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MORFOMETRIA DE REDES FLUVIALES: REVISION CRITICA DE LOS
PARAMETROS MAS UTILIZADOS Y APLICACION AL ALTO
GUADALQUIVIR

M.? Asunciéon Romero Diaz*
Francisco Lopez Bermudez*

RESUMEN

Se pretende realizar una revision critica de la bondad de cada parametro cominmente utilizado
en los estudios de morfometria de cuencas fluviales. Al mismo tiempo se verifica cudles de ellos son
los mas significativos a aplicarlos al sistema fluvial de la cabecera del no Guadiana Menor, en €
Alto Guadalquivir. Tras € estudio inicial de 42 variables agrupadas en relieve, topologia, longitud,
geometria e intensidad fluvia, y sometidas a un andlisis factorial, se seleccionan finalmente nueve de
ellas; constatandose como una cuenca en la que se estudien estas variables estara bien caracterizada
en funcion de los elementos anteriormente citados. La pérdida de informacién es minimay se reduce
considerablemente e tiempo invertido en e andlisis morfométrico.
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MORPHOMETRY OF FLUVIAL NETWORKS: CRITICAL REVIEW OF THE MOST
COMMONLY USED PARAMETERS AND THEIR APPLICATION TO THE UPPER
GUADALQUIVIR

SUMMARY

A critical review of the strength of each parameter commonly used in morphometric studies of
drainage basins is presented. At the same time the most significant parameters, when studying the
morphometry of the headwaters of the Rio Guadiana Menor in the Upper Guadalquivir, are presen-
ted. Following an initia study of 42 variables grouped under relief, length, geometry and fluvial
intensity, and subjected to factor analysis, 9 variables were finaly selected; confirming that these
variables characterize well the drainage basin for which they were studied. Using nine variables the
loss of information is minimal and the time needed to undertake the morphometric analysis is

reduced considerably .

Key words: fluvia systems, drainage, morphometry, hydrographical basin, network.

I ntroduccion

La integraciéon de todo el conjunto de procesos y ca-
racteristicas medioambientales de las cuencas hidrogra-
ficas, se expresa en la morfometria de las redes de dre-
ngje asociadas a cursos de agua. Estos constituyen un
sistema en € que € drenaje reacciona a la informacion
enviada por cada uno de los parametros y variables que
definen la cuenca (Garcia-Ruiz y cols., 1987). La forma
y dindmica de las redes fluviales son el resultado de las
caracteristicas ambientales del conjunto de territorio
(Morisawa, 1985) y constituyen sistemas de trasferencia

de energia y materia en € territorio de sus respectivas
cuencas. Su estudio implica necesariamente la conside-
racion del carécter jerarquico que las mallas poseen a
consecuencia de la organizacion inherente a sistema
fluvial (LO6pez-Bermudez; Pefia-Monne, 1987).

En €& presente trabajo se pretende realizar una revi-
sién critica de la bondad de cada parametro en los estu-
dios de morfometria de cuencas fluviaes, previamente
agrupados, verificar cuales de ellos son los més signifi-
cativos y aplicarlos a sistema fluvia de la cabecera del
rio Guadiana Menor en & Alto Guadalquivir (provincia
de Granada) (fig. ).
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Localizacion del area de estudio.
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Antecedentes

Los estudios cuantitativos de morfometriafluvial

La definicion y clasificacion de las redes de drenagje y
los cauces que las integran, han sido abordadas por los
geomorfologos desde dos puntos de vista; por un lado, €l
descriptivo, € cua clasificalos cursos fluviales segin su
forma y textura asociandolos a las caracteristicas geolé-
gicas del sustrato. Por otro lado, €l cuantitativo que ana-
liza las redes de drenaje mediante una previa ordenacion
de cauces, estableciendo una jerarquizaciéon de 6rdenes
de corrientes. Ambos métodos son aplicables seglin los
objetivos propuestos en cada estudio, si bien & segundo
presenta la ventgja de fijar un criterio objetivo que per-
mite comparar las redes de drengje entre si y aportar
mayor informacién en las relaciones formas-procesos hi-
drolégicos y erosivos, que son la justificacion de la ma
yor parte de los estudios sobre morfometria de redes
fluviales.

Los fundamentos de los estudios cuantitativos de
morfometria fluvial hay que buscarlos en las experien-
cias y reflexiones cientificas de Guglielmini (1967), Ber-
naoulli (1654-1705), Chezy (1718-1798), Manning,
Brahms, y en las ideas de Hatton (1737-1824) quien
enuncio la ley de las «uniones de los correspondientes
tributarios., expresada a principios del siglo Xix por
Playfair. Poco mas tarde, Gravelius (1914) elabora una
jerarquizacién de Ordenes de corrientes. si bien fue
Horton (1945) quien consiguié mostrar que las redes de
drengje podian ser estudiadas de modo cuantitativo se-
gun un modelo de 6rdenes de corrientes, modelo que
Strahler (1964) modifico.

