redes de carcavas diferentes.

En cuanto a la estrategia a seguir para el manejo de dicha carcava y de forma
concreta, para su control y correccion, se optaria por realizar un examen de campo, en el
que se determine que ocurre en realidad, de modo que, el agricultor pueda poner
atencién a los puntos de salida que se encuentren en los limites de su parcela y de ahi,

hacia las carcavas localizadas aguas arriba.

Figura 4.14. Limite oeste de la parcela sobre ortofoto de Google Satellite Hybrid. A y B. Detalle de las
cuencas y carcavas obtenidas a partir de MDT de 5 m de paso de malla. C y D. Detalle de las cuencas y
carcavas obtenidas a partir de MDT de 2 m de paso de malla.
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Al igual que ocurre con la obtencién de distintas divisorias de cuencas y de puntos de
salida, la diferente resolucion de cada MDT utilizado también es la responsable de ciertas
diferencias existentes entre las cabeceras de las carcavas que componen ambas redes.
Concretamente, en la Figura 4.15, se muestran las carcavas de una zona de la parcela
préxima a la carretera JV-3012, asi como de su area vertiente. En ella se observa que
cuando se utiliza el MDT-02 (A), se produce un mejor ajuste de la red de carcavas a la
realidad del entorno de este elemento del terreno, al tener en cuenta la existencia de
cunetas y obras de drenaje transversal propias de la red viaria y que modifican los
patrones de flujo del agua. Por otro lado, la red de carcavas obtenida con el MDT-05 (B)
no discrimina de forma alguna la presencia de este elemento lineal, determinando una
red de carcavas en esta zona igual a la que se obtendria si esta carretera y sus elementos
de drenaje no existiesen. De este modo se determina que, cuando en el terreno existen
elementos de escasa anchura, su importancia y efecto sobre los flujos de agua y por
ende, en la formacién de carcavas y el avance de sus cabeceras, solo podra considerarse
cuando el andlisis se realice utilizando un MDT que tenga una resolucién suficiente para

su identificacion.

ortofoto de Google Satellite Hybrid. A. A partir de MDT de 2 m de paso de malla. B. A partir de MDT de 5 m
de paso de malla.
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4.1.7 Caracterizacion de la red de carcavas obtenida mediante identificacion

automatica

En la Figura 4.16 se representan las redes de carcavas obtenidas a partir del MDT-05
(A) y del MDT-02 (B). Cada una de estas redes de carcavas esta compuesta por una serie
de tramos de carcava, que recogen el agua vertiente a través de las diferentes cuencas
que se han determinado en cada caso. En las Tablas 7.1 y 7.2 del apartado Anexos se
recogen, para cada red de carcavas, los atributos principales de cada tramo que la
compone: orden, orden del tramo al que vierte, desnivel, area desaguada (ha), longitud
(m), area especifica (m?) y cuenca a la que pertenece cada tramo, identificado mediante
el programa diseflado y ordenados segun cuenca, orden y area desaguada, para ambos
MDT. Ademas, en dicha tabla, también se incluyen, para cada tramo, las medidas de

correccion y control necesarias, calculadas a partir de la Subrutina CARCAVAS.

Y \ " At v W i ; i) \ \ ) \ ‘\
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Figura 4.16. Sobre ortofoto de Google Satellite Hybrid. A. Limites de la parcela y red de carcavas

obtenida a partir de MDT con paso de malla de 5 m. B. Limites de la parcela y red de carcavas obtenida a
partir de MDT con paso de malla de 2 m.
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Como resumen, en este apartado se caracteriza la red de carcavas obtenida con cada
MDT, mostrando para cuenca que compone el area vertiente a la parcela de estudio:
area, area perteneciente a la parcela, n® de tramos de carcava, longitud total, densidad
de carcavas, orden maximo, pendiente media y n°® de barreras y diques necesarios para

su correcto control y correccion.
4.1.7.1 Red obtenida a partir del MDT de 5 m de paso de malla

En la Tabla 4.1 se observa, tal y como se comenté en el apartado anterior, que esta
red de carcavas recoge el agua que vierte a través de 15 cuencas, las cuales suman un
area vertiente de 136,17 ha, de las cuales 88,31 ha pertenecen a la parcela de estudio.
Las 47,86 ha restantes se extienden fuera de los limites de dicha parcela, asi como sus
carcavas, las cuales recogen el agua de zonas situadas aguas arriba, como se observa en
la Figura 4.16.A. En total la red obtenida esta formada por 477 tramos de carcava que
suman una longitud de 29.564 m, lo que resulta en una densidad media de carcavas de

220,91 m ha™.

Tabla 4.1. Caracteristicas de la red de carcavas obtenida a partir del MDT de 5 m de paso de malla.

Cuenca Area Areacuenca  Tramos Longitud Densidad de Orden  Pendiente NP N° min.

cuenca (ha) parcela(ha) carcava cércavas (m) carcavas (m ha'') maximo media (%) barreras diques

1 4,09 4,09 11 761 186,32 3 2,38 13 11
18 0,51 0,51 3 167 328,20 2 2,23 3 3
44 63,61 22,80 245 17272 271,51 5 6,16 823 271
55 4,95 4,95 17 763 154,18 3 4,53 27 17
85 4,73 4,73 9 656 138,76 2 2,85 11 9
93 0,70 0,70 3 277 396,50 2 10,08 27 5
105 0,69 0,69 3 143 206,93 2 1,81 3 3
131 1,47 1,47 6 576 392,45 2 6,60 24 7
151 2,61 2,61 7 381 145,81 2 1,84 7 7
186 3,32 3,32 8 470 141,69 3 1,64 8 8
191 0,39 0,39 3 108 281,25 2 1,94 3 3
198 0,48 0,23 3 57 120,88 2 2,00 3 3

204 22,89 22,82 65 3493 152,57 3 2,59 87 65

255 0,55 0,55 3 125 225,34 2 4,76 7 3

258 25,21 18,46 91 4317 171,29 4 4,08 194 95
TOTAL 136,17 88,31 477 29564 220,91 5 4,85 1240 510
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4.1.7.2 Red obtenida a partir del MDT de 2 m de paso de malla

Las caracteristicas de la red de carcavas obtenida a partir del MDT-02 se recogen en
la Tabla 4.2 y en ella se observa como esta red recoge el agua que vierte a través de 13
cuencas que resultan en un area vertiente total de 142,7 ha. De esta superficie, 88,82 ha
pertenecen a la parcela de estudio y el resto, a zonas situadas aguas arriba a la parcela
de estudio, por donde discurren parte de sus carcavas (Figura 4.16.B). Los 469 tramos de
carcavas que componen la red suman un total de 30.584 m, resultando en una densidad

media de carcavas de 243,79 m ha™.

Tabla 4.2. Caracteristicas de la red de carcavas obtenida a partir del MDT de 2 m de paso de malla.

Cuenca Area Areacuenca  Tramos Longitud Densidad de Orden  Pendiente N° N° min.

cuenca (ha) parcela(ha) carcava carcavas (m) cércavas (m ha’) méaximo media (%) barreras diques

1 4,05 4,057 13 860 212,10 3 15,30 133 21
70 043 0434 3 184 424,86 2 8,90 20 4
110 69,86 22,827 243 18026 258,05 5 10,16 1578 313
116 5,09 5,09 16 1144 224,93 3 12,60 132 24
162 1,52 1,517 9 772 509,35 3 7,34 51 10
177 5,22 5,22 10 815 156,23 2 11,53 75 15
232 0,59 0,589 4 148 250,82 2 16,41 24 5
356 2,53 2,536 7 333 131,31 2 13,04 38 8
426 3,31 3,311 10 482 145,65 3 11,59 53 11
511 23,33 23,034 68 3280 140,60 3 11,63 310 74
547 25,87 19,288 80 4289 165,80 4 718 286 86
616 047 0,471 3 129 274,66 2 4,57 9 3
632 0,44 0,443 3 122 274,86 2 14,43 19 3

TOTAL 142,70 88,82 469 30584 243,79 5 10,18 2728 577

Las dos redes de carcavas obtenidas presentan una serie de caracteristicas en comun,
ya que concretamente ambas cubren un area vertiente muy similar, comprendido entre
88y 89 ha, que supone el 88% de la superficie total de la parcela de estudio. El resto de
la superficie de la parcela vierte hacia otros puntos del terreno, no recogidos en estas
cuencas, y en los cuales no se han detectado problemas de erosion por carcavas en base

a los criterios de area acumulada utilizados en este estudio.
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En lo que respecta al n° de tramos, también se ha detectado que, en ambos casos, el
analisis realizado ha arrojado un n° muy similar. No obstante, la diferencia entre la
longitud total obtenida para ambas redes es de aproximadamente 1000 m, por lo que la
red obtenida a partir del MDT-02, presenta tramos de carcavas mas largos por norma
general. A pesar de ello, en ambos casos el orden maximo calculado para un canal fue 5,
obtenido en la cuenca de mayor tamafo. En el resto de las cuencas el orden maximo de

los canales oscila entre 2, para las de menor superficie y 4, para las mas extensas.

Un aspecto en lo que ambas redes de carcavas distan, es en la pendiente media de
las carcavas, que en el caso de la red obtenida a partir del MDT-05 es del 4,85%, frente
al 10,18% obtenido en el caso de utilizar el MDT-02. Este aspecto resulta fundamental en
el dimensionamiento de las estructuras de correccién y control, ya que una mayor
pendiente se traduce en un menor distanciamiento entre barreras. Por ello, cuando se
utiliza el MDT-05, se obtiene un total de 1240 barreras, frente a las 2728 obtenidas con
el MDT-02. Sin embargo, en ambos casos, el n° de diques o barreras compuestas de
piezas prefabricadas de hormigoén, es parecido, necesitando 510 en la red obtenida con

el MDT-05 y 577 cuando se utiliza el MDT-02.

