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Introduccion

En los iltimos aios se ha hecho evidente la necesidad de conocer y
predecir el impacto de los cambios climaticos globales y de las activi-
dades humanas sobre los procesos geomoérficos, bien a través de expe-
rimentos de campo y laboratorio, o bien desarrollando modelos deter-
ministicos o de simulacién. Un ejemplo de ello es la sesién especial
sobre «Seguimiento y Modelizacién del Cambio Ambiental» organizada
en el marco del simposio memorial de J. de Ploey el 23 de Marzo de 1993,
o los encuentros preparados a lo largo de 1994 por la Comisién GERTEC
(Geomorphological Response to Environmental Change), pertene-
ciente a la International Geographic Union: 1. Simposio sobre «Geo-
morphic responses to environmental change» (Pietermaritzburg, Sud
Africa, 24-27 Enero); 2. Simposio «Dynamical geomorphology of slopes
and river beds in alpine catchments» (Grenoble, Francia, 23-24 de
Abril), y 3. Conferencia sobre «Artic and alpine geomorphology and en-
vironmental change» (Abisko, Suecia, 29 Agosto - 5 Septiembre).

El simposio celebrado en memoria de J. de Ploey puede entenderse,
en parte, como un intento de integrar los resultados de algunos proyectos
en la region mediterranea, tales como el desarrollado en Israel dentro del
programa de cooperacién cientifica GSF-MOST, y el ERMES, que tiene
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lugar en Espaiia, Israel y Grecia, bajo la financiacién del programa EEC
EPOCH. A este ambito geografico corresponden también los proyectos
MEDALUS II (Mediterranean Desertification and Land Use) (1993-95),
algunos de los cuales (Proyectos 3 y 4) dedican especial atencién a los
efectos geomorficos de los cambios climaticos y de los usos del suelo en
varias unidades hidrolégicas-tipo: la cuenca del Guadalentin en Espafa
y las de Agri y Abruzzi en Italia.

Un tema muchas veces presente en los estudios relacionados con los
cambios medioambientales es el referente a la propia dindmica morfo-
légica de los sistemas fluviales. Con objeto de agrupar los diversos
conceptos y teorias elaborados en este sentido se celebré en Wallingford
(1988) una Conferencia Internacional sobre el Régimen de los rios, bajo
el patrocinio de Hydraulics Research Limited y de la International As-
sociation for Hydraulics Research. A partir de estos trabajos y poste-
riormente gracias al impulso que supuso para la geomorfologia fluvial la
Tercera Conferencia Internacional de Geomorfologia, en Hamilton
(1993), se han producido diversos avances conceptuales y metodol4gi-
cos que han conducido a un mejor conocimiento de la respuesta de los
cauces a los cambios de régimen hidrolégico. A ello contribuyen, por
ejemplo, los resultados de la sesién HS4 (Impacts of environmental
change on runoff, water quality and sediment regimes) de la XVIII
Asamblea General de la European Geophysical Society, celebrada en
Wiesbaden en Mayo de 1993. También destaca la aportacion del proyecto
4 de MEDALUS III, Ephemeral Channels and Rivers (1996-98) y de di-
versos autores (CONESA GARCiA, 1999; NANSON et al., 2002) sobre mode-
lizacién de la respuesta hidrolégica y morfolégica de los cursos efimeros
a los cambios ambientales. Finalmente, cabe resaltar determinados es-
tudios interdisciplinares, como el de POFr y ALLAN (1997), que introducen
un nuevo aspecto en relacién con el régimen natural de la corriente: el es-
tudio de los habitats fisicos, la vegetacion riberefia y las comunidades
biolégicas asociadas a la forma del cauce y las variaciones de caudal.

Naturaleza de los datos y métodos

Existe gran variedad de métodos y fuentes de datos para identificar
los estados transitorios y el equilibrio final del cauce adaptado a nuevas
condiciones medioambientales:
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1. Secciones de rio calibradas. Seguimiento de los cambios pro-
ducidos en los cauces, mediante el control de determinadas secciones
en el transcurso de los estados transitorios que atraviesan para reco-
brar eventualmente su equilibrio con el nuevo régimen medioam-
biental.

2. Fuentes secundarias de datos. Para estudiar el ajuste gradual
pueden utilizarse mapas antiguos y fotografias aéreas de gran escala. Sin
embargo, la secuencia irregular de las observaciones asi obtenida pue-
de dar una impresion errénea de las tendencias a largo plazo, depen-
diendo de la escala temporal que se utilice en la medicién de los sucesos
aleatorios.

3. Sustitucion tiempo-espacto: la cuenca de control. Comparaciéon
de los datos de una cuenca experimental sometida al cambio (p.e. de
usos del suelo) con los de una cuenca de control similar adyacente, para
hacer una evaluaciéon directa de la escorrentia, produccién de sedi-
mentos y morfologia del cauce natural y adaptado.

4. Interpolacion espacial en cuencas experimentales. La varia-
cion de la forma del cauce aguas abajo se utiliza para predecir la
morfologia en areas alteradas, por comparacién con las propiedades
observadas.

Los métodos (3) y (4) son a menudo los iinicos métodos posibles
si ya ha empezado a producirse el ajuste, pero tienen importantes li-
mitaciones. Primero, el procedimiento de calibracién espacialmente
separado de los tramos no alterados asume una continuidad en los
controles medioambientales potenciales del perfil. El problema sur-
ge cuando, por ejemplo, la geologia o uso del suelo cambia aguas aba-
jo de una ciudad. Segundo, las variables de la forma del cauce en los
tramos de control son medidas en relacién con el area de la cuenca.
Esto hace dificil valorar las contribuciones de los cambios de esco-
rrentia y sedimentos a los ajustes fluviales. Tercero, en ausencia de la
evidencia de mecanismos de cauce, el ajuste morfolégico medido
no puede contribuir a un modelo general. Por iltimo, cuando el pro-
ceso de adaptacion es gradual puede resultar dificil establecer si el
cauce esta completamente ajustado o todavia se halla en estado
transitorio.

5.  Modelizacion teérica. Los cambios en la morfologia multivariada
de los cauces pueden ser modelados por métodos de disefio y prediccion
como los descritos en las teorias de fuerza tractiva, de régimen y de
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perturbacion lineal. Los estados transitorios en la adaptacion del gra-
diente del cauce a las perturbaciones en el transporte de la carga de le-
cho han sido modelados satisfactoriamente mediante 1a combinacién de
las ecuaciones de continuidad y de transporte, cuando las secciones
transversales permanecen invariantes.

