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ABSTRACT

This paper shows a preliminary quantitative analysis of the hydrological basin of Grande river (Malaga) using a
Ceography Information System (GIS). The analysis takes into account a description of the natural conditions and
mainly spatial and form variables which are used to characterize the stream network and fluvial morphometry.
A critical analysis of the results obtained in this work demonstrates that floods of Grande River represent a
natural hazard basin because of its physical characteristics (i.e. form, altitude, slope and stream network) and

the lithologies (the permeable carbonate rocks outcrop only in the high part).
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Introduccion

Los anélisis morfométricos de tipo
cuantitativo se iniciaron a mediados de s.
XX con los trabajos de Horton (1945), al

que siguieron otros autores como Strahler -

(1951), Shumm (1956), Scheidegger
(1965) o Shreve (1966). Progresivamen-
te, estos métodos cuantitativos de andli-
sis, se han ido imponiendo a los estudios
descriptivos, bastante subjetivos y dificil-
mente comparables, debido a los diferen-
tes criterios y referencias de cada autor.
Esta via de andlisis supone una mejora en
la sistematizacién de la descripcién y cla-
sificacién de cuencas de diferentes carac-
terfsticas y dimensiones, ademds de faci-
litar su comparacién, aspectos éstos de
gran interés en materia de ordenacién del
territorio, en el estudio de avenidas, en la
cartograffa de riesgos de inundacién y
riesgos asociados y, también, como estu-
dios previos a la construccién de presas.

Estudios morfométricos de redes de
drenaje han sido realizados en distintas
dreas de Espafla, por ejemplo: en cuencas
de la vertiente cantdbrica (Antigiiedad y
Cruz-Sanjulidn, 1980; Cruz Sanjulidn y
Saenz de Echenique, 1980; Cruz Sanjulidn
y Tames, 1983) y en cuencas de la vertiente
sur mediterrdanea (Carrasco, 1986; Sencia-
les,1999; Lépez Bermidez, et al. 1988,
Lépez Martfnez y Durén, 1995).

En este trabajo se estudia la cuenca
hidrogréfica del Rio Grande (Mdlaga),

tributario principal del Rio Guadalhorce
por la margen derecha (Fig.1). El Rio
Grande presenta una orientacién E-O, su
cuenca tiene una forma casi romboidal y
en ella afloran distintas unidades geold-
gicas de la Zona Interna de la Cordillera
Bética (Martin Algarra, 1987). En cabe-
cera abundan las rocas carbonatadas (do-
lomias, calizas y midrmoles), de edad
Tridsico y Jurdsico, pertenecientes a las
unidades de Blanca, Nieves y Yunquera
(de afinidad alpujarride), que constituyen
los limites noroccidental y suroccidental
de la cuenca (Fig. 1A). También existen
varios afloramientos, en la parte occiden-
tal y suroriental, de metapelitas paleozoi-
cas (gneises y esquistos) y rocas ultrabé-
sicas (peridotitas) pertenecientes al Com-
plejo Alpujérride. En el sector central,
abundan las rocas metapeliticas alpujérri-
des y las pizarras paleozoicas y arcillas
con areniscas tridsicas del Complejo Ma-
laguide y también aparecen algunas pla-
taformas travertinicas de pequefia dimen-
sién que ponen de manifiesto la existen-
cia de antiguos niveles de descarga de
agua procedente de los macizos carbona-
tados. La parte baja de la cuenca estd
constituida por arcillas del Flysch Numi-
doide, de edad Pale6geno-Ned6geno, y
margas del Plioceno Inferior.

El principal objetivo del presente tra-
bajo es describir las caracteristicas mor-
fométricas y la red de drenaje-de la cuen-
ca del Rio Grande, lo cual permitird

préximamente compararla con otras
cuencas y establecer correlaciones entre
los pardmetros morfométricos y el fun-
cionamiento hidrolégico y/o hidrogeold-
gico de los materiales que las constitu-
yen. Estos resultados preliminares son,
igualmente, importantes de cara las futu-
ras investigaciones que se pretenden lle-
var a cabo, en ésta y otras cuencas medi-
terrdneas, en materia de inundaciones y
riesgos asociados a las mismas, de acuer-
do con los Planes de Prevencién de Inun-
daciones derivadas de la nueva Directriz
Baésica de Planificacién de Proteccién Ci-
vil ante el Riesgo de Inundaciones. Ade-
mas, el presente andlisis cuantitativo pre-
liminar, tiene un interés aplicado adicio-
nal dada la posible construccién de una
futura presa en la parte central de esta
cuenca.

