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RESUMEN: EI conocimiento con un grado de aproximacion suficiente de la escorrentia potencial es un elemento
importante en los andlisis de la realidad territorial. Siendo una magnitud con un grado de variacién temporal bajo -
pues atn cuando el cambio en el uso del suelo sea de ciclo corto, los procesos que se derivan en un cambio de
escorrentia poseen un desfase, y tampoco se producen por lo general transformaciones catastréficas derivadas del
cambio de uso- es posible utilizar los datos obtenidos para complementar estudios posteriores. En este trabajo se
realiza un andlisis y una cartografia de la escorrentia potencial en la provincia de Valladolid (Espafia) mediante
arboles dicotdmicos a dos escalas distintas, utilizando imdgenes de satélite de la resolucién necesaria en cada caso,
y utilizando también datos de tierra y MDE para mejorar la precision. Se analizan también los procesos
morfoldgicos derivados de los diferentes grados de permeabilidad, y se estudian las consecuencias en cuanto a
riesgo natural de éstas mediante la integracion de los datos en un SIG.

ABSTRACT: The knowledge with a good accuracy of the potential runoff is an important topic in geographical
studies. It is a measure with a low temporal variability -the change in land cover can be low, so the derived
process in runoff has a delay; and there are not catastrophic transformations derived to the land-cover change- so it
is possible to use the outputs in order to accomplised subsequent studies. In this papper an analysis and a
cartography of the potential runoff in Valladolid county (Spain) is doing, by using dichotomic trees at two
dissimilar scales, and using satelitarian images of the required resolution in both cases too. Terrain information
and DEM models are used in order to improve accuracy. The morfological processes derived of the different
permeability degrees of soil are also analized, and the consequences in natural hazards of this, is studied
integrating the outputs into a GIS.
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INTRODUCCION

El conocimiento con un grado de
aproximacion suficiente de la escorrentia potencial
es un elemento importante en los andlisis
subsecuentes de la realidad territorial. Siendo un
aspecto con un grado de variacién temporal bajo -
pues atin cuando el cambio en el uso del suelo sea
de ciclo corto, los procesos que se derivan en un
cambio de escorrentia poseen un desfase, y
tampoco se producen por lo  general
transformaciones  catastréficas  derivadas  del
cambio de uso- es posible utilizar los datos
obtenidos para estudios posteriores. Asi, aparte de
la aplicacién obvia del cdlculo de riesgo de
inundacién de una zona determinada, los calculos

de escorrentia pueden ser utilizados en la afinacién
de las estimaciones de producciones, en la
discriminacién de cubiertas vegetales y/o
antrépicas y como elemento complementario de los
conjuntos cartogrificos que sirven de base a los
andlisis geogréificos que se realizan mediante los
SIG.

CARACTERIZACION GEOGRAFICA DEL
AREA DE ESTUDIO Y DEFINICIONES

La eleccion del drea de estudio no posee
una justificacién geogréfica estricta, pues ni puede
considerarse como una regién en el sentido
funcional ni en el -tal vez- méds laxo de natural.
S6lo la divisién administrativa, que dota a un
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espacio casi arbitrario de unos caracteres comunes
en el sentido de que la respuesta econémica y
organizativa se enmarca en los mismos pardmetros,
puede aportar un nexo a unos sectores disimiles
tanto en su fisiografia como en su orientacion
socioecondémica. Aun asi, la seleccién dentro de
este marco provincial de un espacio mas reducido
provoca un sesgo tan importante que impide que el
sector objeto de estudio detente el rango de region
geogrifica, no pudiendo ser considerado mas que
un espacio tridimensional acotado de la superficie
terrestre.

Sin embargo, para el estudio de la
escorrentia potencial no puede considerarse como
un requisito imprescindible una delimitacién
coherente del territorio desde la dptica de la
geografia regional. Y esto es asi porque todos
aquellos factores que presentan alguna relacion —
reciproca- con la escorrentia no tienen por qué ser
tenidos como magnitudes ligadas del estudio
geografico. Asi pues, definiremos el territorio sobre
el que se va a realizar el cdlculo de la escorrentia
por sus limites geograficos en proyeccion UTM-
30N, y cuyas esquinas son 300.000, 4.641.000 y
420.000, 4.550.000.

En el esquema siguiente se expone un
mapa orientativo del drea y un modelo digital de
elevaciones para dar cuenta de la topografia del
territorio (las alturas se exageran 30 veces).