6. Sedimentologia y estratigrafia. Los cambios del cauce a largo
plazo, Tardio-Devesiense y Flandriense, se interpretan mediante el em-
pleo de pruebas sedimentolégicas para establecer los medios deposi-
cionales, de la estratigrafia para obtener una datacién relativa, de mé-
todos radiométricos para la datacién absoluta, y de la paleontologia y
palinologia para determinar las condiciones medioambientales gene-
rales.

La incorporacién de nuevas técnicas ha permitido en los tltimos
afos intensificar la aplicacién de modelos especificos dentro de este am-
bito. Actualmente existen programas, como el CGAP (Channel Geometry
Analysis Program), que permiten el analisis, interpretacién y cuantifi-
cacion de las propiedades fisicas de un tramo de cauce definido por una
secuencia de secciones transversales, para las que se calcula el area, an-
chura, perimetro mojado y radio hidraulico. Igual importancia esta al-
canzando el empleo de tecnologia SIG en modelizacién hidrolégica y, pa-
ralelamente, en el disefio y prediccién de la morfologia de cauces
(MAIDMENT, 1993; ROBBINS y PHILIPPS, 1996; MORAD y TRIVINO PEREZ,
2001).

Introduccion a la teoria de régimen

Un cauce en régimen se define como el cauce que ha adquirido una
situaciéon estable media, en equilibrio con las condiciones medioam-
bientales que controlan su morfologia (BLENCH, 1986). En un cauce de
este tipo, las variables dependientes relativas a la geometria hidraulica
se ajustan a las variables independientes caudal de agua y carga de se-
dimentos. Los parametros de geometria hidraulica mas cominmente uti-
lizados son la anchura, profundidad y pendiente del cauce. Los dos
primeros, relacionados con el perimetro mojado y el radio hidraulico res-
pectivamente, determinan la forma de la seccién transversal, mientras
que la pendiente longitudinal guarda mayor vinculacién con el tipo de
trazado (rectilineo, meandriforme, «braided») y sus caracteristicas ge-
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ométricas (indice de sinuosidad, amplitud y longitud del arco de me-
andro, etc.) (HEY y THORNE, 1986).

Entre las variables independientes ha merecido especial atencién el
caudal, cuya importancia es universalmente reconocida. La carga de se-
dimentos aparece estrechamente relacionada con el tamafio de los ma-
teriales de lecho y condiciona la fisionomia de los distintos subam-
bientes sedimentarios dentro del sistema fluvial. La pendiente del valle
es a veces objeto de controversias, pero su condicién de variable inde-
pendiente es ampliamente aceptada, al menos a escalas de tiempo «in-
genieril», siendo su comparacién con la pendiente del cauce muy qtil
para predecir la sinuosidad.

La teoria de régimen fue originariamente desarrollada durante las pri-
meras décadas del siglo XX, aunque ya en 1895, un trabajo de KENNEDY so-
bre interrelaciones empiricas entre la profundidad de la corriente y la ve-
locidad critica media permisible senté sus primeras bases. Este estudio
estaba basado en medidas de geometria y pendiente de los canales es-
tables del Alto Bari Doab, Punjab (India), de modo que la denominada
teoria de régimen empezd siendo totalmente empirica y relacionaba
las dimensiones y pendiente de equilibrio de los canales con caudales
constantes y cargas de sedimentos predominantemente finos.

A partir de principios de siglo, los conceptos de régimen fueron
aplicados a rios naturales con corrientes y cargas de sedimentos varia-
bles. Diversos trabajos citados por LINDLEY y el suyo propio (1919) aso-
ciaron la velocidad critica media y la profundidad de la corriente con la
anchura del lecho, al tiempo que preconizaban la relacion existente
entre la anchura y la profundidad de los cauces en régimen. LACEY
(1930, 1939, 1946, 1958) introdujo conceptos y factores de correccién a
las ecuaciones de régimen con el fin de explicar las variaciones en el
comportamiento de los cauces estables. Para ello incorporé nuevas
relaciones, e incluyé coeficientes de rugosidad y friccién. INGLIS (1948)
amplié las ecuaciones de régimen de Lacey para reflejar la influencia de
la carga de sedimentos, mientras que BLENCH (1951, 1957, 1986) las
adapt6 a casos con diferencias de materiales entre el lecho y los mar-
genes. Sin embargo, aunque la mayoria de investigadores reconocen que
las caracteristicas litologicas de los margenes son variables indepen-
dientes, no existe consenso a la hora de establecer su vinculaciéon con
los procesos de margen y geometria hidraulica de régimen. Las aporta-
ciones hechas al respecto se agrupan dentro de los contexto teérico y
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practico. Por ejemplo, YU y WOLMAN (1987) subrayan la importancia
de las consideraciones acerca de los materiales del margen desde un
punto de vista conceptual, mientras que CHARLTON (1982) y ANDREWS
(1982), entre otros muchos, han realizado estudios de campo que de-
muestran experimentalmente la influencia de dicha variable en la forma
y dimensiones del cauce. THORNE et al. (1988) analizan distintas cate-
gorias de vegetacion riberefa para generar predicciones sobre la an-
chura de régimen. Y BETTESS et al. (1988) comprueban la bondad de de-
terminados métodos (fuerza tractiva limite, estabilidad de la pendiente
del margen e hipétesis extremas, como la energia minima de la co-
rriente o la concentraciéon maxima de sedimentos), comparando sus re-
sultados con los datos de campo. Algunas de las hipétesis extremas,
como la referente a la tasa minima de disipacién de energia, fueron pre-
sentadas como leyes generales de mecanismos, similares o relacionadas
con la ley de entropia. Pero, durante mucho tiempo, no se presto aten-
cién a probar la equivalencia entre ellas, ni tampoco a definir los crite-
rios mas adecuados para hacerlo. Hubo que esperar a los afios 1980 para
que esta tendencia cambiara, merced al revulsivo que supusieron los tra-
bajos de PARKER (1978) sobre el equilibrio transversal en secciones alu-
viales, y al estudio analitico de WHITE et al. (1982), que dejaba practi-
camente resuelto el problema de equivalencia entre las hipétesis de
energia minima de la corriente y del transporte maximo de sedimentos.
Poco después, DAVIES y SUTHERLAND (1983) hicieron un exhaustivo exa-
men de las diferentes hipdtesis demostrando su equivalencia bajo unas
mismas condiciones hidraulicas.

