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RESUMEN

La estimacion del poder erosivo de las precipitaciones, expresada como
degradacién especifica (Tm/km’/ario) mediante el método empirico de
Fournier, se ha aplicado en miiltiples ocasiones con resultados desiguales.
Ello es debido a que frecuentemente no se respetan las hipétesis de partida
y condiciones de aplicacion del método. Segun Fournier, para cuencas exten-
sas los diversos factores determinantes de la erosion se minimizan, resultando
ser esta funcion fundamental del coeficiente p/ P. siendo p la precipitacion
del mes mds lluvioso, y P la precipitacion total anual. De aqui la necesidad
de hacer un riguroso andlisis de las precipitaciones.

La principal aporiacion de este trabajo consiste en la metodologia pre-
sentada para la normalizacion y homogeneizacion de los datos de las preci-
pitaciones. El método se ha aplicado a los tres grandes dominios geomorfo-
logicos sierra, campiria y pdramos, que constituyen la Region de Madrid. La
zona dividida en varias subcuencas tiene una superficie de 7.994 km?, y se
ha dispuesto de datos en un periodo de 80 anios, obteniéndose valores de ero-
sion potencial muy altos, de 1.000 a 3.000 tm/km?/ario.

SUMMARY
The erosive power of rainfall valuation, expressed as Specific Degrada-

tion, (tons/km?/year) using Fournier empirical method, has been used fre-
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cuently with variable results. It is becouse initial hvpothesis are not frecuently
respected. Fournier says that on large basins, the various factors fixing slope
erosion are minimum, resulting erosion function of climatic coefficient p°/P,
being p annual rainfall of the rainiest month, and P, the whole annual rain-
fall. For this cause a strict rainfall analysis is indispensable.

This paper shows a metodology in order to obtain complete and homo-
geneous rainfall data. It has been aplied for an area of 7.994 km” in Madrid
Region along a period of 80 years, drawing out that this potential erosion is
very high, about 1.000 to 3.000 tons/km’/year.

1. Antecedentes y planteamiento del problema

La aplicacion de métodos empiricos para el calculo de la erosion poten-
cial, aunque es utilizada con frecuencia en ingenieria forestal, agricola, etc.,
su uso suele ser de tipo préctico para diversos proyectos, sin que existan en
nuestro pais gran numero de publicaciones sobre ello. Ecuaciones como la
ecuacion Universal de Pérdidas del Suelo (1968) precisan datos inexistentes
o0 se aplican en pequeiios terrenos y no en cuencas de varios miles de km?.
Sin embargo existen aproximaciones basadas fundamentalmente en los tra-
bajos de Fournier (1960). Caben destacar los de Lépez Cadenas v Blanco
(1968), Heras (1972) y Sdnchez San Roman (1979), asi como diversos estu-
dios realizados por ICONA en la cuenca mediterranea y otros lugares.

Sin embargo estas ecuaciones basadas en datos de precipitacion son fre-
cuentemente utilizadas con insuficiencia de los mismos o con muestras poco
significativas, lo que conduce a resultados desiguales.

En el presente trabajo se han utilizado datos para un periodo de 80 anos
(1902-1981) en un total de 94 estaciones distribuidas en los 7.994 km? de la
region de Madrid. A estos datos, en principio muy irregulares se les ha apli-
cado un método de completado y homogeneizacidén por regresiéon que ha
permitido disponer de los datos practicamente completos en los 80 anos,
incluso en estaciones donde no se realizé observacion.

2. Caracteristicas fisicas de la Region

La Regiéon de Madrid se divide en tres grandes dominios tanto desde el
punto de vista geoldgico como geomorfologico (Fig. 1):

a) El dominio de la Sierra, formado por rocas igneas (granitos, grano-
dioritas) y rocas metamorficas (gneises, esquistos). Es un macizo elevado
con una rampa o pedimen hacia la zona de la meseta.

b) El denominado borde detritico de la Meseta o terciario detritico de
Madrid, formado por una serie aparentemente homogénea de arenas arco-
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sicas y arcillas. Es una llanura ondulada donde el encajamiento maximo de
los talweg es de unos 180 m.

c) Por dltimo, la zona SE la integran materiales yesiferos, margosos y
calcdreos, dando lugar a mesetas elevadas (paramos) y valles encajados.