Campinias
Montes Torozos

Valle del Duero Paramos calcareos

Valle del Pisuerga

Por otra parte, se hace necesario definir
con precision el concepto de escorrentia.
Geograficamente, la escorrentia (runoff) se puede
cuantificar como una magnitud vectorial cuyo
modulo vale el cociente entre la cantidad de agua
que escapa de la unidad de drea en forma liquida y
la que recibe en un tiempo dado (definido pues en
el intervalo [0,1]), y cuya direccién y sentido
vienen dados por la derivada direccional mdxima
del campo gravitatorio. Los factores que inciden
sobre ella son la topografia, la vegetacion, el
material infraadyacente, el clima y el tiempo (vs.

Tierra de Pinares

Jenny) luego es claro que una porcién de terreno
sobre roca madre y cierta pendiente presentard una
escorrentia cercana al 1, mientras que las arenas
finimiocenas subhorizontales sobre los que se
asientan las perennifolias de la Tierra de Pinares
vallisoletana bien podrian tender al 0. La
escorrentia potencial seria por su parte, como puede
suponerse, el valor de la escorrentia para un
volumen dado de agua y en un tiempo dado, es
decir, un valor que nos permite comparar el
comportamiento de diferentes sectores ante unas
condiciones de homogeneidad —caso ideal- de
precipitacién. Esta magnitud vectorial nos servird
pues como valor de comparacién para diferentes
zonas.

Por dltimo, realizar una somera
caracterizacion geogrifica del drea de estudio.
Desde el punto de vista fisico, se pueden distinguir
tres zonas diferentes: los montes llamados Torozos,
que se corresponden con una paramera de
materiales calcdreos a isoaltitud y que encuentran
continuidad en la zona este en otro sector de
paramos, los de Cerrato; los valles del Duero y del
Pisuerga, formados por sucesivas terrazas fluviales,
y formas de relieve residual -cerros testigo,
antecerros- que salpican las campifias de la Tierra
de Medina. Dentro de la zona de paramo, cabe
destacar la isoaltitud del frente, de
aprovechamiento cerealista en su mayor parte, y la
personalidad que presentan las cuestas, surcadas
por arroyos ortoclinales que jerarquizan las
precipitaciones que llegan a este sector y cuyo
talweg se ve a menudo cegado por causas naturales
o antrdpicas, sin posibilidad de conexién con su
colector natural. Ademads, se da la circunstancia de
que los Torozos manifiestan una mayor
precipitacion interanual, del orden de 100 mm. mds
que en el valles que lo singularizan en la mayoria
de las clasificaciones climdticas al uso
(Thornwaite, Koppen, etc.). Estas cuestas,
desprovistas de vegetacion en algunos sectores con
un paisaje resultante tipo bad-lands, con vegetacion
rala en otros, y con intentos de repoblacién en los
menos, vienen siendo labrados y también
cultivados en los ultimos afos en sus sectores mas
bajos y de menor pendiente por motivos ajenos a su
rentabilidad cultural, generalmente segin el
contour-tillage. Los aspectos humanos del territorio
se centran en la existencia de una ciudad de tamafio
medio que ejerce una influencia econémicamente
importante sobre todo el territorio.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal consiste en la
construccion de un mapa de escorrentia potencial



de la zona de estudio por medio imdgenes de
satélite y datos de tierra, a una resolucién espacial
de 30 metros. Un objetivo secundario es orientar
sobre la utilizacion de esta cartografia para estudios
posteriores sobre el territorio.

El primer paso de nuestro estudio consiste
en establecer una clasificaciéon apropiada de la
cobertura del territorio orientada a la estimacion de
los factores que inciden en la escorrentia y que no
sean la pendiente. Para estimar esos factores hay
que partir de la definicién de escorrentia. Segtin lo
dicho arriba, se deduce que D = F(Porosidad,
Fitoabsorcién, Evapotranspiracién, Precipitacion,
Pendiente), expresion que resume un modelo
sencillo que no es preciso complejizar para nuestro
caso. Es evidente que cada una de las magnitudes
anteriores puede ser modelizada matematicamente
con propiedades fisicas bien conocidas con objeto
de mejorar nuestro conocimiento del proceso, pero
aqui lo importante son las tasas relativas entre unas
dreas y otras, no los montantes totales de agua, por
lo que la aproximacién que realizamos puede ser
considerada vélida. Para caracterizar cada pixel en
funciéon de las magnitudes anteriores, se ha
realizado una clasificacién que intentara distinguir
los factores que actian de manera inversa y que
varfan en el espacio, es decir, la porosidad y la
fitoabsorcion. El valor de la Teledeteccién aqui es
que ambos estdn ligados a la cobertura del suelo,
que puede ser estimada de manera bastante precisa
gracias a los métodos de clasificacion que operan
con los datos que captura el satélite. En concreto,
distinguimos 8 tipos de cobertura del suelo que
presentan un comportamiento lo suficientemente
diferente  entre ellos como  para  ser
individualizados, y que son los siguientes: Cl:
Urbano (construcciones); C2: Cultivos herbaceos
de secano; C3: Arboledas (perennifolias y
caducifolias); C4: Suelo desnudo calcareo o con
herbazal; C5: Aguas superficiales; C6: Vegetacion
arbustiva o rala; C7: Cultivos herbaceos de regadio;
C8: Vias de comunicacién y terrenos pre-urbanos.
Y cuyo comportamiento cualitativo, en una escala
ordenada de menor a mayor del O al 10, se detalla
en la tabla siguiente:

