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Efecto de las propiedades hidraulicas del
suelo sobre la respuesta hidrolégica
calculada por LISEM 5.0

Effects of soil hydraulic properties on simulated
hydrological response generated by LISEM 5.0

LOPEZ PERIAGO, E.1; SOTO GONZALEZ, B.2Z, RUBINOS GONZALEZ, D.2 & DIAZ-
FIERROS, F.2

ABSTRACT

LISEM model (Limburg Soil Erosion Model) is actually being developped in order to per-
form dynamic simulations of surface runoff and erosion in catchments. This model is
also proposed as analysis support system for soil erosion problems derived from agricul-
tural management practices, which can be used as a kernel of an expert system for agri-
cultural and environmental planning.

Hydrological response of LISEM 5.0 is analysed on the basis of soil water flow parame-
ter values of the Green-Ampt sub-model, which estimates infiltration rates. Observed
hydrographs in the stream gauge installed in a catchment were tested with those simu-
lated by LISEM 5.0.

Observed hydrographs shows that the hydrological response of experimental catchment
corresponds to a variable source type. By contrast, given the assumptions of LISEM 5.0
for calculating runoff , the calculated hydrological response is always hortonian.
Results showed that, for any set of infiltration parameters, Green-Ampt infiltration sub-
model is not able to simulate the observed streamflow discharge (variable source). This
occurs because the rainfall intensity-infiltration ratii do not allow a generalized horto-
nian surface runoff as predicted by LISEM 5.0. Hortonian runoff only may be possible at
short times and limited to small areas, and does not appear to be significant in the obser-
ved hydrographs.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica derivada de activida-
des agricolas, en el ambito de la politica
agraria comunitaria, estd en la actualidad
siendo objeto de investigacion. Los objeti-
vos de las investigaciones son variados,
pero atienden principalmente a la necesi-
dad de definir una serie de précticas de
manejo y de escenarios ambientalmente
correctos, que reduzcan la generacion de
escorrentia superficial, la degradacion de
la estructura del suelo y la erosion. Para
realizar inferencias sobre los efectos que
puedan tener las diferentes practicas de
manejo en cada tipo de escenario ambien-
tal, es necesario disponer de herramientas
(modelos) que permitan efectuar predic-
ciones del impacto de estas préacticas, a
partir de un conjunto establecido de con-
diciones iniciales (escenario).

En la parte correspondiente a los calcu-
los hidroldgicos, uno de los aspectos fun-
damentales es la modelizacion hidrologica
vertical, donde intervienen los procesos de
interceptacion, almacenamiento superfi-
cial e infiltracion. La infiltracion puede ser
estimada mediante el modelo de Green-
Ampt para una capa de suelo. El hecho de
emplear el modelo de Green-Ampt para la
estimacion de la infiltracion, lleva de
forma implicita la asuncion de un deter-
minado modelo de generacion de escorren-
tia superficial: un modelo de tipo horto-
niano en el cual la escorrentia superficial
Gnicamente se genera cuando la intensidad
de precipitacion supera la velocidad de
infiltracion (BORAH, 1989; VEN-TE
CHOW, 1994).

En este articulo se analiza la respuesta
hidrolégica de una cuenca agraria de
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Galicia y se determina en efecto de la
humedad antecedente del suelo y propie-
dades hidréaulicas del suelo (en concreto, la
conductividad hidraulica saturada) sobre
el tipo de respuesta hidrologica, emplean-
do para ello el modelo LISEM version 5.0
como herramienta de anélisis. Estos anéli-
sis tienen como objetivo final la optimiza-
cion de los pardmetros del modelo para
simular una respuesta hidrolégica consis-
tente con el funcionamiento real del siste-
ma.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la cuenca de estu -
dio

La cuenca de estudio esta situada en el
Municipio de Abegondo, Provincia de A

Corufia,  coordenadas  43°09'10"N
8°21'15"W, el material de partida es los
esquistos basicos del Complejo de

Ordenes. La textura es bastante homogé-
nea en toda la cuenca, siendo la clasifica-
cién textural franco limosa; arena 30%,
limo 50% vy arcilla 20%.

