Geomorfologia
Tema 4. Procesos fluviales
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definicion

*La geomorfologia fluvial es la rama de la
geomorfologia que tiene como objetivo
fundamental de la explicacion de las
relaciones entre procesos fisicos del flujo
en canales de lecho movil, la mecanica del
transporte de sedimentos forzado por el flujo
y las formas de los canales aluviales
creadas por el transporte de sedimentos




definicion

El flujo de agua en los rios es una fuerza
importante en la superficie terrestre
*Transportan 19,000 millones de toneladas
de material anualmente, 80% sdlido, 20%
disuelto

*Las inundaciones son los fendmenos mas
llamativos. El Mississippi llego a tener un
caudal de mas 50,000 m3/seg




definicion

*Un rio es un cuerpo de agua que fluye en
un canal

*[as caracteristicas del flujo las estudia la
hidraulica

‘Las dimensiones y el sistema de canales
los estudia la geomorfologia

*El canal:
—En regiones aridas no discurre agua en la
mayor parte del ano
—En regiones humedas suelen ser perennes
—Llevan agua al menos un mes al ano en los
rios intermitentes




definicion

*[La escorrentia crea llanuras de inundacion
y parte del paisaje, con ayuda de la
meteorizacion

*Segun donde viertan, los rios se clasifican

en.
—EXxorreicos, si vierten al mar
—Endorreicos, si vierten a cuencas interiores




historia

*Powell:
— Definid el concepto de nivel de base de erosion, y considerd que podia existir el

local y el general
— Rios consecuentes, antecedentes y sobreimpuestos

*Gilbert:
— Capacidad, competencia, equilibrio (grade)
*Davis:
— Ciclo de erosion
*Horton, Marie Morisawa, Strahler:
— Analisis cuantitativo: dinamica, morfologia, interdependencia de variables
(Morisawa) y cuantificacion de cuencas de drenaje (Horton)
*Chorley:
— Sistema fluvial
*Leopold:
— Sintesis, matriz de impacto
*Schumm:
— Experimentos de laboratorio
*Gregory, Richards, Ritter:
— Aportaciones recientes en analisis cuantitativo, uso de informatica
*Baker, Benito:
— Paleoinundaciones




epigénesis

- A: antecedencia, 8 /s izguierda. antes del plegamiento, a la
- B: sobreimposicion, & ls 2guierda: antes del encajonamien-
to, & la derecha. después.




SISTEMA FLUVIAL

‘Un sistema es una combinacion
significativa de «cosas» que forman un
conjunto complejo, con conexiones,
iInterrelaciones y transferencias de energia y
materia entre ellos.

*El sistema fluvial no solo implica a los
canales fluviales, sino tambien al conjunto
de redes de drenaje y zonas de
sedimentacion de abanicos aluviales y
deltas, y tambien a las escorrentias y
sedimentos de ladera




SISTEMA FLUVIAL

Cambia con el tiempo, debido a la
actividad de los procesos erosivos y de
sedimentacion, y tambien responde a los
cambios climaticos, modificaciones del nivel
de base, tectonica cuaternaria y actividades
humanas (Park, 1981). Por consiguiente, las
labores de prediccion en un sistema fluvial
son dificiles de llevar a cabo debido a su
variabilidad.




Controles de cabecera

(clima, diastrofismo,
uso del suelo)

Controles
en la zona baja

(nivel de base,
diastrofismo)

ZONA 1 (produccidn)
Cuenca de drenaje

ZONA 2 (fransferencia)

ZONA 3 (sedimentacion)

FIGURA 8.2 Sistema fluvialidealizado (Schumm, 1977).




SISTEMA FLUVIAL

*Las principales variables independientes son la
energia de la corriente, el tamano del sedimento
junto con las caracteristicas de su distribucion y la
forma de las particulas de tamano grava. Todas
ellas reflejan la energia de la corriente y las
propiedades del sedimento.

‘Las variables morfolégicas dependientes son la
geometria del canal, que es tridimensional, la
seccion transversal, forma en planta y
propiedades del perfil longitudinal, que
constituyen la morfologia completa y estan
intimamente interrelacionados.




FABLA 8.1 Las variables Fluviales durante intervalos de tiempo de duracién decreciente
(Schumm y Lichty, 1965).