Climatoldgicamente la zona se encuadra en la llamada Zona Parda de
clima extremado continental (Font, 1983). Se caracteriza por el aislamiento
orografico y caracter netamente continental, con inviernos frios, aunque
menos que en la meseta norte y veranos mas calurosos, y con menor oscila-
cién de temperaturas. Hay un largo y seco estiaje y un minimo pluviométrico
secundario en invierno. Los maximos se dan en primavera y otofio, pero con
gran irregularidad.

La linea a trazos de la Fig. 1 separa las dos zonas climaticas de¢ Turc (cli-
mas himedo y semidrido) que como se verd mas adelante tienen gran impor-
tancia en la aplicacion de las ecuaciones de Fournier.

3. Fundamentos tedricos

Segin Fournier (1960), la erosién hidrica depende de los siguientes fac-
tores:

1. Pluviometria anual, en razén directa.

2. Distribucion anual de la pluviometria, ya que la regularidad de las
precipitaciones hace que las intensidades méaximas disminuyan y por tanto
su energia cinética es menor. Ademds aumentara la vegetacion.

3. Relieve. La erosiéon es menor cuanto mas llana es la cuenca.

4. Vegetacion. Aumenta la sujecion de los suelos, a los que afecta fun-
damentalmente este tipo de erosion.

5. Geologia. Es un factor variable. Sin embargo en nuestro caso es mas
importante la edafologia de la cuenca, aunque la segunda dependa de la pri-
mera.

Fournier comprobé que para pequenas extensiones, la influencia de los
factores suelo, relieve y vegetacion era muy manifiesta. Sin embargo, a
escala regional, dada la gran variedad de caracteristicas que presentan estos
factores y ser el clima el unico elemento de posible diferenciacion, de apa-
recer regiones con diferentes estados de erosion, las causas mas influyentes
seran las climdticas, y de ellas, el régimen de precipitaciones.

El primero y segundo factores los engloba en el producto P (p/P)*, o lo
“que es lo mismo, p%/P, donde p es la precipitaciéon del mes mds lluvioso, y
P la precipitacion total anual.
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Fournier, estudiando numerosas cuencas de mas de 2.000 km” en todo
el mundo, encontrd una relacion directa entre dicho factor y la erosion espe-
cifica, calculando unas rectas de regresion que son las siguientes:

Y =6,14 X -49,8 (para 8 < X =< 20) (r = 0,80)
Parahtga <6 v _ 57 12 X _ 4754 (para X = 20) (r = 0,96)

Y = 91,78 X -737,6 (climas semidridos) (r = 0,98)
Parahtga>6 v _ 5549 X _513.2 (otros climas) (r = 0.95)

donde Y = Degradacién especifica (Tm/km>/afno)
X = p¥P
Htg a = coeficiente orogrifico de la cuenca en el que h = altura media de
la cuenca en m que es la ordenada media de la curva hipsométrica
referida a la cota minima de la cuenca. Tg « es el coeficiente de

masividad de Martonne, igual a la altura media dividida por la
superficie de la cuenca.

La clasificacion de climas es la de Turc que considera semidrido al que
cumple la siguiente condicion:

0316 L <P <0,632 L
siendo P: pluviometria media anual
L =300 + 25T + 0,05 T,
T = temperatura media anual
fuera de este intervalo el clima es arido o humedo.

El factor vegetacion aparece implicito en el coeficiente ya que la densi-
dad y continuidad de la cubierta vegetal estan ligadas a la intensidad y regu-
laridad de las precipitaciones.