En el periodo de la realizacion de esta
investigacion, hasta junio de 1998, el
suelo estaba destinado a varios usos: pra-
dera polifitica con predominio de Lolium
perenne L. destinada a pasto y ensilado, y
una parte dedicada al cultivo de maiz
forrajero mediante técnica de minimo
laboreo con siembra directa. En la actuali-
dad estd dedicada a la produccion de
Eucalipto.

La superficie aforada es de 10,45 hay la
medida del caudal se efectud en continuo,
empleando como elementos de medida un
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canal de aforo tipo Parshall de un pie de
anchura de garganta y una sonda de nivel
de tipo capacitivo.

El modelo LISEM 5.0

El modelo LISEM (Limburg Soil
Erosion Model, DE ROO et al., 1995) esta
disefiado para el célculo del transporte de
agua y sedimentos durante una avenida en
una cuenca hidrogréfica. Los calculos son
efectuados mediante ecuaciones de la fisi-
ca y acoplados a ecuaciones empiricas y a
listas de coeficientes empiricos tabulados.

La secuencia de operaciones que realiza
el LISEM 5.0 se puede enumerar en la
tabla 1.

El submodelo de calculo de la infil -
tracion (Green-Ampt)

Durante el proceso de infiltracion se
puede observar que se desarrolla un frente
de humectacion que se desplaza vertical-
mente hacia abajo, a través del suelo. El
contenido hidrico en el frente de humecta-
cion es aproximadamente constante en un
perfil hidraulicamente homogéneo.

Si el espesor del frente de humectacion
es zf, y los potenciales en los extremos del
frente son of para el extremo himedo y oi
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para el extremo seco, el flujo hidraulico en
el frente de humectacion (¢f) es

dp  =klp f—yd)
b=t o T TR
A, or

donde k es la conductividad hidraulica
media en la zona de transmision. El agua
almacenada en el suelo tras el paso del
frente es:
i .
o ot

siendo DO el contenido hidrico medio
en el frente de humectacion y t el tiempo.

Integrando respecto a t se obtiene la
ecuacion que calcula la posicion del frente
de humectacion:

_ ;M
= AR

Combinando estas ecuaciones se obtie-
ne el flujo de infiltracion (Fi)
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Tabla 1. Secuencia de operaciones realizadas por LISEM 5.0
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Finalmente, integrando esta expresion
con respecto a t se obtiene el volumen de
infiltracion acumulado en el tiempo:

= .IIErE:q;gf— AR

El modelo de Green-Ampt determina
que la velocidad de infiltracion disminuye
proporcionalmente a la raiz cuadrada del
tiempo. Una de las limitaciones del mode-
lo consiste en gue no incorpora ningln
proceso de redistribucién de la humedad
en el suelo.

RESULTADOS

Respuesta hidrologica de la cuenca

La respuesta hidroldgica de la cuenca se
analiz6 a partir del registro de caudal de

(R T T A L

)

CAD. LAB. XEOL. LAXE 26 (2001)

escorrentia y del registro pluviométrico.
El registro contiene las medidas de preci-
pitacion acumulada en intervalos de 5
minutos y el caudal instantaneo medido
en los mismos intervalos.

El anélisis del registro, en el cual se
determina la precipitacion efectiva (la que
da origen a la escorrentia superficial), a
partir de la descomposicion de los hidro-
gramas en sus componentes respectivos de
flujo superficial y flujo subterraneo, y de la
determinacién de los tiempos de retardo
entre el pico del hietograma y el pico de
avenida, determina que la respuesta hidro-
l6gica de la cuenca de estudio es de tipo
fuente variable. En las figuras 1-3 se
muestran los hidrogramas correspondien-
tes a tres eventos registrados.

El tiempo de concentracion es un para-
metro que indica el modo de respuesta
hidrologica de la cuenca. Un procedimien-
to empirico para calcularlo lo constituye la
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Figura 1. Hidrograma e hietograma correspondiente a un evento con bajas intensidades de lluvia
(Ip <20 mm/h) y de duracion prolongada. Este tipo de eventos no puede ser simulado por LISEM
5.0 dado que no puede originarse escorrentia segin un modelo hortoniano.
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Figura 2. Hidrograma e hietograma correspondiente a una secuencia de dos eventos, uno de inten-
sidad moderada y otro de elevada intensidad. Este evento puede ser simulado parcialmente por el
modelo LISEM 5.0 si se determina el tiempo dptimo de inicio de la simulacién y las condiciones de