Metodologia

En este trabajo se ha utilizado un Sis-
tema de Informacién Geogréfica (SIG)
para facilitar la gestién de los datos de
diferente tipo de un modo eficiente. Ello
supone una reduccién bastante importan-
te en el tiempo que ocupa el tratamiento
de ]a informacién.

La informacién que se ha ido introdu-
ciendo en la base de datos posee la venta-
ja de estar georreferenciada y, ademds,
permite generar o derivar nueva informa-
cién. En este caso, las capas de informa-
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Iig. 1.- Localizacion y caracteristicas de la Cuenca de Rio Grande: a) Mapa litolégico, b) Mapa hipsométrico, ¢) Mapa de pendientes y

d) Red de drenaje

Fig. 1.- Location and characteristics of the Grande river hidrological basin: a) Lithologial map, b) Altitude map, c) Slope map and d) Stream network map

cién de partida introducidas en el SIG han
sido las siguientes (Fig. 1): topografia de la
zona cartografiada a escala 1:20000 (de la
cual se derivan pendiente y exposicién de
las diferentes laderas de la cuenca) y litolo-
gfa proporcionada por el IGME a 1:50000,
pero simplificada y adaptada a la escala
1:20000, ambas en formato vectorial. Tam-
bién se han digitalizado e introducido en el
SIG las capas de informacién correspon-
dientes a los limites de la cuenca y a la red
de drenaje. La informacién de base para la
elaboracién de la red de drenaje ha sido el
mapa topografico a escala 1:10000 y la fo-
tografia aérea pancromdtica a escala
1:10000 del afio 2001.

Con esta base de datos y mediante con-
sultas tematicas y espaciales en el software
Arcview 3.2, el primer paso ha sido la crea-
cién del Modelo Digital del Terreno en el
software Arcinfo 8.2. A partir de este mode-
lo de elevacidn se han obtenido los pardme-
tros necesarios para la aplicacién de los
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métodos cuantitativos de andlisis morfomé-
trico y de la red de drenaje.

Para el andlisis fisico de la cuenca, se
han seleccionado los pardmetros més repre-
sentativos de la misma a efectos de su com-
paracién con otras o de la estimacién de
comportamientos hidrolégicos. Los paré-
metros considerados han sido: la superficie,
perimetro, forma (indice de compacidad de
Gravelius, factor forma, coeficiente de
elongaci6n), distribucién altitudinal (histo-
grama de frecuencias altimétricas y la curva
hipsométrica), y su rectdngulo equivalente.
Finalmente se ha determinado la pendiente
de la cuenca y del cauce principal.

En el andlisis de 1a red de drenaje, se ha
llevado a cabo la jerarquizacién por el método
de Strahler, se han validado las dos primeras
leyes de Hoxtbn y, finalmente, se han obteni-
do los indices de frecuencia, densidad de dre-
naje y el coeficiente de torrencialidad, de in-
terés para la caracterizacién hidroldgica de la
cuenca y.para la ubicacion la presa prevista.

Resultados

Caracteristicas de forma

La superficie calculada para la totali-
dad de la cuenca de Rio Grande es de 335
km?, con un perfimetro de 102 km. De estos
datos, cabe destacar que la relacién entre el
perimetro y la superficie supone una cuen-
ca con una proyeccién en planta irregular
donde abundan los entrantes y salientes.

En una primera aproximacién a la for-
ma de la cuenca, se ha utilizado el indice de
compacidad de Gravelius, obtenido como el
cociente entre el perimetro de la cuenca y el
de un circulo de la misma superficie. El re-
sultado es igual a 1,558 lo que confirma que
la cuenca se aleja de la forma redondeada y
es relativamente alargada, concretamente
en la direccién Oeste-Este.

El coeficiente de elongacién y el fac-
tor forma se utilizan como complemento
del indice anterior. El primero relaciona
de manera inversa el didmetro de un cir-
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Fig. 2.- Distribucién de frecuencias de altitudes y curva hipsométrica

Fig. 2.- Altitude frequency and hypsometric curve

culo de igual superficie que la cuenca y la
longitud del curso principal de la misma;
el resultado es un valor de 0,3556. El se-
gundo, relaciona de manera inversa la su-
perficie de la cuenca y el cuadrado de la
longitud del curso principal de agua de la
misma, lo cual da como resultado 0,2317.
De ambos resultados se deduce, de acuer-
do con el indice de compacidad, el cardc-
ter relativamente alargado de la cuenca.