Cobertura | Porosidad | Fitoabsorcion
Cl 0 0
C2 6 9
C3 4 10
C4 7 3
C5 10 0
C6 8 6
C7 5 5
C8 0 0

Para la asignacion de valores, se ha tenido
en cuenta el estado fenoldgico de los cultivos para
la fecha en que fueron tomadas las imdgenes. Si no
se ha utilizado el NDVI o cualquier otro indice de
vegetacion es porque si bien la cobertura del suelo
tiene una resolucion temporal alta, para cualquier
indice de vegetacion ésta es mucho menor. El que
se haya distinguido entre cobertura urbana y vias de
comunicacién mds terrenos preurbanos (entendidos
éstos como parcelas y terrenos baldios), y ambas
tengan el mismo comportamiento ante la porosidad
y la fitoabsorcién, es debido a que se quiere
distinguir entre elementos lineales y superficiales,
pues ambos difieren en su efecto sobre las aguas
superficiales.

El método de clasificacién elegido fue el
de maxima probabilidad, por los buenos resultados
experimentales en trabajos anterior en la misma
zona -a pesar del gasto computacional alto-, fijando
el valor de tolerancia para clases de dificil
ubicacién en un 1%. Como medida de la precision
de la clasificacidn, se ha efectuado una degradacién
de la imagen a 250 m. y comparado con la
clasificacién CORINE. Se encontré que el error era
menor del 3%, habiendo aproximadamente un 2%
que es achacable a diferencias interpretativas o a la
falta de actualizacién del CORINE.

Ahora bien, no hemos tenido en cuenta
hasta ahora la pendiente. La inclusion de este factor
aparte, sin incluirla en las clasificaciones, se
justifica por la bisqueda de la minima distorsién en
la clasificacion de la cobertura y por la poca
correlacién, en este espacio, entre ambas. Para
realizar la imagen de pendientes, se utilizaron las
curvas de nivel de 25 metros, serie 5-L del mapa
del ejército. La eleccidn del tipo de pendiente fue la
de médxima, es de decir, se ha asignado a cada pixel
el valor maximo de la pendiente que presenta con
sus ocho vecinos.

Lo que se ha hecho entonces es combinar
la clasificacion con los datos de pendiente
utilizando una clasificaciéon dicotémica en drbol,
cuyo esquema general se puede ver en la figura, y
para cuyo desarrollo se utilizé el software SIGIM-
TD, SIG de factura propia.
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Como estadio final de la clasificacion, se
han definido 16 niveles de escorrentia potencial,
desde el menor, correspondiente a un terreno con
una pendiente mdxima y muy permeable, hasta el
mayor, asignado a un terreno subhorizontal e
impermeable. (Debido a las necesidades de
impresion, ofrecemos aqui una agrupacién en sélo
4 clases). Con estos 4 niveles se ha construido el
mapa de escorrentia potencial que resume el
trabajo.

APLICACIONES

Las aplicaciones del mapa resultante se
puede orientar en dos direcciones: andlisis de
riesgo natural severo, pues estamos trabajando con
unidades de 900 m? y anlisis geomorfoldgico,
direcciones que aqui s6lo podemos apuntar por
falta de espacio.
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CONCLUSIONES

Para validar de alguna manera los
resultados obtenidos se realiz6 un muestreo
aleatorio de campo, tomando 10 puntos, en los que
se contrastd empiricamente los valores ofrecidos
por el mapa y los que se podian estimar sobre el
territorio. Los resultados fueron satisfactorios,
encontrdndose un error maximo del 5%. Como
resultado principal se puede decir que en el mapa
de escorrentia potencial se pueden diferenciar
claramente diferentes zonas de escorrentia que no
se corresponden de manera biunivoca con
conjuntos fisiograficos, lo que nos confirma el
interés de la metodologia seguida y la potencia de
los métodos cuantitativos en el andlisis geografico.
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