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1.-Bases tedricas y metodolégicas

1.1.- Introduccion

1.1.1. - Problematica e hipotesis de partida

El objetivo basico de la Geomorfologia es el analisis de las formas de la superfi-
cie terrestre e incluso, como ha ocurrido en las ultimas décadas, la superficie de
otros planetas.

Para cumplir ese objetivo, es fundamental establecer la configuracion geomeé-
trica del terreno, es decir, su morfografia. Partiendo de ella y aplicando las oportu-
nas correspondencias con los agentes de la dinamica terrestre, se llegan a establecer
la morfogénesis y la evolucién de las formas.

Durante la primera mitad del siglo XXy de acuerdo con el modelo mas genera-
lizado, el que propusiera Davis (1899) en su Ciclo Geogréfico, los estudios geomorfo-
I6gicos se plantearon mayoritariamente a escala regional y con un contenido evoluti-
vos. A pesar de ello, empezaba ya a desarrollarse una tendencia analitica o de los
procesos, cuyos fundamentos aparecen en los trabajos realizados por G. K. Gilbert
durante las dos ultimas décadas del siglo XIX; a él se deben una serie de conceptos
béasicos sobre el modelado fluvial, concretados en cinco leyes:

e Ley de la estructura: a igualdad de accion, la escultura progresa
mas facilmente en las rocas menos resistentes.

 Ley de la estructura y la pendiente: la capacidad de los agentes
erosivos para esculpir el terreno, es tanto mayor cuanto mayor es la
pendiente.

 Ley de la estructura y la igualdad de la accién: la erosion de-
pende de la resistencia de los materiales y la pendiente.

* Ley de las divisorias: la relacion entre pendiente y caudal es in-
versa; a mayor caudal, menor pendiente necesaria para su flujo.

* Ley de la igualdad de accion e interdependencia: cada uno de
los elementos del sistema erosivo influye a los otros; una variaciéon



Miguel Angel Sanz Santos

local, se propaga a todo el sistema hasta establecer el equilibrio din&-
mico.

(G. K. Gilbert 1880)

A tenor de estos planteamientos, iran consolidando dos escuelas bien defini-
das: una mas descriptiva y geografica, dedicada a los estudios del paisaje (la fisiogra-
fica); y otra mas analitica enfocada al estudios de los procesos (la genética).

A comienzo del siglo XX, tanto los trabajos de la escuela fisiografica como los
de la genética hacen referencia a la morfografia como el elemento base de las clasifi-
caciones, dando a esta rama de la geomorfologia un amplio avance. En la escuela fi-
siogréafica surgen autores como de Powell (1896), Salisbury (1907), Fenneman (1916,
1928) , Passarge (1919-1921) o los espafioles Hernandez-Pacheco (1934, 1944-1956)
y Dantin Cereceda (1912, 1922, 1942), que establecen las bases de los estudios del
paisaje; en la escuela analitica son Horton (1932, 1945) y Strahler (1950) los pione-
ros de una clara tendencia “cuantitativa” o morfomeétrica, que rapidamente se pola-
riza hacia cada uno de los procesos que generan la forma del terreno.

En la década de los afios 1960 aparecen lo que se ha dado en denominar
“estudios del medio fisico” y en los que la geometria del terreno, uno de los elemen-
tos basicos de la configuracion del territorio, pasa a tener gran importancia. Este de-
sarrollo inicial se ha centrado en la obtencion de los mapas derivados de la altime-
tria, sin profundizar en las aportaciones que la informacion morfografica puede pro-
porcionar sobre las fisionomias que configuran el paisaje.

En el caso de las Ciencias de la Tierra, la informatica ha facilitado la creacion
de herramientas destinadas a la gestion de grandes cantidades de informacién pro-
cedente de distintos medios, asi como la creacion de lo que actualmente se conoce
como Modelos Digitales del Terreno ! (MDT).

El uso de los MDT en los “estudios del medio fisico” y en particular los Mode-
los Digitales de Elevacion (MDE), ha propiciado en la ultima década del siglo XX la
reaparicion de los analisis morfométricos y el desarrollo de las clasificaciones fisio-
graficas. Pero, como hemos sefialado, en casi todos los casos se han dirigido mayori-
tariamente a la obtencion de mapas derivados, sin otro criterio que el de servir como
un elemento mas de la clasificacion fisiografica final; esta escasa profundizacion en

1.- Se entiende como Modelo Digital del Terreno un conjunto de datos numéricos que describen la distribucién
de una caracteristica del territorio (Doyle 1978).
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el analisis de los MDE y sus derivados, ha truncado las expectativas iniciales de con-
seguir una metodologia de medicion y analisis geométrico de las formas del terreno.
De hecho, los resultados se limitan a la obtencion de las derivadas primera y segun-
da del modelo digital de elevaciones, es decir, el valor de pendiente y la cuantifica-
cion de la curvatura, asi como una serie de modelos asociados a estos valores.

Investigaciones como la desarrollada por W. F. Wood (1914-1971), pionero en
los andlisis de los MDT y aun no muy bien comprendido en nuestros dias, marcan
un camino hacia la profundizacion en el calculo y el desarrollo de procedimiento de
andlisis, cuantificacion y abstraccion de formas y procesos en base a los MDT; ésta
es nuestra base de partida y en su objetivo se centrara esta Tesis.

1.1.2.- Objetivos

Los objetivos generales que se pretenden con este trabajo son fundamental-
mente dos: el primero es recuperar una serie de técnicas del andlisis geomorfoldgico
y, sobre su base, proponer unos métodos que permitan discretizar el relieve en fun-
cion de un modelo digital, con unos criterios de escala'y de busqueda de formas; el
segundo, que se apoya en el anterior, es elaborar unos criterios de clasificacion fisio-
grafica mediante el tratamiento digital de la informacién.

Se busca por tanto desarrollar una serie de técnicas que, partiendo de una re-
presentacion del relieve (MDE), nos permitan aproximar un modelo basado en la
discretizacion del mismo y que aporte criterios para la clasificacién del territorio,
tanto a escala regional como a escala de proyecto.

Tomando como punto de partida el desarrollo tedrico-metodoldgico anterior,
se pretende igualmente validar el modelo. Para ello se aplicard a unas zonas con
morfologias especificas; de acuerdo con ello, a los objetivos generales hay que aso-
ciar otros concretos y aplicados, que tratan de resolver problemas geomorfoldgicos
en un area geografica especifica. Asi:

* A*gran escala” el problema planteado es eminentemente “evolutivo” o histori-
co. Se han elegido, por tanto, unidades geomorfolédgicas de ambito regional; es
el caso de las superficies de erosion presentes en el Sistema Central. Aqui se
investigara la vertiente meridional de la zona de enlace entre las Sierras de
Gredos y Guadarrama, donde hay planteados problemas referentes a la exis-
tencia o no de una superficie de erosion intermedia entre las parameras y la
rampa, y que ya han sido sefialadas por diversos autores (por ejemplo: Pedra-
za, 1978; Cabra, 1981; Centeno, 1983 y 1988; Sanz, 1988, etc.)
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* A *“escala mediay de detalle”, se trata de establecer métodos de identificacion
y clasificacién de las geometrias especificas de elementos y unidades geomor-
foldgicas. El caso particular se desarrolla para formas originadas sobre rocas
graniticas, mas concretamente las denominadas mega-formas: domos en ge-
neral, lanchares, berrocales, etc.

Por tanto, este estudio se plantean desde dos perspectivas diferentes, aun-
gue con un mismo fin: un primer paso es la elaboracién de una metodologia general
para los andlisis geomorfoldgicos, y otro su validacion aplicandola a una serie de
problematicas geomorfoldgicas en las que se viene trabajando desde hace varios
anos.

De acuerdo con lo dicho previamente, el objetivo fundamental de este traba-
jo es el desarrollo de un método para la obtencion de datos morfométricos aptos pa-
ra realizar un andlisis morfografico del relieve. Para ello se partira de la separacion
de los posibles mapas derivados, y sobre la base del modelo digital del terreno y de
las posibles combinaciones entre ellos. El resultado obtenido sera la base de un sis-
tema de clasificacion fisiografica con el que obtendremos las relaciones espaciales
entre los diferentes elementos que conforman el paisaje. Este procedimiento permi-
tira: precisar la delimitacién de elementos y unidades que constituyen el anélisis
geomorfoldgico, realizar un analisis detallado de la morfografia, y realizar una cla-
sificacion de las formas del terreno en la que no intervengan parametros genéticos o
evolutivos.

La combinacién de esta metodologia con la estandarizada en los estudios geo-
morfoldgicos, aportara nuevos datos para la explicacion de la génesis de los elemen-
tos constitutivos del relieve; ademas el analisis contextual de las relaciones espacia-
les permitira la ubicacion temporal de las diferentes unidades geomorfoldgicas.

Por ultimo, utilizando distintas escalas de trabajo y aplicando las técnicas pro-
puestas, comprobaremos las cualidades de ajuste del modelo planteado y podremos
valorar, al situar diferentes condiciones ambientales de las zonas reales considera-
das, si el modelo esta exento o no de las condiciones evolutivas y genéticas que han
dado lugar a las diferentes formas del terreno consideradas en el andlisis.

1.1.3.- Metodologia y desarrollo

De acuerdo con los objetivos marcados, la metodologia seguida en esta Tesis
se divide en dos partes. La primera de ellas se centra en la generacién de un proce-
dimiento general para el analisis de datos morfométricos. La segunda trata de inte-
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grar dicho procedimiento en los estudios geomorfologicos como una fuente de infor-
macion mas; para ello, se aplica el modelo propuesto a una serie de problemas con-
cretos. Esta segunda parte es, a la vez, un método de validacion de dicho modelo.

En general, esta metodologia se basa en el analisis primario de los contrastes
del relieve y, concretamente, en la identificacion de los cambios de pendiente que
presentan la superficie del terreno, su continuidad y su grado de variacion.

En el desarrollo de la primera parte, se han seguido las siguientes etapas para
la obtencion del modelo final.

» Delimitacion de los elementos béasicos de analisis: en este punto se ha rea-
lizado un pequefio estudio del comportamiento de la pendiente y cuéles
son los elementos destacables y medibles que podemos extraer, asi como
las variaciones que deben considerarse para establecer los criterios de se-
paracion entre los distintos subdivisiones que, con posterioridad, daran
lugar a criterios de clasificacién. Esta primera fase sirve para determinar
los elementos puntuales, lineales y superficiales que conforman primaria-
mente el relieve.

» Discretizacion del relieve: el procedimiento de analisis se basa en un mo-
delo discreto de la superficie del terreno, cuya precision dependera del ti-
po de formas a analizar y de la escala de trabajo. En esta fase se pretende
comparar los metodos de generacion de los modelos digitales del terreno,
haciendo un estudio de cada uno de ellos para seleccionar aquel que repre-
sente mejor las caracteristicas del territorio.

» El siguiente paso ha sido la extraccién de los elementos derivados del mo-
delo digital (pendiente, energia del relieve, curvatura, orientacion, rugosi-
dad y convexidad) y su valoracién para el andlisis de las formas.

* Todo lo extraido individualmente se ha combinado buscando la simplifica-
cion del relieve y la obtencion de unidades homogéneas por su fisiono-
mias, lo que permite la divisidn y sintesis de la orografia en grupos de ele-
mentos con caracteristicas similares.

» Por ultimo, se han elaborado una serie de aplicaciones informaticas que
permiten extraer de forma automatica el conjunto de elementos descripti-
vos del relieve y facilitan su portabilidad a programas de gestién de Siste-
mas de Informacion Geograéfica.
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Junto a la validacion del métodos propuesto se ha planteado la resolucion de
problemas geomorfoldgicos a diferentes escalas de trabajo, lo que permite la genera-
lizacion del mismo.

En los niveles en que se realiza la valoracion, se partira de los postulados geo-
morfologicos basicos y se les aplicaran los procedimientos informaticos desarrolla-
dos en la parte metodoldgica, y asi se procedera al ajuste final del modelo propues-
to. EI método seguido y sus correspondientes etapas, que seran detalladas en aparta-
dos ulteriores de esta Tesis, aparecen resumidas en el Esquema I.1.

Para obtener la cartografia geomorfoldgica se han seguido las técnicas habi-
tuales de estos casos: trabajos de campo, fotointerpretacion, y la revision de carto-
grafias ya realizadas sobre la zona. Este analisis ha dado como resultado un mapa
geomorfologico previo, que sigue una clasificacion del relieve jerarquizada; dicho
mapa es el punto de partida para la discusion de una serie de problemas geomorfo-
I6gicos, y que tienen cierta importancia en el conjunto del Sistema Central.

Paralelamente a la elaboracién de la cartografia geomorfologica se ha realiza-
do un Modelo Digital del Elevacion (MDE), cuya precision es acorde con la escala de
trabajo del mapa geomorfoldgico provisional. Para la modelizacion se han ensayado
varios métodos de interpolacion, seleccionando el que mayor ajuste ha dado con el
mapa topografico a escala 1:50.000 del Servicio Geogréafico del Ejército. El analisis
de este MDE se ha realizado con un programa informatico que hemos elaborado al
efecto; esto ha permitido generar un conjunto de mapas derivados (pendientes,
energia del relieve, energia de pendientes, alturas, ... ), asi como obtener mapas de
tendencias del relieve, técnica que nos permite analizar el MDE punto a punto.

Una vez implementados todos los mapas, se han incluido como parte de un
Sistema de Informacion Geogréafica basado en Idrisi, para poder operar con ellos y
obtener mapas de segunda generacion. En estos mapas derivados, la informacion se
simplifica en funcion de criterios morfograficos para obtener un mapa resumen de
las morfografias del territorio; en él quedaran representadas las unidades principa-
les y los elementos del territorio, siempre en funcion de la escala de trabajo.

Una vez realizado todo el modelo informatico, se ha cruzado con el mapa geo-
morfoldgico previo para comprobar la coherencia de los datos. El cruce de los datos
y las nuevas incognitas derivadas del proceso han sido a su vez comprobadas en
campo, permitiendo de este modo manifestar lo que cada uno de los modelos aporta
al conocimiento morfografico del territorio.
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El resultado de todo el procedimiento de analisis aparece integrado en un ma-
pa geomorfoldgico final, obtenido mediante los datos del Sistema de Informacién
Geografica, la cartografia de campo y la fotointerpretacion.

De acuerdo con lo anterior el desarrollo del trabajo puede resumirse como si-

gue:

12 Fase.

Establecer los conceptos basicos y las definiciones de los parametros ele-
mentales que serviran para la obtencién de las unidades y elementos mor-
fométricos.

Obtener una representacion fiable de la superficie del terreno.
0 Analisis de las metodologias de obtencion de datos.

o Discriminar la técnica de tratamiento mas idonea para la modelizacion
de la superficie del terreno.

0 Interpolacidony correccion de errores.

Obtener los mapas derivados del MDE que conforman parametros singu-
lares del relieve.

0 Separar los elementos fundamentales del paisaje desde el punto de vis-
ta morfométrico.

o Calcular los pardmetros derivados bésicos, tanto cuantitativos como
cualitativos.

Delimitar las unidades y elementos morfometricos constitutivos del paisa-
je.

0 Separar los grupos fundamentales.

o Dividir en unidades los grupos anteriores y puntualizar la unidades
gue requieran mas precision.

0 Extraer los elementos singulares del relieve independientemente de las
unidades.

0 Obtener por superposicion el mapa morfomeétrico final.
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1.-Bases tedricas y metodolégicas

22 Fase.

Establecer las problematicas de partida en base a las incognitas geomorfo-
I6gicas a estudiar.

» Desarrollar la cartografia geomorfologica de las areas de estudio desde to-
das las técnicas estandar de los estudios geomorfologicos.

* Cruzar los resultados obtenidos en la 12 fase con los de la etapa anterior
ajustando asi las cartografias y determinando el grupo de criterios morfo-
métricos que aporten informacion a los problemas planteados desde la
perspectiva geomorfoldgica.

» Obtener una cartografia Unica, que englobe todos los criterios de analisis
morfométrico y geomorfologico del entorno de estudio.

Pretendemos pues aportar una serie de técnicas que posibiliten la obtencion
de elementos y unidades morfograficas, ayudando asi a resolver ciertos problemas
asociados con las relaciones espaciales entre diferentes elementos constitutivos del
paisaje. Estas relaciones y el dimensionamiento de las formas, tanto mayores como
menores en funcion de la escala de trabajo, permitiran la obtencion de cartografias
morfomeétricas y la calcificacion de las mismas desde el punto de vista geomeétrico.

1.2- La Morfografia: concepto y principales enfoques

Etimoldgicamente la Morfografia se ocupa de la representaciéon y descripcién
de las formas del terreno; podriamos decir que es la parte geogréafica de la geomorfo-
logia (Esquema 1.2). Teniendo en cuenta lo anterior y en tanto que la geografia se
ocupa de las relaciones e interrelaciones entre los elementos que configuran la su-
perficie terrestre, por extension también la Morfografia desarrolla ese cometido en
lo referente a las formas terreno. Esta parte de la Geomorfologia siempre se ha en-
contrado ligada a los aspectos descriptivos, de clasificaciéon y de inventario de las
formas. Aunque la morfografia es el andlisis basico y primario para catalogar las di-
ferencias que conforman el paisaje, en los ultimos afios sus aportaciones han ido re-
legandose a un segundo plano al quedar dispersas en los diferentes estudios genéti-
cos y evolutivos.
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Esquema 1.2: Objetivos, ramas y aportaciones de la Morfografia dentro del campo de la Geomorfologia
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De acuerdo con lo anterior, estamos ante un conjunto de técnicas, procedi-
mientos y métodos de analisis, Utiles para establecer la configuracion del relieve y
las relaciones espaciales entre cada uno de sus elementos constitutivos. Por tanto,
también podria decirse que la Morfografia es la “matematica” de las formas del te-
rreno, ya que considera sus aspectos aritmeticos, topologicos y geométricos; los pri-
meros dan informacion sobre las dimensiones de las formas del terreno, los segun-
dos sobre sus relaciones espaciales y los terceros sobre los tipos de formas que pre-
sentan los diferentes relieves que constituyen el paisaje. Ciertamente, los analisis
morfograficos se realizan a partir de abstracciones mas o menos complejas del relie-
ve terrestre; esto permite simplificar la orografia real del terreno en un modelo y asi
poder procesarla como base general de aplicacion en Geomorfologia.

Los fundamentos basicos que conformaron la Morfografia, fueron matizandose
con el tiempo, y ésta perdio su significado globalizador para dar paso a especialida-
des. Los analisis topologicos se orientaron hacia la cartografia y los aritmeticos a la
cuantificacion de determinados procesos geneéticos; esto favorecio el abandono de
los primeros postulados y la Morfografia se hizo subsidiaria de otras ramas de la
Geomorfologia. Tal es asi, que hoy es frecuente encontrar referencias que aluden a
una Morfografia general (la clasica) y unas morfografias especificas (Morfografia flu-
vial, Morfografia glaciar, etc.), que en conjunto suelen constituir lo que también se
refiere como Geomorfologia Cuantitativa.

Aunque durante las ultimas décadas apenas se han tratado estos temas desde
una perspectiva conceptual y metodologica, en la practica la mayoria de los trabajos
de geomorfologia deben comenzar estableciendo “la geometria del terreno”; es evi-
dente, por tanto, que los anélisis morfograficos clasicos (de Morfografia general) son
primordiales. Incluso si se hacen mapas geomorfologicos genéticos, lo previo es una
cartografia morfogréafica a la que posteriormente se le asignan los atributos genéti-
cos y en muchos casos los cronolégicos.

Este método de trabajo que, podriamos decir, minusvalora las aportaciones de
la Morfografia al analisis geomorfoldgico, limita también el analisis de las relaciones
espaciales de los diferentes elementos que constituyen el paisaje. Los medios actua-
les para el tratamiento de la informacion espacial y el anélisis de factores multiples,
permiten profundizar en ese campo de las relaciones entre formas y en el estudio de-
tallado de cada una ellas.

De acuerdo con sus objetivos, la Morfografia puede dividirse en dos campos:
por un lado estéa el analisis de las formas del relieve desde un punto de vista cuanti-
tativo (dimensiones y similitudes con formas geomeétricas a través de diferentes es-
calas de observacion), por otro el establecimiento de sus relaciones en base a la pos-
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terior clasificacion. En el primero de los casos estamos ante la Morfometria o geo-
metria del relieve y en el segundo ante la Fisiografia o estructura del relieve.