Las ordenaciones de Gravelius-Horton-Strahler, estan
basadas en relaciones estadisticas, pero existen otras
enunciadas mas recientemente que lo hacen de modo
aleatorio, cuantificando lostramos en lugar de los cau-
ces, es decir, los segmentos de cauce comprendidos en-
tre dos nudos o confluencias. o bien entre una confluen-
ciaaguas arriba y la desembocadura del curso a la salida
de la cuenca. La magnitud de un tramo, aspecto funda-
mental, se determina por € numero de fuentes tributa-
rias a dicho tramo, y la magnitud de una red de drenaje,
es definida por € tramo de mayor valor. Los trabajos
mas conocidos en esta linea se deben a Shreve (1967,
1969, Smart (1968) y Mock (1971). Estos autores estu-
dian la red de drenaje como un grafo arborescente for-
mado por un conjunto de tramos interconectados. Los
métodos de Shreve y de Scheidegger (1968), presentan
las caracteristicas de ser muy descriptivos en relacion a
la suma de corrientes, sin embargo, tras su laborioso
célculo se llega a comprobar que las redes de drenaje
obedecen a las leyes enunciadas por Horton. En la ac-
tualidad las redes fluviales son interpretadas como la
expresion de la informacion contenida en las cuencas
(Dunne: Leopold, 1978).

Parametros de morfometria fluvial comidnmente estu-
diados

Son multiples y variadas las caracteristicas morfomé-
tricas que pueden ser analizadas en los estudios de redes
de drenaje de cuencas hidrogréficas. Su nimero y tipo-
logia estara en funcion de lainvestigacion a redlizar y de
los resultados que se pretendan obtener.

Algunos autores como Horton (1932), opinan que las
caracteristicas morfométricas que en una cuenca deben
ser estudiadas son nueve: factor de forma, compacidad,
atitud media, pendiente general de la cuenca, pendiente
media, densidad de drenaje, nimero de corrientes, pen-
diente de las corrientes y direccion y longitud de la esco-
rrentia superficial. Strahler (1964) distingue los aspectos
lineales de los sistemas del cauce, los aspectos superfi-
ciales de la cuenca de drengje y los aspectos de relieve,
tanto de la cuenca como de los canales. Chorley (1967)
utiliza la misma clasificacion de Strahler pero divide los
aspectos lineales en topol dgicos y geométricos. Gregory
y Walling (1973) clasifican los atributos topogréficos de
la cuenca de drengje en cuatro grupos: superficiales, de
longitud, de forma y de relieve, diferenciando cada uno
de ellos ya se trate de la cuenca, la red de drenaje, los
canales y la seccion transversal del cauce.

Aqui, tomando como base las dos Ultimas clasificacio-
nes, se han agrupado las caracteristicas morfométricas
de la cuenca fluvial en los siguientes grupos: relieve,
topologia, longitud de los cauces, geometria de la
cuenca, alos que se le ha afiadido un grupo mas, refe-
rido a laintensidad fluvial.

Metodologia

Se ha realizado una revision de los principales estu-
dios de redes de drenaje, a través de la cua se han
recopilado las variables mas utilizadas, que se elevan a
12

Obtenidas las variables y su método de elaboracion, se
han agrupado segun caracteristicas afines en los grupos
homogéneos atras enunciados, es decir, en funcién del
relieve, topologia, longitud, geometria e intensidad flu-
via. En cada grupo se distinguen parametros € indices,
entendiendo por parametros los valores absolutos (area,
longitud, ndmero de cauces, etc.) y por indices, € re-
sultado de la combinacion de varios parametros (razén
de elongacién, indice de sinuosidad, etc.). Para el con-
junto de las variables de relieve se han estudiado cinco
parametros y cinco indices; para las topologicas siete
parametros y un indice; en las variables de longitud de
los cauces nueve parametros y dos indices; y por Ultimo,
en las variables de intensidad fluvial cinco indices.

Definidas las variables y revisada su validez dentro del
conjunto, parametros e indices previamente aplicados a
un espacio geografico concreto, son sometidos a un ana-
lisis estadistico de tipo factorial, determinando asi qué
indices o parametros son mas significativos en e estudio
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de las cuencas fluviales y cudles de ellos pueden ser
desestimados, evitando la eleccion arbitraria.

Laaplicacion y utilidad de andlisis estadisticos de tipo
factorial en investigaciones geogréficas, aunque durante
varios afios ha sido objeto de debate (Armstrong, 1969;
Mark y Chuch, 1971) hoy esta ampliamente aceptada,
especialmente para cuencas de drenaje; los trabajos de
Mather y Doornkamp (1970), Abrahams (1972), Ebise-
miju (1979, 1985), Castillo Sdnchez (1986), entre otros,
asi lo ponen de manifiesto.

Al aplicar el andlisis factorial a las variables se crean
unos nuevos parametros |lamados factores o ejes, sobre
los cuales se van a disponer las variables de cada grupo.
La contribucion que cada variable aporta a un factor,
viene indicada por la puntuacion de los factores y por la
representacion gréfica de que se acompafian. El factor
uno, se corresponde con €l € e de abscisas, € factor dos,
con € eje de ordenadas. Las variables que presentan las
mayores proyecciones sobre un gje y estén mas cerca de
él, seran las més significativas de ese ge. Las variables
situadas sobre un mismo €je, estaran relacionadas entre
si y proporcionaran una explicacién semejante.

Latoma de datos para la obtencion de las variables y
aplicacion del andlisis estadistico se ha realizado en las
cuencas de los nos Castril y Guardal, en & Alto Guadal-
quivir. La amplia superficie global que ocupan estas
cuencas parciales, 2642 km?, se reparte entre los 600 y
los 2400 m de altitud, configurando un variado relieve
de sierras, dtiplanicies y depresiones.