Caracteristicas de relieve

Las caracteristicas fisicas de la cuenca,
ademds de por la geologfa, estdn determi-
nadas por la topografia en lo relativo a des-
niveles, orientaciones o exposiciones y pen-
dientes. Esta informacién se obtiene a partir
de la topograffa de base mediante la crea-
cién de un modelo digital del terreno.

El rango de altitudes o amplitud de re-
lieve de la cuenca va desde 46 m, en la
confluencia con el Rio Guadalhorce, has-
ta 1919 m, en el pico Torrecilla (el mds
alto de la provincia de Mdlaga). A partir
de la distribucién de altitudes segin el
porcentaje de superficie ocupada por las
mismas (histograma de frecuencias alti-
métricas y curva hipsométrica) se obtiene
una altitud media de 373 m (Fig. 2). El
55% de la superficie total de la cuenca se
encuentra por debajo de los 400 m de alti-
tud. La distribucién de estas altitudes
(Fig. 1B) presenta una gradacién desde el
Oeste hacia el Este, al igual que las pen-
dientes (Fig. 1C). La zona occidental de
la cuenca, donde afloran los materiales
carbonatados, es la que presenta las ma-
yores altitudes y pendientes por lo que,

consecuentemente, genera desniveles re-
lativos més acusados.

Las dimensiones del rectdngulo equi-
valente, el cual posee similar superficie,
indice de compacidad y reparticién hip-
sométrica que la cuenca, son de gran uti-
lidad ya que estandariza el tamafio de la
cuenca a efectos de compararla con otras.
El lado mayor (L) mide 43,2 km y el lado
menor (1) 7,8 km. i

La pendiente media de la cuenca es
de 27,8% lo que supone un relieve bas-
tante acentuado.

La pendiente media del rfo se ha cal-
culado dividiendo la diferencia entre las
altitudes méxima (1919 m) y minima (46
m) por la longitnd del rfo (38 km), 1o que
supone un resultado de 49,29 m/km, un
5% de pendiente aproximadamente.

Los pardmetros anteriores indican la
excavacién tan importante que ha llevado
a cabo el rfo sobre los materiales que
constituyen la cuenca, dado que un curso
mayor, de suave pen_diente, drena un te-
rreno bastante accidentado, como bien
muestran los mapas de pendientes e hip-
sométrico (Figs. 1B y 1C).
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Andlisis de la red de drenaje

El cauce del Rio Grande (Fig. 1D) po-
see un orden 7, antes de confluir con el
Rio Guadalhorce. Sus caracteristicas
principales pueden resumirse en la tabla
1, extraida del SIG.

La red hidrogrdfica principal estd
constituida por 4873 cauces, con casi
1545 km de longitud total, lo que supone
una densidad de drenaje de 4,62 km/km?,
valor relativamente bajo indicativo de
una textura gruesa. Estas caracteristicas
son propias de zonas de litologfas en las
que se produce infiltracién y/o existe co-
bertura vegetal. El indice de frecuencia es
igual a 14,56 cauces/km?, valor que tam-
bién puede considerarse bajo a escala glo-
bal, mientras que el coeficiente de torren-
cialidad es de 11,26 cauces de orden 1/
km?, valor medio que indica un desajuste
(exceso) en la proporcién de cauces de
orden 1 por km®*. -

A partir de los pardmetros expuestos
en la tabla I, se han verificado las 2 leyes
de Horton para la cuenca de Rio Grande.
El ntimero de cauces y los 6érdenes de los
mismos estdn relacionados mediante una
funcidén exponencial negativa
Ny =479, por lo que se cumple la ley
del ndmero de cauces (Fig. 4A).