Los planteamientos expuestos anteriormente, con ligeros matices, se ajustan a
las premisas fundamentales que dieron origen a esta rama de la Geomorfologia.

1.2.1.- La Morfometria

El objetivo béasico y primordial de la Morfometria es la cuantificacion de las
formas del terreno; establece las caracteristicas geométricas que servirdn para las
posterior clasificacion de las mismas. Podria decirse que la Morfometria es la parte
de la Geomorfologia que analiza los parametros configuracionales de las formas del
terreno.

Casi desde los inicios de la Morfometria en la década de 1930, uno de sus
principales objetivos fue establecer las correspondencias entre la geometria del te-
rreno y los procesos que la originan, intentando llegar a la formulacion de “leyes
morfomeétricas”. Este enfoque hizo que los analisis genéticos prodominaran (incluso
desplazaran) a los geométricos, hecho ya sefialado por autores como Hart (1986) y
Evans (1972); como consecuencia de ello, el analisis de los parametros geométricos
gueda supeditado al de los procesos geomorfologicos sectoriales. Se deben buscar
por tanto relaciones que impliguen a las formas, independientemente del proceso
gue las genera, recuperando asi los estudios morfométricos generales.

A tenor de lo dicho previamente, también se incluyen en el contexto de la Mor-
fometria todo un conjunto de procedimientos de medida y cuantificacion de los dife-
rentes procesos geomorfoldgicos (medidas de caudales, tamafio de los cantos, veloci-
dades de desplazamiento de masas, etc). En principio dichos procedimientos pode-
mos separarlo en dos grandes grupos: uno es el dedicado a la cuantificacién de los
pardmetros espaciales (dimensiones y aspecto) que comportan las formas del te-
rreno y sus elementos constitutivos (tamafno de cantos, formas de los mismos, perfi-
les micrométricos de grietas, extensiones de superficies de erosion, dimensiones de
las cordilleras, etc); y otro el dedicado a la cuantificacién de los parametros dina-
micos (fisico-quimicos) de los agentes morfogenéticos (velocidad de las aguas de un
rio, cantidad de material transportado por arroyada, velocidad de creep, etc.) y que
podriamos aglutinar bajo el epigrafe morfodinamometria o medidas de la dinamica
terrestre.
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En esta tesis tratamos la Morfometria con ese cometido que la implica en el
conjunto de medidas cuantitativas y cualitativas de las formas del terreno, y cuya es-
cala de referencia estara en funcion de la escala de analisis a la que estemos traba-
jando en cada caso. Esta acepcion de Morfometria también dependera de los objeti-
vos de analisis del estudio, por lo que no se tendran en cuenta todos los tipo de me-
didas, procedimientos y objetivos posibles; solamente se consideraran aquellos que
posibiliten la consecucion de los fines planteados en cada uno de los apartados del
trabajo.

1.2.2.- La Fisiografia

La Fisiografia se ocupa del analisis de las realaciones espaciales que presentan
las formas del terreno; esto permite situar a éstas en su contexto regional. Los obje-
tivos basicos que persigue la Fisiografia son:

“ ... analizar, describir y cuantificar el sistema de relaciones que ligan a
las formas del terreno con los restantes elementos que configuran la
superficie terrestre.” (Pedraza et al., 1996).

Estos se plantean con un procedimiento generalista y un método descriptivo,
gque permiten concretar los rasgos primarios del relieve.

El término Fisiografia fue muy utilizado como sinénimo de Geomorfologia du-
rante bastante tiempo; de hecho son varios los autores que ven en la Fisiografia el
precedente de la Geomorfologia moderna, por ello la primera, puede considerarse
como el método descriptivo en que se basa la segunda.

Aunque en realidad la Fisiografia tiene su origen en la antigiiedad, pues la ma-
yoria de las primitivas descripciones geograficas de los territorios se consideran cla-
ramente fisiogréaficas, los precedentes mas directos de esta ciencia podemos encon-
trarlos en la obra de Humboldt (1769-1859). En Europa fué Passarge (1931) quien
utilizé con frecuencia los términos “Fisiografia” y “Fisonomia” para referirse a cuali-
dades externas de las formas que constituyen el paisaje, reservando la denominacion
de “Fisiologia” para las genéticas. En esta misma linea “fisicogeoldgica” o geografica
y, en suma, naturalista, Eduardo Hernandez-Pacheco (1934, 1955-1956) y Juan Dan-
tin Cereceda (1912, 1922, 1942) son los pioneros en Espafia de los estudios fisiografi-
cos 'y, en gran medida, paisajisticos.
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Otra escuela o enfoque de lo fisiografico es la que desarrollaron en los Esta-
dos Unidos de Norteamérica Salisbury (1907) y Feneman (1916, ref. 1928). Su objeti-
vo fue la “identificacion, clasificacion y descripcion “ de las grandes unidades del re-
lieve a escala regional; son sistemas de division y clasificacion del territorio en gran-
des unidades homogéneas, a las que se denominé divisiones fisiograficas; cuyo pre-
cendente esté en el trabajo de Powell (1896). En los modernos “estudios del medio
fisico” se tiende a realizar una descripcion del paisaje en la que, sobre la base de las
asociaciones entre los componentes del medio, se organiza el territorio en porciones
con caracteristicas fisonémicas bien diferenciadas respecto a su entorno, buscando
una homogeneidad en lo referente a su aspecto. Este planteamiento da impulso y re-
nueva la antigua Fisiografia, otorgando un caracter muy aplicado a las trabajos de
clasificacion y ordenacion territorial; asi nacieron las metodologias de clasificacion y
evaluacion territoriales, entre las cuales es pionera la conocida universalmente como
de los Land System (Chirstian, 1958 y Christian y Stewart, 1968).

En Espafia, retomando las ideas de los primeros fisiografos, son numerosos
los trabajos en este campo; destacamos los realizados en el Departamento de Geodi-
namica por cuanto son de los primeros y mas continuos al respecto (Pedraza y Gar-
z0n 1978; Pedraza 1978; Pedraza et al., 1986; Centeno, 1988; Martin Duque, 1997;
Carrasco, 1998).

Las clasificaciones fisiograficas intentan expresar de forma sintética todos
los componentes relevantes, bioticos y abidticos, que conforman la superficie terres-
tre. Estos intentos de globalizacidén de los parametros del medio, dan lugar a nume-
rosos métodos de clasificacion en funcion de las necesidades de los estudios; un re-
sumen de ellos aparece en la tabla I.1.

Tabla I.1: Tipos de clasificaciones fisiograficas (simplificada a partir de la de Martin Duque 1997

Meétodo Objetivos Base Ejemplos
Descriptivo g:sallflcan elementos o unida; Atributos externos. Geometria, forma, etc.
Genéticos dCeusallflcan elementos o unida+ Ay in 105 deducidos. Métodos analiticos.

Dependiendo de las escalas de
Mixtos Cualifican elementos o unida-| Atributos externos y deduci- | trabajo se utilizaran elementos

des . dos. descriptivos o métodos analiti-

COS.

Modelos en funcién de criterios
de clasificacion.

Establecimiento de relaciones

Asociacion de elementos.
generales

Globalizadores

- . Clasificaciones climaticas, eda-
Tematico-sectoriales

Elemento especifico.

Relaciones parciales

ficas.

Sintéticos

Hibrido entre globalizoras Y|
tematicas.

Se parte de relaciones parciales
para ir globalizando.

Metodoldgicos

Estructuras y contenidos de lag
clasificaciones.

Criterios intrinsecos de las cla-
sificaciones.

Investigacion bésica.

Funcionales

Propiedades intrinsecas parcia-|

les.

Adecuacion de las propiedades
a fines prefijados.

Proyectos de desarrollo e in-
vestigacion.
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La base conceptual y la metodologia utilizada para estas clasificaciones
siempre ha estado influida por los estudios geomorfoldgicos; no es extrafio por tan-
to, que en ellas estén presentes las dos tendencias predominantes que se detectan
en esa ciencia (figura 1.1)

Las clasificaciones del territorio que se basan en un método geografico, otor-
gan el mayor peso a las caracteristicas configuracionales y a las relaciones entre to-
dos los elementos que componen el medio. Por tanto, las unidades asi obtenidas re-
presentan complejos ambientales, mas que funcionales.

Las clasificaciones del territorio que se basan en el método geoldgico, y por
tanto, en parametros genéticos y evolutivos, definen unidades en las cuales lo confi-
guracional es importante; sin embargo, son asociaciones de formas del terreno liga-
das genéticamente a un proceso de la dindmica terrestre.

Una clasificacion fisiografica debe basarse en parametros configuracionales
del terreno. Los parametros genéticos y evolutivos no son relevantes en principio y
pueden desvirtuar el objetivo general; inicialmente, este no es otro que llegar a una
jerarquizacion del relieve en unidades o asociaciones de formas con caracteristicas
fisonomicas similares. De acuerdo con este planteamiento, los criterios que usare-
mos en esta Tesis para clasificar las unidades del relieve a partir de los estudios mor-
fomeétricos seran los descriptivos, globalizadores y sintéticos; es decir, los fisiografi-
COS.

RELIEVE [
1
A) METODO GEOGRAFICO [~ =|  B) METODO GEOLOGICO J
Configuracional: correlacién espacial Genético-evolutivo: correlacién espacio-temporal
REGIONALIZACION DEL TERRITORIO: IERARQUUZACION DEL TERRITORIO:
espacio geogrdfico. Ej.: zonificacién categorias evolutivas. Ej.: zonas del relieve
de la Tierra realizada por los griegos, establecidas por Davis en.1899, segin su.
en base a la distinta radiacién solar. grado de desgaste porlos agentes exégenos.
FUNDAMENTO FUNDAMENTO
UNIDADES GLOBALES INTEGRADAS UNIDADES DEL RELIEVE
En funcién de sus componentes: En funcién de su génesis:
X SINTESIS
morfologia + flora + clima + suelos + usos morfologia + proceso + estado
Ej.: zona (latitud); re gién (orografia); Ej.: jerarquia de procesos y productos
pals (relieve, actividades, culnira, etc) = (marfaestructura, madeladn, procesos exdgenas, eic)
SOCIAL §

UNIDAD GEOMORFOLOGICA OTRAS UNIDADES

<
T
C) METODO (o)

FISIOGRAFICO
Q‘r Conceptual

/Q,OQ Ej.: paisajes (Passarge, 1931); Aplicado %
) - ' g Ej.: Land System (,\

GEOGRAFIA HUMANA -SOCIAL
(factor politico - econémico)

GEOLOGIA EXOGENA, FiSICA, ETC.

regi6n natural (Hemdndez P, (CSIRO)
1934; Dantin Cereceda, 1922)

Figura I.1: Base conceptual y metodoldgica de las clasificaciones fisiograficas Pedraza et al. (1996)

17



Miguel Angel Sanz Santos

18



analisis morfomeétricos del relieve mediante
técnicas digitales

I I1.- Desarrollo de un procedimiento para los
I
S






I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

I11.1.- El método de referencia para los analisis morfo-
meétricos

11.1.1.- Planteamiento

Un concepto béasico a tener en cuenta para los analisis geomorfologicos, es el de
“la complejidad de las formas del terreno”, esto es:

“Toda forma del terreno es susceptible de ser descompuesta en otras mas senci-
llas, hasta llegar a la unitaria o elemental, la superficie planar, representada por una
pendiente” (Pedraza et al. 1996, pag. 51).

Atendiendo a este concepto, la unidad de referencia principal en morfometria
es la pendiente del terreno. Las diferentes pendientes y sus asociaciones en el re-
lieve, nos van a permitir separar las formas basicas: puntos, lineas y volimenes; ele-
mentos todos comunes con la geometria (Lugo 1991).

A tenor de lo expuesto previamente, el procedimiento mas comun para realizar
analisis morfométricos encaminados a determinar y cuantificar las formas del terre-
no, sigue la secuencia siguiente:

+ Determinar escalas de pendientes cuantitativas y cualitativas en funcion de
la fisonomia del terreno. Por otro lado se estableceran los criterios para di-
ferenciar tipologias de pendientes; este proceso se basa fundamentalmente
en el sentido de la inclinacidon que permite reflejar morfologias opuestas o
suplementarias, sea cual sea la pendiente.

+ Analizar las variaciones en la inclinacién segun la tendencia altimétrica, lo
gue proporcionara las diferentes articulaciones entre segmentos de pen-
diente. Se deben considerar los siguientes parametros:

o Variacion de la pendiente: refleja toda modificacion del valor de la incli-
nacion que, en una escala cualitativa, sera: progresiva (no existen rotu-
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ras o inflexiones bruscas del terreno), cambiantes (las inflexiones se
producen de forma suave) y rupturas (las inflexiones son netas).

Segmentacién: separa las porciones de terreno comprendidas entre dos
rupturas o cambios de pendiente sucesivos. Diferenciando los siguientes
tramos: horizontal o subhorizontal (< 3-5°), rectilineo (> 3-5°), concavo
(pendiente variable progresivamente creciente), y convexo (pendiente
variable progresivamente descendente).

Las clasificaciones de este tipo de segmentos son muy variadas, pe-
ro en su mayoria se basan en la desarrollada por Young (1972).

+ Establecer la asociacion entre los diferentes segmentos de un perfil y con-
cretar las relaciones de cambio o continuidad entre ellos, para lo que se de-
ben considerar las referencias tanto para el origen altimétrico del comienzo
del segmento como para los sentidos de la inclinacion. Los parametros basi-
cos de este andlisis son los siguientes:

o

Longitud del segmento.

Energia del relieve de un segmento que indica el contraste entre la
energia de posicion y su desarrollo.

Secuencias asociativas de varios elementos contiguos.
Cambios del sentido de la inclinacion.

Variaciones de la energia de posicion para cada segmento en relacion
con sus contiguos.

La tipologia de los cambios y rupturas entre los diferentes segmentos al
pasar de uno a otro.

Tipologia de los segmentos.
Puntos neutros.

Secuencias contiguas.

¢ Determinacién de las lineas de variacion de la pendiente a lo largo de varios
perfiles consecutivos, lo que nos permite separar superficies y elementos
geomeétricos basicos.
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+ Aislar porciones de terreno que representen una entidad geométrica que,
por determinadas caracteristicas, se encuentran asociadas dando lugar a
formas o geometrias tridimensionales.

Este planteamiento propone un analisis generalizado del territorio basado ex-
clusivamente en parametros matematicos, obteniendo como resultados las geome-
trias del terreno independientemente del proceso geomorfoldgico que las haya gene-
rado. En apartados posteriores desarrollaremos una metodologia automatizada para
realizar estos trabajos; es aplicable a cualquier territorio y soportada bajo SIG.

11.1.2.- Los elementos del analisis

En lo concerniente a las formas del terreno, las caracteristicas visuales del pai-
saje pueden ser divididas en una serie de elementos que lo conforman y que se ca-
racterizan por tener una configuracion propia.

Estos elementos béasicos se separan en tres grupos segun su entidad geomeétri-
ca: puntos (simas, collados, cimas, etc.) que por su singularidad destacan en su en-
torno; lineas (rios, lineas de cumbres, etc); y superficies (replanos, fragmentos de
laderas con aspecto similar, etc.). Las caracteristicas espaciales de cada uno de ellos
analizados individualmente (pendiente, orientacion, etc.), y las relaciones espaciales
con el resto de los elementos, es lo que otorga al paisaje su configuracion topografica
singular.

11.1.2.1 Los puntos singulares

Los elementos puntuales dentro de un determinado paisaje son infinitos, tanto
como las relaciones entre ellos. Nuestra primera percepcion del entorno nos informa
de los maés sobresalientes del mismo respecto a la tendencia general de la topografia,
ya sea por su resalte positivo como por el negativo. Estos puntos que visualizamos
en el paisaje, en la mayoria de los casos constituyen la referencia topografica gene-
ral de una determinada region.

Estos hitos orograficos pueden presentarse en dos situaciones extremas: pun-
tos positivos y negativos. En el primer caso agrupamos todos los puntos que superan
la cota de los de su entorno y a los que denominaremos aqui cimas. En el segundo se
aglutina todos los puntos de cota inferior a los de su entorno y a los que denomina-
remos aqui simas.
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Ademas de estos extremos, dentro de la topografia general de un territorio des-
tacan otros puntos singulares que corresponden a elementos en los que, por un lado,
comparten las caracteristicas de cimas y, por el otro, los de simas; a estos elementos
los denominaremos aqui collados.

Del analisis se estos elementos puntuales se pueden establecer datos como: al-
turas maximas y minimas, alturas medias generales, alturas medias de las cotas
maximas y minimas, etc.; por otra parte, su distribucién general permite obtener in-
formacién del reparto de las cimas, las alturas maximas o alguna distribucién gene-
ral de los puntos singulares que pertenecen a un determinado territorio.

En el tratamiento general de los elementos orograficos puntuales se debe con-
siderar un factor importante, la escala de trabajo. Segun sea ésta, elementos que tra-
taremos como puntos a pequenias escalas, pasaran a ser elementos areales si aumen-
temos las escalas de trabajo. Por tanto, la concepcién de elemento puntual en los
trabajos morfograficos esta muy controlada por la seleccién de la escala a la que se
realiza el estudio y por tanto los resultados también estaran determinados por dicha
seleccion.

11.1.2.2.- Las lineas: perfiles morfomeétricos

El parametro de referencia a tener en cuenta en los calculos morfometricos es
la pendiente del terreno, y sobre su base se establece una secuencia jerarquica de
procedimientos analiticos del relieve. Dado que la pendiente de una porcién del te-
rreno es la tangente trigonométrica del angulo que forma la linea de maxima incli-
nacién contenida en el plano del terreno con un plano horizontal, en el caso de los
perfiles se consideraran fragmentos del perfil sin buscar su correspondencia con el
plano y, por tanto, esas porciones constituyen en el analisis la maxima linea de pen-
diente.

El criterio a seguir para los analisis de la pendiente en los calculos morfométri-
cos, se basa en una jerarquizacion que puede sintetizarse en tres puntos (Pedraza et
al. 1996):

+ Tipologiay escalas de pendientes.
+ Articulacién entre segmentos de pendientes a lo largo del perfil topografico.

+ Variaciones y contrastes entre segmentos a lo largo del perfil.
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11.1.2.2.a.- Tipologias y escalas de pendiente

Uno de los problemas que se plantea a la hora de trabajar con la pendiente, es
el tipo de baremos que vamos a utilizar y la escala de los mismos; en general los
mas usados son los baremos cuantitativos en los que la pendiente viene expresa-
da en grados. Para su representacion cartografica suelen simplificarse estos bare-
mos, y aparecen asi los cualitativos o discretizados en intervalos de pendientes,
gue en la mayoria de los casos estan en funcion del tipo de estudio que se esté in-
teresado en realizar.

En cualquiera de los casos los valores asignados son absolutos, y por tanto
no consideran el sentido de la inclinacion o su posicién espacial; por ello su uso
se restringe al andlisis de las variaciones de pendiente acotando los contrastes
morfométricos. El estudio de los valores de las escalas en funcion de los objetivos
del analisis que estemos realizando, se vera en un punto posterior cuando se ana-
lice la forma de abordar el problema del calculo de este parametro.

Uno de los datos sobre el que basaremos gran parte de los analisis referentes
a los perfiles morfométricos es el sentido de la inclinacion, ya que nos va a per-
mitir establecer los criterios de cambio entre las distintas morfologias y la rela-
cion que los diferentes segmentos tienen entre si.

Los valores que puede tomar el sentido de la inclinacidn, estan en funcién de la
tendencia de cambio que muestra la pendiente entre los segmentos del perfil, asi:
partiendo de un segmento horizontal al que consideramos como nulo y que esta
caracterizado por tener pendiente O, se establece que el segmento contiguo tiene
cambio directo cuando el sentido de la inclinacion en él se mantiene por encima
del que presenta el segmento nulo, e inverso cuando el sentido esta por debajo.
Como premisa de partida es valida, pero a lo largo del perfil se puede plantear
una serie de situaciones relativas entre los segmentos contiguos que se esquema-
tizan en el siguiente cuadro I1.1.

. Directa Directa Inversa Inversa
Directa Inversa Opuesta
ascendente (descendente |descendente| ascendente

I Ny

Cuadro I1.1: Variaciones posibles del sentido de la inclinacion entre dos segmentos consecutivos.