Las unidades de drengje delimitadas para su estudio
en esta superficie han sido 114 (Romero Diaz, 1987),
adoptando para €ello un criterio topolégico, es decir, el
ndmero de orden, siendo objeto de estudio todas aque-
Ilas cuencas de un orden igual o superior atres (segin la
clasificacion de Strahler). La eleccién de este criterio se
fundamenta en el hecho de no haber encontrado ningun
otro parametro mas objetivo de subdivision. Se ha to-
mado el orden tres por considerar que las cuencas de
ordenes inferiores no poseen la entidad suficiente como
para ser comparables con otras de 6rdenes superiores, y
también por ser las cuencas de este orden, las mas
abundantes y por lo tanto las de mayor representacion
en el paisge de cada una de las unidades de drenaje
mayores.

Resultados
Definicion de las variables morfométricas estudiadas
Variables de relieve

Las variables de relieve, entendidas como la tercera
dimension de una cuenca, son estudiadas en primer lugar
por ser consideradas las de mayor importancia, de tal
modo que, por gemplo, la pendiente, tiene influencia
directa en € tipo de drenaje, forma de los canales, velo-
cidad y tipo de escorrentia, potencial erosivo o de carga
de las corrientes, formas de modelado resultantes, ca-

racteristicas de la infiltracion, depdsitos en los lechos,
etc., aspectos todos ellos de gran importancia en d sis-
tema de la cuenca de drenaje.

Los pardmetros de relieve estudiados han sido los si-
guientes:

Altitud maxima de la cuenca (HM), considerada como
la cota mas elevada dentro de ellg;

Altitud minima de /e cuenca (Hm), que se corres-
ponde con la cota mas baja de la cuenca;

Desnivel absoluto (d), diferencia entre la cota méxima
y la cota minima;

Altitud media (Am), obtenida a partir de la media
ponderada de las superficies planimetradas entre curvas
de nivel consecutivas y dividiendo ésta por la superficie
total;

Pendiente media de la cuenca (pm), calculada a partir
del mapa de pendientes, elaborado mediante la superpo-
sicién de una malla cuadrada de 2 cm de lado d mapa de
la cuenca a E. 1:50.000 y halando el valor de pendiente
para € territorio del interior de cada cuadricula. Tras
interpolar y trazar las isopletas se ha planimetrado la
superficie correspondiente a cada intervalo y mediante
una media ponderada se obtiene la pendiente mediade la
cuenca. Si bhien este método resulta muy laborioso se
considera que es bastante preciso;

Pendiente media del cauce principal (Pca), en su for-
mulacion mas simple, viene dada por la diferencia de
cotas de altitud del cauce relacionada con lalongitud del
mismo;

Razon de relieve (Rr), que relaciona la diferencia de
cotas de altitud segin Schumm (1956). considerando €
punto mas ato de la cuenca, €l més elevado de su peri-
metro y la longitud del cauce principal medida en direc-
ciéon paralela d talweg;

Coeficiente de masividad (Cm) de Martonne (1940),
resultado de dividir la altura media de la cuenca por la
superficie;

Coeficiente orogrdfico (Co) de Martonne (1940), com-
plementario del anterior, se obtiene multiplicando la a-
tura media por @ coeficiente de masividad;

NUmero de rugosidad (NR)de Strahler (1958), que es
e resultado de multiplicar € desnivel absoluto de una
cuenca por la densidad de drenaje de la misma.

Por Ultimo, d factor ropogrdfico (Ft) de Potter (1953)
es el unico indice de los que aqui se expresan, que rela-
ciona el relieve del cauce principa por la raiz cuadrada
de la pendiente media del mismo cauce.

Variables topolégicas

Por la sencillez del método y universalidad de aplica-
cion, en el andlisis topoldgico se ha seguido € método de
Strahler (1964) considerando cursos de primer orden
aquellos que no poseen ningun tributario; de segundo los
formados por la confluencia de dos segmentos de primer
orden; de tercero los constituidos por la confluencia de
dos de orden 2y asi sucesivamente.

Los pardmetros topolégicos (Strahler, 1964) analiza-



MORFOMETRIA DE REDES FLUVIALES: REVISION CRITICA DE LOS PARAMETROS MAS UTILIZADOS

..,.8...6..-4.--2.-.0...2--.[0.--6...8...-

- 9 [ ]
= * * 7 "
- ‘ [ ]
[ ] 8 9 *5 [ ]
S 5
- 1Q 2 n
. * 3 A_I*_.
FACTOR 2 0
5 5
. » 11 .