Mas recientemente SNELL y SIVAPALAN (1995) aplican el concepto de
metacauce en una cuenca vertiente de Nueva Zelanda. Estos autores de-
ducen la geometria hidraulica en funcion de la distancia recorrida por la
corriente en cada punto de la cuenca, a partir de las leyes de energia de
Leopold y Maddock. Para ello se basan en los principios de conservacion
derivados de las ecuaciones de continuidad y de balance de energia me-
canica.

Teortas de régimen y ajuste dindmico de los cauces

Un rio es un sistema dinamico. Constantemente ajusta su velocidad,
pendiente, rugosidad, geometria y/o modelo de trazado, adaptandose a
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los cambios climaticos, hidrolégicos, geolégicos y a las modificaciones
impuestas por el hombre (ScHUMM, 1977; YANG y SONG, 1979, 1982; CONESA
GARCIA, 1999; HoOKE y MANT, 2002). Para explicar estos ajustes dinami-
cos se han empleado diferentes teorias e hip6tesis de régimen: teoria de
energia por unidad de corriente, conceptos de fuerza tractiva limite y
corte critico de margen, e hipétesis extremas relativas a la anchura
del cauce. En general, la mayoria de estos métodos predicen la forma del
cauce en equilibrio (anchura, profundidad, pendiente, modelo de cauce)
empleando simples funciones potenciales, en las que el caudal, el gra-
diente y el tamaiio de las particulas del lecho son predictores primarios.
Para cursos aluviales con lechos de grava, las dimensiones del cauce son
sensitivas a la influencia de estas variables predictivas. La prediccion de
estas dimensiones puede hacerse mediante «ecuaciones de régimen» sin
necesidad de recurrir a una clasificacién de modelos de cauce (ASHMO-
RE, 1999).

Teoria de energia por unidad de corriente.—Este concepto empe-
z6 a desarrollarse a mediados de siglo, mereciendo resenar el trabajo de
LANE (1955) sobre la distinta respuesta de los rios a la variacién de los
caudales de agua y sedimentos. La ecuacién de Lane, que describe las re-
laciones generales entre el caudal de agua (@), la pendiente del cauce o
gradiente de energia (S), la descarga de sedimentos (Q,) y la mediana del
tamaifio de las particulas (d,), se expresa mediante

@S- Q,-d, (D

siendo, por tanto, el producto @S directamente proporcional al producto
Qs ’ dso'

YanG (1972) aplicé esta teoria para determinar la tasa de transporte
de sedimentos, estableciendo como relaciones basicas entre la con-
centracion total de sedimentos, C, (ppm), y la energia por unidad de co-
rriente, VS (kg/s), las expresadas en la ecuacién

log C, =1 +J log [%‘S:) 2
donde V es la velocidad media de la corriente; m, la velocidad final de ca-
ida de las particulas sedimentarias, mientras que I y J son coeficientes
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Una aproximacién metodolégica, muy utilizada en el andlisis de los
perfiles de concentracion de sélidos, es el modelo de fuerza dispersiva
de PugH (1982), segin el cual el peso de las particulas sélidas sumergi-
das es compensado por una combinacién de la fuerza normal intergra-
nular y la fuerza dispersiva causada por la turbulencia del fluido. Los per-
files resultantes dan la concentracion liberada (C)) (Fig. 2), y, para
determinados sedimentos, la proximidad de las rectas de concentracién
constante se explica a través de relaciones implicitas en las leyes de
energia. WILSON (1984, 1987) aplica este modelo a la capa inferior de la
corriente, donde la carga tractiva es dominante. Para ello, combina la
distribucién lineal de la concentracion de la carga de lecho con el ana-
lisis de fuerza de BAGNOLD (1956), obteniendo férmulas de resistencia-
friccién y de transporte de la carga de fondo.

Ecuaciones de régimen en relacion con la geometria del cauce.—Las
ecuaciones de régimen se han desarrollado empiricamente en cauces no
rectilineos situados en llanuras aluviales y constituyen una represen-
tacién aproximada de los aspectos dominantes de la forma del cauce
(anchura, B; profundidad, d; radio hidraulico, R; perimetro mojado, P;
pendiente, S) y sus relaciones con las leyes de energia expresadas en tér-
minos de caudal (Fig. 3). Entre las mas cldsicas y conocidas figuran las
ecuaciones de LACEY (1930, 1933)

1/3
| @
R“[a,ow} ®)
P=2,67/Q (10)
S=0’55‘10—4f5/8Q-—1/6 (11)

donde @ es el caudal y f el factor de sedimentos de Lacey.
Dingman y Sharma (1997) proponen una nueva relacién estadistica
para el calculo del caudal:

Q = 1,564A - 1,173R - 0,45 — 0,054 log (S) (12)

Donde Q es el caudal (m?s), A el drea de la seccién transversal (m?), R el
radio hidraulico (m) y S la pendiente de la superficie del agua. Esta
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siendo 7 el peso especifico del agua; AH, el declive vertical del tramo en
estudio; u, la velocidad local promediada temporalmente en la direccién
longitudinal; s, la pendiente local del flujo (YANG, 1978; YANG y SONG,
1979). Integrando la ecuacién (4) puede obtenerse

E =y QS dx = minimo (5)

Si yQS varia poco a lo largo del cauce, siendo insignificante la constante
7, 1a ecuacién (5) se convierte en yQS = minimo 6 QS = minimo. El pro-
ducto @S equivale entonces a la tasa total de disipacién de energia en
una seccién transversal dada, que, dividida por la superficie de ésta ocu-
pada por el agua, da como resultado la energia del curso por unidad de
area (VS). La ecuacién (5) queda en este caso simplificada segin la
expresion

VS = minimo (6)

que representa la teoria de energia minima por unidad de corriente. Su
utilidad ha sido probada por YanG (1971a, 1971b, 1976) y CHANG (1979)
para explicar la meandrizacién de los rios, la formacién de rapidos y po-
zas, y para predecir el coeficiente de rugosidad de los cauces aluviales
bajo condiciones diferentes de flujo, sedimentos y formas de lecho.

En situacién de aguas altas o caudales controladores de la morfo-
logia del cauce, la minimizacién de E en la direccién longitudinal re-
quiere que

aE _ ds L 49 ) _
E_Ly[de-i-dxj 0 (M

Lo normal en los cursos naturales es que la pendiente de energia de-
crezca gradualmente en direccién aguas abajo y que, por tanto, un valor
positivo de d@/dx en la ecuacién (7) implique necesariamente que
ds/dx sea negativo.