25



Miguel Angel Sanz Santos

11.1.2.2.b.- Articulacion entre segmentos de pendientes a lo largo del perfil
topografico

El siguiente paso en el analisis del perfil son las variaciones de inclinacion en
funcion de la tendencia altimétrica, es decir, los cambios de pendiente entre dos
segmentos consecutivos teniendo en cuenta sus posiciones altimétricas relativas.
Las variables que vamos a considerar en este punto del analisis son las siguien-
tes:

¢ Variaciones de la pendiente: calcula toda modificacion del valor de la in-
clinacion a lo largo del perfil entre segmentos consecutivos. Las posibilidades
gue podemos encontrar son: continuo, cuando se mantiene constante el valor
gue presenta la pendiente a lo largo de un segmento; progresivo, cuando a lo
largo de un segmento o entre dos segmentos no se pueden establecer puntos
de inflexion; cambios, cuando el punto de inflexién entre dos segmentos es
suave; y ruptura, si existe un punto de inflexién neto. Los valores que limitan
uno y otro tipo, dependen fundamentalmente de la escala de trabajo y del ob-
jetivo que se pretenda alcanzar en la investigacion. Se puede establecer una
serie de intervalos de pendiente con caracter de uso general, que estén basa-
dos en los cambios de pendiente més usuales; en geomorfologia estos pueden
ser los que figuran en la tabla I1.1.

Tabla I1.1: Tipos de variacion de la pendiente, asignacion de intervalos angulares.

Tipol : ::: ;::iti" de Continua Progresiva Cambio Ruptura
a=0 O<a<=2 2<a<=15 a>15
Intervalos de &ngulo | ‘
de cada tipo ‘ ‘ ——)/ ——V
0° 1,50 10° 250

El limite del tipo progresivo se establece entre O y 2° ya que la variacion
producida entre dos porciones de terreno comprendida entre estos dos valo-
res es casi inapreciable; para el tipo cambio el intervalo se sitla entre 2y 7°,
intervalo en el que ya son apreciables las variaciones de la pendiente, por en-
cima de 7° la variacion es muy apreciable.

+ Segmentos: corresponden a cada porcién comprendida entre dos cambios
0 rupturas. Las posibilidades que podemos encontrar son: horizontal o sub-
horizontal cuando la inclinacion del segmento se encuentra por debajo de 3°
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a 5°, dependiendo este limite del trabajo que realicemos o de los objetivos
marcados para el analisis; inclinado rectilineo cuando la pendiente del seg-
mento esta por encima de 3-5° y permanece constante a lo largo de él; con-
cavo sera aquella porcion de terreno inclinado de pendiente progresivamen-
te creciente en altura; y convexo cuando la porcién de terreno presente una
pendiente progresivamente descendente con la altura.

Se considera aqui la acepcién de concavo y convexo con su significado co-
loquial, es decir, referente a la situacién del observador, sin analizar la forma
de la curva desde el punto de vista del concepto matematico de concavidad y
convexidad de una funcién matematica.

La calificacion de estos segmentos se realizan de diversas maneras, si
bien los procedimientos estandarizados estdn basados fundamentalmente en
la metodologia desarrollada por Young en 1972. En los analisis de la pendien-
te, este autor sugiere el calculo del coeficiente de variacién de los angulos a lo
largo de la ladera y su comparacion con un estandar (no especificado) gene-
ral para la zona sobre la que se trabaja. Cada porcién de ladera, de caracte-
risticas determinadas y generales para toda ella, es dividida en elementos se-
gun el rango de cambio de angulo medido en sentido descendente y expre-
sado en tanto por ciento (gréafico I1.1).

Cc=27Y
2D

Cc= ot
1/2D, +D, +1/2D,

Grafico 11.1: modelo de andlisis propuesto por Young (1972) para el estudio de la pen-
diente. Las dos ecuaciones representan el coeficiente de curvatura: en la primera los
segmentos a, b y ¢ tiene igual dimension, en la segunda sus dimensiones son diferentes.
Los angulos respecto a la horizontal estan expresados por o, By y.
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Una modificacidén propuesta por el mismo autor, consideraria ademas del
cambio de angulo el tipo de ladera sobre el que se estad midiendo (acantilado,
escarpe, ladera de pendiente media, etc).

11.1.2.2.c.- Variaciones y contrastes entre segmentos a lo largo del perfil

Las relaciones de cambio o continuidad entre los diferentes segmentos que
constituyen el perfil, nos permitird hacer las primeras estimaciones de tenden-
cias del relieve y, por ello, un analisis geomorfoldgico estricto.

Para afrontar estos calculos debe establecerse un origen de referencia altitudi-
nal, el cual puede ser absoluto (aquél que se ha tomado como referencia para
elaborar la cartografia sobre la que trabajamos) o relativo (en cuyo caso sera el
valor minimo absoluto del area o perfil concreto analizado). Por otro lado, es ne-
cesario establecer también un origen de angulos y asi disponer de un criterio de
medidas de pendiente; en general se tomara el origen para el segmento horizon-
tal. Este punto inicial de medida de angulos permite ademas concretar el origen
absoluto para la referencia de la inclinacion, considerandola positiva si el cambio
de pendiente se produce por encima del valor cero del origen de angulos y negati-
va si es por debajo. En general, en el perfil se trabaja con un sentido de la inclina-
cion relativo entre segmentos; asi: se debe tomar como un cambio de sentido po-
sitivo cuando la pendiente del segmento siguiente al que se analiza es mayor que
la pendiente del segmento analizado, y negativa si es menor, considerando siem-
pre el valor de sentido positivo y negativo absoluto. El grafico 11.2 nuestra una
propuesta de nomenclatura, tanto absoluta como relativa, del sentido de la pen-
diente.

Grafico 11.2: (modificado de Pedraza et al.

+ - 1996). La figura A muestra dos segmentos que

A B segln un analisis individual de izquierda a dere-

’ cha ambos seria positivos en sentido absoluto,

mientras que en un analisis de sentido contrario

: - - '+j§{gno del i) B su signo seria negativo. Si los analizamos com-

= & “7 angulo. = parativamente, tanto en un sentido como en

o o otros los valores del angulo o son menores que

’ el de ; en este caso consideraremos que el sig-

no es positivo. En la B tenemos el caso opuesto
al anterior y le asignaremos el signo negativo.

C + D Los casos C y D marcan los puntos

singulares de cima y sima. El primero se carac-

w _ R . .- teriza por presentar en el sentido izquierda a

o 7 +)an”‘ijge'ff , s derecha signos negativo y positivo absolutos

e B 5 respectivamente y valores de los dngulos mayo-

res segun el en el sentido del andlisis; lo contra-
o>p rio de lo que ocurre en el caso D.

B

a<f a>p
a'< f o> f

a<f
a'>p
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Ademas de esos calculos, dentro de este nivel de analisis se deben tener en
cuenta los siguientes parametros:

¢ Desarrollo del segmento: considera las dimensiones del segmento exclusi-
vamente y se expresara en las unidades correspondientes.

+ Energia del relieve de un segmento: es la diferencia de altura relativa o
absoluta entre los puntos limite del segmento, en relacion con las dimensiones
(parametro desarrollo) del mismo. Este pardmetro nos da informacion de la
energia de posicion del segmento en funcion de su desarrollo, o que nos per-
mite establecer criterios de estabilidad de laderas, cimas, valles, etc; puede ve-
nir expresado en valores numéricos o bien en porcentaje.

¢ Tendencia del relieve: marca las variaciones de la energia de posicion
(energia del relieve) de un segmento respecto a sus contiguos; podra ser expre-
sada por la variacion del angulo entre los segmentos o bien por la diferencia de
energia del relieve entre los segmentos (numérica porcentual).

¢ Caréacter del segmento en los cambios, rupturas de pendiente incli-
nacion: indica la tipologia del segmento a la que da paso el cambio, ruptura de
la pendiente o inclinacién. El signo de esta variacion puede ser positivo 0 nega-
tivo, como hemos explicado al comienzo del apartado.

¢ Cambios en el sentido de la inclinacién, puntos neutros: marcan los
cambios en la inclinacion al pasar de una direccion determinada a otra total-
mente opuesta. En el caso en el que los cambios en el sentido de la orientacion
se realicen sin un segmento de cima o fondo intermedio, denominamos al cam-
bio o ruptura punto neutro. Estos elementos corresponden a lo que definimos
en el analisis de los puntos singulares como cima y sima; en el caso del prime-
ro tendra un signo de ruptura negativo, mientras el segundo sera positivo.

+ Tipologias de los segmentos respecto a sus vecinos: los segmentos res-
pecto a sus vecinos, posterior y anterior, pueden presentar una de las siguien-
tes cuatro topologias:

o Fondo: cuando el cambio en el sentido de inclinacion esta caracterizado por
rupturas de signo positivo en ambos extremos del segmento (F).

o Cima: similar al anterior pero el signo de la ruptura es negativo (C).

o Estabilizacidén: son segmentos en los que no se produce cambio en el sentido
de la inclinacién, los signos de las rupturas son alternos, uno positivo y otro
negativo (E).
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o Transito: como en el caso anterior son segmentos en los que no se produce
cambio en el sentido de la inclinacion, pero el signo de las rupturas puede
presentar cualquier combinacion (T).

¢ Continuidad: indicaréa los conjuntos de segmentos que mantienen la misma
tendencia en los cambios, ya sea ésta positiva o negativa.

¢ Secuencia: es la asociacion de varios segmentos contiguos que presenta un
significado fisiogréafico concreto (relieve, valle, etc.).

El gréafico 11.3 muestra un perfil tedrico; en él se han insertado todos los para-
metros de los niveles de analisis hasta ahora expuestos. Se deben hacer una serie
de anotaciones para entender los valores que aparecen:

+ Primero: los valores de pendiente en los segmentos con variacion progresiva
se han calculado en funcién de los valores de cota inicial y final en los extre-
mos del segmento.

¢ Segundo: las variaciones de la pendiente nula y progresiva, dan expresion del
segmento en si y no del punto de cambio entre segmentos.

* Tercero: los célculos de tendencia del relieve (% y angular) en los puntos sin-
gulares, se han realizado segun el angulo interno del diedro formado por la
unién de los dos segmentos en sus puntos de origen y la suma de sus energias
de relieve para el porcentual.

Este conjunto de parametros obtenidos de los perfiles permite establecer los
valores claves para el andlisis posterior, consistente en: los puntos (lineas en
posteriores niveles) que marcan variaciones importantes de la tendencia del re-
lieve, variaciones de angulos con significados concretos (angulo caracteristico
primario - angulo mas frecuente para un elemento concreto constituyente del
paisaje - angulo limite — angulo maximo/minimo caracteristico como pueden
ser

Graéfico 11.3: El significado de los valores de las diferentes variables del corte es:
* Variacion de la inclinacién: D - directa, | - indirecta, DD - directa descendente, DA - directa ascendente,
ID - inversa descendente e |A - inversa ascendente.

¢ Segmentos (tipo): R - rectilineo, H - horizontal, CV - céncavo y CX - convexo.
¢ Variacion de la pendiente: marcado en gris el valor correspondiente.

¢ Caracter del segmento, cambio de sentido y puntos neutros: - - caracter negativo, + - caracter positivo, -
NC - caracter negativo punto neutro de cima, +NS - caracter positivo punto neutro de sima, C+ - cambio de
sentido positivo y C- - cambio de sentido negativo.

¢ Tipologia del segmento: T - transito, E - estabilizacion, F - fondo y C - cima
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variaciones - de una forma o proceso- etc.), o bien asociaciones de segmentos que
determinen fisiografia concretas.

11.1.2.3.- Superficies: articulacion entre perfiles

Este nivel del analisis morfomeétrico del relieve se realiza en dos etapas:

a) Articulacion entre perfiles, definiendo formas bidimensionales.
b) Articulacion entre superficies, dando formas o geometrias tridimensionales.

Para abordar el andlisis de estos ultimos niveles, previamente debemos reali-
zar una serie de operaciones: primero se estudia la seriacion de perfiles, y luego la
interconexion de agrupaciones de esos perfiles seriados segun direcciones perpen-
diculares. La elaboracion de estos elementos dara informacion areal sobre la conti-
nuidad de los diferentes parametros expuestos en el apartado anterior, sus dimen-
siones espaciales, distribucion, cambios, etc.

Con estos calculos se hace mas patente la informacion que aportan los distin-
tos parametros: en primer lugar tendremos datos cuantificables que suministraran
valores numéricos sobre las formas del terreno; también obtendremos informacion
cualitativa del comportamiento de los diferentes elementos que componen el mode-
lado del terreno. Esta ultima podra ser de dos tipos, una referente a las caracteristi-
cas de las uniones entre segmentos y otra relativa al segmento en si. La compara-
cion entre los valores numeéricos y los cualitativos nos permitira establecer criterios
geomeétricos de las formas.

El analisis seriado de perfiles consiste en generar una franja de ellos, paralelos
entre si, que cubra la zona problema y en los que se calculan los parametros ya des-
critos en los apartados anteriores (ver apartados 11.1.2.3.a, 11.1.2.3.b y parte prece-
dente de 11.1.2.3.c). La comparacion de cada uno de los perfiles con los de su entorno
permitira definir las tipologias morfograficas en un ambito areal, asi como su conti-
nuidad y distribucion.

Mayor informacion vamos a tener del estudio y comparacion de los parame-
tros que indican las variaciones y contrastes entre los segmentos; asi podremos cal-
cular:

¢+ Variaciones en las dimensiones de segmentos: se extrae de la propie-
dad desarrollo, y nos indica los puntos y lineas de cambio en las dimensiones
de los segmentos entre cortes consecutivos.
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* Energia del relieve: la presentacion de este parametro en la totalidad del
area a estudiar, marcara las zonas que presentan mas potencial de sufrir mo-
vimientos gravitacionales; ademas permite cuantificar sus dimensionesy da
una media de la diferencia de potencial, tanto respecto al entorno mas cerca-
no como a la totalidad del area a analizar.

¢ Tendencia del relieve: la distribucién areal de este parametro, indicara si
existen fuertes cambios del valor de la energia de posicién en ese areas, asi
como su localizaciéon (delimitando la zona donde ocurre y sus contiguas).

¢ Caracter del segmento, puntos neutros: este pardmetro engloba varios
de los descritos por separado en los puntos anteriores (ver apartados 11.1.2.3.
b y parte precedente de 11.1.2.3.c), ya que su configuracion espacial determi-
na elementos puntuales, lineales y areales del relieve. El desarrollo pleno de
las caracteristicas areales del relieve se alcanza cuando se elabora el cruce de
dos series de cortes paralelos, ya que los elementos puntuales reales sola-
mente son obtenidos tras el cruce; una vez realizadas las operaciones, la can-
tidad posible de elementos que se puede obtener es muy alta, pero en la prac-
tica solamente se da un subgrupo de esa totalidad.

Como elementos puntuales se mostraran todos los descritos en apartados
anteriores como cimas, que corresponderan a elementos singulares del con-
junto, y simas; pueden ser elementos morfoldgicos reales, o bien producto de
la posicién visual concreta del cruce de los perfiles, en cuyo caso no deberan
configurar un elemento a tener en cuenta en el andlisis posterior.

Los elementos lineales obtenidos, identificaran lineas de cumbres, valles,
lineas de cambio de concavidad-convexidad, etc. Dentro de los elementos
areales se marcaran tipos de ladera, superficies llanas, etc.

¢ Tendencias - continuidad: estos dos parametros se encuentran muy rela-
cionados tras la sucesion de los cortes y aun mas cuando se cruzan las series;
estableceran las relaciones areales entre distribucion de segmentos, lo que
nos permite establecer la distribucion de porciones areales con caracteristi-
cas concretas y la relacion entre ellas.

Tanto en las series de cortes como en el cruce entre estos, las secuencias se
convierten en el proceso diferenciador de los elementos geométricos que determinan
las formas del relieve con caracteristicas morfograficas concretas. Esto constituye la
culminacion del analisis y conformara la separacién de las geometrias que compo-
nen el paisaje. Existen varios procedimientos estandarizados que intentan resolver
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este andlisis, y es lo que se denomind inicialmente “anélisis topologico” (aunque este
término actualmente tiene unas connotaciones més cercanas a las relaciones entre
los diferentes elementos que conforman el paisaje) y se basan en estudios morfo—
topograficos (Deraison 1969, Gloriod 1969, Sandoval 1991).

En alguno casos y siempre que no sean complejas las formas, pueden asimilar-
se a una ecuacion matematica. Sin embargo, lo normal es que tengamos que dividir
el relieve en porciones asimilables a formas muy sencilla relacionadas con planos de
geometrias simples. El cuadro 1.2 muestra una clasificacion de componentes geo-
métricos-topograficos elementales, que puede ser complicada en gran medida si se
realizan los cruces entre los diferentes tipos basicos.

El dltimo paso en esta sucesion de analisis, consiste en caracterizar las aso-
ciaciones de las formas elementales segun su significado fisiografico concreto; en es-
te caso los calculos se plantean para elementos en tres dimensiones y las posiblilida-
des de combinacién son muy altas. En el cuadro 1.3 se muestra un resumen de for-
mas geomeétricas simples asociables a formas elementales del relieves.

Rectilinea Concavo-rectilinea Convexo-rectilinea

Z=X z=x° Z=-X

BicOncava Cdoncavo-convexa Biconvexa

z=x*+Yy?

Cuadro 11.2.- Formas elementales de ladera representadas por la férmula genérica expresada de forma expli-
cita. La variacion de los ejes de curvatura puede ir de horizontal —inclinado-vertical en todos ellos.(Los gra-
ficos han sido generados por el programa MAPLE V para los intervalos de 0=X<10y 0<Y=<10)
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Como se puede comprobar, este procedimiento de analisis es largo, a veces
engorroso y dificil de cuantificar a partir del relieve natural; por ello se debe discreti-
zar el paisaje de acuerdo a los objetivos de los estudios y asi cuantificar cada uno de
los parametros en cada punto del modelo.

11.2.- La discretizacion del relieve: los modelos digita-
les de elevacion y sus derivados

Para analizar un territorio desde el punto de vista morfométrico, es casi im-
posible comenzar tomando como modelo base el relieve real, ya que no podriamos
procesar la enorme cantidad de datos que ello conlleva. Para estudiar las formas del
terreno a una escala dada y con objetivos predeterminados, simplificamos el relieve
mediante una discretizacién del mismo; en los ultimos afios, los modelos digitales de
alturas empiezan a mostrarse como una herramienta fundamental par estos traba-
jos.

Los trabajos en Ciencias de la Tierra aplicando modelos digitales, tienen su
origen en el Laboratorio de Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massa-
chussets en la década de los afios 1950 (ref. Felicisimo, 1994); en él se establecen los
principios para la resolucion de problemas relacionados con la topologia del terreno.

Pero la concepcién de los modelos digitales de elevacion como actualmente
los conocemos (una malla de puntos que se corresponden con altitudes del terreno y
cuya representacion grafica es una modelizacién de la superficie topogréfica de un
area concreta del territorio real) no comienza hasta mediados de la década de los
afos 1960; en 1967 el Laboratorio Analisis Espacial y Graficos por Computadora de
Harvard presenta el programa SYMAP para el manejo de cartografia digital, el cual
incorpora una serie de utilidades de interpolacion para generar mapas de isolineas.
La modelizacién en tres dimensiones se consigue posteriormente con el programa
SYMVU desarrollado por este mismo laboratorio.

En la decada de los afios 1980 el Servicio Geoldgico de Estados Unidos estan-
dariza la informacién de un modelo digital de elevacion en formato matricial (malla
de filas y columnas en la que cada nodo del mallado representa la altura del terreno
real), ademas de establecer la denominacion de MDE (Modelo Digital de Elevacion
en ingles Digital Elevation Model — DEM) como nomenclatura estandar, dejando la
referencia de MDT (Modelo Digital del Terreno — Digital Terrain Model DTM) con
un significado mas general, destinado a cualquier conjunto de datos numéricos que
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describe la distribucion espacial de una caracteristica del territorio (Doyle 1978);
gueda claro, pues, que los modelos digitales de elevacion son uno mas de los diferen-
tes modelos digitales del terreno que pueden crearse.

En la actualidad los MDE presentan un desarrollo importante, en gran medi-
da influenciados por la proliferacién de los anélisis del medio fisico y los estudios
ambientales que, a su vez, utilizan y se benefician de la gran progresion que han te-
nido los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). En dichos procedimientos utili-
zando SIG estos modelos se incorporan como un elemento mas, y son la base para la
obtencién de parametros secundarios como la pendiente, orientacién, etc.

Los problemas que se plantean a la hora de realizar un modelo digital de ele-
vacion, pueden simplificarse en los siguientes puntos:

. Muestreo de los valores de partida.

. Separacion del mallado y escala de trabajo.
¢ Método de interpolacion.