En las cuencas inferiores a 2.000 km* ciertas caracteristicas de relieve
y litologia pueden alterar estas correlaciones, por ejemplo en zonas con fuer-
tes desniveles. Sin embargo Fournier comprobo que estas correlaciones pue-
den ser validas para cuencas de incluso una centena de km?* si estdn mayori-
tariamente cubiertas por suelos.

Debe tenerse en cuenta en las regiones de clima predominantemente
semiarido, como es nuestro caso, y con gran variabilidad en la distribucion
de la precipitacion que el calculo del factor p*/P debe hacerse afo a ano y
no con valores medios de varios anos que atenuarian estas variaciones esta-
cionales.
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4. Desarrollo del método

4.1. Tratamiento de datos

Sobre los datos de pluviometria total mensual durante el periodo citado
obtenidos en la totalidad de las 142 estaciones pluviométricas que posee o
ha poseido la region de Madrid se han cubierto las abundantes lagunas por
un método de comparacion estadistica. Es evidente que una observacién que
no se ha hecho no se puede suplir exactamente. Sin embargo, en andlisis
estadistico es posible muchas veces llegar a resultados satisfactorios.

Todos estos métodos descansan sobre la comparacién con estaciones
proximas de clima parecido. Dada la pequefa extension de la zona estudiada
a efectos pluviométricos se tom¢ la totalidad de las demas estaciones para
efectuar la comparacion. A pesar de la enorme cantidad de datos maneja-
dos, el uso de medios informaticos permitid la utilizacién del sencillo método
que se expone a continuacion:

Se calcula la matriz de coeficientes de correlacion con las demas estacio-

cov (m, n) xi=%) (v;=9)
r(m,n) = =
Sm . Sn P.Sm. Sn

nes. Se van escogiendo sucesivamente las de mayor coeficiente y los datos
que faltan se completan por regresion simple.

Sin embargo, para poder utilizar la regresion es necesario que la infor-
macion relativa I, definida como el cociente entre la varianza de la muestra
original (con n, observaciones) y la muestra completada (con n, + n, obser-
vaciones) sea = 1, que es cuando la muestra completada tendra una disper-
sién menor que la muestra original. Segin Thomas:

1-n, (n,-2)r*-1 5
I= ( )

1

: - : . om-2

siendo r el coeficiente de correlacion y n; el nimero de observaciones comu-
nes. En nuestro caso se impusieron ademds de esta condicion, otra de pro-
ximidad y un minimo de 5 afnos comunes de observacién, pues con menos
anos no se puede establecer una correlacion aceptable. A los resultados se
les aplicé un test de Homogeneidad recomendado por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (Jansa, 1969, pp. 63-66) que dio buenos resultados
excepto por una cierta homogeneidad con tendencia monétona en los meses

De esta ecuacion se puede deducir que 1 = 1 cuando r? =
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de verano, explicable dada la gran cantidad de casos con precipitaciéon nula.
Estos datos no se incluyen légicamente dada su extension.

4.2. Calculo de la Degradacion Especifica

Para el célculo de la degradacion especifica se han tomado las 3 sub-
cuencas en que se divide la Regién de Madrid: Jarama, Guadarrama y
Alberche y una pequena parte del rio Tajo. De ellas la tunica que supera los
2.000 km? es la del Jarama, aunque las restantes pueden dar resultados apro-
ximados por estar cubiertas en su mayoria por suelos.

Para calcular el valor medio de p*P, al ser su dimensién en mm., se pue-
den utilizar los métodos geométricos cldsicos (isoyetas, poligonos de Thies-
sen). En nuestro caso se ha utilizado el método de los 2 ejes, que tiene en
cuenta la posicién de las estaciones en la cuenca y su forma, ademds de no
tener que medir superficies, frecuente causa de errores.

Este método se basa en la hipdtesis de que la importancia relativa de
una estacién depende de su proximidad al centro geografico de la cuenca.
Este centro se obtiene por la interseccion de 2 ejes de la siguiente forma:

(Fig. 2).