También se cumple la segunda ley,
referente a la longitud de los cauces (Fig.
4B). La longitud media de ]os caucesy su
orden estdn relacionados mediante la
siguiente  funcién -‘exponencial:
Lmu=02x217®"Y , donde 0,2 km es
la longitud media de los cauces de orden
1y 2,17 es la relacién de longitudes para
la cuenca. \

Discusién y conclusiones

Una vez caracterizada la cuenca del
Rio Grande mediante diversos pardme-
tros cuantitativos'y descripciones cualita-
tivas, pueden inferirse conclusiones acer-
ca de las caracteristicas funcionales de la
cuenca, especialmente en lo que se refie-
re al comportamiento hidrolégico de la
misma frente a eventos pluviométricos
torrenciales. En este sentido, diversas ca-
racteristicas indican el caricter relativa-
mente peligroso que la cuenca presenta

Orden N°de Cauces Rb L Lt : RL
1 3760 0.2 7808
2 849 j’jg 0.4 368,1 224
3 192 PR 0,94 189,0 Py
4 46 ' 2,38 95,3 g
5 13 3,54 53 71.4 22
6 3 4,33 8,33 21,1 21:‘;’
7 1 3 19,38 19.4 '

Total 4873 3,98 1544,73 217

Tabla I.- Pardmetros para la validacién de las leyes de Horton

Table I.- Parameters for the validation of the Horton’s laws
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en funcién de su topograffa, su litologfa
y de su propia morfologia.

Las elevadas pendientes se combinan
con una escasa presencia de litologias
permeables que regulen el funcionamiento
hidrolégico de la cuenca. La posicién de las
litologfas carbonatadas, de mayor per-
meabilidad, en los sectores de cabecera de
la red de drenaje, hace que éstas contribu-
yan en muy escasa medida a la regulacién
de la escorrentia que se produce en las lade-
ras de la cuenca media y baja.

La forma de la cuenca y las caracte-
risticas morfométricas de la red son igual-
mente indicativas de la moderada capaci-
dad de drenaje que la red presenta frente
a un evento pluviométrico extremo. La
cuenca, de morfologia romboide alargada
por su parte superior, presenta, a pesar de
su relativa elongacién, una forma suscep-
tible de generar tiempos de concentracién
de la escorrentia cortos. Los valores de den-
sidad de drenaje, asociados a una textura
gruesa, pueden resultar equivocos en este
caso dada la diversidad de litologias que
conforman la cuenca, y el diferente grado

A

10000

de permeabilidad de las mismas. De este
modo, el valor relativamente bajo de la den-
sidad de drenaje a nivel de cuenca puede
estar condicionado por los sectores de rocas
carbonatadas de cabecera de la cuenca y es
mayor en las zonas de litologfa menos per-
meables (metapelitas y peridotitas del
Complejo Alpujarride, especialmente). El
coeficiente de torrencialidad, mds expresi-
vo de la organizacién jerdrquica de lared de
drenaje, presenta valores indicativos de un
exceso en la proporcién de cauces de orden
1, lo que se asocia igualmente a una dificul-
tad para la evacuacién del agua.

Las caracteristicas fisicas de la cuen-
ca del Rio Grande se adaptan, en esencia, a
un modelo muy habitual en la Cuenca Sur y
en buena parte del litoral mediterrdneo. Es-
tas cuencas suelen poseer una cabecera for-
mada por rocas carbonatadas, fuertes pen-
dientes, desniveles relativos bastante altos,
superficie pequefia y forma alargada, con
una red de drenaje bastante desarrollada,
dada la frecuente aparicién de materiales ar-
cilloso margosos y/o metapeliticos. Las ca-
racteristicas de torrencialidad son comunes
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Fig. 4.- Validacién de la 1* (A) y 2° (B) Ley de Horton

Fig. 4.- Validation of 1** (A) and 2" (B) Horton's laws probate
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a estas cuencas, como también lo son la es-
casa cobertura vegetal y el modelo de ocu-
pacién del espacio por parte del hombre,
que se asienta o ejerce su actividad en los
espacios de menor pendiente prestados
por las llanuras de inundacién.

Las caracterfsticas morfolgicas de la
cuenca y red de drenaje del Rio Grande
pueden asociarse en conclusién a un nivel
medio de peligrosidad en la produccién de
avenidas. Este nivel de peligrosidad se
transforma en riesgo al asociarse con la alta
intensidad de asentamientos humanos y
otros usos productivos del suelo de los sec-
tores de menor pendiente y fondos de valle.
En la actualidad este riesgo pretende con-
trolarse mediante la construccién de una
presa, para lo que se hace imprescindible
avanzar en un conocimiento més preciso e
integral de una cuenca variada tanto en sus
caracterfsticas fisicas como en los mode-
los de ocupacién humana del espacio.
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