. Correccion de errores.

4 Obtencion de modelos derivados.

Cada uno de estos puntos se tratard de forma individualizada, exponiendo los
pros y contras de los diferentes métodos y dejando para un apartado posterior las
modificaciones concretas propuestas por nosotros en esta Tesis.

11.2.1.- El muestreo de los valores de partida

La cantidad de datos que deben considerarse para la generacién del MDE, es-
ta en relacion con la definicidon que se quiera conseguir y la escala con la que se esté
trabajando. No es tanto la cantidad como la calidad de los medios de obtencion de
datos lo que importa; es en estos segundos en los que debemos ser mas exigentes y
seleccionar adecuadamente el método posterior de interpolacion.

LOs procedimientos para adquirir datos son diversos y en general presentan
un alto coste en tiempo y esfuerzo. Esos procedimientos podemos clasificarlos en
dos grandes categorias: directos e indirectos. En los métodos directos la toma de da-
tos se realiza sobre el terreno; mientras que en los indirectos se utilizan documentos
ya elaborados. El cuadro 1.4 muestra algunos ejemplos de ambos.
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Directos

Método

Caracteristicas

Medios

Topografia

Exige la presencia fisica sobre el
terreno. Se necesita mucho tiempo
para la adquisicion de datos. Muy
costoso.

Estaciones de medida topogréfica
con salida digital o analdgica.

Métodos
Aerotransportados

No se encuentran limitados por la
accesibilidad de la zona, pero si por
la rugosidad del terreno

Son altimetros incorporados a radar
de alta precisién. El vehiculo de
transporte puede ser avién o un saté-
lite.

GPS

Sistema de posicionamiento global.
Es necesario posicionarse en el pun-
to geografico que se desea medir; se
necesita tiempo para medicidn preci-
sa, asi como mucho soporte técnico
(cuatro satélites para la mediciones
precisas), escasa cobertera vegetal y
tener una segunda estacién de apo-

yo.

Sistema de localizacion geografica
soportado por la triangulacién entre
la estacion de medida y un conjunto
de satélites de referencia que permi-
te la obtencion de la tres coordena-
das espaciales de un punto.

Indirectos

Restitucion

La adquisicion de datos se realiza
con relativa rapidez en comparacion
a los métodos anteriores. Uno de los
puntos en contra mas importantes, es
el coste de los aparatos para la resti-
tucion de las imagenes.

Método manual o automético de
procesado de imagenes estereosco-
picas generadas por pares de foto-
grafias aéreas o espaciales. Los sen-
sores de obtencion de las imagenes
pueden ser variados.

Digitalizacion

Es un método asequible econémica-
mente para la mayoria de las perso-
nas; segin sea automatico o manual
se necesita scanner o tabletas digita-
lizadoras. En cualquier caso necesita
un proceso de filtrado y correccion
de errores.

Consiste en el paso de la informa-
cién de mapas tograficos en soporte
impreso a formato digital. Los mé-
todos pueden ser automatico
(scanner), semiautomatico (tabletas
digitalizadoras) y manual (malla
uniforme en soporte impreso semi-
transparente).

Cuadro I1.4. Diferentes procedimientos para la obtencion de datos en la generalizacién de modelos digitales
de elevacion ( modificado de Felicisimo, 1994).

En general el procedimiento mas utilizado es la digitalizacién, mientras los
restantes sirven como apoyo y para la obtencion de datos de respaldo en la correc-

cién de errores.

11.2.2.- Separacion de mallado y escala de trabajo

Existen varias posibilidades de trabajar con los valores obtenidos de partida a
la hora de generar el MDE: la disponibilidad, el reparto espacial de los datos y, sobre
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todo, el destino que queramos dar a nuestro modelo digital, seran los que nos acon-
sejen seleccionar el tipo de mallado; el volumen de datos de partida y la definicion
gue se desee obtener, marcaran la escala de trabajo.

La estructura de datos en el MDE depende de las interrelaciones entre los ele-
mentos base que conformaran el resultado final, asi tomaremos como elemento base
cada una de las tripletas de valores de altura y coordenadas de los mismos, que con-
forman un conjunto de datos finito y explicito respecto a la altura. El cuadro 11.5
muestra un resumen de las diferentes estructuras en las que pueden ser presentados
los datos de partida.

Estructuras de los MDE

VECTORIALES

(basados en entidades de puntos y

lineas definidas por sus coordena-

das).

Contornos: es un vector consti-
tuido por un conjunto de pares de
coordenadas que describen la tra-
yectoria de una linea isométrica;
pueden ser introducidos elemen-
tos puntuales sin ser desvirtuada
la estructura.

Secuencial (las lineas se almace-
nan como cadenas de cotas)

Analitica (las lineas se encuentran
almacenadas como segmentos de
Bézier, polinomios, etc).

Perfiles: corresponden a cadenas de coordenadas con cotas variables.

Triangulos: esta definido por un conjunto de triangulos irregulares
adosados formando una malla. Los tridngulos resultan de la unién de tres
puntos cercanos no colineales. La distribucion de puntos y triangulos no
tiene que presentar un patrén establecido.

TESELADOS

(Los datos corresponden a los valores medios

de las unidades elementales de superficie no

nula que teselan el terreno con una distribu-

cién regular, sin solaparse y recubriendo la

totalidad del area).

Matrices: estan constituidos por
conjuntos de ndmeros que repre-
sentan una caracteristica del te-
rreno, en el caso de los MDE es
la altitud, repartidos siguiendo un
patron regular, que da lugar a
una malla. Pueden considerarse
como las estructuras mas utiliza-

das.

Regulares: los valores se distribu-
yen segln un patrén regular en una
malla de celdas unidad cuadrada,
conformando filas y columnas equi-
distantes.

Escalable: en este caso la malla
esta compuesta por submatrices je-
rarquicas y de resolucion variable.
Las posibles ventajas respecto al
método Regular es la adecuacion
mejor de la malla a los datos exis-
tentes, aunque el desarrollo de méto-
dos de tratamiento de datos no esta
muy avanzado.

Poligonos: es similar al anterior, pero en este caso las unidades ele-
mentales de superficie pueden presentar formas diferentes a la cuadrada,
por ejemplo tridngulos regulares o hexagonos.

Cuadro 11.5 Modelos de estructuracion de datos en los MDT (modificado de Felicisimo, 1994). La re-
presentacion de las diferentes estructuras planteadas puede verse en la figura 11.1
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Del conjunto de posibilidades expuestas, las de mayor uso actualmente son las
Matrices Regulares y los Tridngulos, denominados usualmente TIN (triangulate
irregular network-red de triangulos irregulares).

Nosotros aqui hemos optado por los modelos matriciales regulares, ya que son
los que presentan un mejor desarrollo técnico y la mayoria, por no decir la totalidad,
de los programas de tratamiento de Sistemas de Informacion Geografica permiten la
incorporacién de estos datos, basandose muchos de sus célculos y gestion de la infor-
macion en este tipo de estructuras.

El otro gran problema que se plantea a la hora de preparar un MDE, es la escala
de trabajo y la precision que deseamos obtener durante los procesos de interpolacion
para crear la malla regular; en general se abusa de los datos de partida, ya que se in-
tenta obtener mas informacién de la contenida en los valores iniciales. Los resultados,
aunque muy espectaculares en apariencia (favorecidos actualmente por la facilidad de
obtener modelos tridimensionales de la topografia), hacen perder la perspectiva de la
definicion de los datos de partida y en la mayoria de los casos conducen a resultados
gue se apartan mucho de la realidad.

No es facil establecer criterios o tablas de correspondencia entre el nimero de
datos y la precision que estos ofreceran en el resultado; estas valoraciones son dificiles
de estimar, ya que influyen muchas variables: la distribucion espacial de los datos, la
precision con la que han sido tomados, el nimero de los mismos, la escala de partida,
la precision final, etc. En el caso que se trata aqui, los datos de partida han sido obteni-
dos por la digitalizacion de las cartografias existentes, con lo que se dispone de una nu-
be densa y con reparto suficiente para cubrir todo el &rea convenientemente.

La definicion del mallado que hemos seleccionado para los diferentes mapas, ha
estado en funcion de la escala de los documentos con los que se han obtenido las datos
previos a la generacion de la malla de trabajo. Asi, si el documento de partida es un
mapa 1:50.000 la méaxima resolucion del mallado se ha establecido en 50 metros de
interlineado e intercolumnado en la malla, es decir, un punto cada milimetro de la
hoja topografica. Este limite lo establecemos no por problemas con la precision de los
medios mecanicos, que en muchos casos son muy superiores, sino en los posibles erro-
res humanos cometidos en el proceso de introduccion de los datos.

El problema de la seleccion de escala queda trasladado a la escala de los docu-
mentos disponibles sobre el area de trabajo, ya sean estos impresos, digitales o sopor-
tados bajo cualquier otro medio. Asi pues, la seleccién de la escala de trabajo depende
de la informacion cartogréafica disponible sobre una determinada zona. Si se desea
una mayor precision, deben obtenerse los datos a través de una medida in situ sobre
el terreno.
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Figura I1.1 Diferentes estructuras de datos. Las cuatro superiores corresponden a estructu-
ras vectoriales, mientras la tres inferiores a estructuras matriciales.
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11.2.3.- Métodos de interpolacion

Los métodos para obtener las mallas regulares de datos son muy diversos y
con frecuencia contienen algoritmos de interpolacion mas o menos precisos y sofisti-
cados. Los mas utilizados son los que usan algoritmos en funcién de: una potencia
de la inversa de la distancia de los puntos origen al punto que se debe calcular; la es-
timacion de superficies de tendencia de los puntos en el entorno del punto a calcu-
lar; y el Kriging (estimacion del valor a través de una media ponderada en funcién
de la distancia).

11.2.3.1.- Inversa de la distancia

Este método calcula la interpolacion de los datos, asignando un peso a cada
uno de los puntos del entorno del punto problema en funcion de una potencia de la
inversa de la distancia entre ambos. La ecuacion es:

n

considerados, dila distancia entre el punto a calcular y cada uno
Z = - de los puntos estimados, y k representa la potencia a la que se ele-

Xy n ) va la distancia entre los puntos.
E d
1=

Este es un procedimiento rapido para la obtencion de los mallados, pero su re-
sultado se encuentra muy limitado por la distribucion de los datos seleccionados y el
rango en el que varian estos. Es un método que debe destinarse al visionado rapido
de la informacion, no siendo el mas adecuado si se van a generar mapas derivados
de un modelo obtenido.

k
E Zi di Donde Z,yrepresenta el valor a estimar, z; los diferentes valores
-_ =

11.2.3.2.- Estimacion de superficies de tendencia

Se basa en el ajuste de la nube de puntos de partida a una ecuacion polinémica
de orden k que representa la superficie del terreno. La ecuacion general es:
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k k-1
_ i i El pardmetro a;;-X'Yi representa la ecuacion polinémi-
ny - Z Z ai-j X Y ca de ajuste (acotaio-X+ao1'Y+...).
=0 |=

El método aplicado al entorno del punto problema se resuelve con ajustes pun-
tuales del relieve; si se aplica a la totalidad de los datos obtendremos modelos que
expresan tendencias generales del relieve, obviando en gran medida los detalles de
ajuste puntual.

El valor de k dependera de la relacién que queramos obtener entre la compleji-
dad de la operaciones a realizar y el ajuste con los datos de partida, correspondiendo
al orden del polinomio. La seleccion del valor de k debe hacerse en funcién del que
representa el minimo error posible entre los valores obtenidos y los reales; este se
obtiene a través de la suma de las desviaciones entre los datos obtenidos y los reales,
es decir:

Donde Emax representa el error maximo aceptablesy pre-

2
Z ( Z - Z ) [Emax fijado, 2.,z representa la diferencia entre el valor calcu-
Xy X,y X,y lado y el real.

Este procedimiento tiene ciertos problemas, debidos fundamentalmente al
numero de datos sobre el que se realiza el calculo y a la distribucién de los mismos.
Si el nimero de datos es escaso, el modelo obtenido pierde representacion de la su-
perficie real; fendmeno que se hace patente en los bordes del area de célculo, donde
el nimero de valores es bajo, obteniéndose resultados mas dispares cuanto mayor es
el valor de grado de la ecuacion. Si la distribucion de los datos es homogénea los re-
sultados son buenos, en el caso contrario (por ejemplo, si la informacién esta muy
concentrada en determinadas zonas) los resultados se verdn muy controlados por el
patrén de distribucion. Un ejemplo claro de este tipo de problemas lo tenemos cuan-
do los datos de partida proceden de la digitalizacion de curvas de nivel con excesiva
densidad; para evitarlo se pueden aplicar calculos en los que la distancia entre los
datos digitalizados sea igual a la distancia entre las curvas de nivel.

11.2.3.3.- Métodos geoestadisticos

Estos métodos, desarrollados por Materno y su escuela a principios de los afios
1970, basan su estimacion de valores de malla en una media ponderada que se en-
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cuentra relacionada con la distancia de los puntos seleccionados al punto problema.
El procedimiento mas utilizado es el Kriging o Krigeage, que se considera la varia-
ble desde un punto de vista regional y calcula su valor en un punto determinado a
partir de unos valores de ponderacion similares a los utilizados en el inverso de la
distancia; de esta manera el estimador presente una varianza de la estimacion mini-
ma, sea lineal e insesgado (en promedio el error es nulo). La ecuacion general sobre
la que se basa este método de interpolacion es:

Donde k representa el conjunto de datos que estan situados en

k
Lo _ torno al punto que deseamos calcular, y A representa los pesos
Z Xy - E A i.Z i asignados a cada uno de los datos del entorno.
1=

Previo al calculo de la malla deberia realizarse una estimacion estadistica de la
relacion espacial de los datos, la cual no puede hacerse por los métodos estadisticos
convencionales ya que éstos consideran los datos aleatorios e independientes entre
si; debemos pues buscar dicha relacion en la geoestadistica, la cual no sélo considera
el valor de un punto concreto de la variable sino también la posicion de dicho punto
en relacién con las otras muestras y su posicion espacial. Esta correlacién se realiza
a través de una de las funciones denominadas variograma o semivariograma, que
nos definiran las relaciones espaciales entre los puntos.

Esta funcién calcula la variaciéon de la correlacion entre los datos en funciéon de
la distancia y viene expresada por la ecuacion:

Donde n es el niumero de pares de valores
separados por una distancia h, zi es el va-

n
_ 1 2 lor de la variable en un punto determinado,
V(h) - (Z . Z - h) Y zpi+h CcOrresponde al valor de la variable
2.n — p! pr= en un punto situado a una distancia h del
1= anterior.

El método es éptimo siempre que se cumpla que el variograma sea valido para
todo el modelo, es decir, la interdependencia de los datos debe ser funcion exclusiva
de la distancia entre ellos. La desventaja mas destacable del método es la cantidad
de calculos necesarios para obtener el modelo, que se hace mas significativo en el
célculo del variograma; por poner un ejemplo, si partimos de 5000 datos (se obtie-
nen facilmente si digitalizamos un mapa 1:50000) el nimero de pares de datos se
sita en 12497500 (N*(N-1)/2), lo cual requiere un tiempo de procesado muy alto.
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11.2.3.4.- Métodos basados en triangulacion

Ademas de los procedimientos anteriormente descritos, actualmente se utilizan
otros basados en la generacién de mallas que realizan una teselacion triangular del
territorio, situando los puntos iniciales como vértices de los triangulos y calculando
a lo largo de las aristas los valores intermedios entre vértices; esta interpolacion de
las aristas puede realizarse linealmente, a través de un polindbmico, etc. Los mas usa-
dos son los métodos de redes de triangulos irregulares y Thiessen o teselacion Voro-
Noi.

Conviene precisar que estos métodos no nos aportan la precision que se necesi-
ta y, ademas, se encuentran muy controlados por la forma de la malla de triangula-
cion, por lo que no se utilizaran para la generacion de la malla base.

11.2.4.- Correccidon de errores

Al tratar este tema hay que considerar que los modelos de elevacion son una
simplificacion de la superficie del territorio y, como toda simplificacién, presenta
errores. Esos posibles errores son consecuencia de:

+ El procedimiento en la obtencidn de valores iniciales. En estos casos pue-
den ser achacados a mediciones incorrectas o defectuosas de los valores de
la variable. Los primeros pueden ser “enmascarados” por atenuacion en el
mallado final, ya que cada punto del modelo es una ponderacion de los ve-
cinos; el segundo, un error de cota por ejemplo, es mas dificil de ser ate-
nuado, aunque si el error es importante es facil de localizar y corregir. Las
fuentes principales de estos errores son:

o Errores de digitalizacion.

o Deformacion de los documentos de partida.

o Errores de precision de los aparatos de medida o digitalizacion.
o Errores humanos en la manipulacion de los datos.

¢ El procedimiento en la interpolacion del modelo. Estos defectos son pro-
ducto de la discretizacién del modelo y del tipo de operaciones matemati-
cas que se eligen dentro de los programas de interpolacion para generar
la malla final. Este error puede ser calculado si disponemos de puntos de
control para comparar el modelo a la realidad.
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Para el presente estudio, los errores han sido corregidos en funcion de los va-
lores de los residuales de la alturas, de los datos de partida, y de los calculados para
el modelo. Una vez analizados todos, se han eliminado aquellos que presentan ma-
yor dispersion y se ha generado el modelo nuevamente; el maximo error considera-
do como valido ha sido de 10 metros. El primer modelo obtenido es a su vez analiza-
do para comprobar la inexistencia de errores de altura significativos; en caso de ser
detectados son corregidos dentro del modelo. Una vez corregidos los datos de parti-
day los puntos con errores de altura, se vuelve a generar el modelo.

11.2.5.- La obtencion de mapas derivados

Tomando como punto de partida el modelo digital de elevacion, se pueden rea-
lizar una serie de mapas derivados que nos aportan informacién de la configuracion
del relieve. Los parametros o funciones derivadas mas frecuentes que se obtienen a
partir del modelo digital de elevacion son: el gradiente topografico, la pendiente, la
curvatura, la orientacion y la rugosidad. A estos parametros, todos ellos cuantita-
tivos, pueden afadirse otros tantos, cuantitativos y cualitativos, que nos permiten
afinar mas en la explicacion de la configuraciéon geométrica del relieve.

A continuacion expondremos brevemente el procedimiento para calcular esos
paradmetros, que son los mas estandarizados, y después nos referiremos a otros que
presentamos aqui como nuevos, éstos son: desarrollo del segmento, energia del re-
lieve, tendencia del relieve, sentido de la inclinacién, caracter de los segmentos,
mapa morfométrico, mapa de tipologias y articulaciones. Para la automatizacion
de los calculos se ha desarrollado un programa especifico en esta Tesis Doctoral, al
gue hemos denominado Pendientes; una explicacion de su uso se encuentra en el
Apéndice |1

11.2.5.1.- El gradiente topografico

El gradiente topogréfico suele expresarse haciendo referencia a un plano de
ajuste del entorno inmediato del punto que se quiere evaluar, dentro de la malla de
datos del modelo de elevacién; constituye la primera derivada del modelo de eleva-
cion respecto a los ejes de coordenadas (Felicisimo, 1994). En el calculo de este pa-
rdmetro se obtienen medidas del entorno més préximo del valor, lo que en cierto
modo suaviza los posibles valores que se obtienen de la variable gradiente.

En lo referente a los estudios morfograficos y geomorfoldgicos el calculo del
gradiente es de vital importancia, ya que determinara (atendiendo Unicamente al pa-
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rametro altura o diferencia de altura) los entornos donde existe mayor posibilidad
de ocurrencia de determinados procesos como la arroyada, los movimientos de ma-
sa, angulos criticos de estabilidad, etc. Por tales motivos, tanto en los programas co-
mo en los célculos desarrollados para esta tesis, se ha buscado el mayor valor del en-
torno con relacién al punto problema.

Esta evaluacion de los valores criticos de gradiente deben hacerse no sola-
mente del conjunto de los inmediatos, sino también aplicar un desglose del calculo
en las direcciones principales; es decir, si el calculo se realiza con las cuatro magni-
tudes mas préximas, aparte del andlisis de grupo deberian realizarse otros segun la
direccion E-O y la N-S por separado. Esto nos permitird conocer las posibles fronte-
ras de cambios en ambas direcciones.

En los modelos raster, la formula de calculo puede obtenerse a través de los
cuatro o los ocho pixeles vecinos mas proximos. En el primero de los casos, si el mo-
delo digital se ha discretizado a partir de curvas de nivel, es frecuente la aparicion
de aterrazamientos; una forma de suavizado de estos escalonamientos es la conside-
racion de los ocho vecinos mas préximos.

