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ABSTRACT

This paper presents a method for calculating the theoretical graded
profile of a river. That is based on the gradient index concept and takes
the base level (mouth or confluence) and the headwater as reference
points. The result is a concave line that follows a homogeneous logarith-
mic distribution and represents a graded profile for the analyzed stream.
This theoretical graded profile can be compared with the present Jong
profile, illustrating how far from the theoretical “equilibrium” is the
stream. Differences between theoretical and real long profiles allow the
quantification of “degree of adjustment” as the deviation from the cal-
culated graded profile. We propose a new index (G) to quantify the de-
gree of a stream adjustment to its graded long profile. The Tajo River and
four tributaries long profiles are shown to illustrate how this methodo-
logy works on streams with different morphologies, corresponding to /i-
thologic and structural contrast and / or to regional scale geological
processes.
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RESUMEN

Este trabajo propone un método para el calculo del perfil tedrico de equi-
librio de un rio. La metodologia estd basada en el concepto de indlice de
gradiente y utiliza el nivel de base (desembocadura o confluencia) y Ja cota de
cabecera como puntos de referencia iniciales. El resultado es una linea concava
que se ajusta a una distribucion logaritmica homogénea, y representa el perfil
longitudinal de equilibrio al que tenderd el rio analizado. La comparacidn entre
este perfil de equilibrio tedrico y el perfil longitudinal real muestra visualmente
cuan lejos del “equilibrio” se encuentra el rio analizado. Ef andlisis de las dife-
rencias entre ambos perfiles permite cuantificar el “grado de reqularizacién”
de/ perfil estudiado como la desviacion respecto al perfil de equilibrio tedrico.
En este trabajo se propone un nuevo indice (G) que permite cuantificar e/ grado
de reqularizacion de un rio. El método propuesto se aplica al rio Tajo y cuatro
de sus afluentes. Los resultados obtenidos muestran fa idoneidad de la meto-
dologia para cuantificar y comparar anomalias en perfiles con diferentes
morfologias, que responden a contrastes litoldgicos y estructurales y/o a pro-
cesos geoldgicos de escala regional.

Palabras clave: Rio, perfil longitudinal, perfil de equilibrio tedrico, indlice de
gradiente, Tajo.
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Introduccion

El perfil longitudinal de un rio repre-
senta en gran medida las particularidades
del relieve de la cuenca a la que perte-
nece, especialmente cuando predomina un
régimen erosivo. En su forma pueden que-
dar registrados los efectos de la deforma-
cién de la corteza (Giachetta et al., 2015),
variaciones eustaticas (Mather, 2000), cam-
bios en el clima o procesos propios de la
evolucion del drenaje, como pueden ser
capturas fluviales (Anton et al., 2014, Prince
etal, 2011).

La distribucién de estas sefiales y su pro-
pagacion a lo largo del perfil son funcion de
la tasa de incisién y de la magnitud de la per-
turbacién que las provoca (Whipple, 2004).
De manera que la morfologia de la red fluvial
y de los perfiles longitudinales pueden pro-
porcionar informacion importante acerca de
los patrones espaciales y temporales de la
evolucién geomorfoldgica, tectdnica y clima-
tica de una region (Duvall et al, 2004; Anton
y Mufoz-Martin, 2007; Larue, 2008; Anton
et. al, 2012; Kirby and Whipple, 2012).

Para la cuantificacién de estas sefiales,
el perfil de equilibrio del rio representa un

nivel de referencia. Se trata de un con-
cepto formulado en una época temprana
del desarrollo de la Geomorfologia (Gil-
bert, 1877; Davis, 1902) como expresion
de la capacidad de un rio para compensar
erosién, transporte y sedimentacion en
todas las partes de su trazado y mantener
asi un perfil longitudinal suave de equili-
brio. El concepto fue posteriormente esta-
blecido con mayor precision por Mackin
(1948), como un perfil de equilibrio dina-
mico. Respecto de la forma tedrica de
dicho perfil se puede establecer qué as-
pectos del perfil real de un rio son ano-
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malias y qué representan. Hack (1973)
desarrollé un método para el andlisis del
perfil longitudinal de un rio basado en
la relacion que existe entre la distribucién
de la pendiente y su longitud. A esa pro-
porcion le denominé indice de gradiente
(SL) y esta intimamente relacionado con
la capacidad de transporte del rio de ma-
nera que es constante cuando el perfil
estd en equilibrio y no se dan cambios en
la composicién y tamafio medio de los
materiales del lecho.

El objetivo de este trabajo es establecer
una referencia para evaluar en qué medida
un rio se aproxima al equilibrio, qué sefiales
se pueden considerar como anomalias por
diferencia respecto de dicho perfil de equi-
librio tedrico y con qué circunstancia o pro-
ceso estan asociadas. Para ello, se propone
un nuevo método para el calculo de un
perfil tedrico de referencia, ajustado al nivel
de base del rio y basado en el modelo de
SL. A partir de este calculo de define el in-
dice G que determina el grado de regulari-
zacion del perfil.

