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SUMMARY

Spatial variability analysis of surface infiltration at agricultural catchment

In the present work, a geostatistical metodology for the estimation of hydraulic con-
ductivity is applied in a agricultural catchment. Results of two series of measurements
are presented. The first serie was made in a stablished grassland and the second one in a
recent seed grassland. Logarithmic transformation is made in the geostatistical analysis
and this method produced a estimation map and a error map. Both maps are made in a
raster SIG format, and can be used as inputs in hydrologic and erosion models.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se aplica la metodologfa geoestadistica a la estimacién de la
conductividad hidrdulica a nivel de una cuenca agricola. Se presentan los resultados de
una serie de medidas realizadas en pradera ya establecida y de otra serie en pradera
recién sembrada. El andlisis geoestadistico se realiza previa transformacién logaritmica
de los datos, y se resume en un mapa de estimaciones y en un mapa de varianza de las
mismas. Ambos mapas estdn en formato de un SIG tipo raster y sirven de entrada en
modelos hidrolégicos de célculo de erosién.
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INTRODUCCION

Una de las propiedades que mds afectan al ciclo hidrolégico en general, y a la esco-
rrentia y erosién en particular es la conductividad hidraulica. Siendo pues esta propiedad
de gran importancia, nunca serd excesivo el esfuerzo para lograr unas estimaciones con
la méxima fiabilidad posible.

En este trabajo se realiza la medicién de la conductividad hidrdulica en una serie de
puntos en una pequefia cuenca agricola y la posterior estimacion para toda la superficie
de la misma, usando técnicas geoestadisticas.

MATERIAL Y METODOS

Se midié la conductividad hidrdulica en una serie de 36 puntos en una pequeiia
cuenca agricola situada en Mabegondo (A Coruifia) y posteriormente se estimé para toda
la superficie de la misma mediante técnicas geoestadisticas. Del conjunto de las 36 medi-
das, 28 fueron realizadas en zona de pradera ya establecida, mientras que 8 fueron toma-
das en zona de pradera recién sembrada.

Las medidas se efectuaron usando un infiltrémetro de tensién de 20 cm de didme-
tro, tomando los datos de conductividad a unas succiones de —20 cm (Ka), -10 cm (Kb),
-2 cm (Kc) y la de saturacién (Ks). El tensioinfiltrémetro utilizado se describe en
GONZALEZ (1998) y en TABOADA et al. (1999). A la vez que la medida de conducti-
vidad hidrdulica, se tomaron los datos de posicién de cada punto con una estacién total,
con el fin de elaborar las coordenadas necesarias en el posterior tratamiento geoestadis-
tico. Las posiciones donde se han medido los datos de conductividad hidrdulica se
encuentran en la figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es muy frecuente que en ciertas variables hidrol6gicas los mejores ajustes estadis-
ticos no se den para los datos tomados directamente sino para sus logaritmos. Es por ello
por lo que aqui se empieza analizando los dos tipos de datos, aunque posteriormente solo
se hace el estudio completo con uno de ellos.

El primer paso en el andlisis de los datos es la obtencién de los pardmetros estadisti-
cos fundamentales. Estos estdn resumidos en la tabla 1 para el caso de los datos directos,
y en la tabla 2 para el caso de sus logaritmos. Se puede comprobar en estas dos tablas, que
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el coeficiente de asimetria es mds cercano a 0 en el caso de los logaritmos. As{ mismo el
coeficiente de curtosis es mas cercano a 3 también en el caso de los logaritmos. Por estos
motivos podremos concluir que el conjunto de los logaritmos de los datos se asemeja mas
a una distribucién normal, que el conjunto de los datos directos. Esto es de vital impor-
tancia a la hora de realizar el andlisis geoestadistico, pues estas técnicas son de aplicacién

idénea en el caso de conjuntos de datos que sigan una distribucién normal.
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Figura 1. Puntos de medida de la conductividad hidraulica.
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Tabla 2. Pardmetros estadisticos bdsicos para los logaritmos de los datos de
conductividad hidrdulica (cm/h).