En corrientes bajas o de estiaje, la ecuacion (5) toma la expresion

AL
E=vQAH =yQ(LS) = Y[EJAH ®
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De acuerdo con estos términos, la minimizacién de E con la reduccién
del gradiente de energia (AH), implica la minimizacién del tiempo de re-
corrido, At, alo largo de un tramo de longitud L.

Con el incremento de la profundidad de la corriente decrece el efec-
to de la secuencia de pozas y rapidos, aumenta la uniformidad de la su-
perficie del agua o la pendiente de energia.

THORNE et al. (1988) emplean el concepto de energia minima de la
corriente para predecir la geometria hidraulica de diversos rios con le-
chos de grava méviles en Gran Bretaiia (Fig. 1). Para ello, desarrollan
ecuaciones de régimen que modifican la aproximacioén tedrica de CHANG
(1980), a partir de la aplicacién simultanea de las ecuaciones de resis-
tencia de la corriente, de transporte de la carga de fondo y de la pen-
diente del margen, en combinacién con determinados parametros de ré-
gimen (anchura de la superficie del agua, profundidad media de la
corriente, umbral de pendiente para la remocién del material de le-
cho). Estos autores elaboran, en definitiva, un modelo racional basado
en cuatro categorias de relaciones fisicas, inherentes al estudio de la ge-
ometria hidraulica en este tipo de cursos:

a) Relaciones sobre la dindmica de fluidos. En esta categoria se in-
cluyen las ecuaciones de continuidad y de resistencia de la corriente,
esta ultima bastante 1til para determinar la profundidad.

0.01

0.001

0.0006

Q, m¥sec

FiG. 1.—Curvas analiticas para la geometria hidrdulica de los cursos
con lechos de grava (Fuente: THORNE et al., 1988).
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b) Relaciones de la carga de lecho. El lecho mévil, en tanto que re-
sulta de la interaccién de la corriente y la carga de fondo, esta directa-
mente afectado por los mecanismos de transporte de sedimentos. Para
las condiciones descritas, la ecuacion de la carga de lecho puede servir
para calcular la pendiente del cauce.

c) Criterios de estabilidad de mdrgenes, relacionados con la pen-
diente del margen sumergido y el tipo de materiales que lo componen
(naturaleza y grado de cohesién).

d) Relaciones sobre el equilibrio dindmico, asociadas al concep-
to de energia minima de la corriente.

Modelo de fuerza dispersiva.—Si la carga de fondo constituye el to-
tal de sélidos transportados por una corriente, las ecuaciones de régimen
«tradicionales» s6lo pueden aplicarse a un rango de tensién de corte del
lecho préximo al doble de la fuerza critica empleada en el inicio del mo-
vimiento. De hecho, la aplicacién més comin de la teoria de régimen co-
rresponde a cauces aluviales de materiales finos, donde el transporte de
sélidos implica una interaccién entre el movimiento de la carga de fon-
do y la suspension turbulenta.

30
h(m)

10

T TTTTT

3.0 —

1.0

FTTTIT]

\ \
\\
Ll Lot ™ s ™

1074 10°3 10°2
s

°
w

Y
o
0

(4]

Fi6. 2.—Relacién pendiente-profundidad del cauce para materiales de densidad
relativa 2,65 y didmetro 0,2 mm. Las lineas de tendencia definen las condiciones
para valores constantes de velocidad media y de concentracion de sedimentos
liberados (Fuente: WILSON, 1987).
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Una aproximacién metodolégica, muy utilizada en el analisis de los
perfiles de concentracién de sélidos, es el modelo de fuerza dispersiva
de PucH (1982), segun el cual el peso de las particulas sélidas sumergi-
das es compensado por una combinacién de la fuerza normal intergra-
nular y la fuerza dispersiva causada por la turbulencia del fluido. Los per-
files resultantes dan la concentracion liberada (C,) (Fig. 2), y, para
determinados sedimentos, la proximidad de las rectas de concentracion
constante se explica a través de relaciones implicitas en las leyes de
energia. WILSON (1984, 1987) aplica este modelo a la capa inferior de la
corriente, donde la carga tractiva es dominante. Para ello, combina la
distribucién lineal de la concentracién de la carga de lecho con el ana-
lisis de fuerza de BAGNOLD (1956), obteniendo férmulas de resistencia-
friccién y de transporte de la carga de fondo.

Ecuaciones de régimen en relacion con la geometria del cauce.—Las
ecuaciones de régimen se han desarrollado empiricamente en cauces no
rectilineos situados en llanuras aluviales y constituyen una represen-
tacion aproximada de los aspectos dominantes de la forma del cauce
(anchura, B; profundidad, d; radio hidraulico, R; perimetro mojado, P;
pendiente, S) y sus relaciones con las leyes de energia expresadas en tér-
minos de caudal (Fig. 3). Entre las mas clasicas y conocidas figuran las
ecuaciones de LACEY (1930, 1933)

1/3
[ @
E= [3,07 fj ©)
P=267/Q (10)
S=0,55-107* f5/8¢Q 16 (11)

donde Q es el caudal y f el factor de sedimentos de Lacey.
Dingman y Sharma (1997) proponen una nueva relacion estadistica
para el calculo del caudal:

Q = 1,5644 - 1,173R - 0,45 — 0,054 log (S) (12)

Donde @ es el caudal (m¥s), A el area de la seccion transversal (m?), R el
radio hidraulico (m) y S la pendiente de la superficie del agua. Esta
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Fig. 3.—Relaciones de la anchura (A) y la pendiente de régimen (B)
con el caudal dominante de varios rios (NEILL y YAREMKO, 1988).

ecuacién ofrece predicciones completamente precisas e imparciales
excepto para corrientes en las que @ < 3 m¥s y el nimero de Froude < 0,2.
Permite estimar el caudal a partir de cantidades que son directamente me-
dibles en el campo, y potencialmente a través de imagenes de satélite, sin
tener que deducir un parametro de resistencia, normalmente requerido
por las relaciones hidraulicas convencionales, tales como las ecuaciones
de Chezy o Manning.