.-0.850-6.--,010-2..-0.--2---1’.-.6---8-.--

FACTOR 1

El sclapamicnto estd indicado por el sfmbolo .#

La escala es desde -1 a +1
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1 2

ALTIMAXI 2 0.943 0.174
ALTIMINI 3 0.505 0.140
DESNIVEL 4 0.920 0.076
PENDCUEN 5 0.657 0.677
PENDLAYV 6 0.404 0.860
RR 7 0.583 0.778
CM S 0.176 0.770
co 9 0.523 0.758
NRUGO 10 0.822 0.235
FTOPO 11 0.337 -0.753

Fig. 2. Representacion espacial de las variablesde relieve para el estudio global del conjunto de
cuencas.
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TABLA 1
Parametros estadisticos de las variables de relieve. Estudio global del conjunto de
cuencas

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA CADA VARIABLE

DESVIACION COEFICIENTE
VARIABLE MEDIA ESTANDAR DE VARIACION
2 ALTIMAXI 1327.02632 482.31757 0.363457
3 ALTIMINI 864.16667 22405569 0.259274
4 DESNIVEL 457.34211 351.36346 0.768273
5 PENDCUEN 14.19386 9.80491 0.690786
6 PENDLAV 7.52193 6.50634 0.864983
7 RR 0.08992 0.07175 0.797870
8 CM 44.78035 64.95159 1.45045
9 CO 10729.01230 16955.88272 1.58038
10 NRUGO 990.42106 728.12123 0.735163
11 FTOPO 2.99746 3.47563 1.15953
COEFICIENTE DE CORRELACION
MULTIPLE COMUNALIDAD
2 ALTIMAXI 0.93571 2 ALTIMANI 0.9205
3 ALTIMINI 0.67141 3 ALTIMINI 0.2742
4 DESNIVEL 0.85547 4 DESNIVEL 0.8522
5 PENDCUEN 0.86009 5 PENDCUEN 0.8902
6 PENDLAV 0.92032 6 PENDLAV 0.9031
7 RR 0.95305 7 RR 0.9440
8 CM 0.51826 8 CM 0.6241
9 CO 0.87710 9 Co 0.8475
10 NRUGO 0.74194 10 NRUGO 0.7315
11 FTOPO 0.48317 11 FTOPO 0.6810
VARIANZA PROPORCION ACUMULADA
FACTOR EXPLICADA DE LA VARIANZA TOTAL
1 5.864815 0.586482
2 1.803400 0.766822
3 0.963616 0.863183
4 0.508971 0.914080
5 0.363964 0.950477
6 0.202881 0.970765
7 0.122619 0.983027
8 0.080057 0.991032
9 0.060140 0.997046
10 0.029536 1.000000

dos han sido siete, tratando por separado €l orden de la
cuenca, €l nimero de cauces de cada orden (entrely 5)
y € namero total de cauces.

Como indice topoldgico se ha utilizado la razén de
bifurcacién (Rb), definida por Horton, como la relacion
del nimero de cauces del orden inmediatamente supe-
rior.

Variables de longitud de los cauces

De entre las variables de longitud de los cauces se

distinguen nueve parametros y dos indices. Cinco de los
primeros estan referidos a las longitudes de cada orden
de corrientes (Strahler, 1964), dos a lalongitud total de
los cauces Ylongitud media, y otros dos alalongitud del
cauce principal y longitud del cauce mas largo (Horton,
1932). Los indices analizados son: razén de longitud €
indice de sinuosidad del cauce principal.

La determinacion ddl cauce principal se ha realizado
seleccionando € curso de &ngulo més pequefio, y a an-
gulos iguales, & de mayor longitud. Para la mayoria de
las cuencas, € cauce més largo coincide con d principal
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pero suele haber discrepancias fundamentalmente en
cuencas de cabecera bifida.

La razén de longitud (RI) expresada por Horton se
interpreta como que la longitud media de los cursos se
incrementa 2y 3 veces d aumentar € nimero de orden.
Mientras el indice de sinuosidad (IS) reflgjala forma del
canal, ya que muy frecuentemente la longitud del canal
no se corresponde con la longitud del valle. Para deter-
minar la relacion existente entre ambas longitudes,
Schumm (1963) propuso este indice, resultado de dividir
lalongitud del canal por lalongitud del valle, creando asi
cinco categorias de sinuosidad: tortuoso, irregular, re-
gular, transiciona y recto.

Variables de forma y tamafio de las cuencas

Laforma de la cuenca es un elemento muy importante
gue depende de su tamafio, perimetro, longitud y an-
chura. Estos son los pardametros que se estudian aqui
para definir, a partir de ellos, varios indices que caracte-
ricen de algin modo laforma de la cuenca. Sin embargo,
ain no se ha elaborado un indice con la validez sufi-
ciente de aplicacion para poder clasificar a las distintas
formas de cuencas.

Bl indice de forma mas antiguo enunciado, quizas sea
d indice de compacidad (Ic) de Gravelius (1914), expre-
sado mediante la formula Ic=0"28 (P/A), siendo P el pe-
rimetro de la cuencay A la superficie de la misma. Con
posterioridad Horton define también un factor de forma
(Fo), equivalente a la longitud de la cuenca a cuadrado
dividida por la superficie. Miller (1953)crea larazén de
circularidad (Rc) como la relacion entre d area de la
cuenca y d area del circulo de igua circunferencia.
Schumm (1956) elabora larazdn de elongacion (Re), que
es la razon entre & didmetro de un circulo con la misma
area que la de la cuenca y la longitud méxima de la
misma, medida ésta segin € criterio del autor, que con-
sidera la longitud maxima como la distancia existente
entre la desembocadura y € punto mas aejado de su
divisoria (Re=1129 (A/L)).

Variables de intensidad fluvial

Laintensidad fluvial suele ser definida mediante cinco
indices: densidad de drenaje, indice de frecuencia, coefi-
ciente de torrencialidad, constante de mantenimiento del
cauce y longitud del flujo de escorrentia superficial.