Tanto si calculamos la variacién de altura entre los puntos vecinos (ocho o
cuatro) o el gradiente de altura, entendiendo este ultimo como una medida de la di-
ferencia de altura entre dos puntos en relacion a la distancia horizontal que les sepa-
ra, se observa que las diferencias de las consideraciones de bUsqueda varian en gran
medida el resultado final. El gréfico 11.4 muestra los posibles resultados entre dife-
rente tipos de calculo, estas variaciones pueden enfatizar u ocultar rasgos del territo-
rio; es por ello que se deberia considerar este tipo de seleccion a la hora de realizar
el estudio.

Como se puede comprobar en el grafico 11.4 los mapas 0, 4, 40, 43, 50, 60, 63,
70, 71, 74 enfatizan en funcion de la escala de representacion elegida las areas de re-
lieves con mayor contraste de altura respecto a las zonas mas llanas, pudiendo to-
marlas como base para separar los elementos orograficos mas destacables del terri-
torio. Los mapas antes mencionados, en general presentan una gran coincidencia en
las areas resaltadas, con pequefias variaciones que se encuentran en funcion del mé-
todo de calculo del valor asignado a cada punto del modelo.

11.2.5.2.- La pendiente

La pendiente del terreno, como hemos visto en el apartado del analisis de los
perfiles morfomeétricos, constituye uno de los parametros fundamentales de los ana-
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lisis de las formas, pues conforma la herramienta base para la deteccion de los cam-
bios que separan una geometria de otras.

Las definiciones de esta variable del paisaje pasan por muchas tipologias: des-
de la basada en consideraciones matematicas que la establecen como la tangente del
angulo que forma la recta con el eje horizontal en un sentido positivo; la obtenida
del mapa derivado anterior que define la pendiente en un punto del terreno como el
angulo existente entre el vector gradiente en ese punto y el eje que representa los
valores de altura; o bien como coloquialmente suele expresarse < la inclinacion del
terreno respecto a la horizontal>. En realidad, la pendiente constituye la primera deri-
vada de la funcién altura de cada uno de los puntos del territorio.

Tanto las definiciones del significado de pendiente como las formulas utilizadas
para su céalculo, pueden seguir los métodos mas variados. Igual que en el caso de los
gradientes topograficos, existen variaciones segun el método elegido para su calculo
partiendo del modelo digital; la ecuacidbn mas utilizada en los programas gestores de
SIG y también aqui por nosotros es :

Donde aio representa el gradiente segln el eje X y ao: el
gradiente respecto al eje y (calculados en funcion de los

> > valores de los puntos superior e inferior, derecho e iz-

- / + guierdo del punto problema, partidos por la distancia

y arctan alo aOl que los separa). Segin este método se obtiene la maxi-
ma pendiente que corresponde con la orientacion del

punto que se analiza.

El gréafico 11.5 muestra la salida de la hoja de San Martin de Valdeiglesias se-
gun este método. El programa desarrollado en esta Tesis permite obtener ademas la
pendiente de seis formas diferentes y siempre en funcion de los cuatro u ocho veci-
nos mas proximos. Los métodos de calculo buscan el valor maximo del gradiente, el
valor medio o el valor minimo entre los pixeles vecinos. La ecuacion para cada uno
de los puntos representa el calculo del gradiente para los puntos del entorno del
punto problema, basandose en:

h — h Donde el valor ho representa la altura del punto a calcu-
0 1 lar y h: la del vecino més préximo, d representa la dis-
d tancia horizontal que separa ambos puntos.

y = arctan

Para no obtener valores negativos en la pendiente se ha aplicado el valor ab-
soluto al término ho-h:. Una vez obtenida la pendiente en cada punto (cuatro puntos
para el caso de cuatro vecinos — cuadrantes - y ocho en el caso de ocho vecinos —
octantes -) se procede al célculo del mayor valor de pendiente, la media aritmeética
de todos ellos y el minimo, generando los diferentes mapas que se muestran en el
grafico 11.6.
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Gréfico 11.6. Mapas de pendientes desarrollados por el programa “Pendientes” segun los tres métodos de ob-
tencién de valor y los dos de busqueda de valor. Los dos mapas superiores indican las pendientes
maximas de los cuatro y ocho vecinos mas proximos respectivamente; los dos centrales las pendien-
tes medias y los inferiores las minimas; los valores de las escalas expresan el rango de pendiente en
grados.

Entre los mapas superiores se puede apreciar un mayor resalte de los valores mas altos en el ana-
lisis de los 8 vecinos mas proximos (octantes) que respecto a los cuatro, quedando mas resaltados los
relieves culminantes de cuerdas; quedan bien diferenciados los elementos lineales y las fisionomias
mas planas, también quedan claramente definidas y separadas de los laderas.

En los mapas centrales, se representan valores medios de la pendiente y tienen mejor representa-
cién las laderas, dando lugar a un mayor rango y de definicién. Por tltimo, los mapas inferiores dan
mas amplitud de rangos en las fisionomias planas, permitiendo diferenciar mas claramente la geome-
tria y variaciones en estas areas (Mapa militar de Espafia, E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin
de Valdeiglesias).
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11.2.5.3.- Curvatura

La curvatura en un punto es definida por Felicisimo (1994) como la tasa de cam-
bio de la pendiente en el entorno del punto; por tanto, constituye la segunda derivada
de la funcion altitud o la primera de la pendiente.

El procedimiento de célculo que se ha seguido en el programa pendiente se basa
en lo expuesto por Felicisimo (op cit) y constituye un parametro de cuantificacion de la
curvatura en un punto. Su ecuacién viene expresada por:

_VijatViin T2V,

r’X d(:20I

En este caso se calcula la curvatura segun el eje x y los valores de y corresponden
a la pendiente en el punto posterior, anterior y el mismo punto problema; la dcoi repre-
senta la distancia (resolucion del mallado) entre la columnas del MDE. Para obtener el
valor final de la curvatura debemos calcular ésta segun el eje y y sumarlo a la del eje x.
Si en nuestro modelo de partida la distancia entre filas y columnas es igual las ecuacio-
nes individuales se pueden unir en una sola ecuacion :

_ Viia tVija TViaj TVia _4yi,j
d2

El valor final obtenido por la ecuacion es muy bajo, por lo que en el programa pen-
diente este valor se multiplica por 1000 para obtener al menos un digito entero. La par-
te positiva del calculo corresponde a puntos convexos, mientras la negativa conforma
los puntos concavos, entendidos ambos casos en su significado coloquial de concavidad
y convexidad. Un ejemplo del resultado obtenido para este parametro puede observar-
se en lagrafico I1.7.

r’xy

Como puede apreciarse en la imagen, la mayoria de los puntos del modelo se con-
centran en torno a las posiciones centrales de la escala; esto es debido, fundamental-
mente, al bajo rango de variacion de la pendiente dentro de la zona, lo que da informa-
cion sobre lo abrupto del terreno. Se puede decir que a menor dispersién en la totalidad
de los valores del modelo respecto a la zona central de la escala, el territorio presentara
menos cambios bruscos e irregularidades.
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11.2.5.4.- Rugosidad

En relacidn a este parametro no existen criterios claros de estimacion y en general
los programas siguen diferentes métodos, asi (ver al respecto Felicisimo 1994): Balce
(1987) utiliza la pendiente media como estimador de un factor de rugosidad; Evans
(1972) hace hincapié en los métodos basados en los rangos altitudinales; y Hobson
(1972) propone un primer método que compara la superficie real y su representacion
horizontal, otro que sigue célculos estadisticos y miden diferencias entre cotas reales y
cotas del modelo, y un tercer método que estudia la dispersion de los vectores normales
a la superficie. Franklin (1987), por su parte, opina que este parametro debe ser inde-
pendiente del resto de factores considerados hasta ahora y propone la suma de los vec-
tores unitarios perpendiculares a la superficie en el punto y su entorno; si el resultado
de la suma vectorial es elevado, el terreno es poco rugoso, mientras que si es pequefio es
muy rugoso.

Con el programa “Pendientes”, este parametro puede ser estimado de varias ma-
neras: una de ellas considera la variacion media de la pendiente entre el punto a estimar
Yy Sus vecinos mas proximos (cuatro vecinos); en este método la diferencia de pendiente
entre el punto problemay los vecinos es siempre positiva, pero cuanto mas cercana a O,
menos rugoso es el entorno del punto (grafico 11.8).

Otro procedimiento que permite el programa aludido, consiste en el calculo de la
dimension fractal del MDE. La idea parte de suponer que entre un objeto de dimension
dos (un plano) y uno de dimensién tres (una esfera) existe un espectro de dimensiones
fraccionarias que la geometria euclidea tradicional no considera, mientras la geometria
fractal si. El ejemplo mas claro esta en suponer que se parte de un plano con dos di-
mensiones y lo arrugamos hasta conseguir una esfera, pasando de dos a tres dimensio-
nes; todos los pasos intermedios constituyen dimensiones fraccionarias entre los dos
extremos, que representan dos dimensiones euclideas. Si se considera el MDE como un
paso intermedio en ese proceso de conversion entre el plano y la esfera, podremos bus-
car un valor que estime en cada punto del modelo en qué posicion del espectro de di-
mensiones se encuentra el entorno del punto problema y siempre en funcion del nivel
resolutivo al que se esté trabajando.

El programa “Pendiente” basa su analisis en estimar cada punto de la malla 'y su

entorno inmediato en la dimension fractal, aplicando la ecuacién basica del calculo de
la dimensién fractal:
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Mapa de veriaciin media de la pendienie
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Gréfico 11.8 Método de la variacidon de la pendiente y célculo de la dimension fractal (Mapa militar de Espafia
E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de Valdeiglesias).
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

Iog( N ) Donde N representa el nimero de elementos de resolucion L
_ (L) que recubren la totalidad del 4rea del modelo digital: 1/L co-

- rresponde a la porcion de area que se utiliza para dividir el mo-
Iog(}/) delo en Nq) unidades, considerando la totalidad del area del

MDE como la unidad.

Esta metodologia se piensa que puede ser la mas apropiada para la medicion
de la rugosidad, ya que no se encuentra condicionada por ningun céalculo previo; los
valores cercanos a 2 indicaran rugosidades muy bajas, mientras que segun nos acer-
guemos a 3 indicara rugosidades extremas. En general los modelos de la superficie
terrestres se encuentran entre valores de 2 y 2.4. La grafico 11.8. muestra el valor de
la dimension fractal, calculados con el programa “Pendiente” y compuesto bajo Idri-
si para el mapa topogréafico de San Martin de Valdeiglesisas.

11.2.5.5.- La orientacion.

La orientacion representa el angulo que forma la proyeccion horizontal de la
maxima inclinacion con el vector Norte, medidos en el entorno de un punto del te-
rritorio; el significado de este pardmetro nos da la direccion de orientacion de la
méxima pendiente en ese punto del territorio. Su formula de calculo general viene
expresada por la ecuacion:

2
01 Donde aio representa el gradiente segun el eje x y ao €l gra-
qo — arctan diente respecto al gje y, calculados como se ha indicado ante-
2 riormente.
0

Este pardmetro se ha estimado para conocer la direccién de las maximas pen-
dientes, pero como se vera posteriormente, se ha usado poco a la hora de analizar las
diferentes formas del terreno. Su utilizacion en otros fines es de gran ayuda, sobre todo
en determinados procesos (movimientos de ladera, periglaciarismo, etc.) y en ordena-
cion territorial y el medio ambiente (gréafico 11.9).
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11.2.5.6.- Desarrollo del segmento

Este parametro y los siguientes, han sido ya descritos en el apartado de 11.1.2.2.c.
Variaciones y contrastes entre segmentos a lo largo del perfil durante la explicacion
de los parametros deducibles de las medidas de los cortes morfomeétricos y las sucesio-
nes de los mismos.

Dentro del modelo digital de elevacion, el desarrollo del segmento se refiere a las
dimensiones reales de los segmentos situados entre dos puntos consecutivos de malla 'y
alineados segun una de las dos direcciones preferentes. Su calculo es muy sencillo y se
basa en la estimacion de la hipotenusa del triangulo formado por la diferencia de altura,
la resolucion, y la dimensidn real del segmento (que se encuentra en funcién de la esca-
la de trabajo); el valor obtenido se asignara al punto previo al segmento en la malla del
MDE, la ecuacion utilizada es:

Donde |ho-h1| representa el valor absoluto de la dife-

— 2 rencia de alturas entre los extremos del segmento, y d

CS —_— h 0 - h 1 + d la resolucién de la malla segun el eje elegido para el
analisis.

EL gréafico 11.10 muestra dos ejemplos de analisis segun el eje x e y para la zona de
San Martin de Valdeiglesias.

11.2.5.7.- Energia del relieve

La energia del relieve se presenta mediante dos posibilidades: una referida a los
analisis de los segmentos segun los ejes x e y, en la que se establece una relacion entre
las dimensiones reales de los segmentos y la diferencia de altura entre sus extremos; la
otra basada en el andlisis del entorno de un punto del modelo, en el que el valor de la
dimension del segmento es sustituido por el modulo del vector de maxima pendiente.

El valor obtenido es una estimacion de la energia potencial del segmento. Ejem-
plos de los posibles resultados se muestran en el grafico 11.11, que corresponden a los
analisis segun los ejes y en el entorno de los puntos de malla; en ambos casos la ecua-
cidon seguida es:
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Gréfico 11.9. Mapa de orientaciones (Mapa militar de Espafia E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de Valdeiglesias).
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Gréfico 11.10 Mapas de desarrollo de segmentos segun analisis N-S (superior ) y O-E (inferior) (Mapa militar
de Espafia E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de Valdeiglesias).
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Mapa de energia del relieve
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Gréfico I1.11 La imagen superior corresponde al analisis en el entorno de un punto, mientras kas dos imagenes inferiores muestran el analisis
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

|ho-h1| representan el valor absoluto de la diferencia de las alturas en el

h 0 - h 1 segmento. Segun el método utilizado para el calculo, D representa el desa-

Er -1 7 = rrollo del segmento segun la direccion del eje, o el valor del modulo de
D vector de maxima pendiente.

Este parametro dara informacion importante sobre puntos o zonas en los cuales
las condiciones y geometrias favorecen los procesos de movimientos de tierra, procesos
erosivos intensos, etc, o bien permite diferenciar morfografias ligadas a ciertas condi-
ciones de laderas. Hay que hacer notar que el parametro estima una de las condiciones
gue, por supuesto, no es determinante para el proceso, y ademas su resolucion esta
condicionada por la escala de trabajo del MDE.

En el grafico 11.11 se puede apreciar como este analisis es un buen método para la
diferenciacion de unidades de relieve, ya que aporta cierta precision en el silueteado de
las formas generales del territorio. En el apartado 111 se tratara este tema del uso de
mapas derivados para realizar la sintesis morfométrica del territorio.

11.2.5.8.- Tendencia del relieve

En el caso de los analisis direccionales segun los ejes X e y, este mapa derivado
hace referencia al valor maximo de variacion de la energia de pendiente entre el seg-
mento y sus vecinos méas inmediatos; mientras que en el andlisis bidireccional, lo hace
en funcién a un determinado punto con relacion a sus vecinos mas proximos.

El célculo es simple y se basa en la busqueda en el entorno inmediato del segmen-
to o del punto, segiin estemos en un tipo de analisis u otro. El resultado se expresa como
una medida o valor que indica la diferencia méxima en valor absoluto; en el caso del
analisis puntual se tienen en cuenta los cuatro vecinos mas cercanos, mientras en el
analisis direccional los segmentos precedente y antecedente.

Un ejemplo de este tipo de mapas derivados puede verse en la gréafico 11.12; su

principal informacion se centra en resaltar las zonas con mayor potencial energético de-
bido a la gravedad.
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11.2.5.9.- Sentido de la inclinacidon

Hasta aqui los mapas derivados han analizados datos cuantitativos dentro del mo-
delo de elevacion, estimando un valor en las relaciones entre elementos y puntos con
valores medibles, ya sean proporcionales o mensurables a través de alguna magnitud. A
partir de ahora los mapas derivados van a ser producto de una comparacion y, por tan-
to, cualitativos.

En el mapa del gréafico 11.13, resultante del cruce de mapas parciales segun los ejes
X ey, lavariacion sufrida por el valor de la pendiente entre dos segmentos consecutivos
del modelo de elevaciones, se asigna al punto interseccion. En la composicién bidirec-
cional intervienen los cuatro segmentos contiguos al punto de malla, comparandose dos
a dos; el cruce de los dos analisis segun los ejes constituye el resultado final, teniendo en
cuenta que en esta union de cortes se excluyen la primera y ultima fila y la primera 'y
altima columna, ya que no poseen elemento de comparacion en uno de sus lados. Hay
gue hacer mencion ademas, que en el analisis bidireccional el sentido de la busqueda se
realizade O aEyde N aS lo que, en funcion de la escala de colores que se seleccione,
guedaran diferenciadas las laderas segun su orientacion, como se aprecia claramente en
lafigura 11.13.

Tabla 11.2 Posibles valores de las variables del mapa derivado del sentido de la inclinacidn.

X . Directo ascen-|Directo descen- |Inverso ascen-|Inverso descen-
Directo | Inverso Opuestas
Y dente dente dente dente
Directo D-D D-I D-Da D-Dd D-la D-Id D-O
Inverso I-1 I1-Da 1-Dd I-la I-1d I-O
Directo ascen- Da-Da Da-Dd Da-la Da-ld Da-0
dente
Directo des-
ireco es Dd-Dd Dd-la Dd-Id Dd-0
cendente
Inverso ascen- la-la la-1d 18-0
dente
Inverso des- d-1d 14-0
cendente
Opuestas 0-0

El mapa obtenido solamente informa del tipo de variacion que sufre la pen-
diente entre los segmentos contiguos, sin ninguna cuantificacion de los mismos; su
cuantificacion se encuentra en el mapa de variacion de la pendiente, mencionado en el
subapartado de rugosidad (ver apartado 11.4.5.4). La morfologia de los cambios entre
segmentos y la nomenclatura utilizada aqui, se resume el cuadro Il1.1 del apartado
11.1.2.2.a.- (Tipologias y escalas de pendiente), donde se explicaron cada uno de
esos parametros deducibles de los cortes morfomeétricos.
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Mapa de tendencia del relieve

=
=
o

185
3.70
555
74
925

1111

1296
1451

16 66
18.31

2037
2222
2407
2592
2777
2952

m etnos

amnm

Gréfico 11.12 Mapa de variacion maxima de energia del relieve (Mapa militar de Espafia E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de Valdeiglesias).
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

Clases Limi-te LimiFe Frecuencia| Proporcion Frecuencia | Proporcion

Inferior Superior Acumulada | Acumulada
Fuera de célculo 0 0.0000 0.9999 1903 0.0088 1903 0.0088
D-D-1 1.0000 1.9999 0 0.0000 1903 0.0088
D-1-2 2.0000 2.9999 0 0.0000 1903 0.0088
I-1-3 3.0000 3.9999 1 0.0000 1904 0.0088
D-Da-4 4.0000 4.9999 2 0.0000 1906 0.0088
I-Da-5 5.0000 5.9999 5 0.0000 1911 0.0088
Da-Da - 6 6.0000 6.9999 16516 0.0762 18427 0.0850
D-Dd -7 7.0000 7.9999 1 0.0000 18428 0.0850
I-Dd - 8 8.0000 8.9999 0 0.0000 18428 0.0850
Da-Dd -9 9.0000 9.9999 25912 0.1195 44340 0.2045
Dd-Dd - 10 10.0000 10.9999 18681 0.0862 63021 0.2907
D-la-11 11.0000 11.9999 1 0.0000 63022 0.2907
I-la-12 12.0000 12.9999 1 0.0000 63023 0.2907
Da-la- 13 13.0000 13.9999 19547 0.0902 82570 0.3809
Dd-la - 14 14.0000 14.9999 14954 0.0690 97524 0.4499
la-la - 15 15.0000 15.9999 9504 0.0438 107028 0.4937
D-1d - 16 16.0000 16.9999 0 0.0000 107028 0.4937
I-1d - 17 17.0000 17.9999 0 0.0000 107028 0.4937
Da-Id - 18 18.0000 18.9999 15136 0.0698 122164 0.5635
Db-Id - 19 19.0000 19.9999 19750 0.0911 141914 0.6546
la-ld-20| 20.0000 20.9999 14920 0.0688 156834 0.7234
Id-1d - 21 21.0000 21.9999 10638 0.0491 167472 0.7725
D-O-22 22.0000 22.9999 1 0.0000 167473 0.7725
1-O-23 23.0000 23.9999 1 0.0000 167474 0.7725
Da-O - 24 24.0000 24.9999 12483 0.0576 179957 0.8301
Db-O - 25 25.0000 25.9999 13423 0.0619 193380 0.8920
la-O - 26 26.0000 26.9999 9287 0.0428 202667 0.9349
1d-O - 27 27.0000 27.9999 10074 0.0465 212741 0.9813
0-0-28 28.0000 28.9999 4047 0.0187 216788 1.0000

Cuadro 11.6 Distribucion de los valores para el parametro sentido de la inclinacion; el valor de frecuencia
muestra el nimero de pixel existentes dentro de la imagen para cada clase. El valor 0 representa los pixeles
de borde, que se excluyen de la comparacion. (Cartografia Militar de Espafia esc. 1:50.000, serie L, Hoja 17-
22 (557) San Martin de Valdeiglesias)
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El significado de la posible leyenda completa es el que se muestra en la tabla 11.2,
si bien y como puede verse en la cuadro 11.6, no se presentan todas las posibilidades de
cruce en los mapas, siendo frecuente que una o varias de ellas no aparezcan; también es
normal, como ocurre en la figura anterior, que alguno de los casos tenga poca represen-
tacion al quedar restringido a uno o dos valores.