1. Tiempo Independiente No relevante No relevanta
2. Geologia (litologia y estructura) + Independiente ' !ndepandienta . Independiente
3. Clima ‘ Indap&ndkenta Indapﬂndmnte . Independiente
i -'-L "u"egﬂtac:ufm ['llpﬂ ¥ densrdad} i Dependiente 57 Independiente _._.-|I'IdEpEI'I‘I[:|IE.'I11E i
5. Relieve Dependienta Inde pendiente _ Inde pendiente
6. Palechidrologia (descarga a largo plazo de ? Dependiente | Independiente | Independiente
agua y sedimentos)
7. Dimensiones del valle (anchura, profundidad | Dependiente | Independiente | Independiente
v pendienta) ‘
8 Descarga media de agua y sedimentos | Indeterminado ‘ Independiente | Independiente
9. Morfologia del canal (anchura, profundidad, Indeterminado Dependiente Inde pendiente
pendiente, forma y sistema)
: 10. Descarga observada de agua y sedimentos Indeterminado indeterminado Dependiente
11. Caracteristicas del flujo observadas Indeterminado Indeterminado Dependiente

| (profundidad, velocidad, turbulencia, etc.)




Morfometria de cuenca

*Una cuenca fluvial o de drenaje comprende
toda el area que le proporciona la escorrentia
superficial

*Se define por limites topograficos, y es
considerada una unidad geomorfoldgica
basica

*El estudio morfometrico es, necesariamente,
cuantitativo



Morfometria de cuenca

*Algunas variables:

—Area de la cuenca;: para su delimitacion se requiere de
un MDE para su delimitacion, al cual se le aplican
algoritmos computacionales; hay que establecer algunos
parametros para hacer funcionar los calculos

—Orden de red: una propiedad basica de las redes
fluviales, ya que se relaciona con el caudal relativo del
segmento de un canal. Existen varios sistemas de
ordenacion y el mas utilizado es el de Strahler (1952),
en el que un segmento de un curso fluvial, que no tiene
afluente que fluye desde su origen, se considera un
segmento de primer orden. Se adquiere orden 2 cuando
confluye con un curso del mismo orden. El de orden 2
adquiere el orden 3 cuando confluye con uno de su
mismo orden, y asi sucesivamente




Morfometria de cuenca &~ N

*Algunas variables:

*‘Relacion de bifurcacion: Horton la definid como
la relacion del numero de cursos de orden n al
numero de cursos de orden mas alto n+1

*El estudio de numerosos sistemas fluviales
confirma el principio de que en una region de
clima, litologia y estado de desarrollo uniformes, la
relacion de bifurcacion tiende a permanecer
constante de un orden al siguiente. Los valores
fluctuan 3 y 5; valores de 10 sugieren cuencas
alargadas con alternancia de rocas duras y
blandas




Morfometria de cuenca

*Algunas variables:

—Densidad de drenaje: consiste en la relacion de
la longitud total de los cursos fluviales de todos
los ordenes y el area de la cuenca. Refleja
controles geomorfologicos, litologicos,
climaticos, de cobertura boscosa y antropicos.
Se suele expresar en km/km?. Oscilan entre 5
km/km?, en laderas suavizadas, de baja
precipitacion y sustratos permeables, hasta 500
km/km? en areas montanosas, de rocas
Impermeables, laderas abruptas e importantes
precipitaciones
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FIGCURA 5.4 Metodos de ordenacion de los segmentos y
cursos Fluviales (Gregory y Walling, 1973).
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Morfometria de cuenca

*Algunas variables:

—Densidad de drenaje: consiste en la relacion de
la longitud total de los cursos fluviales de todos
los ordenes y el area de la cuenca. Refleja
controles geomorfologicos, litologicos,
climaticos, de cobertura boscosa y antropicos.
Se suele expresar en km/km?. Oscilan entre 5
km/km?, en laderas suavizadas, de baja
precipitacion y sustratos permeables, hasta 500
km/km? en areas montanosas, de rocas
Impermeables, laderas abruptas e importantes
precipitaciones







.
DRAINAGE DENSITY

Rocas arcillosas, limosas
(poco porosas)

*Alto potencial de

escorrentia

*Densidades de drenaje

elevadas=texturas finas

underlain by silty clay
-high runoft potential
-high drainage density

Rocas porosas
*Bajo potencial de
escorrentia
*Densidades de drenaje
bajas=texturas gruesas

underiain by porous material
-lower runoff potential

-lower drainage density












Morfometria de cuenca

*Algunas variables:

—Forma de la red: se comparaba la red obtenida
con patrones graficamente y se determinaba,
cualitativamente, la forma de la red. Hoy en dia
existen dos metodos cuantitativos para

determinar la forma:

* Medir las diferentes longitudes de los cursos con sus
direcciones, para posteriormente representario en
una rosa vectorial

* Medicion de los angulos en la union de los cursos




a
n
—_——r—
'

] Centripeta

. Desordenade
:I




Morfometria de cuenca
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Figura 9.2. Hidrogramas generados por un mismo episodio de
precipitacion sobre dos cuencas con diferentes caracteristicas
morfograficas. Cuencas elongadas, irregulares, permeables vy
con escasa pendiente, daran una distribucion de caudales mas
homogenea (hidrograma plano); por el contrario, cuencas circu-
lares, muy regulares, impermeables y con ‘alta pendiente, ten-
dran un maximo de crecida muy marcado (hidrograma apunta-
do). Segun Strahler (1964).
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Hidraulica de flujo fluvial

°La forma de los canales depende de la
interaccion entre el flujo y los materiales
erosionables en el limite del canal. Estas
Interacciones varian sustancialmente para
diferentes escalas temporales y espaciales
*El flujo del agua en un canal esta sometido a
la fuerza de la gravedad, Ia cual se
transformara en mayor o menor movimiento
del agua en funcion de la pendiente del
canal. La friccion, por el contrario, se opone
al movimiento del agua




FIGURA 8.8 Morfometria de un canal Fluvial. La anchura A
es la anchura comrespondiente al canal con agua. P es el
perimetro de mojado que constituye el limite entre el substrato
y el agua del canal. La seccién transversal S es el area de la
seccion del rio. La profundidad p es aproximadamente la
misma que el radio hidraulico A, que resulta de dividir la
seccion transversal S por el perimetro de mojado P (R = S/P).
El gradiente g del curso fluviales la diferencia de altura entre
dos puntos (e,-&.) del lecho del canal, dividido por la distancia
horizontal proyectada entre ellos (L) La velocidad es el caudal
por unidad de area (Morisawa, 1968).




Hidraulica de flujo fluvial

*Flujo laminar:

—Si el agua fluye por un canal recto y liso a
velocidades muy pequenas, se mueve en flujo
laminar

—Cada elemento se moviliza a través de
trayectorias especificas sin mezcla
significativa con las capas adyacentes.

—En el contacto con lecho la velocidad es
practicamente nula, y las capas superiores
deslizan entre si, formando un perfil de
velocidad parabodlico




Hidraulica de flujo fluvial

*Flujo turbulento:

—Si la velocidad o profundidad alcanzan un valor
critico, el flujo laminar se hace inestable y se
destruyen las capas paralelas, dando lugar a
flujo con numerosos movimientos caoticos,
con remolinos secundarios que se
superponen al flujo frontal

—Varios factores que afectan a la velocidad critica
en la que el flujo laminar se convierte en

turbulento:
* Viscosidad
* Densidad del fluido
* Profundidad del agua

e RPinnncidad dal lecha del canal
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. 4 Secciones transversales en canales naturales

! (Knighton, 1998).




Hidraulica de flujo fluvial

*La expresion mas utilizada para NR=p R

distinguir entre flujo laminary p
turbulento es el numero de Reynolds

‘Donde NR es el numero de
Reynolds, rho es la densidad, V es la
velocidad, R es el radio hidraulico y
mu la viscosidad

El flujo laminar da valores bajos del
numero de Reynolds y turbulento
para cifras altas
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FIGURA 5.11 Vanaciones en las formas del lecho en funcidn de la intensidad del flujo y de la rugosidad. (a) En lechos arenosos
se indican los valores del factor de friccion de Darcy-Weisbach (ff) en experimentos con flumes en laboratorio (Simons y
Richardson, 1966). Lechos de gravas Fluviales. (a) En perfil y (b) en planta (Knighton, 1998).