Metodologia

Partiendo del modelo propuesto por
Hack (1973), se establece que un rio en
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equilibrio presenta un perfil concavo que se
ajusta a una distribucién logaritmica de la
forma:

H=H,—-SLLn(L) (1)
donde H es la altitud de cada punto del per-
fil, H, es la cota de la cabecera (punto mas
alto por encima del cual existe un area mi-
nima denominada critica), SL el indice de
gradiente y L es la distancia de cada punto
del perfil respecto de la cabecera, medida
hacia aguas abajo. En una escala logarit-
mica la expresién anterior describe una
linea recta cuya pendiente es el valor de SL
(Fig. 1A). De esta manera a partir de las
cotas de la cabecera y del nivel de base de
cada rio se ha trazado la linea recta que
pasa por ambos puntos y se ha calculado
su pendiente. La pendiente asi obtenida co-
rresponde al valor contante de SL del
perfil de equilibrio para el rio analizado.

A continuacién se han obtenido los va-
lores de altitud, introduciendo en la ecua-
cién 1 el valor de la distancia de una
secuencia de puntos con un espaciado
constante (400 metros en este trabajo)
hasta completar una longitud igual al total
del perfil real. Los resultados se represen-
tan en escala aritmética para facilitar la
comparacion entre los dos perfiles, el real y
el tedrico (Fig. 1). Con el objetivo de cuan-
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Fig. 1.- Calculo del perfil tedrico de equilibrio para el rio Tajo. A) Representacion grafica del perfil en es-
cala semi-logaritmica, donde el valor de la pendiente se corresponde con SL. Se muestra el valor de SL
para la linea recta ajustada al nivel de base y la cabecera. B) Representacion grafica del perfil tedrico
obtenido junto con el perfil real, en escala aritmética, y la referencia para la cuantificacion de la diferencia
entre ambos perfiles. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Calculation of the graded long profile for the Tagus river. A) Graphical representation of the profile
in semi-logarithmic scale, where the slope value corresponds to SL. Display of the SL value for the straight
line adjusted between the base level and the headwater. B) Arithmetic scale graphical representation of
the graded long profile obtained and the real long profile. Detail of the reference for the quantification
of the difference between both profiles is shown. See color figure in the web.

tificar el grado de regularizacion del perfil
real y que los valores sean comparables
entre diferentes rios se comparan las dreas
comprendidas entre la linea recta que une
cabecera y desembocadura y el perfil de
equilibrio tedrico (area tedrica, AT), con el
area comprendida entre esa misma linea y
el perfil real (4rea real, AR). La relacion, ex-
presada en tanto por 1, entre AR y AT re-
presenta el nivel de regularizacién (G) que
presenta el perfil. Asi por ejemplo, para un
valor de G = AR/AT = 1, se considera que
el rio estd en equilibrio. Cuanto mas pe-
quefio sea G mas le queda al rio en cuestién
por erosionar para alcanzar su perfil de
equilibrio tedrico. De este modo G nos per-
mite cuantificar el grado de regularizacion
de un rio (Fig. 1B).

La comparacion de los dos perfiles,
“perfil de equilibrio tedrico” y “perfil real”,
permite observar la distribucion espacial de
las anomalias, y cuantificar el grado de re-
gularizacion en cada punto del perfil. Para
ello se calcula la relacién entre la cota de
los dos perfiles a intervalos constantes o en
puntos de interés a lo largo del perfil. De
manera que se obtiene un valor equivalente
a G pero que indica el grado de regulariza-
cién local (Fig. 1B).

Se ha aplicado el célculo al rio Tajo
y a varios de sus principales afluentes como
parte de un trabajo de caracterizacién mor-
fométrica de toda la cuenca. En la figura
2 se muestra una localizacion general de
los rios y su contexto geoldgico simplifi-
cado.

Resultados y discusion

Se han obtenido diferentes grados de
equilibrio en los rios analizados (Figs. 1y
3), lo que ofrece una primera vision de Ia
compleja historia geoldgica de la cuenca del
Tajo.

El perfil longitudinal del rio Tajo (Fig. 1)
presenta un nivel medio de regularizacion,
G = 0,6, con una distribucion del grado de
regularizacion creciente aguas abajo y valo-
res minimos en la cabecera, donde el rio
atraviesa los materiales de la Cordillera Ibé-
rica. El contraste con la cuenca cenozoica
(Cuenca del Tajo) se observa en una infle-
xion del perfil real, que adopta una forma
céncava, manteniéndose paralela al perfil
teodrico aguas abajo. Este comportamiento
se pone de manifiesto mediante el aumento
brusco del grado de regularizacion en el
tramo alto del rio. Aguas abajo este se man-
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tiene mas o menos constante, experimen-
tando un segundo aumento, muy suave a
partir de los afloramientos de la Zona Cen-
tro Ibérica. En los Ultimos 100 kilémetros el
perfil real se ajusta al de equilibrio tedrico,
lo que indica que la incision en la cuenca
Lusitana alcanza su maximo acorde con las
condiciones actuales del nivel de base. A
grandes rasgos se pueden identificar dife-
rentes grados de regularizacién del perfil
acordes con los conjuntos litoldgicos y es-
tructurales mayores que configuran la
cuenca hidrografica.