En ambos casos, es necesario sefialar que, a pesar de que el control de los tramos de
carcavas que discurren por el area ubicada aguas arriba de la parcela no son
responsabilidad del agricultor que gestiona la parcela de estudio, el agua que puede
circular por estos tramos puede agravar los efectos erosivos sobre dicha parcela,
traduciéndose en mayores pérdidas de suelo. Por ello, el dimensionamiento descrito,
incluye también las estructuras necesarias para el control de las carcavas ubicadas en
esta zona, atendiendo a la necesidad de frenar el avance de las cabeceras de toda el area

que vierte a través de la parcela de estudio.

4.1.8 Comparacion entre la red de carcavas obtenida mediante identificacion
automatica y mediante fotointerpretacion directa.

De todas las cuencas que conforman el area vertiente de la parcela de estudio, una

de ellas se ha seleccionado con el objetivo de comparar para la misma, las redes de

carcavas obtenidas mediante identificacion automatica a partir de dos MDT vy la red

obtenida mediante fotointerpretacion directa sobre ortofoto.
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Concretamente, la cuenca con la que se ha realizado esta comparacién es la que se
muestra en la Figura 4.17 que, segun el MDT utilizado para su determinacion (A: MDT-
05 y B: MDT-02), presenta distintas divisorias de cuenca. Sin embargo, para realizar el
proceso de fotointerpretacion de la red, tan solo fue necesario conocer la celda de

desagtie de la cuenca, que en ambos casos se ubica sobre el limite norte de la parcela

de estudio.

Jied iENSH }' . , 18]
Figura 4.77. Sobre ortofoto de Google Satellite Hybrid. A. Limites de la parcela, cuenca en estudio y red
de carcavas de la misma obtenida a partir de MDT con paso de malla de 5 m. B. Limites de /a parcela, cuenca
en estudio y red de carcavas de la misma obtenida a partir de MDT con paso de malla de 2 m.

Para llevar a cabo la fotointerpretacion de la red de carcavas de esta cuenca, se siguié
el procedimiento descrito en el apartado 3.6 de este trabajo. Para ello se parti6 de su
punto de salida y con el apoyo de los datos de elevacion, representados a partir de las
curvas de nivel del MDT-02, se ascendio a través de la vaguada principal de la cuenca.
Esta se identifica a simple vista a partir de la ortofoto y se corresponde con la carcava
principal de la cuenca en estudio, que cerca del punto de salida también sera el canal
con mayor orden hortoniano. Acto seguido, se determinaron el resto de las carcavas
adyacentes a esta carcava principal, obteniendo la red de carcavas que se muestra en la

Figura 4.18.C.
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Figura 4.18. Cuenca en estudjo y red de carcavas sobre ortofoto de Google Satellite Hybrid. A.
Identificacion automatica a partir de MDT con paso de malla de 5 m. B. Identificacion automatica a partir de
MDT con paso de malla de 2 m. C. Fotointerpretacion directa sobre ortofoto.

En esta figura (4.18), se representa la red de carcavas obtenida mediante identificacién
automatica a partir del MDT-05 (A) y del MDT-02 (B), asi como la obtenida mediante
fotointerpretacion directa sobre ortofoto (C). En los dos primeros casos, la red de
carcavas se determin¢ a partir de un patrén de flujo extraido de forma automatica de los
datos de elevacion del terreno y teniendo en cuenta posteriormente un umbral
topografico determinado. Esto se traduce en que ambas redes se han determinado de
forma totalmente objetiva, y que la topologia o conectividad de los distintos elementos

que componen la red queda implicita en la determinacion de la misma.

Sin embargo, en el tercer caso, la determinacién de la red se ha llevado a cabo
mediante la fotointerpretacion de los tramos de carcava sobre la ortofoto de maxima
actualidad. Como consecuencia de la metodologia empleada es posible que exista cierta
subjetividad en la determinacién de la red, debida al propio fotointerpretador, que
sustenta la identificacion de las carcavas en criterios graficos, en lugar de basar la
decision de que un punto del terreno pertenezca o no a un canal en criterios técnicos,
como los umbrales topograficos utilizados en multiples modelos para la modelizacién
de redes de carcavas (Montgomery y Dietrich, 1994; Patton y Schumm, 1975; Z. B. Begin
y S. A. Schumm, 1979).
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Tabla 4.3. Caracteristicas de la red de carcavas de una cuenca obtenida a partir de los MDT de 5 y 2 m
de paso de malla y mediante fotointerpretacion directa.

Area Tramos Orden Longitud Densidad
cuenca carcava méximo cércavas (m) céarcavas (m ha™)
MDT-05 23 65 3 3493 152
MDT-02 23 68 3 3280 142
Fotointerpretacion 23 21 3 1787 77

En la Tabla 4.3 se recogen las caracteristicas de las redes obtenidas mediante
identificacion automatica a partir de los dos MDT y mediante fotointerpretacion directa.
En ella se observa como en los tres casos se ha supuesto el mismo valor de area de la
cuenca analizada, al partir en los tres analisis del mismo punto del limite de la parcela,
donde se ubica la celda de desagle de la cuenca. En ella también se puede comprobar
que el n® de tramos de carcavas vario de forma sustancial entre las redes determinadas
mediante identificacion automatica y la red determinada mediante fotointerpretacion
directa. Esta variacién es consecuencia de que, el valor del umbral topografico utilizado
en el método de identificacidon automatica logré determinar zonas de alta susceptibilidad
erosiva, en las que sobre la ortofoto no observan signos de erosién, no pudiendo, por lo
tanto, determinar mediante fotointerpretacion ningun tramo de carcava que alcanzase
dichos puntos del terreno. De esta forma, en los resultados obtenidos mediante
fotointerpretacion, se redujo drasticamente el n° tramos de carcavas de orden 1 de la
cuenca, que son los que en la Figura 4.18 Ay B, conforman las ramificaciones ultimas de
la carcava principal de la cuenca, y de alguna de sus afluentes. No obstante, en los tres

casos, el mayor orden hortoniano obtenido para un canal fue de 3.

Como consecuencia directa de la diferencia existente entre el n°® de tramos de carcava
obtenidos con los dos métodos utilizados, también se observa una diferencia en cuanto
a la longitud total de la red de carcavas de dicha cuenca y por ello en la densidad de
carcavas, que paso de alrededor de 150 m ha™', a 77 m ha™. Esta Ultima cifra se aproxima
mas al valor que Hayas et al. (2017b) determinaron al analizar la evolucion de la red de
céarcavas de una zona de olivar en Andalucia, la cual ascendia hasta 53,3 m ha™, en el afio
2011, debido a los importantes eventos erosivos que tuvieron lugar entre 2009 y dicho

ano.

75



IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CARCAVAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

La diferencia entre la densidad de carcavas obtenida por fotointepretacién y mediante
identificacion automatica se traduce en que, con este Ultimo método, se han identificado
muchos mas tramos de carcavas. Esto puede deberse a que el umbral topografico con el
que se ha trabajado en este estudio (valor de area acumulada en una celda para ser
considerada parte de un canal), no solo ha permitido identificar con precision las carcavas
existentes en las cuencas que vierten a través de la parcela de estudio, sino que también
aporta una informacion muy valiosa sobre cobmo podrian avanzar las cabeceras de las
carcavas actuales, arrojando informacion sobre areas con una gran susceptibilidad
erosiva, en las que se deberia poner gran atencién, pudiendo implementar en dichas
zonas ciertas medidas preventivas, como las descritas en el manual desarrollado por

Goémez Calero et al. (2011).

En relacién con el umbral topografico utilizado, los resultados alcanzados permiten
deducir que un incremento del mismo tan solo va a permitir adaptar en mayor medida
los tramos de carcava identificados a los ya existentes, que pudieron ser identificados
mediante fotointerpretacion directa, aunque de una forma menos precisa, y sujeta a la
subjetividad del fotointerpretador. No obstante, seria de gran interés la realizacion de
diversas pruebas que permitiesen adaptar dicho umbral topografico a las condiciones de
cada zona, y de forma concreta, a los factores mas relacionados con la erosién hidrica
por carcavas como la topografia, el cultivo, el sistema de manejo del suelo, etc, tal, cuya
importancia ha sido resaltada en numerosos estudios, como los que desarrollaron Hayas

et al. (2019) y Vanwalleghem et al. (2008).

Una cuestion de gran interés, que se deberia satisfacer para poder sacar el maximo
rendimiento de herramientas como la que se ha implementado en este trabajo, es la
posibilidad de contar con datos de elevaciones registrados con una mayor frecuencia en
el tiempo. Actualmente, desde fuentes de datos publicas como el IGN, tan solo se
encuentran disponibles los MDT correspondientes a dos coberturas realizadas. De esta
manera, al contar con datos de elevaciones estaticos en el tiempo, el analisis que se
podria realizar en cuanto a la erosién por carcavas tan solo proporcionara un diagndstico
del estado en el que se encontraba el terreno en el momento en el que se confecciond
dicha coleccién de datos. Por el contrario, si se pudiese acceder a datos de elevacidon

tomados con mayor frecuencia y estos estuviesen disponibles en fuentes publicas, se
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podria estudiar con mayor precision la evolucion de las redes de carcavas localizadas en
zonas altamente susceptibles a la erosién, de modo que se contase con una red de
carcavas que permitiese disefiar una estrategia de control y correccién integral de la
misma, frenando la degradacion del suelo y permitiendo alcanzar una produccion
agricola sostenible y resiliente, que mejorase, tanto las condiciones en las que los
agricultores gestionan sus explotaciones, al reducir problemas de transitabilidad y de
ejecucion de las operaciones agricolas en los entornos de las carcavas, como la salud y
la funcionalidad del suelo, al establecer medidas de control en las carcavas que
promuevan la recuperacién del suelo, de la biodiversidad y en definitiva, de la

restauracion del paisaje agricola en estas zonas degradadas.