humedad inicial.
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Figura 3. Hidrograma e hietograma correspondiente a una secuencia de dos eventos, el primero de
intensidad muy elevada y muy corta duracion y otro menos intenso y mas prolongado. El primer
evento presenta dificultades para ser simulado por LISEM 5.0, porque el bajo contenido hidrico ini-
cial del suelo supone una elevada velocidad de infiltracion, lo cual no permite la generacion de
escorrentia superficial.
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férmula de California y puede servir como
una primera estimacion:

bias
Te=002— s

La longitud del cauce principal (L) es
de 560 m y la diferencia maxima entre
cotas (dH) es de 36 m, la estimacion del
tiempo de concentracion segun esta for-
mula (Tc) es de 7 minutos y 30 segundos.
Este valor indica el retraso de la respuesta
hidroldgica respecto a un evento de preci-
pitacion.

Los tiempos de retraso calculados a
partir de hidrogramas registrados (retraso
del centro de masa del pico de escorrentia
respecto al centro de masa del hietograma)
oscilan entre 14 minutos y 1 hora.

Finalmente, los tiempos de concentra-
cion determinados a partir de la descom-
posicion del hidrograma y la determina-
cion del periodo de lluvia efectiva indican
que el tiempo de concentracion oscila
entre 17 y 26 minutos. Estos valores indi-
can una contribucién importante de esco-
rrentia subsuperficial en la descarga total
de la cuenca.

El Tc calculado a partir de los resulta-
dos de LISEM 5.0 en condiciones de
humedad a saturacion oscila en un rango
de 6 a 9 min, valores que son acordes con
obtenidos mediante la foérmula de
California, por contra, no se ajustan a las
observaciones hidrométricas.

Simulaciones en condiciones de
humedad a saturacion

Las simulaciones efectuadas con el
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LISEM 5.0 se fueron realizadas a partir de
una serie de pardmetros distribuidos que
son los que determinan la infiltracion, la
generacion de escorrentia superficial y su
circulacion a través de la red de drenaje
(figura 4). De estos parametros, uno de los
mas importantes es la conductividad
hidraulica saturada (Ks), cuya representa-
cion espacial aparece en el mapa de la figu-
ra 5, la distribucion de Ks se determin6 a
partir de medidas efectuadas in situ
mediante infiltrometros de disco
(REYNOLDS & ELRICK, 1991) y medi-
das de la permeabilidad en el laboratorio
efectuadas sobre testigos de suelo estruc-
turado mediante el procedimiento de
Flannery y Kirkhan (KLUTE &
DIKERSEN, 1986). Los valores de con-
ductividad hidraulica fueron geo-referen-
ciados y la interpolacion de los valores se
efectud sobre una red de puntos dispuestos
sobre una malla regular de 5 metros de
lado ocupando la superficie exacta de la
cuenca. La interpolacion se llevd a cabo
mediante Krigging estratificado (VIEIRA
et al., 1981), empleando los tres modelos
de varianza espacial mejor ajustados a cada
uno de los estratos. Las tres categorias o
estratos que se definieron son: zonas de
vagoada, laderas y promontorios o inter-
fluvios.

Otros parametros distribuidos son el
contenido de humedad inicial, el conteni-
do hidrico a saturacion y el potencial
matricial en el frente de humectacion,
todos ellos, intervienen en el submodelo
Green-Ampt para el calculo de la veloci-
dad de infiltracion.

En este estudio se efectuaron dos anali-
sis: la sensibilidad del modelo frente a la
variacion de la conductividad hidraulica
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Figura 4. Aspecto de las lineas de flujo de escorrentia superficial obtenido a partir del modelo de

elevacion digital.

saturada y el efecto de la humedad inicial
del suelo.

Efecto de la conductividad hidraulica
saturada

La variacidn de Ks tiene un efecto muy
marcado sobre la respuesta hidroldgica, en
la figura 6 se muestran los resultados de
simulaciones efectuadas con el LISEM, en

condiciones de humedad a saturacion,
variando Unicamente el valor medio de Ks
en un pequefio porcentaje con respecto al
determinado experimentalmente, y con-
servando la estructura de la variacion
espacial de los valores. Es decir, multipli-
cando el valor de Ks en cada punto del
mapa por unas constantes. En la figura 6
se observa que pequefias variaciones de los
valores medios de Ks (del orden del 30 %)
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Figura 5. Mapa de los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) en la cuenca del Abelar.