Otro método para calcular el caudal a partir de los datos de satélite
se basa en la geometria del cauce en una estacion y en las curvas de cau-
dal desarrolladas por LEOPOLD et al. (1964). Estas relacionan el caudal
con la profundidad (o radio hidraulico) y el area de la seccién transversal
mediante la expresiéon

Q=cXf (13)

Donde X es una dimensién de la geometria del cauce y ¢y fson coefi-
cientes empiricos, caracteristicos de un tramo dado, que generalmente
pueden ser predecidos (CHANG, 1988; MERIGLIANO, 1997). Adicional-
mente pueden emplearse las relaciones entre los parametros de geo-
metria hidraulica tabulados por CHOW (1959) para diferentes formas
de cauces y las ecuaciones formuladas para cauces rectangulares y
triangulares por el HEc (1990). La precisién y resolucion de las obser-
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vaciones de satélite, unida a la calibracién sobre el terreno y compara-
cién con datos obtenidos a partir de imagenes de satélite en infrarojo y
visible y otras bases de datos, tales como las procedentes del analisis to-
pogréfico y los SIG, han permitido muy recientemente la elaboracién de
nuevas propuestas hidrolégicas en este sentido (KOBLINSKY et al., 1993;
SMITH et al., 1996; MASSONET, 1997).

— Estabilidad de los mdrgenes. La forma del cauce esta controla-
da, en gran medida, por el grado de estabilidad o altura critica de los
margenes. Cuando se excede esta altura, se producen rupturas, cuya ti-
pologia (planar, rotacional,...) y mecanismos dependeran de la forma del
margen y de la naturaleza de los materiales que lo componen. Para al-
turas criticas de margen con ruptura de deslizamiento planar, THORNE
(1982) propone la ecuacién

chg sen 0 cos ¢ (14)
Yy |{-cos(0-9)

siendo 6 el angulo de margen y ¢ el angulo de friccién.

Una caracteristica peculiar de este tipo de ecuaciones es que son in-
dependientes del flujo de agua. Asumiendo que el rango de variacién del
angulo de margen es limitado, los términos de la ecuaciéon (14) presu-
ponen que para un material determinado de margen, o sea para un valor
¢y un angulo de friccién dado, existe una altura de margen o profundi-
dad del cauce méaxima permisible. Esto implica que, para grandes cau-
dales, la profundidad del cauce seria independiente del caudal. Las re-
laciones de régimen de LACEY (1930, 1933) sugieren, por el contrario, que
la profundidad aumenta con el caudal.

— Corte critico del margen. La anchura del cauce se halla también
controlada por la tensién maxima de corte soportable por los margenes
(SiNGH, 1983). Para un margen constituido por un mismo material el limite
maximo de corte es constante. La ecuacion propuesta por Singh para cal-
cular esta tension de corte del margen (¢, ) se expresa mediante

t, =075y, -dS (15)
siendo d la profundidad y S la pendiente.
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Cabe tener en cuenta 1) que la corriente transporta una carga de se-
dimentos finos en cuyo caso las condiciones en los margenes del cauce
se aproximan a las de iniciacién del movimiento, y 2) que la ratio de la
tensién de corte del margen/ tension total de corte es una funcién de la
ratio anchura/profundidad, o sea

t, =t - F(B/d) (16)

para una funcién F, donde B es la anchura del cauce, d es la profundidad
y t,1a tension de corte total.

Combinando las ecuaciones de régimen de Lacey para R (radio hi-
draulico) y S, se obtiene, sin embargo, una expresion que relaciona di-
rectamente el producto RS con el caudal

~ 90,5510~ r1/%QL/e

gRS

(17)

donde g es la aceleracién debida a la gravedad.

— FEquilibrio transversal. Parece obvio que conforme el caudal
crece aguas abajo en un cauce aluvial, existe una tendencia a la erosion
de los margenes y, por tanto, a aumentar la anchura de aquél. Esto se in-
corpora implicita o explicitamente en todas las teorias sobre anchura de
régimen consideradas hasta aqui. Sin embargo, no debe olvidarse que si
el caudal es reducido, por ejemplo aguas abajo de un embalse, dicha ten-
dencia se invierte, predominan los procesos de deposicién y disminuye
la anchura del cauce. Puede comprobarse entonces que la anchura de ré-
gimen se logra s6lo como un balance entre mecanismos opuestos que
tienden a causar erosién incrementando la anchura del cauce y los que
tienden a causar deposicién provocando un decrecimiento de la misma.

Una aproximacion sustancialmente diferente de la teoria de régimen
de los cauces aluviales fue la adoptada por GLOVER y FLOREY (1951), LANE
(1955), SiMONS (1957), LUNDGREN y JONSSON (1964), HIRANO (1973), PARKER
(1978) e IKEDA (1981). Segun estos autores, la estabilidad de determi-
nados cauces se explica por la existencia de un equilibrio transversal es-
tatico o dinamico de las particulas del lecho.

La contribucién mas importante en este sentido se debe a PARKER
(1978), que introdujo una teoria sobre la autoformacién de cauces de are-
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nas y limos en situacién de equilibrio, asociada a mecanismos de erosion
de margen y de deposicion. La erosiéon de margen se atribuye aqui a la
carga de lecho lateral generada por gravedad y relacionada con el trans-
porte longitudinal de materiales. La deposicion se produce por la difu-
sién de los sedimentos en suspension distribuidos de forma no uniforme
en la seccién transversal.

Sin embargo, la simple interpretacién de la teoria de umbrales de los
cauces aluviales conduce a una paradoja en torno a la condicién de cur-
so estable: el transporte del material de lecho es incompatible con
una anchura estable. Conforme las particulas se desprenden de los
margenes, éstas son removidas hacia los sectores deprimidos del lecho
y el cauce se ensancha mientras dura la accién de transporte. PARKER
(1978) trata de resolver esta paradoja, mostrando el efecto de la dis-
persion lateral de las particulas en suspension (parte 1) y el efecto de en-
cubrimiento de la convexidad de la curva de meandro y de la transfe-
rencia del movimiento turbulento hacia los margenes (parte 2). Con ello,
plantea tres cuestiones basicas: 1) ;como se distribuye la tensién de cor-
te a lo largo del margen y de la superficie del lecho?, 2) jqué seccién
transversal existiria de producirse tasas similares de excavado y de se-
dimentacién?, y 3) scuando se alcanza el estado de equilibrio parcial? La
respuesta a este ultimo interrogante requiere conocer cudl seria la dis-
tribucién de la tasa de erosion correspondiente a una determinada
distribucién transversal del vector de desplazamiento-dispersion, para
que la sedimentacién sea igual al excavado y la seccién permanezca es-
table.

No obstante, cuando se trata de una seccién Y (y) con una distribu-
cién de la tensién de corte tal que la tasa de erosién satisface la condi-
cién de equilibrio parcial, el problema no es lineal, en tanto que el fac-
tor de desplazamiento y la distribucién de la erosién dependen
esencialmente de la variacién experimentada por la tensién de corte con
la profundidad.