No obstante, hasta que se lleve a cabo una nueva cobertura de datos de elevacién o
se apueste por realizar coberturas de este tipo con una mayor frecuencia, la aproximacion
mas cercana a situaciones futuras y que permiten el andlisis de la evolucién de estas
carcavas en el tiempo, parte del empleo de distintos valores del umbral topografico de
area acumulada, que arrojaran en cada caso redes de carcavas mas o menos extensas,
que se adaptaran a la red existente en el caso de incrementar el umbral, o bien si se
disminuye, la red se extendera hasta los puntos del terreno hacia los que avanzarian las
cabeceras de las carcavas después de suceder nuevos eventos erosivos en el caso de no
haber implantado las medidas preventivas y de control y correccion necesarias para

evitar su avance.
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5 Conclusiones

1. La herramienta para la identificacion automatica de carcavas disefiada en este trabajo
consigue, a partir de datos de elevacion disponibles en fuentes de datos publicas,
realizar una planificacion detallada de las redes de carcavas cuyos puntos de salida
se ubican en los limites de la parcela analizada, conservando su conectividad
hidrologica.

2. La determinacion iterativa de cada una de las cuencas que componen el area
vertiente de la parcela, asi como de sus respectivas redes de carcavas, permitieron
adaptar el método de identificacion automatica de carcavas de una cuenca a nivel de
finca o parcela.

3. El uso de dos MDT con distintas resoluciones arrojé patrones de flujo distintos, lo
cual se tradujo en la obtencidon de divisorias de cuencas y redes de carcavas
diferentes. Ademas, el MDT con menor tamafio de celda (2m) permitié discriminar
elementos lineales del terreno con mayor precision, ajustandose mejor a la realidad
del terreno y a la red de carcavas existente.

4. Llas redes de carcavas obtenidas mediante la herramienta de identificacion
automatica fueron en general mas completas, adaptandose mejor sus tramos
principales a los que realmente existen sobre el terreno, que aquellas que se
obtuvieron mediante fotointerpretacion directa sobre ortofoto.

5. El valor del umbral topografico de area acumulada utilizado identificd algunos
canales que no se correspondian con tramos de carcava existentes en la parcela, sino
con su posible prolongacién aguas arriba. Por ello, su identificacion aporto
informacion muy interesante sobre el posible avance de las cabeceras de las carcavas
existentes.

6. Eldimensionamiento de las estructuras de control y correccién necesarias se basé en
criterios técnicos y en la topologia de la red, y se realizé para todos los tramos de
carcavas que drenan el area vertiente de la parcela, los cuales se extendieron desde
los puntos de salida de cada cuenca, hasta las carcavas mas cercanas a las divisorias,

que en ocasiones se localizaron aguas arriba de los limites de la parcela.
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7 Anexos

Tabla 7.1. Caracteristicas de las carcavas que componen la red obtenida a partir del MDT de 5 m de
paso de malla.

Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia N2

vertido (LE)) (m) (m) (m2) (%) (m) barreras diques

1 120 3 0 4.1 2.6 33.3 60 7.7 21.3 2 1

1 115 2 3 2.1 30.6 172.4 320 17.7 9.2 19 2

1 124 2 3 1.4 6.1 53.5 92 11.5 14.3 4 1

1 140 1 2 0.7 38.4 181.5 320 211 5.1 36 4

1 111 1 2 0.4 14.0 59.8 108 23.3 4.6 14 2

1 112 1 2 0.3 6.5 31.3 56 20.7 5.2 7 1

1 119 1 2 0.3 12.5 51.0 92 24.4 4.4 12 2

1 146 1 3 0.2 18.1 135.1 204 13.4 8.0 17 2

1 117 1 2 0.2 0.5 8.0 16 6.8 15.7 1 1

1 116 1 2 0.2 1.2 13.7 24 8.9 12.0 1

1 134 1 2 0.2 10.3 55.0 100 18.7 5.7 10 2

1 113 1 3 0.2 3.4 31.3 56 11.0 9.7 4 1

1 131 1 2 0.1 4.7 33.9 48 13.8 7.7 1
70 148 2 0 0.4 0.0 2.0 4 5.0 32.7 1 1
70 157 1 2 0.3 11.7 119.3 212 9.8 10.9 11 2
70 150 1 2 0.2 7.5 63.0 116 11.9 9.0 8 1
110 337 5 0 69.9 23.6 737.2 1216 3.2 51.0 15 2
110 297 4 5 17.0 8.5 195.1 324 4.4 37.4 6 1
110 411 4 5 14.8 20.9 283.7 468 7.4 22.2 13 2
110 352 4 5 7.0 4.7 98.3 180 4.8 33.9 3 1
110 417 3 4 6.7 16.8 147.3 268 11.4 14.3 11 2
110 254 3 4 6.0 10.5 178.0 288 5.9 27.6 7 1
110 252 3 5 4.0 35.3 427.8 660 8.3 19.8 22 3
110 274 3 4 3.2 19.7 2049 360 9.6 17.0 13 2
110 355 3 4 3.1 1.3 39.3 72 3.3 49.1 1 1
110 454 3 4 3.0 10.7 93.9 168 11.4 14.3 7 1
110 304 3 5 2.1 3.9 52.6 92 7.4 22.2 3 1
110 356 3 5 1.8 2.6 24.6 36 10.5 15.6 2 1
110 357 3 5 1.8 1.7 29.8 48 5.7 28.7 2 1
110 342 3 5 1.5 53 107.1 196 4.9 33.1 4 1
110 339 3 4 1.5 0.5 14.5 24 3.4 47.6 1 1
110 376 3 4 11 4.9 95.5 148 5.2 31.7 4 1
110 216 2 5 5.9 56.0 603.6 1020 9.3 17.6 35 4
110 467 2 3 5.2 22.3 445.4 808 5.0 32.7 14 2
110 394 2 4 3.7 37.2 2925 512 12.7 12.8 23 3
110 440 2 5 2.0 28.6 370.8 672 7.7 21.2 18 2
110 308 2 4 1.8 0.8 9.7 16 8.1 20.2 1 1
110 238 2 3 1.4 18.9 135.7 240 13.9 11.7 12 2
110 237 2 3 1.2 3.7 35.0 60 10.5 15.6 3 1
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vertido

2
2
2
2
2
3
3
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
5
3
2
2
3
2
2
3
5
2
2
3
5
2
5
2
2
2
3
2
5

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

(m)
12.8
11.1
13.3

2.8
10.6
0.4
0.0
0.0
1.1
1.2
9.7
4.8
2.2
8.8
4.1
3.8
0.6
11.5
2.6
1.1
6.2
3.9
1.0
3.4
2.8
0.0
2.2
0.0
9.1
0.0
13.3
2.8
3.3
4.6
2.6
5.4
1.8
3.3
0.0
5.4
5.0
4.1
2.5
2.6

92

(m)
69.9
48.0
87.3
33.3
71.7

7.7

2.8

2.0
14.1
17.3
60.5
49.3
25.3
68.1
29.5
51.0

8.0
69.6
39.9
10.5
54.5
23.3
11.3
32.3
20.1

2.0
23.8

2.0
56.8
12.8
97.8
20.8
26.8
34.1
25.7
30.1
33.8
27.3

2.0
47.9
37.5
30.5
35.7
21.7

(m2)
120
96
168
60
112
12

20
28
116
92
44
128
44
92
16
116
60
16
104
40
16
48
32

36

112
24
184
40
52
60
48
52
56
48

76
60
56
68
40

(%)
18.4
23.2
15.3

8.3
14.7
5.6
3.5
5.0
7.8
7.0
16.0
9.7
8.8
12.9
13.8
7.5
7.8
16.5
6.4
10.7
11.5
16.6
8.6
10.5
13.7
5.0
9.2
5.0
16.0
0.1
13.6
13.3
12.2
13.4
10.0
17.8
5.4
12.2
5.0
11.2
13.3
13.3
6.9
12.1

(m)
5.8
4.6
7.0

12.9
7.2
19.0
30.2
213
13.7
15.2
6.7
11.0
12.1
8.3
7.8
14.3
13.7
6.5
16.7
9.9
9.3
6.4
12.4
10.2
7.8
213
11.6
213
6.7
786.6
7.9
8.0
8.7
8.0
10.6
6.0
19.7
8.8
21.3
9.6
8.0
8.0
15.5
8.8

Ne

barreras diques
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13
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Cuenca Canal

110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110

295
353
453
450
243
443
464
346
447
245
409
246
293
318
468
320
280
348
234
387
449
262
324
332
365
235
239
331
301
424
431
328
458
272
389
270
343
330
307
299
305
217
466
392
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Orden
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Orden

vertido

5
2
2
2
2
3
2
5
2
2
4
2
3
2
2
2
3
2
2
4
2
3
2
5
4
2
2
5
2
2
2
4
2
2
2
3
5
5
4
4
2
2
2
2

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

(m)
4.5
1.3
7.9
4.3
0.8
4.5
1.3
0.9
9.1
0.7
1.5
0.2
0.3
0.9
4.2
1.5
0.8
0.4
2.9
0.7
4.3
4.2
0.7
1.7
0.6
0.2
0.1
2.7
2.4
2.0
2.4
1.3
0.9
0.1
0.8
1.7
1.7
0.0
0.7
11
0.0
0.0
0.6
0.0