La densidad de drenaje (Dd). Su calculo consiste en
dividir la longitud total de todas las corrientes por la
superficie considerada, representando asi una medida de
longitud por unidad de superficie y en consecuencia
constituye una medida de diseccion (Horton, 1932).

El indice de jrrcuencia (If) complementario del ante-
rior se define como & ndmero de cauces por unidad de
superficie (Strahler, 1964).

La constante de mantenimiento del cauce (Cm) pro-
puesta por Schumm (1956) es d inverso de la densidad

de drengje, dividiendo la superficie de la cuenca por la
longitud total de los cursos.

El coeficiente de torrencialidad (Ct), multiplica la
densidad de drenaje por el nimero de cursos de orden 1,
en relacion con la superficie, entendiendo que a mayor
ndmero de cursos de primer orden y menor superficie, la
torrencialidad de la cuenca sera mayor.

Por dltimo lalongitud de flujo de escorrentia superji-
cial (LD), queda definida como la proyeccion horizontal
de la distancia entre la divisoria topogréafica de la cuenca
y @ punto donde la escorrentia se concentra'y forma un
cauce de primer orden. Segin Horton (1945), existe una
distancia critica a partir de la cual € volumen de esco-
rrentia permite la excavacion y el encauzamiento; esta
distancia critica es la considerada longitud del flujo de
escorrentia superficial.

Andlisis de las distintas variables

Variables de relieve

A través del andlisis estadistico (fig. 2y tabla 1), las
variables de relieve que se han definido como mas repre-
sentativas dentro de su grupo son las siguientes: € des-
nivel, la pendiente media de la cuenca, € nimero de
rugosidad y larazon de relieve.

La altitud méxima y minima s bien por si solos no
tienen una representacion importante, si la poseen & ser
los parametros previos de célculo para obtener el desni-
vel absoluto, que constituye una variable de gran im-
portancia, utilizada ademés en el célculo de la razén de
relieve y € ndmero de rugosidad. La altitud media re-
sulta ser poco significativa a igual que e coeficiente de
masividad y € coeficiente orogréafico, cuyo célculo

aporta poca informacion.
La pendiente media del cauce principal es un para-

metro de relieve basico para el calculo del factor topo-
gréfico, indice que d relacionar distancia-velocidad,
puede considerarse que representa € tiempo de escu-
rrido del flujo de escorrentia.

El factor topogréafico viene a ser un indice comple-
mentario de la razon de relieve, pero en este caso a nivel
de la cuenca de drenaje.

El ndmero de rugosidad a considerar la densidad de
drenaje, aporta informacion adicional en e estudio del
relieve de una cuenca, por lo que también es importante
su calculo.

En definitiva, tras e andlisis realizado, tanto por
cuencas parciales como para € conjunto total de cuen-
cas, se considera que en este grupo de variables puede
suprimirse € célculo de la altitud media, coeficiente de
masividad y coeficiente orogrdfico.

Variables topoldgicas

Las variables topoldgicas de mayor significacion que
se desprenden del andlisis factorial (fig. 3y tabla 2) son:
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RB 21 0.415 0.R08

Fig. 3. Representacion espacial de las variablestopolégicas para el estudio global del conjunto de
cuencas.
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TABLA 2
Parametros estadisticos de las variables topologicas. Estudio global del conjunto de
cuencas

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA CADA VARIABLE

DESVIACION COEFICIENTE
VARIABLE MEDIA ESTANDAR DE VARIACION
20 3.42982 0.53164 0.155005
13 N1 31.40351 38.75855 1.23421
14 N2 7.54386 9.07992 1.20362
15 N3 1.85088 1.56981 0.848142
16 N4 0.43860 0.61017 1.39118
17 N5 0.01754 0.13187 7.51635
18 N6 0.00877 0.09366 10.6771
19 N7 0.00000 0.00000 0.212676D+ 38
20 NTOTAL 41.20175 49.31983 1.19703
21 RB 3.62254 1.07479 0.296694
COEFICIENTE DE CORRELACION
MULTIPLE COMUNALIDAD
120 0.95143 120 0.7616
13 N1 0.99934 13 NI 0.9605
14 N2 0.99409 14 N2 0.9465
15 N3 0.90441 15 N3 0.9129
16 N4 0.95859 16 N4 0.8704
17 NS 0.66814 17 N5 0.5532
18 N6 0.35774 18 N6 0.0005
19 N7 1.00000 19 N7 0.0000
20 NTOTAL 0.99962 20 NTOTAL 0.9657
21 RB 0.48412 21 RB 0.8253
VARIANZA PROPORCION ACUMULADA
FACTOR EXPLICADA DE LA VARIANZA TOTAL

1 5.504121 0.611569

2 1.292509 0.755181

3 1.018428 0.868340

4 0.647383 0.940271

5 0.411158 0.985955

6 0.083980 0.995287

7 0.028956 0.998504

8 0.013228 0.999974

9 0.000237 1.000000

10 -0.000000 1.000000

numero total de cauces y razon de bifurcacion. Aunque
los cauces de los dos 6rdenes inferiores, 1.2 y 2.° orden,
poseen mayor representacion, no se puede prescindir del
computo de los cauces de 6rdenes superiores, por ser
necesario para obtener d nimero total de ellos.