11.2.5.10.- Caracter de los segmentos

Este pardmetro nos informa de la tipologia de los cambios entre segmentos referi-
da a la variacion de la pendiente, y se calcula por el cruce de los mapas direccionales se-
gun los ejes x e y. Como en el caso anterior, su resultado no tiene por qué mostrar todas
las posibles combinaciones: esto puede comprobarse en el gréafico 11.14 y la tabla 11.3
gue muestra una salida del analisis y al mismo tiempo, todas las posibilidades de cruce
con su significado.

Los valores de cambio de sentido, tanto positivo como negativo, hacen referencia
al caso especial de un segmento que, con un solo elemento, da paso a una cima o un
fondo de valle. Este elemento se ha diferenciado como llano debido a que representa un
componente puntual sin continuidad.

El resultado de estos calculos permite detectar los cambios en la continuidad de
las laderas, asi como los referentes en las concavidades-convexidades de las mismas.
Estas variaciones hacen destacar ademas las lineas de divisorias en las alineaciones
montafiosas y las de valles, describiendo puntualmente sus variaciones.

El significado del signo es una conveccion establecida: se considerara positivo al
aumento de la pendiente en sentido ascendente o disminucion del valor de la pendiente
en sentido descendente; se considera negativo a un descenso del valor de la pendiente
en sentido ascendente y aumento de pendiente en el descendente. Los puntos Neutros
corresponderan a cambios en el sentido de la inclinacion referidos a una posicion hori-
zontal, es decir, pasar de un estado ascendente en el sentido del analisis a uno descen-
dente y viceversa (Gréfico 11.3).

11.2.5.11.- Mapa morfométrico

Con esta denominacién no queremos hacer referencia a un mapa que muestre los resul-
tados finales de un analisis morfomeétrico, sino todo lo contrario, es decir: a un mapa de
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

partida con un andlisis preliminar de las formas elementales que constituyen el relieve
de la superficie terrestre en dicha zona. En realidad aqui se aglutinan dos de las salidas
que realiza el programa “Pendientes”: la que denominamos mapa morfométrico, que
constituye el primer paso del analisis, y el mapa morfométrico resumen, que conforma
la primera de las simplificaciones que se pueden realizar.

Tabla I1.3 Posibles valores de las variables del mapa derivado del caracter de los segmentos.

X| Llano | Neutro— Carécter- Neutro + Caracter+ Cambio- Cambio+
Y L | o Q (N+4) (+) (©) ()
Llano LI/LI LI/N- LI/ LI/N+ LI+ LI/C- LI/C+
Neutro - N-/N- N-/- N-/N+ N-/+ N-/C- N-/C+
Carécter - -/- -IN+ -1+ -IC- -IC+
Neutro + N+/N+ N+/+ N+/C- N+/C+
Carécter + +/+ +/C- +/C+
Cambio - C-IC- C-/IC+
Cambio + C+/IC+

La obtencién de este parametro es similar a la expuesta en los dos analisis pre-
vios, es decir, se realizan dos pases segun los ejes x e y de la malla a lo largo de la mis-
ma, con lo que obtenemos dos series de cortes perpendiculares entre si, que posterior-
mente se cruzan. Los elementos comparativos en ambas secuencias de cortes son las va-
riaciones entre los segmentos, estableciendo para cada dos (valor que se asignara al no-
do de malla entre ambos) el tipo de variacion morfologica que se produce; el gréafico
11.15 muestra todos los posibles resultados del cruce de dos series de perfiles perpendi-
culares, asi como el resumen propuesto para la simplificacion del mapa.

Como ya se ha mencionado para otros mapas previos, es dificil que sobre un mis-
mo mapa se produzcan todas las posibles combinaciones y por lo general solamente es-
ta presente un niumero de ellas; el grafico 11.16 muestra la misma hoja de San Martin de
Valdeiglesias con un analisis completo y con un analisis resumido, segun el cuadro resu-
men del grafico 11.15. Es apreciable como quedan destacadas en ambos casos las topolo-
gias generales de las laderas, hecho que nos permite establecer a partir del modelo digi-
tal una clasificacion previa bastante detallada.
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11.2.5.12.- Mapa de tipologias

Como en el caso anterior este parametro analiza las relaciones existente entre seg-
mentos de mallado contiguos, si bien aqui se considera la relacién de un segmento con
sus vecinos anterior y posterior, asignando el valor a un nodo de malla que representa el
punto central del segmento medio.

Las tipologia se obtienen por el cruce de dos series de perfiles perpendiculares en-
tre si y existen dos modalidades. La mas simple analiza las relaciones de topologias cita-
das en el apartado de descripcion del corte morfométrico (Fondo — F, Cima — C, Transi-
to — T y Estabilizacion — E; ver apartado 11.1.2.2.c. -); es un mapa muy simple y en ge-
neral da poca informacion, ya que en la mayoria de los casos las tipologias presentes
pertenecen a la relacion de Transito. El segundo tipo analiza mas detalladamente las re-
laciones, y presenta las posibilidades de cruce expresadas en la figura 11.2.

Llano —_—
1N Estabilidad a cima
AN .
Transito puro // \\ . Estabilidad avalle
~
o / 7\\ VN N
Transito amenos 7 AN \ 4 P N\ Estabilizacién
, AN
/AN PR
Transito a mas 4 N\
/ N .
= = /4>\ Escalén
SN — -
Transito convexo ./ \.
4\ \/Z % Cambio positivo
Transito concavo 7/ S

AN
- ) /k WA Cambio negativo
Cima 7N

VAV AVAN Accidentado

Valle

Figura 11.2 Posibles valores del andlisis de las topologias de segmentos con los nombres asignados por el pro-
grama pendientes. La combinacidn debida al cruce de dos series de perfiles constituye un total de posibilidades
comprendidas entre 0 y 135.
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Graéfico 11.15 Mapas morfométrico y resumen morfométrico. El mapa morfométrico resalta los contrastes en-
tre los diferentes tipos de laderas, mientras que el resumen morfométrico enfatiza mas las divisorias y la inci-
siones de rios y arroyos; las laderas quedan atenuadas por la agrupacion que se realiza segin la concavidad y
convexidad de los cruces de malla. (Mapa militar de Espafa E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de
Valdeiglesias).
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

La combinacion de los quince elementos de la figura 11.1 constituyen 135 elemen-
tos, ya que se han incluido unos casos especiales para los bordes del mapa. Como ya se
ha sefialado para otros calculos, no todas las combinaciones se dan en un mapa topo-
grafico y de las presentes hay un nimero reducido de ellas que genera una representa-
cion mayor que el resto.

Los resultados del analisis para el mapa topografico de San Martin de Valdeigle-
sias aparecen en la grafico 11.17. Se puede apreciar lo ya comentado en el apartado ante-
rior; ademas, como queda manifiesto en la leyenda, el mayor nimero de combinaciones
se deben a elementos de transito, por lo que la representacién del mapa simplificado es
muy homogénea, predominando un solo valor.

Este tipo de calculos ya se encuentra en la frontera de lo que podria clasificarse co-
mo analisis de patrones, cuya complejidad es muy elevada y debe ser establecido para
cada zona de trabajo y segun los objetivos propuestos para el mismo.

11.2.5.13.- Articulaciones

Aunque el parametro articulaciones lo analizamos aqui como un mapa derivado
de los modelos digitales de elevacion, sus caracteristicas son diferentes a las de los ma-
pas previamente descritos. En realidad este parametro pretende ser una herramienta
gue permita detectar los puntos, lineas o areas en los que se producen variaciones res-
pecto de unos limites; es decir, en funcion de unos valores maximos de variacion de la
pendiente y segun las posibilidades ya sefialadas en el apartado de descripcion del corte
morfomeétrico, donde se sefialan los puntos de malla en que dichas variaciones sobrepa-
san los limites establecidos.

Los valores de variacion estan agrupados en tres intervalo, cuyo rango lo fija el

usuario en funcion de sus necesidades; asi, la tabla 11.4 muestra las posibles combina-
ciones de leyenda.

Tabla I1.4 Posibles valores de las variables del mapa de las articulaciones.

X . .

v Progresiva Cambiante Ruptura
Progresiva Progresiva pura | Progresiva cambiante | Progresiva ruptura
Cambiante Cambiante pura Cambiante ruptura

Ruptura Ruptura pura
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

Para el caso que aparece en el grafico 11.18, los limites establecidos entre cada
uno de los tipos sefialados en la tabla anterior son: no superiores a 7° para progresi-
va, entre 7°y 12° para cambiante, y superior a 12° para rupturas.

Como se aprecia en el grafico 11.18, el método permite destacar las zonas donde
se producen cambios importantes en la continuidad de los valores de pendiente, asi
como las distribuciones de los mismos. Si en la region que se analiza se pueden es-
tablecer valores criticos para la ocurrencia de determinados procesos, en funciéon de
la escala de trabajo este parametro sirve para situar: las areas geograficas donde se
pueden producir, su extension y, combinandolo con otros mapas derivados, su posi-
ble funcionamiento. Para el caso que se trata aqui no se ha aplicado con ningan cri-
terio especifico, solamente es un ejemplo del calculo de parametro.

11.3.- Modelo de analisis morfométrico. Una aplica-
cion soportada bajo SIG

Aunque en los ultimos afios estas técnicas han experimentado un notable de-
sarrollo, la idea de sintetizar el relieve a partir del modelo digital de elevacion es an-
tigua; los primeros intentos nacen con la introduccion de los medios informaticos en
los estudios de la geomorfologia y otras disciplinas afines. En este sentido destacan
trabajos como los de Marck (1975) y Evans (1980) que, si bien no desarrollan técni-
cas concretas, introducen los criterios basicos puntuales para el analisis geomorfolo-
gico; también los de Mark (1984) y Band (1986) aportan técnicas para la extraccion
de variables de las cuencas de drenaje sobre la base del MDE; igualmente Douglas
(1986) y Pike (1988) establecen unas estructuras de busqueda automatica aplicada a
las formas del terreno.

Aunque poco nombrado dentro del mundo de los analisis del relieve basados
en los MDE, hay que hacer mencion a Wood W.F. (1914-1971) (ver Pike 1995) como
uno de los pioneros de la cuantificacion del relieve. Su dilatada carrera, poco conoci-
da por realizarse fundamentalmente en las fuerzas armadas americanas, tiene su
punto mas algido en la décadas de los afios 1950 y 1960. A lo largo de esos afios
desarroll6 un gran nimero de técnicas de calculo y modelos de analisis del relieve,
planteando ademas las bases de la computacion automatica de los mismos. Actual-
mente muchas de sus aportaciones no son bien comprendidas; en su época fue con-
siderado como un visionario, excéntrico y poco claro; hoy aun se le considera asi.

En general, aun son escasos los procedimientos para el analisis morfométrico
del relieve sobre la base de un MDE; y aln menos los basados exclusivamente en la
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cuantificacion. La mayoria de los trabajos realizan sus analisis a partir de un proceso
o una forma (dinamica fluvial, gravitacional, etc. o deslizamientos, redes fuviales,
superficies, etc) sin plantearse un procedimiento generalizable como método estan-
darizado. Dicha limitacién podemos encontrarla en los trabajos ya mencionados
previamente y en otros mas recientes como son los de Harkdaoui (1991), Gunth
(1995), Nogami (1985, 1995) o Chorowicz et al. (1995), etc.

Como ya se ha sefialado en apartados previos, nuestro objetivo es superar esas
limitaciones y desarrollar un procedimiento general de andlisis. La particularizacion
de los trabajos a una zona geografica concreta, no implica la de los proceso o dina-
mica natural de partida: el andlisis morfométrico del MDE es el paso previo para in-
ventariar las formas y, posteriormente, introducir las relaciones espaciales, genéti-
cas y evolutivas que permiten explicar su estado actual. Por tanto, nuestro objetivo
es analizar de la manera mas objetiva posible las relaciones geométricas de los ele-
mentos constitutivos del relieve. No todos los parametros se consideraran dentro del
andlisis, solo aquellos que marquen las diferencias basicas entre las formas; el resto
se tendra en cuenta al incluir los procesos, segun su nivel de aportacion para dife-
renciar los elementos del geopaisaje.

El tratamiento aplicado a los parametros obtenidos en el apartado anterior
(pendiente, gradiente de altura, orientacion, curvatura, rugosidad, desarrollo del
segmento, energia del relieve, tendencia del relieve, sentido de la inclinacién, carac-
ter del segmento, articulaciones, morfomeétrico y topologias del segmento) sera dife-
rente para cada uno de ellos. En principio se deben separar dos grandes grupos, tan-
tos como tipos de mapas base, pues asi podremos aplicar unas separaciones de in-
tervalos con diferentes criterios para los parametros obtenidos con escalas cuantita-
tivas (valores en un rango numeérico) y los obtenidos con escalas cualitativas (valores
€n un rango N0 NUMErico).

El problema fundamental a la hora de establecer los valores de intervalos
(escalas cuantitativas) o asociaciones de posibilidades (escalas cualitativas), son los
limites: es practicamente imposible estandarizar unos limites en escalas que relacio-
nen formas del terreno con procesos geomorfoldgicos, geoldgicos, condiciones am-
bientales (internas y externas), etc.; por el contrario, es mas facil establecer los limi-
tes con los que cada parametro entrara en la ecuacion final de analisis, en funcion
del tipo de trabajo a realizar, los objetivos planteados, o los propoésitos del tipo de
analisis.

La problemética requiere pues, un conocimiento exhaustivo de las ciencias de

analisis del territorio (morfometria, fisonomia, geomorfologia, etc), asi como el fun-
cionamiento general de la dindmica terrestre. En cada estudio se deberd plantear la
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estrategia a seguir en funcion del conocimiento previo del mismo, estableciéndose
los criterios de seleccion de los objetivos a conseguir; veremos seguidamente un
planteamiento para la zona a la que hemos venido haciendo referencia en apartados
anteriores y cuyo resumen de actuacién quedara simplificado en el Esquema 11.1
(apéndice graficos).

11.3.1.- Primera fase de tratamiento. Seleccidn de interva-
los de pendiente

Una de las escalas cuantitativas con la que mas se trabaja en los estudios de las
Ciencias de la Tierra, o de ordenacion territorial y medio ambiente, es la obtenida en
los mapas de la pendiente del terreno; el motivo es que este pardmetro es importan-
te tanto para diferenciar usos del territorio y formas del terreno, como para estable-
cer umbrales en la activacion o desactivacion de multiples procesos geomorfolégi-
COS.

La estipulacién de los intervalos en este tipo de mapas derivados depende de
dos factores generales: el uso al que se destinara el mapa final y, en consecuencia,
los elementos que se desean resaltar. La tabla 11.6 muestra una relacién de tipos de
divisiones propuestas en base a diferentes objetivos.

El conjunto de agrupacion de pendientes de la tabla 11.6 para diferente usos,
actividades y/o estudios, tiene en comun la busqueda de los limites en que se produ-
cen los cambios en el comportamientos de ciertos procesos; es por ello que a la hora
de aplicar uno u otro limite, debemos conocer el comportamiento de los agentes que
controlan cada proceso. Cuando se analiza el territorio no s6lo deben considerarse
los agentes naturales; en determinadas zonas la actividad humana es un agente mas,
llegando en ciertos casos a ser un elemento discriminador en el desencadenamiento
de procesos naturales.

Partiendo de las clasificaciones contenidas en la tabla 11.6, pueden establecer-
se una serie de limites que constituyen un punto de homogeneizacién entre las dife-
rentes escalas propuestas y son la base para cualquier estudio. La figura 11.2 muestra
la superposicion de todas las escalas presentes en el cuadro 11.6; son apreciables una
serie de zonas correlacionables entre todas ellas, que podrian conformar las divisio-
nes principales, y otras dentro de esas primeras que podrian dar idea de los parame-
tros o elementos destacables para una subdivision.
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Tabla 11.6: Intervalos propuestos para la clasificacion de las pendientes.

Autor/afio | Objetivo| Basada en: Clasificacion
Clase Limite % Caracteristicas
- Pendiente a nivel o casi a nivel. Escorrentia
2 A 0a1-3 superficial lenta o muy lenta. Sin problema en la
E‘ maquinaria agricola. No hay peligro de erosién
u_v; hidrica, salvo en suelos muy susceptibles.
~~ =) 1= Pendiente suave o muy suave (simple) / ondulada o
— 2 . . .
Lo > 5 B 13358 suavemente ondulada (compleja). Escorrentia media
3 H §_ a lenta. Sin limitacion de la maquinaria. Erosion
g e @© dependiente de la susceptibilidad del suelo.
uczs % B <, Pendientes fuertes o muy fuertes (simples) /
) 7] a2 quebradas - suavemente quebradas (complejas). La
[oX
q>; 3 § g c 5-8 a 10-16 escorrentia puede llegar a ser rapida. Dificultad con
S s 2° maquinaria pesada. Peligro de erosién por cultivos,
S g @ recomendandose cultivos en fajas o aterrazados
2 E & Pendientes moderadamente escarpadas (simples) /
'S 3 2 onduladas (complejas). Escorrentia rdpida y muy
w © s D 10-16220-30 rapida. Uso de maquinaria dificil. Destinado a
3 cultivos de pasto.
S E 20-30 a 45-65 | Pendientes escarpadas. Escorrentia muy fuerte. Sélo
8 cultivos en suelo resistentes (bosques y pastos).
F > 45-65 Pendientes muy escarpadas. Se recomienda
actuaciones de proteccion.
cC D = —~ - 2 Denominacion Pendiente % Usos
= 0T 0 O o c
S c'5© @ S
=289 7 = Zonas llanas <3
s 3 8,
5232 © g Pendiente suave 3-10 Suelos laborables
<252 = s 3
o O W 3 ° 5 Pendiente moderada 10 - 20
oE2glW 3 Eg
25T 4 8 TS Pendiente fuerte 20 -30
L -8 ) s 5 N Pastos y explotaciones forestales
28sSH S c Pendiente muy fuerte 30-50
888 § 2
= n Zonas escarpada >50 Solo reserva natural
g o Pendiente % Pendiente_ simp[e Pen(_jient_e compleja
— = S& E (una sola direccién) (varias direcciones)
,Q =) ° S S <0,5 A nivel A nivel
=k 3 2 >8 05-2 Muy ligera Muy ligera, ondulada
g & g2es 3-8 Ligera Ondulada
= 8 83 & 9-15 Moderada Quebrada
2 = =59 16 — 30 Fuerte Fuertemente ondulada
N @ Baw
oy s 2 31-45 Colgada Colgada
o ~ >45 Muy colgada Muy colgada
< Pendiente % Uso
> 85 8 <3
@8 S F 2 3-7 Suelos agricolas
c © S w kel
D T S5 s 7-12
SOR | E2 S5 12-15
©g9 28 SE 15-18 Suelos con cultivos ocasionales
S 88 T 18- 20
S m 2 = 20-28
— 03 & 28-35 Suelos forestales
>35
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(Continuacion tabla 11.6)