93

(m)
35.1
29.7
31.7
20.5

6.0
32.3
12.8

4.0
36.5

8.5

6.0

4.8

4.8
10.8
26.5
17.7

8.8
10.8
24.6

6.0
17.7
24.0
10.8
10.0

8.0

5.7

4.0
21.0
18.0
12.5
10.5
10.0

6.8

4.0

8.0

9.7

6.0

2.0

6.0

7.7

2.8

2.0

4.8

2.8

(m2)
52
56
60
36
12
48
24

68
12
12

20
48
32
16
20
36
12
32
48
20
20
16

32
36
20
16
20
12

16
16
12

12
12

H~ 00 B~ b

(%)
12.7
4.4
24.8
21.1
12.9
14.0
10.0
21.9
25.1
7.9
24.2
5.1
6.8
8.0
15.9
8.5
9.3
3.7
12.0
11.0
24.2
17.3
6.4
17.4
6.9
2.6
2.7
12.7
13.1
15.7
23.1
12.7
13.7
3.4
10.4
17.8
28.3
5.0
11.3
14.3
3.5
5.0
11.9
3.5

(m)
8.4
24.0
4.3
5.1
8.3
7.6
10.6
4.9
4.3
13.6
4.4
21.0
15.6
13.3
6.7
12.6
11.5
29.2
8.9
9.7
4.4
6.2
16.7
6.1
15.4
41.1
40.3
8.4
8.1
6.8
4.6
8.4
7.8
31.6
10.3
6.0
3.8
21.3
9.4
7.5
30.2
21.3
9.0
30.2

Ne

barreras diques
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Cuenca Canal

116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
116
162
162
162
162
162
162
162
162
162
177
177
177
177
177
177
177
177
177
177
232
232
232
232
356
356
356
356
356

188
166
191
169
158
161
185
200
178
186
189
187
168
182
192
164
255
253
244
226
228
240
248
232
260
196
203
204
190
215
194
222
202
223
219

96

83

90

98

66

72

62

65

70
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Orden
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Orden

vertido

0
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2
0
3
3
2
2
2
2
2
2
0
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
2
2
2
0
2
2
2
2

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
5.1
4.3
0.4
0.5
0.4
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
1.5
0.8
0.7
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
5.2
0.6
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.6
0.2
0.2
0.1
2.5
0.2
0.2
0.2
0.2

(m)
3.4
38.9
1.9
12.2
11.0
6.1
17.5
10.5
9.8
12.6
6.6
6.7
1.6
5.5
1.9
0.0
4.2
1.9
11.9
15.9
4.7
7.0
3.9
4.9
1.3
52.8
21.0
5.5
2.0
7.3
0.5
1.8
0.0
1.5
0.0
5.2
9.8
5.1
4.5
29.9
5.9
3.3
4.0
2.1

94

(m)

47.3
319.1
20.1
64.1
48.6
321
127.8
112.8
78.5
102.1
55.0
49.7
9.7
52.4
22.0
2.8
36.5
32.5
182.7
2145
62.4
101.6
55.8
65.1
20.8
473.6
196.0
23.8
13.3
73.6
4.8
141
2.0
10.8
2.8
38.1
49.3
28.6
31.7
203.9
50.8
23.3
20.5
18.1

(m2)
88
552
32
120
84
56
244
204
152
196
100
96
16
80
44

68
60
324
376
100
180
100
112
40
808
344
36
20
124

20

20

68
72
44
60
368
80
40
36
28

(%)
7.1
12.2
9.6
19.0
22.7
18.9
13.7
9.3
12.5
12.3
12.1
13.5
16.1
10.4
8.8
3.5
11.4
5.7
6.5
7.4
7.5
6.9
6.9
7.6
6.2
11.1
10.7
23.1
15.2
9.9
10.2
13.0
5.0
13.6
3.5
13.8
20.0
17.8
14.1
14.7
11.6
14.2
19.6
11.6

(m)
22.9
13.4
17.0

5.6
4.7
5.6
7.8
11.5
8.6
8.7
8.9
7.9
6.7
10.2
12.2
30.2
14.3
28.7
25.2
14.4
14.2
15.5
15.5
141
17.3
14.7
10.0
4.6
7.0
10.8
10.5
8.2
21.3
7.8
30.2
11.9
5.3
6.0
7.5
11.1
9.2
7.5
5.4
9.2

Ne

barreras diques
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Cuenca Canal

356
356
426
426
426
426
426
426
426
426
426
426
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511

60
61
23
45
39
57
49
32
47
28
22
41
156
82
69
132
172
27
36
106
56
163
142
43
54

97
73
108
147

81
48
173
29
137
74

167
76
123
174
85
102
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Orden

vertido

2
2
0
3
3
2
2
2
2
2
3
2
0
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
3
2
3
2
2
2
2
2
2
3
2
3
3
2
2
2

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
0.1
0.1
3.3
1.6
1.1
0.8
0.4
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1
23.3
2.5
1.9
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0
0.9
0.7
0.6
0.6
0.5
0.5
1.0
0.7
0.5
0.5
0.5
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

(m)
2.1
0.0

10.6
10.9
7.7
13.1
9.2
2.8
2.8
2.1
1.6
0.0
395
18.0
12.1
9.1
6.8
7.3
12.0
13.1
8.9
3.2
0.6
3.1
4.2
0.8
13.1
7.5
12.4
7.7
10.8
4.9
8.1
5.1
6.4
1.3
3.7
0.4
2.2
5.5
7.8
0.7
3.2
5.0

95

(m)

14.1
2.0
90.3
83.7
56.6
103.4
66.6
22.8
23.8
18.1
13.7
2.8
846.8
165.3
131.6
63.3
61.3
64.6
92.2
86.1
69.7
31.5
8.5
34.6
37.5
27.8
103.9
76.4
79.9
57.6
109.4
34.3
48.8
45.9
55.0
10.8
26.1
10.8
21.3
33.3
48.1
6.0
27.8
36.1

(m2)
20

164
136
100
172
120
44
36
28
24

1440
276
240
100
116
116
148
144
108

48
12
56
60
44
188
128
140
92
184
52
76
72
100
20
44
20
36
60
88
12
44
64

(%)

14.6

5.0
11.8
13.0
13.6
12.7
13.8
12.3
11.8
11.8
11.6

3.5

4.7
10.9

9.2
14.3
11.1
11.3
13.1
15.2
12.7
10.2

6.7

8.9
11.3

2.9
12.6

9.8
15.5
13.4

9.9
14.4
16.7
11.1
11.7
11.5
14.3

3.9
10.2
16.4
16.1
11.0
11.6
13.9

(m)
7.3
213
13.9
12.6
12.0
8.4
7.7
8.7
9.0
9.0
9.2
30.2
35.0
15.0
17.7
11.4
14.7
14.5
12.5
10.7
12.8
16.0
24.4
18.4
14.5
56.6
8.5
10.9
6.9
8.0
10.8
7.4
6.4
9.6
9.1
9.3
7.5
27.3
10.5
6.5
6.6
9.7
9.2
7.7

Ne

barreras diques
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Cuenca Canal

511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
511
547
547
547
547
547
547
547
547

46

40
21

58
175
129
141

84

92

79

53

52

109
24
67
55

154
51
71

138
64
78
12
59
44
77

130
75
38

110
63

143
80

193
95

125

207

179

165

121
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Orden

vertido

3
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
3
2
2
3
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
4
4
3
3
3
3
3

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
25.9
13.0
5.9
2.4
2.1
1.9
1.8
1.4

(m)
5.9
6.6
1.7
3.3
8.6
1.7
0.8
6.9
3.9
0.6
3.9
2.4
4.4
2.8
0.5
1.4
2.7
2.9
4.5
3.9
2.9
1.2
2.1
1.4
3.4
0.1
2.6
2.6
0.0
1.0
1.1
1.2
0.9
1.8
0.0
0.0

214
23.1
5.0
11.8
17.4
8.3
12.4
9.9

96

(m)
36.5
51.1
14.5
31.0
94.1
13.3

9.7
37.8
27.7

6.8
29.3
11.7
33.8
18.5
10.0
12.5
18.1
26.5
29.0
29.0
21.0

6.8
16.1
11.7
26.1

5.7
15.7
17.3

2.0
11.7

9.7
13.3
10.5
141

2.0

2.8

493.7
489.9

79.7
180.7
261.8
152.6
126.5
106.6

(m2)
68
84
24
52

160
20
16
64
52
12
52
20
56
32
20
20
28
48
48
48
32
12
24
20
44

28
28

20
16
20
16
20

868
824
128
300
444
272
200
200

(%)
16.3
13.0
11.4
10.5

9.2
12.8
8.5
18.2
14.3
8.9
13.4
20.7
13.1
15.3
5.3
11.3
15.0
11.0
15.6
13.4
14.0
17.9
12.7
12.4
13.1
2.5
16.5
15.2
5.0
8.3
10.9
9.2
8.6
12.9
5.0
3.5
4.3
4.7
6.3
6.5
6.7
5.4
9.8
9.2

(m)
6.6
8.2
9.3

10.1
11.7
8.3
12.5
5.9
7.5
12.0
8.0
5.2
8.2
7.0
20.1
9.5
7.1
9.7
6.9
8.0
7.6
6.0
8.4
8.6
8.2
43.1
6.5
7.0
21.3
12.8
9.8
11.6
12.4
8.3
21.3
30.2
37.7
34.7
26.0
25.1
24.6
30.0
16.6
17.7

Ne

barreras diques
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Cuenca Canal

547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547
547

93
208
127

31

17
197
195
153
101
139
220
206
135
144
205
105
180

91
171
160

30

19
126
210
177
133
103
159
183

20

88

87
170
209

34
100

99

89
136

25
151

94

18
128
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Orden

vertido

3
3
3
4
4
3
3
3
4
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
4
2
2
2
2
2
2
2
4
2
3
2
2
2
2
2
3
2
4
2
2
2
2

A. desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

(ha)
1.2
0.8
0.8
0.6
0.6
0.6
0.5
0.3
1.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

(m)
5.8
3.2
5.9
2.6
0.6
1.2
0.4
0.8

20.2
2.8
2.7
1.9
2.3
4.9
3.9
4.6
2.1
1.0
3.2
2.9

10.9
1.2
1.1
1.3
6.0
0.4
2.8
2.6
0.8
0.0
1.7
0.2
2.0
3.4
4.4
1.4
2.5
0.6
1.9
5.5
0.4
1.7
0.4
1.9

97

(m)
74.1
59.6
61.1
54.3
18.1
18.1
12.5
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Tabla 7.2. Caracteristicas de las carcavas que componen la red obtenida a partir del MDT de 2 m de
paso de malla.

Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia Ne

vertido (ha) (m) (m) (m2) (%) (m) barreras diques

1 120 3 0 4.1 2.6 33.3 60 7.7 213 2 1
1 115 2 3 2.1 30.6 172.4 320 17.7 9.2 19 2
1 124 2 3 14 6.1 53.5 92 11.5 14.3 4 1
1 140 1 2 0.7 38.4 181.5 320 211 51 36 4
1 111 1 2 0.4 14.0 59.8 108 23.3 4.6 14 2
1 112 1 2 0.3 6.5 31.3 56 20.7 5.2 7 1
1 119 1 2 0.3 12.5 51.0 92 244 4.4 12 2
1 146 1 3 0.2 18.1 135.1 204 13.4 8.0 17 2
1 117 1 2 0.2 0.5 8.0 16 6.8 15.7 1 1
1 116 1 2 0.2 1.2 13.7 24 8.9 12.0 2 1
1 134 1 2 0.2 10.3 55.0 100 18.7 5.7 10 2
1 113 1 3 0.2 3.4 313 56 11.0 9.7 4 1
1 131 1 2 0.1 4.7 33.9 48 13.8 7.7 5 1
70 148 2 0 0.4 0.0 2.0 4 5.0 32.7 1 1
70 157 1 2 0.3 11.7 1193 212 9.8 10.9 11 2
70 150 1 2 0.2 7.5 63.0 116 11.9 9.0 8 1
110 337 5 0 69.9 23.6 737.2 1216 3.2 51.0 15 2
110 297 4 5 17.0 8.5 1951 324 4.4 37.4 6 1
110 411 4 5 14.8 20.9 283.7 468 7.4 22.2 13 2
110 352 4 5 7.0 4.7 98.3 180 4.8 33.9 3 1
110 417 3 4 6.7 16.8 147.3 268 11.4 143 11 2
110 254 3 4 6.0 10.5 178.0 288 59 27.6 7 1
110 252 3 5 4.0 35.3 427.8 660 8.3 19.8 22 3
110 274 3 4 3.2 19.7 2049 360 9.6 17.0 13 2
110 355 3 4 3.1 13 39.3 72 3.3 49.1 1 1
110 454 3 4 3.0 10.7 93.9 168 11.4 14.3 7 1
110 304 3 5 2.1 3.9 52.6 92 7.4 22.2 3 1
110 356 3 5 1.8 2.6 24.6 36 10.5 15.6 2 1
110 357 3 5 1.8 1.7 29.8 48 5.7 28.7 2 1
110 342 3 5 15 53 107.1 196 4.9 33.1 4 1
110 339 3 4 1.5 0.5 14.5 24 3.4 47.6 1 1
110 376 3 4 11 4.9 95.5 148 5.2 31.7 4 1
110 216 2 5 5.9 56.0 603.6 1020 9.3 17.6 35 4
110 467 2 3 5.2 22.3 445.4 808 5.0 32.7 14 2
110 394 2 4 3.7 37.2 2925 512 12.7 12.8 23 3
110 440 2 5 2.0 28.6 370.8 672 7.7 21.2 18 2
110 308 2 4 1.8 0.8 9.7 16 8.1 20.2 1 1
110 238 2 3 1.4 18.9 135.7 240 13.9 11.7 12 2
110 237 2 3 1.2 3.7 35.0 60 10.5 15.6 3 1
110 368 2 3 1.2 3.9 81.7 132 4.7 34.7 3 1
110 441 2 4 11 26.5 235.8 412 11.3 14.5 17 2
110 381 2 3 11 6.0 96.6 160 6.2 26.5 4 1
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Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

vertido (LE)] (m) (m) (m2) (%) (m)

110 354 2 3 1.0 4.1 70.1 112 5.9 27.7 3 1
110 429 2 3 1.0 2.0 16.8 32 12.0 13.6 2 1
110 292 2 3 1.0 8.4 133.3 240 6.3 25.9 6 1
110 250 2 3 1.0 6.3 59.8 108 10.6 15.5 4 1
110 403 2 3 0.9 14.9 1749 272 8.5 19.2 10 2
110 350 2 3 0.9 0.9 18.8 36 4.9 33.7 1 1
110 281 2 3 0.9 9.9 73.8 136 13.3 12.2 7 1
110 363 2 3 0.8 3.4 71.5 128 4.7 34.7 3 1
110 298 2 3 0.7 1.5 27.3 48 5.6 29.0 1 1
110 457 2 3 0.7 2.1 17.7 32 11.8 13.9 2 1
110 364 2 3 0.7 2.0 28.5 52 7.1 23.0 2 1
110 385 2 3 0.7 7.8 110.8 200 7.0 23.3 5 1
110 386 2 3 0.7 7.1 94.6 176 7.5 21.7 5 1
110 351 2 5 0.7 4.3 67.8 124 6.3 26.1 3 1
110 360 2 3 0.6 2.1 55.0 100 3.9 42.3 2 1
110 379 2 3 0.6 1.3 17.7 32 7.4 22.0 1 1
110 319 2 4 0.6 4.5 47.3 88 9.6 17.1 3 1
110 358 2 4 0.5 2.9 31.5 48 9.1 18.1 2 1
110 313 2 4 0.5 0.0 2.8 4 3.5 46.2 1 1
110 418 2 3 0.5 1.5 20.5 36 7.4 21.9 1 1
110 372 2 4 0.5 3.9 69.7 108 5.7 28.9 3 1
110 271 2 3 0.5 9.7 64.6 116 15.1 10.8 6 1
110 378 2 5 0.5 8.2 1209 192 6.8 24.1 6 1
110 456 2 3 0.5 0.8 8.0 16 10.2 16.0 1 1
110 249 2 3 0.5 0.7 10.5 16 7.0 23.3 1 1
110 306 2 5 0.4 11.8 158.3 252 7.4 22.0 8 1
110 338 2 3 0.4 0.6 8.8 16 7.2 22.6 1 1
110 251 2 3 0.4 0.0 2.8 4 3.5 46.2 1 1
110 322 2 4 0.4 5.5 67.5 120 8.1 20.1 4 1
110 391 2 3 0.3 4.5 48.8 76 9.1 17.9 3 1
110 325 2 4 0.3 2.4 23.7 44 10.0 16.4 2 1
110 300 2 4 0.3 10.1 90.1 172 11.2 14.7 7 1
110 361 1 2 1.4 38.4 3819 724 10.1 10.6 37 4
110 469 1 2 0.8 6.0 101.0 192 5.9 18.0 6 1
110 370 1 2 0.8 14.8 80.1 132 18.5 5.8 14 2
110 224 1 2 0.8 13.6 131.3 208 104 10.3 13 2
110 460 1 2 0.8 13.5 1159 212 11.6 9.2 13 2
110 434 1 2 0.6 24.0 185.8 312 12.9 8.3 23 3
110 399 1 5 0.6 14.9 162.1 296 9.2 11.6 14 2
110 444 1 5 0.6 33.8 307.8 556 11.0 9.7 32 4
110 371 1 2 0.6 5.9 106.7 172 5.6 19.2 6 1
110 416 1 5 0.5 231 2309 432 10.0 10.7 22 3
110 433 1 3 0.5 13.7 1009 172 13.5 7.9 13 2
110 455 1 2 0.5 9.3 42.3 68 22.1 4.8 9 1
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Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

vertido (LE)] (m) (m) (m2) (%) (m)