La importancia en morfometria fluvial de larazon de
bifurcacion radica en lainformacién que aporta respecto
a tamario, forma y estructura de la cuenca

Valores de bifurcacion préximos a 2 nos indican cuen-
cas con escaso relieve, valores entre 3y 5 definen a

cuencas de montafia, pero en las cuales las estructuras
geoldgicas no influyen demasiado en la forma del dre-
nae, estando por lo general formados sobre rocas ho-
mogéneas. Los valores superiores a 5 y sobre todo
aguellos que exceden de 10, indican cuencas donde los
caracteres estructurales condicionan fuertemente la ins-
talacion de cuencas estrechas y alargadas.

Por otra parte, respecto a la razon de bifurcacion, hay
gue mencionar, en primer lugar que, valores de bifurca-
cién bajos suelen corresponderse con formas redondea-
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FACTOR FACTOR
1 2

L1 22 0.947 0.138
L2 23 0.953 0.052
L3 24 0.849 0.101
L4 25 0.843 -0.162
L5 26 0.228 0.732
L6 27 0.000 0.000
L7 23 0.000 0.000
LMEDIA 29 0.251 =0.373
LTOTAL 30 0.963 0.105
LONCAPRI 31 0.962 -0.028
LONCALAR 32 0.962 -0.039
RL 33 0.269 0.284
IS 34 0.531 0.161

Fig. 4. Representacién espacial de las variables de longitud para d estudio global dd conjunto de
cuencas.
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Parametros estadisticos de las variables de longitud. Estudio global del conjunto de

TABLA 3

cuencas

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA CADA VARIABLE

DESVIACION COEFICIENTE
VARIABLE MEDIA ESTANDAR DE VARIACION
2 L1 17.03772 21.88945 1.28476
23 L2 6.89474 9.74441 1.41331
24L3 3.78158 4.59660 1.21553
5 L4 1.65702 3.39276 2.04751
2% L5 0.10175 0.90953 8.93853
27 L6 0.00000 0.00000 0.212267D+ 38
28 L7 0.00000 0.00000 0.212676D+ 38
29 LMEDIA 0.69974 0.56764 0.811219
30 LTOTAL 28.21491 36.16870 1.28190
31 LONCAPRI 5.91842 4.98952 0.843049
32 LONCALAR 6.08860 5.10025 0.837672
3 RL 2.42930 1.59944 0.658398
A IS 1.10763 0.12076 0.109025
COEFICIENTE DE CORRELACION
MULTIPLE COMUNALIDAD
2 Lt 0.94116 2 L1 0.9150
23 L2 0.95725 23 L2 0.9103
2413 0.85573 24 L3 0.7315
25 L4 0.84440 25 L4 0.7371
26 LS 0.46383 2 L5 0.6633
27 L6 1.00000 27 L6 0.0000
28 L7 1.00000 28 L7 0.0000
29 LMEDIA 0.11414 29 LMEDIA 0.3917
30 LTOTAL 0.95995 30 LTOTAL 0.9387
31 LONCAPRI 0.99295 31 LONCAPRI 0.9270
32 LONCALAR 0.99278 32 LONCALAR 0.9261
33 RL 0.22439 33 RL 0.1534
A IS 0.34776 # IS 0.3076
VARIANZA PROPORCION ACUMULADA
FACTOR EXPLICADA DE LA VARIANZA TOTAL

1 6.507881 0.591626

2 1.093663 0.691050

3 1.003427 0.782270

4 0.925978 0.866450

5 0.694506 0.967547

6 0.417566 0.967547

7 0.183826 0.984259

8 0.091260 0.992555

9 0.051876 0.997271

10 0.026502 0.999680

11 0.003515 1.000000

12 0.000000 1.000000

13 -0.000000 1.000000

57
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das, comportando riesgo de inundacion por concentra-
cién répida de escorrentias, como asi 1o han sefialado
Strahler (1964), Gregory y Walling (1973), Sala (1980),
Morisawa (1985), Romero Diaz (1987), entre otros. Y en
segundo lugar, que la disminucion de la relacion de bi-
furcacion lleva consigo un aumento del orden de la
cuenca; los modelos ideales de Glok (1931) respecto al
desarrollo de los sistemas de drenaje; los experimentos
en laboratorio acerca del conocimiento y desarrollo de
las mallas de drenaje (Parker, 1977) o las mediciones
realizadas sobre fotografia aérea en afios diferentes,
comparando las razones de bifurcacion de los tramos
bajos y medio-alto de una cuenca (Romero Diaz, 1985),
asi lo atestiguan.

Variables de longitud de los cauces

Los pardmetros que expresan la longitud de cada or-
den de corrientes presentan € problema de su medicién,
no tanto por la tarea laboriosa que esto supone y las
repetidas mediciones que deben realizarse para cometer
los menores errores posibles, como por la determinacion
de hasta donde prolongar los cauces de primer orden.
Los criterios a adoptar son varios segun la fuente de
informacion: mapas a diferentes escalas, fotografias aé-
reas o trabajos de campo. Sobre € terreno se define un
pequefio cauce cuando existe una incisién que permita
concentrar las escorrentias; sobre la fotografia aérea éste
ha sido también € criterio utilizado, prolongando €
segmento hasta el punto de inicio visible de esta hendi-
dura.

Las variables de estudio mas significativas en este
grupo han sido como en € caso anterior, los parametros
de las longitudes de los cauces de 6rdenes inferiores, la
longitud total, y también en este caso lalongitud media
(fig. 4y tabla 3).