En las siguientes tablas aparecen los resultados estadisticos por separado del con-
junto de valores correspondientes a la pradera y del conjunto de valores correspondien-

tes a la zona recién sembrada.

En la tabla 3 se presentan los resultados estadisticos del conjunto de 28 medidas rea-
lizadas sobre pradera, y en la tabla 4 los resultados de los logaritmos de las medidas. En
las tablas 5 y 6 aparecen respectivamente los resultados de los 8 datos de zona recién
sembrada y de sus logaritmos.

Se puede observar en estas tablas que los valores mdximo y minimo de conductivi-
dad hidrdulica saturada corresponden a la zona de pradera, siendo la media también
superior en pradera que en el terreno labrado. También se puede observar una mayor uni-
formidad en la zona labrada que en la pradera, expresada mediante el coeficiente de
variacién. En cuanto a los datos de Ka hay que destacar su gran parecido tanto en la
media como en los valores mdximos y minimos. As{ mismo la uniformidad expresada
como coeficiente de variacién es bastante similar. En el caso de Kb el valor medio es
mayor en el labrado que en la pradera, no obstante la uniformidad es menor en la prade-
ra donde los valores mdximo y minimo son respectivamente mayor y menor que los del
labrado. Para Kc se tiene una mayor media en el labrado, aunque la uniformidad viene a
ser similar a la de pradera.
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Tabla 3. Pardmetros estadisticos bdsicos para los datos directos de conductividad hidrdulica (cm/h) para
las medidas sobre pradera establecida.

. Curtosis

Tabla 4. Pardmetros estadisticos bdsicos para los logaritmos de los datos de conductividad hidrdulica
sobre pradera establecida.

Tabla 5. Pardmetros estadisticos bdsicos para los datos directos de conductividad hidrdulica (cm/h) sobre
pradera recién sembrada.

Tabla 6. Pardmetros estadisticos bdsicos para los logaritmos de los datos de conductividad hidrdulica
sobre pradera recién sembrada.
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Se realiz6 un tratamiento geoestadistico de los datos para todas las variables estu-
diadas. Por razones de espacio, y dado que la conductividad hidréulica saturada es de
todas la mds importante para el estudio de la erosion, solo se expondran en este trabajo
los datos correspondientes a esta tltima. El primer paso del tratamiento geoestadistico fue
buscar una expresién que modelizara la posible dependencia espacial existente de los
logaritmos de los datos. Esto se consiguié ajustando un semivariograma esférico de 0.06
de pepita, meseta en 0.27 y alcance de 169 m. El siguiente paso fue el de realizar el kri-
geado, es decir la estimacion de la variable en otros puntos del dominio espacial donde
esta no fue medida, usando los valores muestrales y el modelo de dependencia espacial.
El resultado de este proceso es un conjunto de datos que se pueden representar en forma
de mapa. Los resultados obtenidos fueron de dos tipos, el primero fue el conjunto de esti-
maciones del logaritmo de la conductividad hidrdulica saturada, y el segundo el conjunto
de valores de varianza de la estimacién. La forma de representacion fue la de un formato
GIS de tipo Raster. Para la realizacién del krigeado se us6 el programa GSTAT (PEBES-
MA, 1997) que proporciona resultados representados en mapas GIS raster interpretables
por PCRaster (VAN DEURSEN and WESSELING, 1992), utilizando un krigeado en blo-
ques con un tamaifio de celda de 5 x 5 m. El dltimo paso fue la inversién de la transfor-
macién logaritmica, es decir transformar los logarimos de los datos obtenidos mediante el
krigeado en valores de conductividad hidrdulica saturada. Para ello se usaron las utilida-
des del programa PCRaster lo cual permitié obtener mapas en formato GIS de conducti-
vidad hidraulica. Es evidente la indudable ventaja de este proceso de sintesis de datos
puesto que estos mapas pueden servir de entrada en modelos que simulen procesos natu-
rales como la erosién. Asf la conductividad hidrdulica es un pardmetro que puede presen-
tar grandes variaciones a nivel espacial por lo que el uso de valores medios de un area
determinada, puede ser frecuentemente fuente de inexactitudes y ejecuciones poco efi-
cientes de los modelos. Es por ello que el trabajar con valores estimados para dominios
muy pequefios (como las celdas de un mapa raster) proporciona una informacién de gran
calidad puesto que no solo se tienen en cuenta los valores, sino que también se observa su
distribucién espacial y la forma en que esta puede afectar a la salida de un modelo.