110 397 1 2 0.5 8.4 91.9 164 9.2 11.6 8 1
110 439 1 4 0.4 27.1 247.1 428 11.0 9.7 26 3
110 462 1 2 0.4 8.7 77.7 124 11.2 9.5 9 1
110 276 1 2 0.4 1.6 26.5 48 5.9 18.2 2 1
110 400 1 5 0.4 14.4 142.4 260 10.1 10.6 14 2
110 375 1 5 0.4 9.3 153.3 280 6.1 17.6 9 1
110 438 1 2 0.4 20.2 186.9 344 10.8 9.9 19 2
110 275 1 2 0.4 9.0 129.0 200 6.9 15.4 9 1
110 401 1 2 0.4 11.5 141.6 260 8.1 13.1 11 2
110 310 1 4 0.4 9.2 77.0 144 12.0 8.9 9 1
110 315 1 2 0.4 224 158.8 296 14.1 7.6 21 3
110 426 1 2 0.3 9.2 47.5 80 19.3 5.5 9 1
110 388 1 2 0.3 5.1 95.1 172 5.4 19.8 5 1
110 428 1 2 0.3 18.6 132.2 228 14.1 7.6 18 2
110 231 1 3 0.3 6.9 65.1 112 10.6 10.1 7 1
110 377 1 2 0.3 1.9 41.3 76 4.5 23.7 2 1
110 290 1 2 0.3 8.6 129.7 228 6.7 16.0 9 1
110 296 1 3 0.3 2.7 21.7 40 12.3 8.7 3 1
110 279 1 2 0.3 9.4 137.2 228 6.9 15.5 9 1
110 309 1 2 0.3 7.1 69.3 132 10.2 10.5 7 1
110 463 1 2 0.3 9.3 108.8 196 8.5 12.5 9 1
110 267 1 5 0.3 15.7 213.6 336 7.3 14.5 15 2
110 382 1 2 0.3 6.4 72.6 112 8.8 12.1 6 1
110 291 1 3 0.3 16.4 123.7 216 133 8.0 16 2
110 264 1 3 0.3 2.6 18.5 32 14.2 7.5 3 1
110 329 1 2 0.3 254 161.6 300 15.7 6.8 24 3
110 282 1 5 0.3 12.2 148.2 240 8.2 13.0 12 2
110 268 1 3 0.3 14.1 201.4 320 7.0 15.2 14 2
110 225 1 2 0.3 2.7 18.1 28 14.6 7.3 3 1
110 442 1 2 0.3 21.2 138.9 248 15.3 7.0 20 3
110 247 1 2 0.3 6.7 58.1 108 11.6 9.2 7 1
110 413 1 2 0.3 11.2 140.3 264 8.0 13.4 11 2
110 221 1 2 0.3 0.8 7.7 12 10.0 10.7 1 1
110 241 1 2 0.3 1.3 19.8 28 6.6 16.2 1
110 412 1 2 0.3 14.6 165.7 280 8.8 12.2 14 2
110 311 1 5 0.3 53 63.7 96 8.2 13.0 5 1
110 446 1 2 0.3 22.5 1453 264 15.5 6.9 22 3
110 289 1 5 0.3 6.8 51.9 84 13.0 8.2 7 1
110 359 1 2 0.3 2.6 38.3 60 6.7 15.9 3 1
110 427 1 2 0.3 18.2 107.6 192 16.9 6.3 18 2
110 233 1 2 0.3 3.3 33.0 56 10.1 10.6 4 1
110 284 1 2 0.3 5.0 62.8 104 8.0 13.3 5 1
110 396 1 3 0.3 12.6 132.8 244 9.5 11.2 12 2
110 407 1 2 0.3 10.1 96.6 180 10.5 10.2 10 2
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Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

vertido (LE)] (m) (m) (m2) (%) (m)

110 344 1 5 0.2 2.4 15.3 24 15.8 6.7 3 1
110 406 1 2 0.2 3.2 37.0 64 8.8 12.2 4 1
110 410 1 2 0.2 8.0 61.0 112 13.1 8.1 8 1
110 312 1 5 0.2 10.9 144.0 220 7.5 141 11 2
110 227 1 2 0.2 3.4 24.8 48 13.6 7.9 4 1
110 317 1 4 0.2 3.1 28.1 48 11.0 9.7 3 1
110 369 1 2 0.2 4.5 72.6 112 6.2 17.3 5 1
110 236 1 2 0.2 10.8 146.5 240 7.4 14.4 11 2
110 294 1 4 0.2 3.2 35.5 56 9.0 11.8 3 1
110 422 1 2 0.2 16.8 105.5 196 15.9 6.7 16 2
110 366 1 5 0.2 6.5 91.8 172 7.1 15.1 7 1
110 404 1 2 0.2 4.5 37.3 68 12.0 8.9 5 1
110 321 1 5 0.2 5.3 49.5 84 10.7 10.0 5 1
110 408 1 2 0.2 10.8 110.1 192 9.8 10.9 11 2
110 230 1 2 0.2 5.2 37.0 64 141 7.6 5 1
110 393 1 2 0.2 6.7 105.1 192 6.4 16.8 7 1
110 345 1 2 0.2 7.6 108.3 200 7.1 15.1 8 1
110 336 1 5 0.2 3.2 38.1 68 8.4 12.7 4 1
110 261 1 3 0.2 1.9 13.7 24 141 7.6 2 1
110 213 1 2 0.2 11 14.5 24 7.5 14.2 2 1
110 421 1 2 0.2 19.0 164.3 312 11.6 9.2 18 2
110 420 1 2 0.2 15.3 112.1 216 13.7 7.8 15 2
110 380 1 2 0.2 5.6 91.6 160 6.2 17.3 6 1
110 367 1 2 0.2 2.7 50.1 92 53 20.2 3 1
110 373 1 2 0.2 3.4 66.1 104 5.2 20.7 4 1
110 285 1 2 0.2 6.7 81.6 140 8.2 13.0 7 1
110 374 1 2 0.2 0.0 16.8 32 0.2 695.3 1 1
110 341 1 5 0.2 3.8 44.3 72 8.6 12.5 4 1
110 383 1 2 0.2 3.2 35.3 64 9.1 11.7 4 1
110 340 1 4 0.2 7.0 95.1 172 7.3 14.5 7 1
110 459 1 2 0.2 2.7 24.0 48 11.2 9.6 3 1
110 423 1 2 0.2 13.7 85.1 152 16.1 6.6 13 2
110 302 1 2 0.2 3.6 53.3 100 6.7 15.9 4 1
110 287 1 2 0.2 4.8 41.1 64 11.7 9.1 5 1
110 347 1 2 0.2 5.5 90.3 164 6.1 17.4 6 1
110 257 1 2 0.2 7.2 45.3 84 15.8 6.8 7 1
110 430 1 2 0.2 10.3 65.9 112 15.7 6.8 10 2
110 435 1 3 0.2 9.6 66.9 104 14.4 7.4 10 2
110 425 1 2 0.2 8.6 55.8 100 15.4 6.9 9 1
110 384 1 2 0.2 5.6 66.6 120 8.5 12.6 6 1
110 398 1 2 0.2 6.4 72.3 128 8.9 12.0 7 1
110 437 1 2 0.2 12.8 69.9 120 18.4 5.8 13 2
110 436 1 2 0.2 111 48.0 96 23.2 4.6 11 2
110 419 1 2 0.2 13.3 87.3 168 15.3 7.0 13 2
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Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia

vertido (LE)] (m) (m) (m2) (%) (m)

110 269 1 2 0.2 2.8 33.3 60 8.3 12.9 3 1
110 229 1 2 0.2 10.6 71.7 112 14.7 7.2 10 2
110 265 1 3 0.2 0.4 7.7 12 5.6 19.0 1 1
110 445 1 3 0.2 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
110 395 1 2 0.2 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
110 212 1 2 0.2 11 14.1 20 7.8 13.7 2 1
110 273 1 3 0.2 1.2 17.3 28 7.0 15.2 2 1
110 465 1 2 0.2 9.7 60.5 116 16.0 6.7 10 2
110 277 1 2 0.2 4.8 49.3 92 9.7 11.0 5 1
110 390 1 2 0.2 2.2 25.3 44 8.8 12.1 3 1
110 327 1 2 0.2 8.8 68.1 128 12.9 8.3 9 1
110 242 1 2 0.2 4.1 29.5 44 13.8 7.8 4 1
110 333 1 2 0.2 3.8 51.0 92 7.5 14.3 4 1
110 432 1 2 0.2 0.6 8.0 16 7.8 13.7 1 1
110 405 1 2 0.2 11.5 69.6 116 16.5 6.5 11 2
110 362 1 2 0.2 2.6 39.9 60 6.4 16.7 3 1
110 452 1 2 0.2 11 10.5 16 10.7 9.9 2 1
110 461 1 2 0.2 6.2 54.5 104 11.5 9.3 6 1
110 415 1 3 0.2 3.9 23.3 40 16.6 6.4 4 1
110 218 1 2 0.2 1.0 11.3 16 8.6 12.4 1 1
110 316 1 5 0.2 3.4 323 48 10.5 10.2 4 1
110 278 1 3 0.2 2.8 20.1 32 13.7 7.8 3 1
110 314 1 2 0.2 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
110 256 1 2 0.2 2.2 23.8 36 9.2 11.6 3 1
110 259 1 3 0.2 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
110 303 1 2 0.2 9.1 56.8 112 16.0 6.7 9 1
110 266 1 2 0.2 0.0 12.8 24 0.1 786.6 1 1
110 263 1 3 0.1 133 97.8 184 13.6 7.9 13 2
110 323 1 5 0.1 2.8 20.8 40 13.3 8.0 3 1
110 402 1 2 0.1 3.3 26.8 52 12.2 8.7 4 1
110 448 1 2 0.1 4.6 34.1 60 13.4 8.0 5 1
110 288 1 3 0.1 2.6 25.7 48 10.0 10.6 3 1
110 286 1 5 0.1 5.4 30.1 52 17.8 6.0 6 1
110 349 1 2 0.1 1.8 33.8 56 5.4 19.7 2 1
110 335 1 5 0.1 3.3 27.3 48 12.2 8.8 4 1
110 283 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
110 414 1 2 0.1 5.4 47.9 76 11.2 9.6 6 1
110 451 1 2 0.1 5.0 37.5 60 133 8.0 5 1
110 258 1 3 0.1 4.1 30.5 56 13.3 8.0 4 1
110 326 1 2 0.1 2.5 35.7 68 6.9 15.5 3 1
110 334 1 5 0.1 2.6 21.7 40 12.1 8.8 3 1
110 295 1 5 0.1 4.5 35.1 52 12.7 8.4 5 1
110 353 1 2 0.1 1.3 29.7 56 4.4 24.0 2 1
110 453 1 2 0.1 7.9 31.7 60 24.8 4.3 8 1
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Cuenca Canal Orden Orden A.desaguada Desnivel Longitud Area Pendiente Distancia Ne