Autor/afio | Objetivo| Basada en: Clasificacion
= . Pendiente ° Denominacion de la pendiente
o > o8 ggg@@ 0-3 Suave
R= S ——
8| 8 - = | 8c8 85 3-7 Moderadamente inclinada
= = = O —
= =S8 é% > | 2= 8 Eg 7-11 Fuertemente inclinada
— O = < =7 - n
o g = 82 £ §, SESE 11-15 Inclinacion casi excesiva
sx | g8 g 15-25 Excesivamente inclinada
© >25 Inclinacién muy excesiva
: Categorias de Tipos de
o 2 9 o Clases Pendiente % g0 Pos
o S o) pendientes drenajes
T = S 8 5 0 0-1 Nula Nulo
P 8% 85 1 1-4
D D = o Sogd Suave Suave
©T S 2 o T 5 2 4-9
S TS 8 38
TR £ c8g 3 9-16 Media
Hoeg a8 SSa |4 16-25 Medio
T 5 o) RS A
= S>3~ o8 F3 2 6 36 — 49 Bastante fuerte
=e [5+ -
s 32 £E sSg |7 49— 64 Répido
2 X%
© E‘ 2 58 ZE® 8 64-81 Fuerte
o 8 RS 50 9 81-100
L e g8 10 100 - 150 Muy Fuerte Muy rapido
11 150 - 275 Abrupta
Pendiente Morfologias Procesos Usos
0° - 30" Llanuras aluviales y Ausencia de lavado y Adecuado para cultivo,
Plano glaciares, superficies de deslizamientos urbanizacion,
erosion y terrazas infraestructuras, etc
» 307~ 20 Sandur, planicies Congelifluxion,
e Casi plano onduladas, pediments, regueros poco incisivos | Igual al anterior
E P relieves tabulares, etc y solifluxion incipiente
2 Riesgo de erosion en
8 o o Ondulado en tills Movimientos en masa, FEgueros en zonas de
&S] 2°-5 - o cultivo. Aceptable para
] Débilmente basales, drumlins, _ sollf_luxmngs,_ procesos asentamientos urbanos
— g inclinado fondos de valle, relieves | fluvialesy inicio de Posibilidad de )
Q 3 b= tabulares erosion en regueros mecanizacion de
o [+
8 © > cultivos
s 8 Valles de montafias . Dificil el cultivo
54 S =} Movimiento en masa
[<5) @ S o aro medias, morrenas - ’ mecanizado (imposible
ot Q NS 50-15 - : erosion en manto y - o
S = = Muy terminales y relieves reguero, inicio de por encima de 7 ),
a 2 = Lo estructurales RN transporte dificil, no
S S inclinado - - deslizamientos y
— S < monoclinales tipo fenémenos de creep apto para
Q2 [=% S cuesta infraestructuras,
N 3 3 Laderas montafiosas Erosion lineal muy
° g 2 150 - 250 medias, escarpes de incisiva, conos de Terreno adecuado para
% @ ‘éﬂ Débilmente falla, terrazas, etc. deyeccion, bosque y pastoreo. No
(2] 3 5 escarnado Relieves estructurales, deslizamientos y caidas; | apto para
H 15} 5 P monoclinales tipo peligro importante de infraestructuras
w E cuesta, etc. pérdida de suelo
é Erosién lineal muy Limite de vehiculos
® 250 - 350 Relieves estructurales incisiva, riesgo extremo | especiales, no utilizable
2 Escarnado tipo hogbacks, crestasy | de erosion del suelo, en agricultura, o
=) P acantilados costeros. deslizamientos caidasy | construccion. Adecuado
§ avalanchas para bosque
() ‘ ]
& 350- 559 | Escarpes en gargantas, Ca|c_ias en masa, Terreno limite para uso
L X deslizamientos y forestal y paso
Precipicio | crestas y acantilados. colapsos caminado
>550 . . Caidas, colapsos, De dificil utilizacion.
: Cornisas y acantilados deslizamientos y
Vertical it Terreno muy escarpado.
desagregacion granular
" Pendiente Descripcion
= % 2 0° - 5° Pendiente suave, terrenos dedicados a los usos mas intensivos
[ [ Q T - - =
g S g ;\ g Se pueden desarrollar actividades agricolas y de urbanizacion.
— é SS.2 50 -15° Una inadecuada utilizacion puede hacer a terreno susceptible
N—r .
= 2 =8 % de erosionarse
2] @ S o= Si hay disminucion de cobertura vegetal hay peligro de
<] S2 e 150 - 25°
g S 8°38 erosion importante y formacidn de carcavas
o & > 250 Hay peligro de formacion de deslizamientos, acentuados por el
desarrollo de ciertas actividades constructivas y de remocién.
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(Continuacion tabla 11.6)

Autor/afio | Objetivo | Basada Clasificacion
en:
Pen- Morfometria : " S
; - — Fisonomia Dindmica
- diente ° Perfil Superficie
& Ligero lavado, arroyada en
2 Llano: manto y establecimiento de
@ e Plana o . .
S Rectilineo o ligeramente Loma (cima) la escorrentia. Buenas
s 0°-5° | ligeramente concava o Fondo (valle) condiciones para el
> c6ncavo-convexo convexa Hombrera-rellano desarrollo de suelos (no en
§ Terraza condiciones minimas) y muy
5 baja vulnerabilidad
GE_V Arroyada en manto, y a
3z Concavo o veces en surco, flujo
© g 50-10° | concavo- Céncava o plano- | . atenuado, buenas
g L n e concava condiciones para desarrollo
= 4} rectilineo ;
= > s de suelo y baja
— 2 R vulnerabilidad.
@© = S e Deslizamientos y flujo,
© 2 "5, -f‘—_’, Generalmente Generalmente Cuesta, abanicos de | arroyada en surco, buenas
< @ ‘—U“ < 100- 25° | rectilineo o rectilinea o derrubiosy de condiciones para el
g % N convexo convexa aluviones desarrollo de suelos,
5 5 .(EU vulnerabilidad media
Jo5) ?3 Caidas, avalanchas,
o = deslizamientos y flujo.
= Generalmente Generalmente Talud, conos Arroyada con
g— 259- 45° | concavo o céncava o rocosos y de acarcavamientos,
> rectilineo rectilinea derrubios dificultades en la evolucion
g de los suelos y alta
5 vulnerabilidad.
= Caidas, colapsos y
o e Escarpes: avalanchas. Arroyada en
=) o Rectilineo, ;
h=] 45°- . Acantilado reguero concentrado —
(=] o concavo y Todas .
S 60%< Cornisa torrenteras, escaso desarrollo
convexo p
Arista-cresta de suelos y alta
vulnerabilidad.

Figura 11.2 Relaciones de las escalas de pen-
dientes del cuadro I1.6. colocadas en orden

de aparicion

Asi pues, los intervalos principales pue-
den ser subdivididos en otros menores segun
los objetivos del analisis que sé este realizando;
la variacion de los limites de los intervalos pue-
de ser debida fundamentalmente a aspectos de
uso del suelo, vegetacion, o la modalidad de los
procesos geodindmicos que actdan sobre la su-
perficie terrestre y sobre los que existe un im-
portante control de la litologia, fracturacion,
etc.

A modo de resumen, la tabla 11.7 contiene
nuestra propuesta de limites o intervalos apli-
cados en el analisis del relieve y, como base de
referencia, en otros estudios. Si aplicamos la
subdivision propuesta sobre un area concreta,
el resultado es una clasificacion primaria del
relieve tal como se aprecia en el gréafico 11.19.
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Tabla 11.7 Limites de los intervalos de pendiente principales y criterios morfolégicos, geoldgicos,
de uso y aprovechamiento para el parametro pendiente.

Pendiente N Formas
o Descripcion - — - Procesos Usos
© Morfometria | Fisionomia
Loma (cima) Ligero lavado, arroyada
Fondo (valle) en mantoy
oo | omaselero | stablcieriodele | o
. Rectilineo o casi A g cultivo, urbanizacion,
Plano a casi . Llanuras aluviales y zonas mas llanas (-.5°). :
0al/3 concavo- - o e infraestructuras, etc.
@ plano glaciares, superficies Buenas condiciones para Sin problema en la
= convexo de erosién, Sandur, el desarrollo de suelos SO ETe B
L - maquinaria agricola.
o planicies onduladas, (no en condiciones
3B pediments, relieves minimas) y muy baja
E tabulares, etc vulnerabilidad
Q Solifluxiones, procesos »
'8 fluviales y inicio de Riesgo de erosion en ‘—;
[} . Ondulado en tills erosion en regueros regueros en zonas de N
o Débilmente basales, drumlins, Arroyada en manto, ya | cultivo. Aceptable <c(f>
3ab5/7 |inclinadoa fondos de valle, veces en surco, flujo para asentamientos -
inclinado relieves tabulares, atenuado, buenas urbanos. Posibilidad %
Glacis condiciones para de mecanizacion de A
Concavo o degarrollo de gu_elo y cultivos
. baja vulnerabilidad.
concavo- —
tilineo Movimiento en masa,
rec erosién en manto y Dificil el cultivo
reguero, inicio de mecanizado
& |5/7a Inclinado a muy } des[lzamlentosy (|mpOOS|bIe por encima
S 1012 inclinado Vallfas de montafias fenomgnos de creep, dg 7 _), transporte
QE) medias, morrenas condiciones aptas para dificil, no apto para
] terminales y relieves desarrollo de suelo y ciertas
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Esta primera aproximacion a la separacién de los elementos orogréficos, dife-
rencia claramente los terrenos llanos de los topograficamente mas abruptos: por
tanto, el primer y segundo intervalo permitiran separar las areas que considerare-
mos como “planicies” y “vertientes” (en sentido amplio geométrico, sin significado
genético) del resto de los elementos constituyentes del relieve. Dentro de esta Ultima
agrupaciéon podemos diferenciar dos grupos claros: los valores entre 7 © y 15° que
definen las laderas media y que denominaremos como “enlaces”, del resto que con-
formas las laderas superiores y que denominaremos “relieves” (gréfico 11.20).

Al igual que la pendiente, los otros parametros cuantificables deben ser trata-
dos en funcidn de las necesidades del proyecto o estudio que se este realizando. Sin
embargo, y dado que esos otros parametros tienen una utilizaciéon mas restringida,
los ejemplos de escalas de clasificacion y/o agrupacion son muy escasos.

11.3.2.- Segunda fase del tratamiento. Separacion de unidades

El paso siguiente en este procedimiento de andlisis secuenciado consiste en
realizar una estimacion de las unidades menores contenidas en los grupos de relie-
ves determinados a partir de la agrupacion de ‘familias’ de pendientes.

El primer pardmetro que analizamos es el gradiente topogréafico o méxima va-
riacion de altura en el entorno de un punto problema. Esta operacion nos aportara
datos de los rangos de variaciones de cada uno de los grupos, permitiendo asi deter-
minar en cada caso los valores a tener en cuenta y las operaciones a realizar.

Como ya se vio en la descripcion de este parametro, las posibilidades de anali-
sis son muy grandes; se plantea pues el problema de qué método utilizar para ex-
traer la maxima informacion. En el caso que nos ocupa, utilizaremos el gradiente to-
pografico para intentar clasificar las pendientes medias y altas, por lo que excluire-
mos las operaciones que enfaticen o resalten mas las pendientes inferiores, que ana-
lizaremos con otros pardmetros. De todas las posibilidades que aparecen en el gréfi-
co 11.4, que corresponde a las salidas de los diferentes métodos de analisis, para el
tratamiento de las pendientes medias y altas los mapas que dardn mas informacion
seran uno cualquiera de los clasificados como 0, 4, 40, 50, 60, 63, 70 6 71; el que se
ha seleccionado para este analisis es el 60, ya que representa el maximo de los mo-
dulosy es el que tiene mejor representacion con respecto al mapa de pendientes.

Aqui vuelve a surgir el problema de los limites de los intervalos; en cierta for-
ma se elimina si se realiza una separacién en funcion de los tres grandes grupos de
pendientes establecidos.
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

El gréfico 11.21 muestra el valor del gradiente de alturas para los intervalos de
pendiente pertenecientes a los tres grandes grupos establecidos en el apartado ante-
rior. Los valores de las medias de las distribuciones de datos, se concentran en torno
a 48 metros de gradiente altitudinal en las pendientes altas, en la zona intermedia
estan en torno a los 22 metros y en la zona de pendiente inferior entrono a los 8 me-
tros. Es claramente apreciable en la figura la separacion de las formas del relieve en
funcién de su geometria primaria, que conformara posteriormente el elemento prin-
cipal de la clasificacion.

Las separaciones posteriores seran aplicadas a cada uno de grandes grupos,
con lo que no todos los tratamientos seran generales a las tres, siendo particulares a
las caracteristicas del terreno.

El orden de procesado que seguiremos en este caso es el siguiente:

Grupo de Planicies y Vertientes.
Grupo de Relieves
Grupo de Enlaces

11.3.2.1 Grupo de planicies y vertientes

Corresponde este grupo al de menor pendiente y puede ser subdividido en
subgrupos en funcion de varios parametros; el que mejor representacion da es la ru-
gosidad, ya que determina la homogeneidad del territorio. Primeramente, se separa-
ran de los valores del paradmetro estimador los correspondientes al grupo inferior; su
rango queda comprendido entre 2.0 y 2.1 de rugosidad, si bien el 99% de la muestra
se sitla entre 2.0 y 2.005.

El problema que se vuelve a plantear, es el de los limites que se utilizaran pa-
ra considerar las posibles separaciones dentro de la escala de valores de la rugosi-
dad; dado que no existen patrones establecidos ni escalas predisefiadas, una posibi-
lidad seria analizar estadisticamente si existe alguna forma de separacion de los va-
lores de rugosidad. Si consideramos en el andlisis los valores comprendidos para el
99% de la muestra, en el histograma de los mismos (figura 11.3) pueden separarse
cuatro grupos: el primero y mas importante, corresponde a los valores del primer in-
tervalo (2.0000y 2.0001) y son las zonas llanas (8% del total de datos, estadistica-
mente corresponde a la moda); el siguiente corresponde a los valores comprendidos
entre 2.0001y 2.0018, que configuran una secuencia de valores con una tendencia
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de disminucion progresiva en el histograma y a los que consideraremos como zonas
ligeramente degradativas (32% del total de datos, estadisticamente corresponde
a la moda mas la desviacion tipica); la siguiente zona que comienza con un maximo
relativo en el valor 2.0019 y finaliza en el 2.0037 la denominaremos zonas degra-
dativas (48% del total de datos, estadisticamnte abarca casi el 90% de los datos); y
por ultimo los valores superiores a 2.0037 se aglutinaran en lo que se denominara
zona muy degradativa (12% del total de datos).

Histograma del 99% de los valores de rugosidad

Hoja de San Martin de Valdeiglesias

10000
Y Valores llanos
9000
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7000 - ll:lNl]mero de valores I_
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5000 - —-

\
4000 HH \\ Valores ligeramente degradativos
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Ndmero de valores

2000 HH Valores degradativos degradativos
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ax ¥ ar NN A v v Q8 P R ax aQr aQr ar Qa¥ Qr

Intervalos de valores de rugosidad (dimension fractal) entre 2 y 2.005 - salto entre intervalos 0.0001

Figura I1.3 Histograma de los valores de rugosidad para el grupo de planicies y vertientes (Mapa mili-

tar de Espafia E: 1:50.000, hoja 17-22 (557) San Martin de Valdeiglesias).

El término degradativo utilizado en la separacion de este primer grupo, no
hace referencia a procesos erosivos; su significado alude a la idea de alejamiento de
la tendencia plana y rugosidad muy escasa, hacia valores mayores de ambas varia-
bles. La imagen obtenida de la aplicacion de la combinacion de parametros vy filtros
corresponde a la grafico 11.22.

Esta primera aproximacion, puede refinarse mas si analizamos para cada
una de las clases obtenidas las formas de interseccion de malla (parametros como
tipologias, mapa morfometrico, caracter del segmento, etc). Desde el punto de vista
fisiografico, y comparando este resultado con el mapa geomorfoldgico realizado por
fotointerpretacion y trabajo de campo (Mapa Geomorfoldgico anexo I), obtenemos
ciertas correlaciones. Las clases 1y 2 del grafico 11.22. (mapa de clases de rugosidad)
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

se gjustan significativamente a las formas cartografiadas como superficies, zonas en-
dorreicas como navas, y depositos fluviales de terraza y llanura. Las clases 3 y 4 co-
rresponden a porciones de ladera pertenecientes: bien a los terrenos que sirven de
union entre el grupo de planicies y vertientes y los otros grupos (ver gréafico 11.20 -
mapa de grupos principales); o bien al paso gradual de las zonas menos rugosas
hacia los encajamientos de la red fluvial, terrenos claramente degradativos de las
clasesly 2.

La division de las clases 3 y 4 en los subgrupos es de dificil solucion a través
de operaciones del modelo digital de elevacién, ya que las combinaciones que pre-
sentan unas y otras de posibles topologias de cruce de malla son muy similares. Una
solucion para dar detalle a estas unidades puede ser diferenciar las zonas de bicon-
cavidad, biconvexidad y concavo-convexidad. El grafico 11.23 (mapa de biconcavi-
dad-biconvexidad de clases 3 y 4 del grupo planicies y vertientes) muestra los resul-
tados para las dos clases.

La informacion obtenida de este analisis, aunque importante, enmascara el in-
tento de obtener una generalizacion de unidades; sin embargo mantendremos la di-
vision resultado del cruce entre los dos mapas anteriores, ya que conseguiremos dar
un significado morfométrico importante a las dos clases donde se ha aplicado.

El mapa resultado muestra varias morfologias o unidades de relieve a las que
se les puede otorgar un significado fisondmico; son las planicies y las laderas. Las
planicies (entendidas en amplio sentido geométrico) quedan separadas en dos tipos:
las que determinan la tendencia de la unidad o planicie ss, y las que se separan de la
tendencia o planicies degradadas (entendiendo tendencia referida a las caracteristi-
cas de pendiente y rugosidad de la planicie ss) .

En cuanto a las laderas, conforman el comienzo de los escarpes que unen las
dos primeras unidades con los grupos superiores o bien que sirven de enlace con los
encajamientos debidos a la red fluvial. Como se ha indicado anteriormente, se man-
tendra la precision obtenida para las clases de zonas degradadas y muy degradadas
gue otorgaran un significado mas concreto a las unidades. Este primer andlisis ten-
dra como resultado el grafico 11.24 (mapa de unidades morfométricas del grupo de
planicies y vertientes).
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11.3.2.2 Grupo de relieves

Los pasos seguidos en la separacion de unidades del grupo de relieves son to-
talmente diferentes a los realizados para el grupo de planicies y vertientes. En este
caso se buscan primeramente las zonas con mayor desequilibrio energético, para lo
gue se usara una division mas fina de la pendiente (ver tabla 11.7, grupo de pendien-
tes superiores) y el factor de rugosidad (dimension fractal). Las zonas obtenidas con
cada uno de los parametros también se ponderaran, operandose sumatoriamente
para obtener la combinacion de clases (grafico 11.25 — mapa de unidades base del
grupo de relieves).

Las clases asi obtenidas, son un indicador de la inestabilidad potencial de la la-
dera segun el grado de rugosidad y la pendiente; esta acepcion de inestabilidad no
hace referencia directa a la debida a los procesos geomorfoldgicos. Los intervalos de
pendientes son variables tanto en limites como en precision; hay que recordar que la
tabla 11.7 propuesta como modelo base es simplemente indicativa y sus intervalos
pueden variar considerablemente en funcion de nuestros propositos. Algo parecido
ocurre con el parametro rugosidad (dimension fractal), pero en este caso no existen
tablas sobre estudios que relacionen el valor de rugosidad con procesos, actuaciones
0 usos del territorio.

Los intervalos de rugosidad seleccionados en este caso, se han basado mas en
una estimacion estadistica simple que en un andlisis méas detallado de los datos; pa-
ra la primera separacion se ha tomado el intervalo que contiene la media de los va-
lores de rugosidad del grupo (2 y 2.04) que aglutina el 60% de los valores, el si-
guiente limite se sitda en el 90% de los valores, lo que corresponde a un 30% mas
(entre 2.04 y 2.07), el resto (10%) corresponde a los valores de maxima, comprendi-
dos entre 2,07 y 2.2 de indice de rugosidad.

Los valores obtenidos del cruce de los mapas, se han agrupado en cinco clases
basadas en la relacion de rugosidad y pendiente. Se considera que un area de ladera
con un valor de rugosidad bajo y dentro del intervalo de menor pendiente, presenta
mayor estabilidad y homogeneidad en su fisonomia que un area con las condiciones
contrarias. Un claro ejemplo lo tenemos en la escorrentia; las zonas de menor rugo-
sidad y menor pendiente ofreceran menos posibilidades a una escorrentia concen-
trada que aquellas cuyas caracteristicas en estos parametros sean las contrarias.