Volviendo al caso de estudio, se pueden observar en las siguientes figuras los resul-
tados obtenidos mediante el andlisis anteriormente descrito.

En la figura 2 se puede observar el mapa resultante del krigeado de los logaritmos de
la conductividad hidrdulica. Este mapa no es en si mismo facilmente utilizable sin hacer
la transformacién. No obstante si que presenta un gran interés el mapa de varianzas de la
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estimacion, que da una idea de la distribucién espacial de los errores de estimacion. Este
mapa viene reflejado en la figura 3, donde se puede observar que las menores varianzas
de la estimacién estan situadas en la zona central. En la zona superior aparecen las mayo-
res varianzas debido principalmente a la menor densidad de puntos de muestreo.

En la figura 4 se presenta el mapa de conductividades hidrdulicas una vez deshecha
la transformacién logaritmica donde se pueden observar las zonas de mayores valores de
conductividad y las zonas de menores valores.

Figura 2. Mapa de la estimacion del logaritmo de la conductividad hidraulica
saturada (cm/h) mediante krigeado.
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Figura 3. Mapa de la varianza de la estimacién del logaritmo de la conductividad
hidraulica saturada (cm/h) mediante krigeado.

Figura 4. Mapa de conductividad hidraulica saturada (cm/h) para la estimacién
mediante krigeado, sin la transformacion logaritmica.
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Ksat (mm/h) Superticie (m?)
2,6 21950
3,6 82000
4,6 37475
5.6 34975
6..6 27950
7,6 18250
8,6 11075
9,6 5775
10,6 3375
11,6 2050
12,6 1425
13,6 1000
14,6 725
15,6 775
16,6 500
17,6 325
18,6 150
19,6 25

Tabla 7. Superficies (m’) correspondientes a diversos intervalos de conductividad
hidrdulica saturada para krigeado.

En la tabla 7 se resumen los resultados del mapa de la figura 4. As{ se pueden obser-
var las superficies que comprenden los diversos intervalos de conductividad hidrdulica
representados mediante su marca de clase.

Segtin esta tabla la maxima superficie es la que corresponde a 3,6 mm/h, mientras
que para conductividades superiores a 10 mm/h las superficies descienden bastante, y
para valores superiores a 15 mm/h son ya muy pequeiias.

En la figura 5 aparece la grafica acumulativa de porcentaje de superficie por deba-
jo de un valor dado de conductividad hidrdulica, donde se puede constatar lo comentado
anteriormente.



288 MiGUEL ANGEL GONZALEZ GARCIA

100 : T—
% =

80 +
70 +
60 -
50 -
40

% de superficie

cokrigeado

0 : T

0 5 10 15 20
conductividad hidraulica (mm/h)

Figura 5. Porcentaje de superficie de la cuenca situado por debajo de un umbral dado
de conductividad hidraulica saturada para las estimaciones de krigeado.

CONCLUSIONES

Como conclusion de todo lo dicho, se puede extraer la importancia de las herra-
mientas geoestadisticas para lograr correctas estimaciones de variables que posean una
estructura espacial identificable. Estas herramientas pueden combinarse con herramien-
tas GIS, dando lugar a unas representaciones de una indudable aplicacién en ciertos
modelos hidrolégicos y de cdlculo de erosion. Para la estimacién de la conductividad
hidrdulica estos métodos son de gran utilidad sobre todo en el caso de existencia de una
estructura espacial. Asi, esta propiedad presenta unas grandes variaciones en el espacio
que harfan arriesgado el empleo en modelos de valores medios. Por ello el uso de mapas
donde se reflejen estas variaciones espaciales significa una mejora en la ejecucion de los
modelos.
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