vertido (LE)) (m) (m) (m2) (%) (m) barreras diques

110 450 1 2 0.1 4.3 20.5 36 211 5.1 5 1
110 243 1 2 0.1 0.8 6.0 12 12.9 8.3 1 1
110 443 1 3 0.1 4.5 32.3 48 14.0 7.6 5 1
110 464 1 2 0.1 1.3 12.8 24 10.0 10.6 2 1
110 346 1 5 0.1 0.9 4.0 8 21.9 4.9 1 1
110 447 1 2 0.1 9.1 36.5 68 25.1 4.3 9 1
110 245 1 2 0.1 0.7 8.5 12 7.9 13.6 1 1
110 409 1 4 0.1 1.5 6.0 12 24.2 4.4 2 1
110 246 1 2 0.1 0.2 4.8 8 5.1 21.0 1 1
110 293 1 3 0.1 0.3 4.8 8 6.8 15.6 1 1
110 318 1 2 0.1 0.9 10.8 20 8.0 13.3 1 1
110 468 1 2 0.1 4.2 26.5 48 15.9 6.7 4 1
110 320 1 2 0.1 1.5 17.7 32 8.5 12.6 2 1
110 280 1 3 0.1 0.8 8.8 16 9.3 11.5 1 1
110 348 1 2 0.1 0.4 10.8 20 3.7 29.2 1 1
110 234 1 2 0.1 2.9 24.6 36 12.0 8.9 3 1
110 387 1 4 0.1 0.7 6.0 12 11.0 9.7 1 1
110 449 1 2 0.1 4.3 17.7 32 24.2 4.4 5 1
110 262 1 3 0.1 4.2 24.0 48 17.3 6.2 4 1
110 324 1 2 0.1 0.7 10.8 20 6.4 16.7 1 1
110 332 1 5 0.1 1.7 10.0 20 17.4 6.1 2 1
110 365 1 4 0.1 0.6 8.0 16 6.9 15.4 1 1
110 235 1 2 0.1 0.2 5.7 8 2.6 41.1 1 1
110 239 1 2 0.1 0.1 4.0 8 2.7 40.3 1 1
110 331 1 5 0.1 2.7 21.0 32 12.7 8.4 3 1
110 301 1 2 0.1 2.4 18.0 36 13.1 8.1 3 1
110 424 1 2 0.1 2.0 12.5 20 15.7 6.8 2 1
110 431 1 2 0.1 2.4 10.5 16 23.1 4.6 3 1
110 328 1 4 0.1 13 10.0 20 12.7 8.4 2 1
110 458 1 2 0.1 0.9 6.8 12 13.7 7.8 1 1
110 272 1 2 0.1 0.1 4.0 8 3.4 31.6 1 1
110 389 1 2 0.1 0.8 8.0 16 104 10.3 1 1
110 270 1 3 0.1 1.7 9.7 16 17.8 6.0 2 1
110 343 1 5 0.1 1.7 6.0 12 28.3 3.8 2 1
110 330 1 5 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
110 307 1 4 0.1 0.7 6.0 12 11.3 9.4 1 1
110 299 1 4 0.1 11 7.7 12 14.3 7.5 2 1
110 305 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
110 217 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
110 466 1 2 0.1 0.6 4.8 8 11.9 9.0 1 1
110 392 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
116 188 3 0 5.1 3.4 47.3 88 7.1 22.9 3 1
116 166 2 3 43 38.9 319.1 552 12.2 13.4 24 3
116 191 2 3 0.4 1.9 20.1 32 9.6 17.0 2 1
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116 169 1 2 0.5 12.2 64.1 120 19.0 5.6 12 2
116 158 1 2 0.4 11.0 48.6 84 22.7 4.7 11 2
116 161 1 2 0.3 6.1 321 56 18.9 5.6 6 1
116 185 1 2 0.3 17.5 127.8 244 13.7 7.8 17 2
116 200 1 2 0.3 10.5 112.8 204 9.3 11.5 10 2
116 178 1 2 0.2 9.8 78.5 152 12.5 8.6 10 2
116 186 1 2 0.2 12.6 102.1 196 12.3 8.7 12 2
116 189 1 2 0.2 6.6 55.0 100 12.1 8.9 7 1
116 187 1 2 0.2 6.7 49.7 96 13.5 7.9 7 1
116 168 1 2 0.2 1.6 9.7 16 16.1 6.7 2 1
116 182 1 3 0.2 5.5 52.4 80 10.4 10.2 6 1
116 192 1 2 0.1 1.9 22.0 44 8.8 12.2 2 1
116 164 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
162 255 3 0 1.5 4.2 36.5 68 11.4 143 3 1
162 253 2 3 0.8 1.9 32.5 60 5.7 28.7 2 1
162 244 2 3 0.7 11.9 182.7 324 6.5 25.2 8 1
162 226 1 2 0.3 15.9 2145 376 7.4 144 15 2
162 228 1 2 0.2 4.7 62.4 100 7.5 14.2 5 1
162 240 1 2 0.2 7.0 101.6 180 6.9 15.5 7 1
162 248 1 2 0.2 3.9 55.8 100 6.9 15.5 4 1
162 232 1 2 0.2 4.9 65.1 112 7.6 14.1 5 1
162 260 1 2 0.1 1.3 20.8 40 6.2 17.3 2 1
177 196 2 0 5.2 52.8 473.6 808 111 14.7 33 4
177 203 1 2 0.6 21.0 196.0 344 10.7 10.0 20 3
177 204 1 2 0.2 5.5 23.8 36 23.1 4.6 6 1
177 190 1 2 0.2 2.0 133 20 15.2 7.0 2 1
177 215 1 2 0.2 7.3 73.6 124 9.9 10.8 7 1
177 194 1 2 0.1 0.5 4.8 8 10.2 10.5 1 1
177 222 1 2 0.1 1.8 141 20 13.0 8.2 2 1
177 202 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
177 223 1 2 0.1 1.5 10.8 20 13.6 7.8 2 1
177 219 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
232 96 2 0 0.6 5.2 38.1 68 13.8 11.9 4 1
232 83 1 2 0.2 9.8 49.3 72 20.0 5.3 10 2
232 90 1 2 0.2 5.1 28.6 44 17.8 6.0 5 1
232 98 1 2 0.1 4.5 31.7 60 14.1 7.5 5 1
356 66 2 0 2.5 29.9 2039 368 14.7 11.1 19 2
356 72 1 2 0.2 5.9 50.8 80 11.6 9.2 6 1
356 62 1 2 0.2 3.3 23.3 40 14.2 7.5 4 1
356 65 1 2 0.2 4.0 20.5 36 19.6 5.4 4 1
356 70 1 2 0.2 2.1 18.1 28 11.6 9.2 2 1
356 60 1 2 0.1 2.1 14.1 20 14.6 7.3 2 1
356 61 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
426 23 3 0 3.3 10.6 90.3 164 11.8 13.9 7 1
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426 45 2 3 1.6 10.9 83.7 136 13.0 12.6 7 1
426 39 2 3 11 7.7 56.6 100 13.6 12.0 5 1
426 57 1 2 0.8 13.1 103.4 172 12.7 8.4 13 2
426 49 1 2 0.4 9.2 66.6 120 13.8 7.7 9 1
426 32 1 2 0.3 2.8 22.8 44 12.3 8.7 3 1
426 47 1 2 0.2 2.8 23.8 36 11.8 9.0 3 1
426 28 1 2 0.2 2.1 18.1 28 11.8 9.0 3 1
426 22 1 3 0.2 1.6 13.7 24 11.6 9.2 2 1
426 41 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
511 156 3 0 23.3 39.5 846.8 1440 4.7 35.0 25 3
511 82 2 3 2.5 18.0 165.3 276 10.9 15.0 12 2
511 69 2 3 1.9 12.1 131.6 240 9.2 17.7 8 1
511 132 2 3 11 9.1 63.3 100 14.3 11.4 6 1
511 172 2 3 11 6.8 61.3 116 11.1 14.7 5 1
511 27 2 3 1.0 7.3 64.6 116 11.3 14.5 5 1
511 36 2 3 1.0 12.0 92.2 148 13.1 12.5 8 1
511 106 2 3 1.0 13.1 86.1 144 15.2 10.7 9 1
511 56 2 3 0.9 8.9 69.7 108 12.7 12.8 6 1
511 163 2 3 0.7 3.2 31.5 48 10.2 16.0 2 1
511 142 2 3 0.6 0.6 8.5 12 6.7 24.4 1 1
511 43 2 3 0.6 3.1 34.6 56 8.9 18.4 2 1
511 54 2 3 0.5 4.2 37.5 60 11.3 14.5 3 1
511 9 2 3 0.5 0.8 27.8 44 2.9 56.6 1 1
511 97 1 3 1.0 13.1 103.9 188 12.6 8.5 13 2
511 73 1 2 0.7 7.5 76.4 128 9.8 10.9 8 1
511 108 1 3 0.5 12.4 79.9 140 15.5 6.9 12 2
511 147 1 2 0.5 7.7 57.6 92 13.4 8.0 8 1
511 8 1 3 0.5 10.8 109.4 184 9.9 10.8 11 2
511 81 1 2 0.4 4.9 34.3 52 14.4 7.4 5 1
511 48 1 2 0.3 8.1 48.8 76 16.7 6.4 8 1
511 173 1 2 0.3 5.1 45.9 72 111 9.6 5 1
511 29 1 2 0.3 6.4 55.0 100 11.7 9.1 7 1
511 137 1 2 0.3 13 10.8 20 11.5 9.3 2 1
511 74 1 2 0.3 3.7 26.1 44 14.3 7.5 4 1
511 2 1 3 0.3 0.4 10.8 20 3.9 27.3 1 1
511 167 1 2 0.3 2.2 213 36 10.2 10.5 3 1