Como en una seccién con pendiente transversal insignificante, P
(perimetro mojado) no difiere sustancialmente de y (coordenada trans-
versal), y la profundidad es mas o menos constante, la ecuacién de
profundidad - tensién de corte de Lundgren y Jonsson (PARKER, 1978, par-
te 2, ecuacién 13) toma la expresion

0—-d [P+ y+dddyl/dy =Y + 1/2 + Y? + d*Y/dy? (18)
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Normalmente la distribucién de la tensién de corte es algo mas homo-
génea que Y(y) en la parte central del cauce y mas irregular cerca de los
margenes, donde el valor de Y (profundidad del agua) es pequeiio. En
este sentido, pueden seguirse las lineas generales del razonamiento
propuesto por PARKER (1978), segin las cuales, el movimiento de los se-
dimentos se realiza en dos fases: la fase de transporte de sedimentos en
suspension, en la que se produce una dispersién lateral de las particulas,
y la fase con predominio de la carga de lecho y concentracién de ésta en
los sectores mas profundos. El balance de masa para la carga suspendida
y la carga total respectivamente puede considerarse

dF,/dy =&-¢; F +q,=0 (19)

El flujo dispersivo de los sedimentos en suspension es proporcional al
gradiente lateral de la carga total suspendida en la vertical, mientras que
el transporte de la carga lateral esta en relacién directa con el transporte
longitudinal y la pendiente transversal del lecho:

F, =-¢ +d{dy; Qy = &+ dY/dy (20)

Considerando el balance de masa de la carga total (ecuacién 19.2), las re-
laciones similares (20) entre los dos flujos laterales que intervienen
en él y los gradientes de { e Y, y teniendo en cuenta que &,y ¢ valen 0
hasta que se inicia el transporte de la carga de lecho,

o en la forma adimensional
/D = F () (22)
donde

F(®) =) 4,6+0(1)/ 03,5 +(A+8/ )™ +dvl (23)

y m varia desde 0, en el caso de una carga estrictamente de fondo,
hasta 1, cuando es dominante el transporte en suspensiéon. La combi-
nacién del balance de sedimentos en suspension y las relaciones de ex-
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cavado (£ = w + F(1%)) y de sedimentacién (¢ =w + C(0) = w? + {/¢,) con-
ducen a la ecuacion

d(D + o() + dY/dy)/dy =

(24)
= [¢, + F(®) + ¢ + (D/Y)™ + F(8)/9,,/0,58

con las condiciones de limite natural equivalente a F, = 0 en los marge-
nes. Como el indice de movilidad de Shields (¢) es proporcional a Y, la
ecuacion no es lineal.

Y(y) Profundidad del cauce en la distancia transversal y

C Concentracién de sedimentos

D Diametro caracteristico de los sedimentos

F, Flujo de difusion lateral de los sedimentos en suspensién
c, Velocidad de caida (adimensional): w/(g + A +D)?

Transporte lateral de la carga de lecho por unidad de longitud
Coeficientes de difusién

Funcién de disipaciéon

Profundidad de tension

Constante de Lundgren (entre 0,5y 0,8)

Densidad relativa de los sedimentos

Tasa de erosién del lecho

Tasa de sedimentacién

Carga total suspendida en la vertical

Factor de movilidad de Shields

bJ('\'a

SN I D> g 9P

— Geometria hidrdulica y corriente de régimen critico. El incre-
mento de caudal aguas abajo ejerce un control sistematico a largo pla-
zo sobre la geometria del cauce. Para un caudal dado, la corriente critica
minimiza la energia requerida y, a diferencia de la corriente subcritica y
supercritica, aquélla es independiente de la rugosidad del lecho y de la
pendiente, especialmente en cauces labrados en roca (TINKLER, 1998). La
corriente de régimen critico controla la geometria del cauce, de modo
que i) la anchura aumenta linealmente en funcién de la carga de sedi-
mentos, una vez que la velocidad excede las condiciones de umbral
para el transporte, y ii) los margenes que por su resistencia limitan la an-
chura del cauce (p.e. cafiones encajados) tienden a aumentar la pro-
fundidad y la velocidad, intensificando con ello la erosién potencial del
lecho.
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— Aplicacion de las teorias de régimen a medios dridos y se-
midridos. Frente a una amplisima bibliografia referida al comporta-
miento de los cauces de régimen bajo condiciones humedas y caudales
variables existe actualmente una importante falta de informacién sobre
los cauces efimeros de medios aridos y semiaridos.

Desde que en 1956 LEoPOLD y MILLER publicaran su articulo sobre fac-
tores hidraulicos de los cursos efimeros y su relacién con la red de
drenaje, se han realizado pocos trabajos en este sentido. NouH (1988)
efectud medidas en 37 cauces efimeros de una zona extremadamente ari-
da de Arabia Saudi con el fin de desarrollar férmulas de régimen que re-
lacionaran las dimensiones y modelo de trazado con las caracteristicas
de las inundaciones y el flujo de sedimentos. Segun este autor, la geo-
metria hidraulica de estos cursos mantiene una alta correlacién con el
caudal medio anual de inundacién, @, y con el caudal pico de inundacién
calculado para un periodo de retorno de 50 afios, Qp50. De acuerdo con
ello, propone como ecuacién de régimen

B, D, S = §,(Q,;/@) + &,(1 + d)Pc (25)

donde B es la anchura del cauce (m); D, la profundidad media (m); S, la
pendiente del lecho (cm/km); d, el diametro de la mediana de los sedi-
mentos en suspensiéon (mm); ¢, la concentracién media de la carga en
suspensién (kg/m?) y &, &, o, By yson constantes a determinar en
cada regresion. Utilizando los datos de las secciones analizadas, se ob-
tiene

B= 28’30(Qp50/Q)0'83 +0,018(1 + d)%%¢125 (26)
B= 1,29(Qp50/Q)0165 —0,01(1 + d)"%8c046 @n

en las que sto/Q se expresa en cientos de m%s. En ambas adquiere sin-
gular importancia la variable (1 + d)c, que podria ser incluida al plantear
ecuaciones de régimen en medios climaticos similares.

En otras zonas aridas las dificultades practicas para aplicar los con-
ceptos de régimen son todavia mayores. En el Sur de Yemen, las pen-
dientes son muy escarpadas, las secciones de cauce no pueden consi-
derarse estables y el caracter efimero de las corrientes y su infrecuencia
implican ciertos problemas en relacién con alguna de las condiciones de
régimen. El trabajo de CLARK y DAVIES (1988), sobre la teoria de régimen
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aplicada a los wadi de esta regién, demuestra que las relaciones de ré-
gimen de Bray para la anchura del cauce (ecuacién 26) dan valores ra-
zonables cuando se emplean con corrientes representativas de menor
frecuencia que las que normalmente se consideran aplicables. Tales
corrientes han sido estimadas para periodos de retorno entre 5y 20 afios.