Larazon de longitud, aunque en € andlisis parcial de
cuencas ha aparecido como variable de definicion del
factor 2, en e andlisis global presenta escaso valor, lo
cual desaconsgja su eleccién. La razon de longitud se
considera complementaria de la razon de bifurcacion,
por lo que es menos usada en los estudios de redes de
drenaje, ademas si su célculo se efectlia segin la orde-
nacion de Strahler, como en este caso, su aplicacién no
es tan vélida como si se realizase partiendo de la orde-
nacién de su autor.

H indice de sinuosidad no posee la importancia de las
variables seleccionadas, pero no por ello debe ser des-
preciado pues aporta una informacion complementaria
de la forma de los canales. El célculo de este indice
segin la férmula de Schumm resulta sencillo, pero d
resultado puede ser dificultoso de interpretar, porque en
el mismo indice se incluyen la sinuosidad hidraulica y la
sinuosidad topogréfica. Leopold y Wolman (1957), Mue-
ller (1968), Miall (1977), Morisawa (1985) entre otros
autores, definen y clasifican diferentes tipos de sinuosi-
dad.

Las variables que pueden ser suprimidas respecto a la

longitud de los cauces son, € parametro de longitud del
cauce mas largo, ya que suele coincidir en la mayoria de
los casos con la longitud del cauce principal, y no es
utilizado para el célculo de ninguna otra variable; y la
razén de longitud, por las razones anteriormente ex-
puestas.

Variables de forma y tamafio de las cuencas

A través del andlisis factorial se pone de manifiesto la
relacion inversa de algunas variables, especialmente los
indices que indican formas contrapuestas elongadas o
compactas. Dicho andlisis para este grupo aconsgja la
seleccion del area como parametro y de la razon de
circularidad como indice.

El areaes e pardmetro més destacado en € estudio de
una cuenca, por ello suele utilizarse de manera directa e
indirecta en la elaboracion de diversos indices. Su deli-
mitacion se suele hacer a través de las lineas divisorias
de aguas superficiales, lo cual conduce a considerar a
menudo una superficie inexacta. El érea planimetrada
mediante métodos cartograficos, es una proyeccion ho-
rizontal de la superficie real y si se desea calcular esta
Ultima es necesario dividir la superficie de la proyeccion
horizontal por € coseno de la pendiente media del te-
rreno.

El perimetro, junto con la superficie configura la
forma de la cuenca, e interviene en la elaboracién de
distintos indices.

La importancia de la longitud de la cuenca como va-
riable esta en que determina no sélo la forma de la
cuenca, sino también como se ha visto con anterioridad,
e relieve. Sin embargo, se plantea d problema de su
medicion. Mientras unos autores consideran la longitud
siguiendo a Horton, como la distancia entre la desembo-
cadura de la cuenca y la interseccion de la prolongacion
aguas arriba del cauce principa con la divisoria de
aguas, otros siguiendo a Schumm, consideran que la
longitud estd mejor definida como la distancia existente
entre su desembocadura y € punto mas aeado de su
divisoria. Este Ultimo método de medicion ha sido el
utilizado en esta investigacion.

Laanchura de la cuenca, variable que algunos autores
calculan, a contrario de las anteriores variables, se
muestra en el andlisis realizado sin apenas significacion.
Ademés se considera que no tiene una formulacion muy
adecuada de calculo.

Larazon de circularidad y d indice de compacidad,
aportan casi la misma informacion, por lo que es una
redundancia calcular ambos indices. En este estudio se
muestra una predileccion por e calculo de la razén de
circularidad.

La razén de elongacion, que viene siendo € indice
més aceptado de entre todos los de forma, aporta la
informacion contraria que € indice de circularidad, por
lo que también parece intil el céculo de ambos.

En definitiva, Area, Perimetro, Longitud y Razén de
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Fig. 5. Representacion espacial de las variables geométricas para el estudio global del conjunto de

cuencas.
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TABLA 4
Pardmetros estadisticos de las variables geométricas. Estudio global del conjunto de
cuencas

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA CADA VARIABLE

DESVIACION COEFICIENTE
VARIABLE MEDIA ESTANDAR DE VARIACION
35 AREA 14.43860 19.74344 1.36741
3% PERIMETR 15.97193 11.47147 0.718227
37 LONCUEN 6.15614 4.32664 0.702817
38 ANCHUCU 1.72702 1.27580 0.738731
39 IC 1.36509 0.22433 0.164331
40 RE 0.71658 0.24455 0.341275
41 RC 0.55237 0.16386 0.296650
42 F 3.88526 1.71689 0.441898
COEFICIENTE DE CORRELACION
MULTIPLE COMUNALPDAD
35 AREA 0.93799 35 AREA 0.9606
36 PERIMETR 0.99177 36 PERIMETR 0.9821
37 LONCUEN 0.98514 37 LONCUEN 0.9351
38 ANCHUCU 0.91115 38 ANCHUCU 0.9262
39 IC 0.87022 39 IC 0.8664
40 RE 0.53715 40 RE 0.6462
41 RC 0.85543 41 RC 0.8750
42 F 0.84823 42 F 0.8365
VARIANZA PROPORCION ACUMULADA
FACTOR EXPLICADA DE LA VARIANZA TOTAL

1 4.452662 0.556583

2 2.575456 0.878515

3 0.434188 0.932788

4 0.306401 0.971088

5 0.090406 0.982389

6 0.085689 0.993100

7 0.049950 0.999344

8 0.005248 1.000000

circularidad, parecen las variables mas aconsejables para
cacular.