Hidraulica de flujo fluvial

*En el sistema fluvial hay dos tipos de
energia: potencial y cinética. La potencial
se convierte aguas abajo en energia cinetica
*Toda la energia se convierte en cinética,
la cual se disipa en calor por friccion con las
paredes del canal

*La energia cinetica que no se disipa en
calor puede erosionar sedimentos y
movilizarlos




Hidraulica de flujo fluvial
*El limite inferior en el que la energia cinética

No e€s capaz de erosionar se denomina
«energia critica». Con valores inferiores, el
rio solo transporta sedimentos

*La energia cinética se utilizar para definir
umbrales y surcos (pools y riffles),

L os sistemas fluviales se han clasificado
sequn la cantidad y tamano de la carga de

fondo

*La energia de la corriente y la sinuosidad se
han relacionado con la energia de la
corriente




Controles de cabecera

(clima, diastrofismo,
uso del suelo)

Controles
en la zona baja

(nivel de base,
diastrofismo)

ZONA 1 (produccidn)
Cuenca de drenaje

ZONA 2 (fransferencia)

ZONA 3 (sedimentacion)

FIGURA 8.2 Sistema fluvialidealizado (Schumm, 1977).




Transporte de sedimentos
*Carga en disolucidén: iones y moléculas, y

depende de factores como la geologia, el
clima, la vegetacion y la topografia

*Carga en suspension: generalmente,
particulas de limo y arcilla, lo suficientemente
pequenas para movilizarse por turbulencia en
los rios. La arena entra en suspension, pero
cerca del lecho, y la gravilla también lo hace
durante inundaciones

*Carga de fondo: gravilla, cantos y blogues,
movilizados por rodadura, arrastre o
saltacion a lo largo del canal
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Erosion fluvial

*Corrosion
—Proceso quimico de meteorizacion del lecho y de
las paredes del canal

*Corrasion o abrasion
—Desgaste mecanico por impacto entre las
particulas transportadas y la erosion mecanica
del cauce (marmitas, pilancones)
*Cavitacion
—Es una sobrepresion debida a ondas
expansivas, producto de la compresion-
descompresion del aire contenido en el agua




Saltation

Traction

River Bed



Burbuja fnicio del Ingresode Formacion  Erosion por
inicial choque liguido de jet impacto




Erosion fluvial

*Erosioén vertical
—QOcurre cuando se movilizan las particulas de
tamano arena y grava que desgasta el lecho

‘Erosion lateral
—Cuando las paredes del canal se desgastan,
normalmente por la socavacion, lo que conduce
a la generacion de deslizamientos o caidas de
paneles de las paredes




Nivel de base

‘Limite inferior por debajo del cual la corriente es
incapaz de erosionar. Este concepto es siempre relativo, y
es poco aplicable en los estudios de detalle de una
corriente.

*Otra definicion: es la superficie inferior o nivel al que
puede llegar un rio bajo condiciones de estabilidad de la
terrestre y del nivel del mar

*Existen niveles de base locales o temporales,
constituidos por tramos de la corriente compuestos de rocas
duras, cuya resistencia a la erosion les permite perdurar por
mas tiempo formando pequenos rellanos

*El nivel de base general esta constituido por la altura
minima y corresponde al nivel del mar, aunque pueden
existir niveles de base locales, como lagos, bandas de rocas
resistentes, embalses, etc.




Sediment source area
// (erosion dominates)

/ Equilibrium stream profile

Lowest level of landscape denudation

A

Crustal uplift lowers base level
Crustal subsidence raises base level

\4

Sediment sink
(deposition dominates)

Sea level ~ Base level

A

Faﬂing sea level lowers base level
Rising sea level raises base level

Kenneth A. Bevis © 2013

Stream profile adjusted

/ to local base level

Lake (local base level)

——

Equilibrium stream profile /

(in the absence of the lake)

Stream profile adjusted
to marine base level

Sea (ultimate base level)




Nivel de base absoluto Perfil de la corriente

"Ef - - si ne-existiese
1 5 e

. laroca resistente
\ Catarata ¥ he=Nivel de base 1
M local |
|I L J = = : : |
| — - : :
\ Capa resistente _ S
\| Mar o s — _ = —
A
Nivel de base absoluto _
ot g —-Nivel de base .
_Im:al |
-'___1'.- - il
= .---Capa resistente 1
Perfil de la corriente -

[ .. _.—— Caparesisienty

ajustado al nivel de base absoluto "