511 76 1 3 0.3 5.5 33.3 60 16.4 6.5 6 1
511 123 1 3 0.3 7.8 48.1 88 16.1 6.6 8 1
511 174 1 2 0.3 0.7 6.0 12 11.0 9.7 1 1
511 85 1 2 0.3 3.2 27.8 44 11.6 9.2 4 1
511 102 1 2 0.3 5.0 36.1 64 13.9 7.7 5 1
511 46 1 3 0.3 5.9 36.5 68 16.3 6.6 6 1
511 5 1 2 0.2 6.6 51.1 84 13.0 8.2 7 1
511 40 1 2 0.2 1.7 14.5 24 11.4 9.3 2 1
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511 21 1 2 0.2 3.3 31.0 52 10.5 10.1 4 1
511 1 1 3 0.2 8.6 94.1 160 9.2 11.7 9 1
511 58 1 2 0.2 1.7 13.3 20 12.8 8.3 2 1
511 175 1 2 0.2 0.8 9.7 16 8.5 12.5 1 1
511 129 1 2 0.2 6.9 37.8 64 18.2 5.9 7 1
511 141 1 2 0.2 3.9 27.7 52 14.3 7.5 4 1
511 84 1 2 0.2 0.6 6.8 12 8.9 12.0 1 1
511 92 1 2 0.2 3.9 29.3 52 13.4 8.0 4 1
511 79 1 3 0.2 2.4 11.7 20 20.7 5.2 3 1
511 53 1 2 0.2 4.4 33.8 56 13.1 8.2 5 1
511 52 1 2 0.2 2.8 18.5 32 15.3 7.0 3 1
511 4 1 3 0.2 0.5 10.0 20 53 20.1 1 1
511 109 1 2 0.2 1.4 12.5 20 11.3 9.5 2 1
511 24 1 2 0.2 2.7 18.1 28 15.0 7.1 3 1
511 67 1 2 0.2 2.9 26.5 48 11.0 9.7 3 1
511 55 1 2 0.2 4.5 29.0 48 15.6 6.9 5 1
511 154 1 3 0.2 3.9 29.0 48 13.4 8.0 4 1
511 51 1 2 0.2 2.9 21.0 32 14.0 7.6 3 1
511 71 1 2 0.1 1.2 6.8 12 17.9 6.0 2 1
511 138 1 2 0.1 2.1 16.1 24 12.7 8.4 2 1
511 64 1 2 0.1 1.4 11.7 20 12.4 8.6 2 1
511 78 1 2 0.1 3.4 26.1 44 13.1 8.2 4 1
511 12 1 3 0.1 0.1 5.7 8 2.5 43.1 1 1
511 59 1 2 0.1 2.6 15.7 28 16.5 6.5 3 1
511 44 1 2 0.1 2.6 17.3 28 15.2 7.0 3 1
511 77 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
511 7 1 2 0.1 1.0 11.7 20 8.3 12.8 1 1
511 130 1 2 0.1 11 9.7 16 10.9 9.8 1 1
511 75 1 2 0.1 1.2 13.3 20 9.2 11.6 2 1
511 38 1 2 0.1 0.9 10.5 16 8.6 12.4 1 1
511 110 1 2 0.1 1.8 141 20 12.9 8.3 2 1
511 63 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 213 1 1
511 143 1 2 0.1 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
547 80 4 0 25.9 214 493.7 868 4.3 37.7 14 2
547 193 3 4 13.0 23.1 4899 824 4.7 34.7 15 2
547 95 3 4 5.9 5.0 79.7 128 6.3 26.0 4 1
547 125 2 3 2.4 11.8 180.7 300 6.5 25.1 8 1
547 207 2 3 2.1 17.4 261.8 444 6.7 24.6 11 2
547 179 2 3 1.9 8.3 152.6 272 5.4 30.0 6 1
547 165 2 3 1.8 12.4 126.5 200 9.8 16.6 8 1
547 121 2 3 14 9.9 106.6 200 9.2 17.7 7 1
547 93 2 3 1.2 5.8 74.1 140 7.8 21.0 4 1
547 208 2 3 0.8 3.2 59.6 96 5.4 30.1 2 1
547 127 2 3 0.8 5.9 61.1 104 9.7 16.9 4 1
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547 31 2 4 0.6 2.6 54.3 92 4.7 34.6 2 1
547 17 2 4 0.6 0.6 18.1 28 3.1 52.2 1 1
547 197 2 3 0.6 1.2 18.1 28 6.4 25.5 1 1
547 195 2 3 0.5 0.4 12.5 20 3.0 53.7 1 1
547 153 2 3 0.3 0.8 10.8 20 7.2 22.8 1 1
547 101 1 4 1.3 20.2 3385 556 6.0 17.8 19 2
547 139 1 2 0.4 2.8 45.8 80 6.2 17.2 3 1
547 220 1 2 0.4 2.7 75.6 128 3.5 30.1 3 1
547 206 1 2 0.4 1.9 30.8 60 6.0 17.7 2 1
547 135 1 2 0.3 2.3 28.5 52 7.9 13.5 3 1
547 144 1 2 0.3 4.9 57.1 96 8.5 12.5 5 1
547 205 1 2 0.3 3.9 65.9 112 6.0 17.9 4 1
547 105 1 2 0.3 4.6 49.1 80 9.3 11.5 5 1
547 180 1 2 0.3 2.1 33.3 60 6.3 17.1 2 1
547 91 1 2 0.3 1.0 15.7 28 6.4 16.6 1 1
547 171 1 2 0.3 3.2 40.6 68 8.0 13.4 4 1
547 160 1 2 0.3 2.9 35.0 60 8.3 12.9 3 1
547 30 1 2 0.3 10.9 74.1 140 14.8 7.2 11 2
547 19 1 4 0.2 1.2 27.8 44 4.1 25.9 2 1
547 126 1 2 0.2 11 18.0 36 6.3 17.0 2 1
547 210 1 2 0.2 13 24.1 40 5.5 19.3 2 1
547 177 1 2 0.2 6.0 78.4 132 7.6 14.0 6 1
547 133 1 2 0.2 0.4 10.8 20 3.7 28.7 1 1
547 103 1 2 0.2 2.8 26.1 44 10.6 10.1 3 1
547 159 1 2 0.2 2.6 24.1 40 10.9 9.8 3 1
547 183 1 2 0.2 0.8 14.5 24 53 20.1 1 1
547 20 1 4 0.2 0.0 2.8 4 3.5 30.2 1 1
547 88 1 2 0.2 1.7 21.3 36 7.9 13.5 2 1
547 87 1 3 0.2 0.2 4.0 8 4.9 21.9 1 1
547 170 1 2 0.2 2.0 24.5 44 8.2 13.1 2 1
547 209 1 2 0.2 3.4 53.5 92 6.3 16.9 4 1
547 34 1 2 0.2 4.4 48.1 88 9.1 11.8 5 1
547 100 1 2 0.2 1.4 15.7 28 8.7 12.3 2 1
547 99 1 2 0.2 2.5 35.3 64 7.1 15.1 3 1
547 89 1 3 0.2 0.6 7.7 12 8.0 13.3 1 1
547 136 1 2 0.2 1.9 213 36 9.0 11.8 2 1
547 25 1 4 0.2 5.5 57.7 112 9.5 11.3 6 1
547 151 1 2 0.2 0.4 10.5 16 3.5 30.8 1 1
547 94 1 2 0.2 1.7 23.7 44 7.0 15.3 2 1
547 18 1 2 0.2 0.4 15.3 24 2.3 45.8 1 1
547 128 1 2 0.2 1.9 8.0 16 23.2 4.6 2 1
547 86 1 2 0.2 2.2 24.1 40 8.9 12.0 3 1
547 181 1 2 0.2 53 64.6 116 8.2 13.0 5 1
547 214 1 2 0.2 5.8 58.8 96 9.8 10.9 6 1
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547 107 1 2 0.2 4.3 38.1 68 11.3 9.4 5 1
547 26 1 4 0.2 4.7 47.7 92 9.8 10.9 5 1
547 118 1 2 0.2 1.3 26.6 40 4.8 221 2 1
547 35 1 2 0.2 143 91.5 168 15.6 6.8 14 2
547 155 1 2 0.1 0.4 7.7 12 5.0 21.2 1 1
547 145 1 3 0.1 5.9 49.1 80 11.9 9.0 6 1
547 114 1 2 0.1 2.4 27.0 44 8.9 12.0 3 1
547 201 1 2 0.1 0.9 20.1 32 4.5 23.9 1 1
547 33 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
547 198 1 2 0.1 2.2 32.8 64 6.6 16.2 3 1
547 176 1 2 0.1 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
547 199 1 2 0.1 0.2 4.0 8 4.1 26.2 1 1
547 68 1 4 0.1 1.4 8.8 16 15.6 6.9 2 1
547 11 1 4 0.1 0.0 4.8 8 0.7 147.1 1 1
547 152 1 2 0.1 0.7 8.8 16 7.4 144 1 1
547 211 1 2 0.1 14 23.0 36 6.0 17.8 2 1
547 122 1 2 0.1 4.4 27.7 52 15.9 6.7 5 1
547 162 1 3 0.1 0.7 10.8 20 6.8 15.8 1 1
547 42 1 4 0.1 0.2 4.8 8 3.8 27.8 1 1
547 37 1 2 0.1 0.4 8.8 16 4.2 25.3 1 1
547 104 1 3 0.1 1.2 10.0 20 12.0 8.9 2 1
547 149 1 2 0.1 0.3 5.7 8 4.9 21.6 1 1
547 50 1 4 0.1 0.0 4.8 8 0.1 1480.4 1 1
547 184 1 3 0.1 0.3 9.7 16 3.3 32.2 1 1
547 10 1 4 0.1 0.0 2.0 4 5.0 21.3 1 1
616 13 2 0 0.5 1.8 61.9 104 2.9 56.6 2 1
616 6 1 2 0.2 5.8 62.4 100 9.2 11.5 6 1
616 16 1 2 0.1 0.1 4.8 8 1.6 66.9 1 1
632 3 2 0 0.4 1.8 35.8 60 5.1 32.1 2 1
632 15 1 2 0.2 7.8 40.0 80 19.5 5.5 8 1
632 14 1 2 0.2 8.6 45.8 80 18.8 5.7 9 1
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