Variables de intensidad fluvial

Las variables de intensidad fluvial se reducen tan solo
a indices, ya que todas ellas resultan de la combinacion
de varios pardmetros. Todos los indices estudiados tie-
nen una explicacién de la varianza y una correlacion
muy elevada (tabla 5), lo que da idea de la similitud de
los indices considerados en cuanto contribuyen a expli-
car e fenébmeno de intensidad fluvial.

Sin duda, la variable més importante de este grupo y
posiblemente del conjunto analizado sea la densidad de

drenaje y ha sido reconocida por la mayoria de los in-
vestigadores como una caracteristica topografica de sig-
nificacion fundamental, a mismo tiempo que ha sido
ampliamente aceptada por su facilidad de comprension,
simplicidad y utilidad.

La densidad de drengje se ha demostrado que esta
intimamente ligada con la precipitacion en cuantia e in-
tensidad con que ésta se produce; pero ademés la densi-
dad va a depender de la litologia, de las caracteristicas
gue d suelo posea (principalmente de su capacidad de
infiltracion) y de la cubierta vegetal existente. Numero-
sos trabajos realizados en diferentes climas han puesto
de manifiesto la importancia de todos estos factores, re-
lacionando los valores de densidades obtenidos con ca-
racteristicas climéticas, litolégicas, edaficas y de cu-
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TABLA 5

Pardmetros estadisticos de las variables de intensidadfluvial. Estudio global del conjunto
de cuencas.

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA CADA VARIABLE

DESVIACION COEFICIENTE
VARIABLE MEDIA ESTANDAR DE VARIACION
43 DD 2.49553 1.13700 0.455617
44 IF 4.87544 3.70010 0.758926
45 CT 11.42018 13.94411 1.22101
46 CM 0.47167 0.19106 0.405076
47 LD 0.23974 0.10170 0.424205
COEFICIENTE DE CORRELACION
MULTIPLE COMUNALIDAD
43 DD 0.93891 43 DD 0.9599
44 IF 0.87803 44 IF 0.8532
45 CT 0.89187 45 CT 0.8409
46 CM 0.81781 46 CM 0.8123
47 LD 0.84864 47 LD 0.8060
VARIANZA PROPORCION ACUMUL ADA
FACTOR EXPLICADA DE LA VARIANZA TOTAL

1 4.272274 0.854455

2 0.490355 0.952526

3 0.114104 0.975347

4 0.077886 0.990924

5 0.045381 1.000000

bierta vegetal. Sin embargo, cada autor propone unos
indices de densidades de drengje (Strahler, 1957); Park,
1977; Clowes-Comfort, 1982; Morisawa, 1985; etc.).

Un problema relacionado con la obtencién de valores
de la red de drenaje es la dispersion de resultados, por
los distintos métodos que se utilizan y las diferentes es-
calas de trabajo. Por ello varios autores han propuesto
métodos empiricos para el célculo de densidades de dre-
naje, estudios comparados entre mediciones directas y
estimadas, demuestran que no hay mucha diferencia en
los resultados obtenidos por ambos métodos.

Respecto a resto de los indices calculados, € indice
de frecuencia. d igua que € indice de torrencialidad
serdn altos s la densidad también lo es. La constante de
mantenimiento del cauce, es d inverso de la densidad
dedrengje, y lalongitud del flujo de escorrentia superfi-
cial. es un indice aplicable tan sélo a cuencas de primer
orden. Ademés, tanto e coeficiente de torrencialidad,
como la constante de mantenimiento del cauce y la lon-
gitud del flujo de escorrentia superficial, incluyen en su
formulacién de célculo a la densidad de drenaje.

Conclusiones

Tras la revisién de parémetros e indices morfométri-

cos y @ andlisis estadistico realizado, se hallegado, por
un lado, a la seleccion de aquellas variables mas signifi-
cativas y por tanto que merecen ser estudiadas, por otro,
aquellas que pueden ser desestimadas para no hacer
onerosos trabajos de este tipo.

L as variables seleccionadas, nueve, son las siguientes:
Relieve (desnivel y razén de relieve); Topologia (nUmero
total de cauces y razon de bifurcacion); Longitud (lon-
gitud total de cauces y longitud media); Geometria (area
de la cuenca y razén de circularidad); e Intensidad flu-
vid (densidad de drengje).

Para su célculo sélo es necesario la elaboracién de una
jerarquizacion de ordenes de corrientes, medicién de sus
longitudes, perimetro, longitud, altitud maximay minima
de las cuencas, asi como superficies ocupadas.

La pérdida de informacion a prescindir del estudio del
resto de las variables es minima. Una cuenca en la que
se estudien los parametros e indices anteriormente cita-
dos, estara bien caracterizada en funcion de su relieve,
topologia, longitud, geometria e intensidad fluvial.

No obstante, como se mencionaba a principio, esto
sblo resulta vélido para estudios globales de cuencas flu-
viaes, ya que estudios particulares de un aspecto o pro-
blema especifico hara necesario @ andlisis de parametros
e indices precisos no contemplados aqui.
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