=

CMM




fad Sim ferrpra

A=l Uag farrars

Ax )l Dag rafraros

fres fosas 8
afifi

LUng fase e
T LA TR

adndo s0d3 A KA Buviongs
LMK Aradose @n ol Sus-

.:" E o el L ke, O nitand poabntke, haoon ahe:
Tl i dark ity

5 ,;_-\,_';_n'.: 3% o6 1 - 1Mt 6 TRAERS &0 IUnGGhH Ob 18 [a588 OO0 ahrnordmeiTis

pebroneczacan, || ¥ HI, mionos ik
e [P Y ralainncias i o8 rvl-

By, (4 S i Ao




[ %81 aerual

hyl Sin ferrazao

{ier Ffoep A Dox fases de Tros fozas da



(4) Waterfall retreats upstream

Hard rock (2) Overhang collapses

(S) Steep, gorge-like valleys
Soft rock

(3) Plungpool develops
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Perfil longitudinal

*El perfil longitudinal de un rio es la linea obtenida
a partir de las diferentes alturas desde su
nacimiento a su desembocadura

*Puesto que un rio discurre hacia el mar, debe
tener un gradiente hacia el mismo y el
encajamiento del valle viene limitado por el nivel del
mar.

*El perfil longitudinal es concavo. Muchos rios no
tienen una clara concavidad, ya que contienen
partes aplanadas y abruptas. Estas corresponden a
knickpoints, que pueden deberse a afloramientos
de rocas duras, actividad tectonica reciente y
cambios subitos en el caudal




Perfil longitudinal

*El concepto de perfil de equilibrio (graded
profile) en un sistema fluvial se refiere a un
estado en el que las variables que actuany
el nivel de base son constantes

*Si el nivel de base cambia, los rios
tienden a ajustarse al perfil de equilibrio
mediante transformaciones en el sistema de
canales, anchura y rugosidad, o modificando
la pendiente del canal por erosion o
sedimentacion




Perfil longitudinal del cauce mas largo del rio Ocoa (longitud: 76.354 km




FIGURA 5.20
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capturas

*Un valle fluvial puede alargarse por
erosion remontante. Si la roca es facilmente
erosionable, tal como margas o arcillas, la
erosion remontante es rapida y puede
alcanzar la divisoria de aguas de otro rio,
para finalmente remontar hasta el curso
fluvial, produciendose una captura se
manifiesta generalmente por un codo de
captura, qguedando aguas abajo del rio
capturado un valle muerto
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FIGURA 8.21 Captura por retroceso de la cabecera
(Derruau, 1974).
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A = LONGEST AXIS (LENGTH)
B = INTERMEDIATE AXIS (WIDTH)
C = SHORTEST AXIS (THICKNESS)
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canales fluviales

*Sinuosidad: relacion entre longitud del
canal y la longitud del valle

*Grado de trenzamiento: el porcentaje de la
longitud dividido por la longitud de una o0 mas
barras. Es variable porque estas cambian
con la estacion

*Grado de anastomosamiento: porcentaje
de la longitud ocupada por grandes islas
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Figura 9.12. Elementos y componentes del perfil transversal en una artesa de aterrazamiento con llanura aluvial bien definida. Siendo:
(1), isla fluvial, aluvial o isleta; (M), medanos o barras emergentes (en aguas bajas) comparimentando el canal; (C), canal secundario
(funcional durante crecidas); (1), sustrato rocoso donde se ha excavado el valle en artesa; (2), aluviones estabilizados formando terra-
zas: (3), aluviones en proceso de removilizacion; (4), nivel correspondiente a aguas altas (bankfull discharge); (5), nivel correspondiente
a aguas bajas o estiaje. Las barras son sumergidas durante periodos de crecida anual, quedando como vados (riffles) que separan
pozas u hoyas (pools) ; en aguas bajas, las barras emergen formande medanos que compartimentan el canal, separando laminas de

agua y conformando un patron multiple.
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FIM A - TEXTURA DOMINANTE DE SEDIMENTOS DE LA LLAMURA ALUVIAL

= ALTHA

SINUDSIDAD ¥ ESTABILIDAD

BAJA -

= ALTA

= GRUESA

[\ meandros tortuosos

meogndros confinodos
< |
=
S
} )
|
o anostomosade
i |
A braided
g ] p
I/ EA
i
i
i t
L1
B AJA=-— HELF-GII:SN CARGA DE FONDOSCARGA TOTAL TRAMSPORTADA = ALTA

=

Co
o
]
o]
=
=
m
Z
-
m
=
m
-
i}
b
Z
b
|
B
-
—
=

Figura 9.25. Relacion entre las diferentes modalidades de corrientes (en planta) con la carga, estabilidad y gradiente del canal (segun

Mollard, 1973). Obsérvese que las cormentes multimeandriformes son consideradas por este autor como anastomosadas.
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FIGURA 8.26 Transicion de
canal recio 2a meandnforme.