B = 3,83Q08 D007 (28)

Q, = Caudal de bankfull o corriente con dos afios de periodo de re-
torno.
D,, = Tamarfio de la mediana de los materiales de lecho.

La aplicacién de alguna de las ecuaciones disponibles de profundidad
de «régimen» (p.e. relaciones de resistencia y friccion) generd valores
muy altos para las profundidades y sus correspondientes rugosidades.
Dado el caracter poco abrupto de los wadi, en comparaciéon con aqué-
llos otros para los que se desarroll6 este tipo de ecuaciones, estos re-
sultados no son sorprendentes. Como solucién parcial, en los tramos con
lechos de grava, se modificé la ecuaciéon de Manning, adoptando el co-
eficiente definido por la férmula de LIMERINOS (1970):

0,133y %167

n= (29)
1,16 +2log (Y /Dg,)

Donde Y es la profundidad de la corriente y D,, el tamafio del 84 centi-
lo del material de lecho. En las condiciones antes senaladas, este ultimo
es un parametro de estimacion subjetiva, con incertidumbres inherentes
al propio muestreo.

Actualmente se reconoce también la importancia de otros parametros
hidraulicos, tales como la transmisién de la corrientey el coeficiente
de almacenamiento, en relacién con determinados modelos de cauce.
KNIGHTON y NANSON (1994) los aplican al estudio del Cooper Creek en sus
tramos anastomosados de Currareva - Nappa Merrie y Nappa Merrie - In-
namincka.

Las interrelaciones entradas-salidas definidas en términos de volu-
men total de corriente y de caudal pico muestran, para el tramo Curra-
reva - Nappa Merrie, que, por encima de un umbral de corriente del 25%
de duracidn, las pérdidas de transmisién exceden el 75% sobre la media.
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Este nivel de pérdida no varia linealmente, siendo comparable con los de
otros rios de zonas aridas (WALTERS, 1990; HUGUES y SAami, 1992).

Para medios semiaridos resulta especialmente ttil el método de ge-
ometria de cauces, ya empleado por numerosos autores como método in-
directo de estimacién de caudales de inundacién (RiGGs, 1974; OSTER-
KAMP y HEDMAN, 1982; WHARTON, 1992, 1995). Este método se basa en las
relaciones entre la geometria hidraulica del cauce y los caudales de ré-
gimen alto («bankfull» y desbordamiento), de modo que puede servir
para la prediccién de sucesos hidrolégicos extremos y la planificacién
de espacios de riesgo. Una vez definidas estas relaciones, generalmen-
te con forma de ecuacioén potencial, basta conocer la anchura o el area
del cauce en una seccién concreta para estimar aqui las caracteristicas
de la corriente en condiciones de régimen alto. HEDMAN (1970) aplicé
este método en cursos efimeros californianos y obtuvo la ecuacién

Q, =258 - Wi5. Dos (30)

donde W,y D, son respectivamente la anchura y profundidad del cauce
ocupado por el caudal dominante (@,).

Para regiones semiaridas occidentales de USA, OSTERKAMP y HEDMAN
(1979) desarrollaron la ecuacion

Q=414- W;’63 31

donde W, es la anchura del cauce en situacion de bankfull y @,, el cau-
dal predecible para un tiempo de retorno de 10 afios. La misma meto-
dologia ha sido empleada por CONESA GARCiA y ALVAREZ ROGEL (1996) en
el tramo medio del Segura (Sureste de la Peninsula Ibérica) (Fig. 4). Las
variables de geometria hidraulica, cuya medida proporciona mayor
grado de fiabilidad en la prediccién de caudales medios anuales de
crecida (Q,,,) del Segura son el area y la anchura del cauce activo o bank-
full (A, y W, respectivamente), el area de overtopping (4, ,) y la longitud
de onda de los meandros (A). El drea y la anchura de la seccién activa
mantienen también una correlacion alta con los caudales maximos ins-
tantaneos estimados para tiempos de retorno inferiores a 10 afios, pero
no son indicadores adecuados para predecir sucesos mayores. El caudal
medio dominante de las crecidas de este rio figura, por tanto, como el
principal responsable en la construcciéon de las secciones trapezoidales
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FiG. 4.—Obtencidon de pardmetros de geometria hidrdulica mediante SIG: (a) MDT
del sector Menjiu-Abardn (Vega Alta del Segura). (b) MDT combinado
con una imagen «drape» de niveles de referencia geomorficos. (¢) Indicacion
de los perfiles transversales seleccionados a lo largo del tramo.
Fuente: CONESA GARCIA y ALVAREZ ROGEL, 1997.
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que conforman su cauce activo, siendo el area de éstas el parametro geo-
métrico mas estrechamente relacionado con aquél (@, = 0,062 - A%,
con 72 = 0,96). Corresponden a este umbral flujos de régimen alto que
ocupan toda o buena parte de la seccién del cauce principal y consti-
tuyen sucesos de gran efectividad morfolégica. En ocasiones estin re-
lacionados con prolongadas crecidas que terminan desbordando las
motas del cauce y, mas a menudo, sobrevienen como corrientes aisladas,
repentinas que, aun siendo importantes, no llegan a coronar los mar-
genes (CONESA GARCiA, 1995).

En general, para este tipo de medios, entre los que se incluyen los sis-
temas de drenaje efimero de la vertiente mediterranea espaiiola, resul-
ta fundamental contar con una buena estimacién acerca de la magnitud
del transporte (ROSELLO, 1985; MATEU BELLES, 1989; SEGURA, 1990; GARCIA
Ruiz et al., 1996). Una de las fé6rmulas mas recomendadas para evaluar el
caudal sélido de los cursos torrenciales (MARTIN VIDE et al., 1993a) es la
ecuacion de transporte sélido de Meyer-Peter y Miiller, en su versién

Dl/4 3/4,7/10

50 4 _ 2/3
——;m——' =17, 46D50 +15, 7(15 (82)

con g caudal unitario (m¥s), ¢ pendiente (tantos por uno), D, tamafio de
la mediana en peso del material de lecho (m) y n coeficiente de rugosi-
dad de Manning. MARTIN VIDE et al. (1993b) aplican esta férmula y la re-
lacion entre caudales unitarios liquido (g) y sélido (q,) a hidrogramas de
simulacién correspondientes a la avenida del 9 de septiembre de 1992 en
la riera de las Arenas (cuenca del rio Llobregat), a fin de obtener su vo-
lumen sélido total como integral de los hidrogramas sélidos o sedi-
mentogramas.