En la zona alta, vertiente norte y dentro
de la cuenca del Tajo el perfil longitudinal
del rio Guadarrama presenta un nivel alto
de regularizacién, G = 0,76, pero distribuido
de forma muy diferente entre tramo medio
e inferior y tramo superior. Este Ultimo pre-
senta una gran desviacion respecto del perfil
teorico (Fig. 3). La distribucion de la regula-
rizacion muestra dos niveles conectados por
un ascenso muy brusco que coincide con un
kinckpoint (knickzone). En este caso se
puede decir que la anomalia detectada

coincide con un contraste litoldgico, el con-
tacto entre los materiales del basamento Va-
risco (Zona Centro Ibérica) y los materiales
cenozoicos del relleno de la cuenca.

En la vertiente sur de esta misma zona,
el rio Martin Roman, con un nivel de re-
gularizacion muy bajo, G = 0,15, representa
uno de los casos extremos estudiados. En el
tramo superior se observa el nivel mas bajo
de regularizacién local al que le sigue un in-
cremento progresivo, alcanzando el valor de
1 en, aproximadamente, los Ultimos 5 kilo-
metros de su recorrido. Este comporta-
miento podria estar relacionado con el bajo
gradiente topografico general de su tra-
zado y con el hecho de tener una cuenca
de drenaje pequefia, lo que implica menos
capacidad erosiva. Ademas, cabe la posibi-
lidad de que se trate de un rio joven, captu-
rado en la migracion hacia el sur que parece
experimentar el Tajo en este sector, dada la
asimetria que presenta la cuenca en esta
zona.

El rio Zézere, afluente del Tajo en laver-
tiente norte de su tramo bajo (en Portugal),
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presenta un alto grado de regularizacién ge-
neral, G = 0,75. Como en el caso del Gua-
darrama la distribucién es heterogénea
pero en forma inversa, como muestra la dis-
tribucion del grado de regularizacion. Es en
los primeros 20 kilémetros, aproximada-
mente, donde mas se ajusta al perfil tedrico,
mientras que aguas abajo la diferencia se
hace mayor. No hay cambios de grandes
unidades geoldgicas en el trazado del rio,
que transcurre sobre materiales de la Zona
Centro Ibérica. Sin embargo, esta morfolo-
gia concuerda con una historia previa e in-
dependiente del tramo superior. Una
captura que podria estar asociada a un
descenso del nivel de base brusco o un as-
censo tectonico, como describen Martins et
al. (2017).

El ro Jarama es el que presenta el nivel
mas alto de regularizacion de los analiza-
dos, con un G = 0,82. Los tramos alto y
medio del perfil son los de menor grado de
regularizacién. No se aprecia en la distribu-
Cién una correspondencia clara con el con-
traste litolégico que implica el paso del rio
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Fig. 2.- Localizacion de los rios analizados y contexto geoldgico simplificado de la Cuenca del Tajo.
Fig. 2.- Localization of the analyzed rivers and Tagus Basin simplified geological framework
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Fig. 3.- Detalle de los perfiles longitudinales (linea continua azul), perfiles tedricos de referencia (linea
discontinua verde) y grado de regularizacién (puntos rojos) de los afluentes del rio Tajo. Representan
cuatro ejemplos muy diferentes entre si del nivel de regularizacion. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Detail of the longitudinal profiles (blue line), theoretical graded profile (dashed green line)
and “local gradation” (red dots) of the Tajo tributaries. The four rivers represent different examples
of equilibrium respect to the graded level. See color figure in the web.

desde los materiales del dominio Varisco a
los materiales cenozoicos de la Cuenca del
Tajo. Esta morfologia podria estar en conso-
nancia con la anomalia de elevacion positiva
descrita por Garrote et al. (2008) en esta
zona.

Conclusiones

El calculo del perfil de equilibrio teo-
rico basado en el concepto de indice de
gradiente resulta un procedimiento senci-
llo y muy util, para el estudio de perfiles
longitudinales. La metodologia presentada
permite una primera deteccion y evalua-
cién de anomalias, a lo largo del perfil de
un rio completo. La comparacién entre el
perfil regularizado tedrico y el perfil real
proporciona una forma de cuantificar el

grado de “regularizacion”, mediante un
valor numérico que representa la desvia-
cion entre ambos perfiles. Este mismo ana-
lisis realizado de forma discreta a lo largo
del perfil nos proporciona el valor equiva-
lente (grado de regularizacion) para cada
punto del perfil segtin el espaciado (cada
400 m en este trabajo). El célculo pro-
puesto es independiente de las diferencias
de longitud o cotas del nivel de base y ca-
becera. Por lo que los valores asi obtenidos
permiten la comparacion entre distintos
rios o diferentes tramos de un mismo rfo.
Esto facilita el analisis de la red fluvial a
nivel de toda la cuenca, permitiendo cuan-
tificar las anomalfas para su posterior in-
terpretacion en relacion con contextos
geomorfoldgicos, tectonicos o climaticos
regionales.
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