{a) Se alcanzan fiujos rapidos

y lentos. (b) Desamollo de
uUmbrales y suUrcos con un
espaciado de 57 A.

fc) Desamollo de meandros con
una longitud de onda de 10-14 A
(Richards, 1982).

b) Sinuosidad =1 -0




Figura 8.21. Patrones basicos a que suele ajustarse el
desplazamiento en un arco de meandro: raslacion,
rotacion, extension, y caso mixto entre ellos

Traslacion Eotacidn Extensidn Combinacidn

Estado inicial @~ -———-——- Estado final

g — Sedimento fino de
Canal 5 relleno de canal
Crasts de harss |“ Sedimentos de las

L] barras de meandro

Figura 9.22. Llanura aluvial en canales meandriformes
formada por coalescencia. En la primera fase, con el
canal activo, van depositandose las barras en secuen-
cias solapadas. Tras el abandono del canal por avul-
sion, dichas barras consfituyen una franja irregular
interrumpida por depositos finos correspondientes al
relleno del antiguo canal.




Figura 9.23. Mecanismos segun los cuales son aban-
donados fragmentos en un canal meandriforme:
«estrangulamiento» (neck cut-off) por convergencia
de las dos orillas externas del arco y «acortamiento»
(chute cut-off) al adoptar el canal una posicion entre
dos crestas (scrolls).
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Drainage basin off Campbell Creek on the Maryland Coastal Plain (above) with its hypsometric
curve {(bedow), From Yellow Tavern Quadrangle, Virginia, U, 5. Geological Survey, 1:31,680,
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A small dnlnaun basin in the Verdupo Hills,
near Burbank, California (above), corresponding
hypsometric curve (below). From Sunland Quadran-
gle, California, U. 5. Geological Survey, 1:24,000,
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Abanicos aluviales

*La definicion de Bull (1968), uno de los
iInvestigadores mas relevantes en este
campo, senala que un abanico aluvial es un
cuerpo de depositos fluviales cuya
superficie se aproxima al segmento de un
cono que se extiende radialmente ladera
abajo desde el punto en el que el curso
del agua abandona el area de montana




FIGURA 9.12 Bloque diagrama de un frente tectdnicamente
activo y su piedemonte, en el que se depaositan importantes
espesores de sedimenfos al pie de la zona montafosa. La
presencia de facetas triangulares indica una actividad reciente
de la falla del frente montanoso (Bull, 1977b).




El area del abanico es el paraimetro mas estudiado y
se ha demostrado que existe un clara relacion entre las su-
perficies del abanico y de la cuenca de recepcion. El drea

del abanico se expresa por la formula:

A, =pA




La pendiente se toma normalmente como la inclina-
c1on de la superficie axial del abanico en la cabecera y los

valores mas frecuentes son de 2°a 12°. La relacion es:

P, = aA’
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FIL:URA 85.10 Relacién entre al drea de la cuanca da
recapcidn y la pendianta dal abanioo para distintos abanicos
del sureste de Espafia. Se obsara un daro contraste antra la
mayor inclinacion de los abanicos de debris flow y la menor de
ks abanicos fluviales & intermadios (Haneay, 1884),
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FIG-UHA 8.5  Principalas rasgos morologicos de un sistama
abanico alrnal, El ejemplo comasponda al abanico Trail
| Valla da la Muarte, California [ Blair v
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FIGURA 9.8  Diferentes zonas en un abanico aluvial y perfil

ongitudinal del mismo. La fhigura corresponde al abanico
Tumey Guich, oeste de Fresno County, Calilornia (Bull,

1964a).
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Mapa Geomorfoldgico del area de estudio
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Mapa Geomorfolégico del érea de estudio y ciudad
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