Conclusiones

El comportamiento del cauce aluvial es a menudo estocastico (pro-
babilistico); pueden predecirse las tendencias probables (estados me-
dios), pero no las condiciones instantaneas individuales. La modelizacién
deterministica podria ser factible incluso a nivel de microcuencas,
pero la recopilacién de datos durante un periodo suficientemente re-
presentativo impone en este caso serias limitaciones practicas.
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Las teorias de régimen y, en general, de ajuste dindmico de los cau-
ces estan principalmente basadas en relaciones empiricas entre variables
dependientes referidas a la geometria hidraulica y variables indepen-
dientes definidas por las condiciones de la corriente y transporte de se-
dimentos. La teoria de régimen incluye a la vez supuestos espaciales y
temporales. Los primeros son supuestos racionales: el cauce experi-
menta las modificaciones necesarias para acomodar el caudal domi-
nante. Los supuestos temporales hacen referencia a las escalas de tiem-
po consideradas en el desarrollo y validacién de cada modelo. En
opinién de HickiN (1983) y de NEwWSON (1986) el concepto de régimen se
aplica normalmente a la escala temporal de ingenieria, o sea a periodos
en que se elaboran proyectos de esta indole, con duracién suficiente para
establecer una base de datos de tasas y direcciones de cambio de un cau-
ce natural. Y, sin embargo, esta claro que para tales periodos existen in-
consistencias sistematicas en la consideraciéon de una forma de cauce en
equilibrio, incluso dinamico.

Uno de los avances mas radicales en este ambito se ha producido re-
cientemente con el desarrollo de una metodologia analitica y racional.
Esta nueva aproximacién responde a una descripcién tedrica de los pro-
cesos fluviales dominantes mas que a un tratamiento puramente empi-
rico. No obstante, queda todavia mucho por hacer en el afianzamiento de
una teoria como ésta que relaciona el tamaiio y la forma del cauce con
los diferentes procesos fisicos implicados. Aunque se han conseguido im-
portantes progresos al combinar ecuaciones que describen el trans-
porte de sedimentos y la friccién aluvial, todavia hoy no se conoce
una solucién definitiva al problema de determinar la anchura de los cau-
ces en régimen.

El rango de aplicacion de la teoria de régimen ha ido creciendo
ininterrumpidamente —de canales a cursos naturales de lechos de are-
na y, posteriormente, a rios con lecho de grava— pero sobre estos ulti-
mos existe un conocimiento deficiente y falta informaciéon de campo.
+No se habra olvidado que la teoria de régimen comenzé fundamentada
en determinaciones empiricas y necesita seguir manteniéndose sobre la
base de las observaciones?

Los estados de equilibrio constituyen en conjunto un periodo de
redefiniciéon (ScHUMM, 1977). En un proceso de reajuste dinamico del
cauce a nuevas condiciones medioambientales, la inestabilidad es tran-
sitoria, pero también necesaria para alcanzar dichos estados. Tal adap-

Estudios Geograficos, LXIV, 251, 2003
— 176 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



TEORIAS E HIPOTESIS DE REGIMEN APLICADAS AL ESTUDIO DE AJUSTE...

tacién no se produce de forma inmediata, requiere lustros e incluso dé-
cadas para ser completada. Por otra parte, la alteracién puntual del
sistema puede tener efectos importantes dentro de un contexto espacial
mas amplio. Los cambios originados aguas arriba influyen aguas abajo
con un retardo temporal causa-efecto, especialmente en los tramos
medio e inferior de los cursos fluviales. Con frecuencia, estos cursos
atraviesan fases transitorias y se hallan sometidos a continuos cambios.
Establecer si un rio esta ya ajustado o se esta adaptando a nuevos con-
troles, asi como conocer la naturaleza y magnitud probable de una futura
modificacion del cauce, son aspectos de particular interés para los in-
genieros y gedgrafos encargados de planificar la actuacién sobre este
tipo de sistemas.
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RESUMEN: Las aproximaciones geomoérficas para describir y explicar la forma de
equilibrio de un cauce fluvial y los métodos propuestos para el disefio de cauces de «ré-
gimen» estable han contado siempre con ecuaciones simples que relacionan las dimen-
siones del cauce con el tipo de sedimento, pendiente y caudal. Estas ecuaciones son ecua-
ciones empiricas de «geometria hidraulica», obtenidas a partir del anélisis de regresién
de variables relevantes muestreadas en cursos de agua naturales o ecuaciones «racio-
nales» de régimen derivadas a partir de la teoria fisica sobre hidraulica y transporte de
sedimentos. En este trabajo se muestran diferentes teorias e hipétesis de régimen para
explicar el ajuste dinamico de los cauces aluviales en relaciéon con los cambios am-
bientales: i) teoria de energia por unidad de corriente, ii) tasa minima de disipacién de
energia, iii) modelo de fuerza dispersiva, iv) conceptos de fuerza tractiva limite y corte
critico de margen, v) otras relaciones de régimen. Finalmente, se dedica un apartado a la
aplicacién de las teorias de régimen en medios aridos y semidridos, por considerarlo un
aspecto complejo, de gran interés en el ambito hidro-morfolégico y hasta el momento
poco estudiado.

PALABRAS CLAVE: teoria de régimen, ajuste dinamico del cauce, geometria hidraulica,

pendiente de equilibrio, variables predictivas.

ABSTRACT: Geomorphic approaches to describe and explain the equilibrium alluvial ri-
ver channel form, and another approache porpuses to stable «regime» channel design,
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have relied on simple equations relating channel dimensions to sediment grain-size,
gradient and discharge. These equations are either empirical «<hydraulic geometry» equa-
tions, obtained from regression analysis of the main variables sampled in natural ri-
vers, or «rational» regime equations derived from physical theory of hydraulics and se-
diment transport. In this work several theories and hypothesis on the river regime are
shown in order to explain the dynamic adjustments of channels in connection with en-
vironmental changes: i) theory of unit stream power, ii) minimum energy dissipation rate
, iii) dispersive-force model, iv) concepts of boundary shear stress and critical bank
shear, v) other regime relationships. Finally, the last part is devoted to the application of
the regime theories in arid and semi-arid environments, by considering it a complex
aspect, of great interest in the hydro-morphologic context and until the moment little stu-
died.
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