Figura 2
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ISOYETAS ANUALES DE LA REGION DE MADRID

(ISOYETAS CADA 100mm )

Figura 3

156



APLICACION DEL FACTOR CLIMATICO DE FOURNIER

Se traza una linea recta del punto mads bajo de la cuenca (desembocadu-
ra) al mas alejado siguiendo el curso de agua principal (AB). Se traza la
mediatriz CD y el segmento comprendido dentro de la cuenca es el eje
menor. El segmento a su vez mediatriz de éste es el eje mayor (EF).

E]l coeficiente de ponderacion de una estaciéon P es proporcional al
angulo con que se miran desde ella los extremos mds alejados de los ejes

&,

.

i

siendo n el nimero de estaciones consideradas. La precipitacion media sera

Pm= Pi (,t}i

donde P¥ es la precipitacion mensual o anual registrada en k. Si llamamos
PE =a,PC=byEC = c, el dngulo seri:

a+ bi-¢?
cos!'  (———)
2ab

Por este método pueden calcularse facilmente los coeficientes de pondera-
cion.

4.3. Resultados obtenidos

Para el cdlculo de la degradacion especifica se han utilizado las ecuacio-
nes de regresion de Fournier correspondientes a un coeficiente orografico >
6, pues como puede verse en la tabla I, donde se resumen los resultados,
dicho coeficiente supera siempre este valor.

Los resultados obtenidos muestran unos valores de erosion potencial
relativamente altos en comparacién con los casos que estudio Fournier, que
oscilaban entre 300 y 1.500 Tm/km-/afio, mientras en nuestro caso varian
entre 1.000 y 3.000 Tm/km*/ano. Se puede ver también cémo los valores son
mas altos en las zonas de clima semidrido, lo que nos indica que la influencia
de la variabilidad de la precipitacién a lo largo del afo, mayor en estas
zonas, predomina sobre la mayor precipitacion.

Excepcion de ello es la cuenca del Guadarrama en la que este caso se
invierte. Sin embargo puede observarse que en el mapa de la Fig. 3 existe
una inflexién de los valores bajos hacia la zona de clima himedo, lo que
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indica una gran variabilidad incluso en este caso. Por otra parte, el valor de
978,7 dentro de la zona semidrida no es muy fiable debido al poco nimero
de estaciones existente en esa zona. Algo parecido sucede en la subcuenca
del Tajo, aunque sea légico un valor mas bajo por la escasez de precipitacio-
nes.

5. Conclusiones

1.2 La degradacion Especifica o erosidon potencial para las subcuencas
de la Region de Madrid es del orden de 1.000 a 3.000 Tm/km?ano.

2.2 Los valores de Degradacion Especifica son relativamente elevados
comparados con otras cuencas de todo el mundo.

3.2 La erosion hidrica es mayor en las zonas de clima semiarido, y se
observa por tanto, un predominio del factor variabilidad anual de la precipi-
tacion sobre la cantidad.

4.2 Los resultados obtenidos son evidentemente valores globales
medios. Un estudio a mayor escala requiere una sectorizacion de estas sub-
cuencas y determinacidn diagndstica en campo y/o mediante técnicas de tele-

deteccion.
Tabla 1. Resumen de resultados
Erosién especifica (Tm/km?afio) | Rebajamiento medio (mm/afio)
Sup. | Coef.

Subcuenca (km?) |orogr. | Zonahimeda | Zonasemidrida | Zona himeda | Zona semiarida
Jarama 5148,3 | 30,2 1289 .4 1417,4 0,77(1) 0,85
Guadarrama |1059,8 | 118,0 2242.,5 978,7 1,35 0,59
Alberche 1160,2 | 103,0 1523,4 2860,1 0,91 1,72

Tajo 626,5 | 41,0 — 932,8 — 0,56
Total 7994 8

(1) Por hipétesis de que la densidad aparente del suelo seco = 1,5 entonces 1 tm/km? afio = 6™ mm/

ano.
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