Se expresan en variaciones del 200% tanto
del caudal maximo de escorrentia como
del volumen total de escorrentia. Por otra
parte, en la misma figura se observa la
diferencia de la forma entre los hidrogra-
mas calculados y el observado, formas que
expresan las diferencias en la repuesta
hidrolégica.

En las simulaciones efectuadas en con-
diciones de no saturacion (90% del conte-

nido hidrico respecto a la saturacion) el
efecto de la conductividad hidraulica satu-
rada es mucho mas pronunciado. Este efec-
to se debe a que se pone de manifiesto una
de las limitaciones del LISEM para la
simulacidn de determinados tipos de even-
tos. En la figura 7, se observa que la gene-
racion de la escorrentia superficial con el
suelo no saturado solamente ocurre si la
conductividad hidraulica es muy baja, del
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Figura 6. Efecto de la variacion de Ks (cm/h) sobre la respuesta hidrolégica calculada por el LISEM
5.0 en condiciones de humedad a saturacion. Cada uno de los hidrogramas se corresponde con un
valor medio de Ks para toda la cuenca, la cifra entre paréntesis es la desviacion tipica de los valo-
res de cada distribucion espacial.
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Figura 7. Efecto de la variacion de Ks sobre la respuesta hidroldgica calculada por el LISEM 5.0 en
condiciones de humedad no saturada. Cada uno de los hidrogramas se corresponde con un factor
de multiplicacién del valor medio de Ks calculado para la cuenca. Solamente producen escorren-
tia valores muy bajos de Ks (5, 10 y 20%) de los valores medios calculados.



240 LOPEZ PERIAGO et al.

orden del 5% de los valores determinados
experimentalmente. La otra forma de apa-
ricion de la escorrentia superficial (20% de
la Ks calculada) consiste simplemente en
que se sature el suelo, y una vez saturado,
se forme la escorrentia. Este funciona-
miento da lugar a los hidrogramas que
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aparecen en la figura 8, que no reflejan la
respuesta hidroldgica observada.

Se realizaron otros ensayos para deter-
minar el efecto de las condiciones iniciales
de humedad. En concreto, se efectuaron
simulaciones con el LISEM 5.0 con idénti-
cos hietogramas, variando Unicamente el
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Figura 8. Efecto de la variacion de contenido hidrico inicial en la respuesta hidroldgica (figura supe-
rior) y en el transporte de sélidos en suspension (inferior). Los valores expresan el porcentaje de

saturacion.
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contenido de humedad inicial. EI conteni-
do hidrico inicial de referencia fue obteni-
do a partir del registro continuo de datos
de potencial matricial y expresado en con-
tenido hidrico volumétrico mediante las
curvas caracteristicas de humedad deter-
minadas para el horizonte superficial del
suelo.

Se observa que el efecto de variar el
contenido hidrico inicial Unicamente pro-
duce un retraso en la aparicion del pico de
escorrentia. Este efecto en ningiin momen-
to aparece reflejado en el registro hidro-
métrico de la cuenca.

Con respecto a la parte correspondien-
te al transporte de sélidos en suspension,
el LISEM reproduce los mismos resultados
que en el caso de la escorrentia.

CONCLUSIONES

El andlisis de los hidrogramas revela el
predominio de la descarga por escorrentia
subsuperficial en eventos de intensidad
moderada. Este tipo de descarga corres-
ponde a un modelo de generacion de esco-
rrentia de fuente variable.

La similitud entre el tiempo de con-
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centracion (Tc) calculado por medio de la
formula de California y calculado a partir
de hidrogramas simulados confirma que la
simulacion de la circulacion de la esco-
rrentia superficial efectuada por LISEM es
correcta.

Los supuestos asumidos para el LISEM
5.0, en el proceso de generacion de esco-
rrentia no son validos para la simulacion
de la respuesta hidroldgica en la cuenca de
estudio, debido a que el modelo de gene-
racion de escorrentia asumido por el
LISEM 5.0 es de tipo hortoniano, modelo
gue no describe adecuadamente la respues-
ta hidroldgica de la cuenca de estudio.
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