Una posibilidad para asignar méas precision a este mapa es cruzar el resultado

con el mapa de elementos morfométricos del grupo, diferenciando las zonas de ma-
yor inestabilidad con las areas de concentracion (laderas biconcavas) y dispersion
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

(laderas biconvexas) de flujo. El grafico 11.26 (mapa de unidades del grupo de relie-
ves) muestra el resultado de la extraccion de los valores morfométricos correspon-
diente al grupo de pendientes que tratamos, asi como la separacién de dichos valo-
res para las tres unidades superiores; estas zonas corresponderan a las areas donde
la concentraciéon o dispersion de flujo serd mas intensa. Se excluyen de estas areas
las zonas clasificadas como cdncavo-convexas, ya que es complicado establecer pun-
to a punto la relacion de concavidad y/o convexidad con las otras zonas considera-
das.

11.3.2.3 Grupo de enlaces

La separacion en unidades del grupo medio de pendientes se basara en el gra-
diente altitudinal. Esto se hace asi debido a que este parametro ofrece una informa-
cion bastante aproximada de la cercania relativa a los grupos precedente y antece-
dente, con los que comparte una relacion de zona de enlace entre uno y otro.

Como en los casos anteriores, los limites son muy arbitrarios ya que no existen
patrones de comportamiento o uso para calibrarlo; nosotros aqui hemos selecciona-
do el valor medio de la distribucion de datos, separando las zonas de gradiente me-
nor a 22,6 metros de las de valores superiores a éste. El rango de valores de pendien-
tes de este grupo (7° a 15°) aparece en ambas unidades, pero su distribucion es com-
pletamente diferente; en la primera unidad se acumulan los valores bajos con una
media de 8,8°, mientras en la segunda se acumulan los valores altos con media de
12,2° (figura 11.4).
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Figura I1.4 Distribucion de los valores de pendientes en las unidades principales del grupo medio de pendientes.
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La primera unidad correspondera en su mayoria a la zonas de transicion con el
grupo de pendientes inferiores, la segunda lo haré con la zona de transicion al grupo
superior de pendientes (grafico 11.27a — mapa de unidades base del grupo de enla-
ces). Como en los apartados anteriores, podriamos obtener mas detalle del analisis
de esta unidad procesando el mapa de elementos morfométricos (grafico 11.27b —
mapa de unidades de detalle del grupo de enlaces), pero en este caso la mayor defi-
nicion encubre las unidades inicialmente definidas.

En este grupo de relieves intermedios un mapa més detallado no aporta clari-
dad a los resultados, si no todo lo contrario; por este motivo, en el mapa final obteni-
do aqui no se subdividen las unidades.

Si configuramos un mapa unico con los tres grupos y sus unidades, el resultado
es el del gréafico 11.28 (mapa de unidades morfométricas). La Tabla 1.8 muestra una
relacion de los parametros morfométricos definidos en los apartados anteriores
(punto 11.2) y la aplicacién que pueden hacerse con cada uno de ellos a los grupos de
pendientes principales; este cuadro es una aproximacion primaria y por tanto con
caracter meramente informativo.

11.3.3.- Tercera fase de tratamiento. Elementos destacables o fisono-
mias caracteristicas

Una vez analizados los grupos principales de pendientes y las unidades, se debe
trabajar sobre el modelo de elevacion para obtener fisonomias singulares o caracte-
risticas. Este analisis debe realizarse a partir de la comparacién de patrones de for-
mas; la mayoria de los programas destinados a la gestién y operacién con Sistemas
de Informacion Geogréfica proporcionan numerosos filtros para tratamientos de
imagenes, pero todos ellos estan destinados a operaciones matriciales (medias, paso
alto, convoluciones, etc.).

En muy pocos casos, por no decir ninguno, se han creado formas de analisis
comparativo a través de patrones establecidos y modificables por los usuarios; para
paliar esta falta, imprescindible en los anélisis de los MDE sobre todo cuando se es-
tudian formas del terreno, hemos desarrollado un médulo de andlisis de patrones
dentro del programa pendiente, de modo experimental y con un radio de accion
maximo de un 7x7 pixeles. Este modulo es aplicable, sobre todo, a los parametros
cualitativos que presentan una dispersion grande de las diferentes clases, como es el
caso del mapa morfométrico o de tendencias. Su aplicacion sobre parametros cuan-
titativos no tiene mucho sentido, al ser la variabilidad de valores muy alta.
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Mapa de unidades fundamentales del grupo de enlaces

[ L=, S TN - i e E - . ) _ . - 4
W g 2 N '511‘ : 5. A : Y, ‘n - 4 ~ [ 1 Fuera de rango
b o AP A T AT n T W A 0 R ey RS Y [ Unidad inferior
~ it 1 T A 1 Trd il R o i AR s S [ Unidad superior
w o .-'r ) "F‘.b n ]
bartin de Valdsiglesias
- -
rnekros
BO00.00
Mapa de unidades detalladas del grupo de enlaces
H 4 ¢ ! o 2, i 1S P -y ol ] o : = Fl -
WE ek R ol -"-—.f d_fi_;*. : ¥ [ 1 Fueraderango
' 5 : : B Elementos momométicos puntuales
B Morfometrias concavo-convexas
1 Unidad inferior - morfometrias concavas
[ 1 Unidad Inferior - maorfometiias convexas
[ Unidad superior - morfometria concavas
1 Unidad superior - morformetrias convexas

metros
GO00.00

Gréfico 11.27 Unidades morfométricas del grupo de enlaces. A) corresponde al primer nivel de abstraccidn, B) a un nivel de detalle en base al parametro
mapa morfométrico (Mapa militar de Espafia E. 1:50.000, hoja 17-22 (557), San Martin de Valdeiglesias).
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

Tabla 11.8 Relacion de los parametros morfométricos y los tres grandes grupos morfométricos establecidos.

Grupo inferior de
pendientes

Grupo medio de
pendientes

Grupo superior de
pendientes

Pendiente

Separacion de grupos y subdivisiones de grupos. Principal pardmetro de la clasificacion
basado en la tabla de pendientes (tabla I1.7)

Gradiente de altu-
ras

Poca utilizacion salvo para | Separacion del grupo en funcién de la media de la distribu-
los valores mas altos del | cion de valores. Puede servir como un elemento de separa-
grupo cion

Orientacion

Asociado con estudios concretos en los que se van a analizar pardmetros no morfométricos.

Parametro utilizado para calibrar unidades o formas, otorgando cuantificacion sobre la con-

Curvatura cavidad y convexidad
Obtencidn de unidades en funcién de la homogeneizacion del terreno. VAlido cuando se
obtienen grandes zonas dentro de los grupos. Las unidades obtenidas pueden ser precisadas
por otros pardmetros.

Rugosidad Muy valido en zonas de

pendientes altas para el esta-
blecimiento de unidades en
funcion de la homogeneidad
de la ladera

Es muy valido para establecer unidades o conjuntos con
poco rango de valores en otros parametros

Desarrollo del
segmento

El parametro puede ser utilizado para separar unidades que entren en analisis cuantitavivos
relacionados con dimensiones reales de los pixeles y no su proyeccién horizontal.

Con validez en zonas con mucha variabilidad. Escaso
significado cuando existe mucha homogeneidad de lade-
ras

Con poca validez en zonas muy
llanas

Energia de relieve

Puede constituir un parametro diferenciador de grandes unidades o un parametro de defini-
cion fina en unidades o elementos, sobre todo cuando estudiamos procesos en los que el
agente estad muy condicionado por la diferencia de energia entre puntos, producto ésta de la
diferencia de altura. Puede ser combinado con otros pardmetros para dar mas precision,
como por ejemplo la rugosidad o curvatura.

Tendencia del

Da precision a los anélisis de elementos o unidades, estableciendo la méxima variacion de la

Relieve pendiente en el entorno inmediato de un punto.

Sentido de la incli- | pa informacion sobre las relaciones entre segmentos contiguos. Es un indicador de la mor-
nacién fologia de la rugosidad, sirviendo de caracterizador de ésta

Caracr;e(erncz(e)l Seg- Resalta elementos puntuales y zonas con morfologia llana del resto de éreas.

Articulaciones

Parametro controlado por el usuario segun necesidades del estudio, apto para la busqueda de
cambios y rupturas dentro de las unidades que permitan establecer diferencias entre elemen-
tos.

Buscar pequefias variaciones | Permite encontrar lineas de rupturas entre pendientes altas o
topogréaficas como escarpes | establecer unidades en funcién del tipo de cambio de pen-

suaves diente

Morfométrico

Establece las relaciones espaciales elementales entre segmentos contiguos, siendo valido
para la division de las unidades, otorgando precision a las formas elementales.

Tipologia del seg-
mento

Es parecido al anterior parametro, pero esta dirigido a la obtencién de mas precision en el
analisis; la complejidad que se puede alcanzar con este parametro es muy alta.
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Un editor permite al usuario crear el patrén de busqueda o leer otro ya estable-
cido; asi mismo, se pueden calibrar variables de la blsqueda, como es el porcentaje
de aproximacion del patrén y el angulo de rotacion de éste. Esto ultimo permite gi-
rar el patrén en el entorno del pixel central y asi comprobar anisotropias de las for-
mas; esta variacion de angulo quedara reflejada en el mapa resulta. El editor de pa-
trones permite, ademas, especificar un valor comodin que indicara para esa posicion
la posibilidad de cualquier valor del rango; este elemento del patrén no sera conside-
rado ni en el porcentaje ni en los pixeles que quedaran reflejados en el mapa final
como forma.

El mdédulo funciona tomando como base uno de los mapas antes mencionados,
sobre el que se pasara el patron pixel a pixel. La blisqueda puede ser de dos tipos:
una en la que cada pixel, independiente de pertenecer a una o varias formas, queda-
r& marcado con el valor 1 si se cumplen las condiciones del patron y O si no las cum-
ple; u otra, en la que ademas de indicar la pertenencia a una forma, se incrementara
el valor si el pixel pertenece a varias agrupaciones diferentes, ese valor indica el nu-
mero de formas al que pertenece.

La figura 1.5 muestra el proceso de giro del patrdn, estableciéndose siempre
en sentido horario y con la posicién de comienzo orientado hacia la borde superior
del modelo. La subdivisién en fijo, 90, 180, 270 y 360 grados que permite el progra-
ma, se ha establecido asi para cubrir las posibles simetrias de los patrones. En el ca-
so de que se cumpla la minima similitud establecida en el entorno del punto, se mar-
cara el conjunto de pixeles; ademas quedara indicado la posicién de concordancia si
se ha seleccionado alguna subdivision de giro del patron.

El resultado obtenido informa con cierta precisién de agrupaciones de elemen-
tos basicos que conforman una fisonomia tipica, y su ajuste a la morfotopografia es-
tarad en funcion de la escala de precision del patrén y el ajuste que presenta el MDE.
Asi pues, ciertos procedimientos previos tendrédn un reflejo muy importante en el
mapa final, que no tiene por qué ajustarse a la realidad de formas que podemos dife-
renciar en el territorio; sobre todo aquellos en los que el patrén presenta un pequefio
numero de pixeles a procesar y en el que ademas se le permite un ajuste muy am-
plio. Parametros como curvatura, rugosidad, energia de relieve o gradiente, nos per-
mitiran posteriormente limpiar el nUmero de formas obtenido, ajustando el modelo
a las tipologias de relieves caracteristicos de la zona.

Dentro de los patrones con los que se ha comprobado la operatividad del mo-

dulo, se deben diferenciar dos tipos: los geométricos y los derivados de relieves rea-
les. Los primeros estan construidos sobre la base de figuras geométricas conocidas
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Figura 11.5 Mecanismo de giro de los patrones de busqueda del programa Pendiente.

Sistema de rotacion de pixeles dentro del patron, existen tres secuencias de rotacion:
la situada mas a la izquierda y que denominaremos A, la central que denominaremos B,
y lainterna que denominaremos C. En las figuras inferiores se esquematiza una secuencia
de giro de 90°; las posibilidades 180, 270 y 360 son repeticiones de esta secuencia. La
comparacion Fija corresponderia a una posicion inicial.

Posicion inicial
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(semiesfera, piramide, etc.) y, aunque son correlacionables con formas del terreno,
no se ajustan enteramente a lo representado en la cartografia geomorfologica.

Por el contrario, los modelos derivados del relieve real permiten una mayor
concordancia con otras formas, pero el porcentaje de similitud debe rebajarse a va-
lores, que aunque superiores al 50 %, se encuentran entre el 60%, 65% o 70%.

Estas “geometrias del relieve”, se seleccionaron en el terreno a partir de formas
con un reflejo orogréafico-fisonémico importante, caso de El Yelmo, San Esteban, pi-
co Almenara, Guisando, Horma, Seroles, etc. Muchas formas que posteriormente se
detectan a traves de otros procedimientos, no tienen un reflejo en este analisis de
patrones ya que su fisonomia de detalle es totalmente irregular y por tanto no pre-
sentan un patrén geométrico definido; en estos casos esas formas quedaran total-
mente ocultas para esta fase de estudio. En los casos tratados, los patrones utiliza-
dos se han incluido dentro del CDROM en el directorio general de patrones, subdivi-
didos en carpetas segun las regiones estudiadas; se ha afladido ademas un subdirec-
torio especifico para formas derivadas de geometrias.

Para la zona de San Martin de Valdeiglesias se ha seleccionado como fisono-
mias tipicas la de Pico Almenara, Seroles, San Esteban, El Yelmo y cerro Horma. Los
criterios de busqueda de estas topologias de relieves se han establecido entre 60% y
80% de igualdad entre el patron y el area de busqueda; el resultado final, una vez
montados los resultados parciales de cada uno de los tipos, es el que se muestra en el
grafico 11.29 (mapa de fisonomias tipicas ligadas a relieves residuales). La gran can-
tidad de relieves calculados por el programa no son identificados como tales en la
realidad, y se debe establecer la manera de limpiar el nimero de formas que pueden
basarse en alguno de los pardmetros estimados inicialmente; en este caso se utiliza-
ran solo los parametros cuantitativos que permitan identificar las variaciones de
pendiente, altura, o curvatura que caracteriza a una fisonomia destacable de aquella
que simplemente cumple un patron de forma.

El modo de actuacion en este punto del andlisis puede tener dos posibilidades:
por un lado, obtener mascaras de los diferentes pardmetros y comprobar qué pixeles
cumplen ambas condiciones O; por otro, trabajar solamente con las mascaras de los
parametros diferenciadores. En ambos caso se nos plantea el eterno problema de los
limites: ¢(qué valores dentro de O podriamos considerar como relieves singulares y
cuales no?; la solucién no es facil.
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

En el caso que tratamos se ha seleccionado el parametro curvatura, ya que es el
gue mejor va a informar del grado y evolucion de un relieve referido a un punto del
mismo y a los puntos de malla mas cercanos. Este parametro presenta valores positi-
VOS Y negativos, unos para expresar el valor de la concavidad y otros el de la convexi-
dad; la solucién del problema de los limites se ha buscado, como en otros casos, en
el histograma (figura 11.6); aqui lo que se desea es retirar los rangos mas cercanos al
valor O de curvatura (entorno de pixeles sin curvatura). Por ello, a la media aritméti-
ca de la distribucion se ha restado la mitad del valor de la desviacion tipica a ambos
lados de media (—0,0215); asi se eliminan los valores centrales de la distribucién,
gue corresponden a los pixeles con menor curvatura. El seleccionar en este caso la
mitad de la desviacion tipica en vez de su valor total, es debido a que este valor es
demasiado restrictivo y deja solo el 18% de los pixeles; el otro procedimiento deja el
doble de los valores, es decir el 36%.

Graph Typs ke Surmaty Sakstics

¥ BEa Giaph B MorCuristve Cagzwadh: 01 f; Z167ET

 Line Geagh Diizplay i ; 28 Sctual min 27 ER
Display mas: 30 Aotual mae . 29HTS

™ tuea Graph r Comdsiive Mean 040215 Standmd dev: 20918

Hizbogyram of smwsiorcursaburs
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Figura 11.6 Distribucion de los valores de curvatura de los fisonomias tipicas.

Con la mascara obtenida se corta el mapa de relieves anterior, y se obtienen asi
los pixeles que cumplen la condicion de curvatura establecida. Al mapa obtenido se
le vuelve a aplicar un patrén (esta vez con una configuracién de valores 1 y con la
aproximacion que deseemos; en el caso que tratamos fue del 60%), con lo que se
consigue que pixeles sin vecinos préoximos sean desestimados. El resultado de la
aplicacion del filtro es el que muestra el grafico 11.30 (mapa de elementos fisiogréfi-
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cos singulares—relieves); el patrén ademas tiene un caracter generalista del entorno
de los pixeles que cumplen las condiciones, dejando en resalte los elementos fisio-
gréficos.

El siguiente paso, sera hacer resaltar las zonas que presenten mayor concentra-
cion de pixeles con caracteristicas concretas referentes al encauzamiento o disper-
sion de aguas; dichas zonas son las relacionadas con pixeles bicéncavos y bicon-
vexos. La manera de actuar es semejante a la expuesta para el mapa de relieves, pero
aqui no es necesario realizar limpieza de los resultados; estos son los que muestran
en el gréafico 11.31 (mapa de elementos dispersadores-concentradores de aguas).

El conjunto seleccionado no es el Unico que puede concentrar o dispersar el
agua, pero si el que mayor namero de pixeles contiene con caracteristicas especifi-
cas; todas estas zonas corresponden en la cartografia convencional a cabeceras de
arroyos, comienzos del encajamiento de la red fluvial, o divisorias muy marcadas en
su entorno.

Un dato importante del entorno, son las areas que potencialmente podrian pre-
sentar encajamientos debidos a la incision lineal de algun agente erosivo
(principalmente rios y arroyos); estas zonas estan caracterizadas por presentar den-
tro del parametro del mapa morfométrico los valores de valle y sima. Para diferen-
ciar todos estos terrenos, se han utilizado unos patrones (nombrados como encaja* y
valle*) que ademas de analizar los valores de valle y sima, establecen fisionomias del
entorno (biconcavidad, biconvexidad, cdncavo-convexidad y combinaciones de las
tres); el resultado del analisis de los patrones y la posterior unién de todos ellos se
ha cruzado con el mapa de pendientes, separando aquellas areas que presentan una
pendiente superior a 15° (valor a partir del cual la incision lineal es muy destacada,
tabla 11.7), siendo el resultado el que aparece en el grafico 11.32. (mapa de zonas de
mayor probabilidad de incisién lineal).

Se podrian seguir comprobando patrones de formas y posibles terrenos suscep-
tibles de ser modeladas por diversos procesos de erosion, pero para el area tratada
estos elementos son los més representativos de la fisonomia del paisaje. Ya solo res-
ta superponer los diferentes mapas calculados, obteniendo asi una composicion uni-
ca con todos los elementos; el grafico 11.33 (mapa de elementos derivados del MDE)
muestra dicha composicion.

La altima operacién es la de integrar las unidades y elementos del relieve para
obtener una Unica representacidén del analisis morfométrico, tal como aparece en el
gréfico 11.34 (mapa de unidades y elementos morfométricos). Este grafico muestra
todo el proceso seguido en la construccion de este Sistema de Informacién Geografi-
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I 1.-Desarrollo de un procedimiento para los analisis morfométricos del relieve mediante técnicas digitales

ca destinado a la obtencién de fisonomias tipo de un determinado territorio; en este
caso la hoja topografica 1:50.000 de San Martin de Valdeiglesias. EI modelo es apli-
cable a cualquier territorio, siempre teniendo en cuenta las limitaciones que impo-
nen la escala y la definicion de la base de anélisis, es decir, el Modelo Digital de Ele-
vacion.
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morfografico en las zona de San Martin
de Valdeiglesias y la Pedriza del Real de
Manzanares y su entorno

I II1.— Validacion del procedimiento. Analisis
I
L1






I 11.-Validacion del procedimiento de andlisis morfogréafico

111.1 Introduccion

Como ya se sefalara en los objetivos, el fundamento de este apartado es medir
el grado de adecuacion del procedimiento de analisis morfométrico propuesto en es-
ta Tesis (ver capitulo I).

En los sectores elegidos del Sistema Central, nuestro objetivo es “chequear” los
relieves residuales, las superficies de erosiéon y las laderas. Los mapas obtenidos en
cada una de las etapas se muestran en el anexo | (cartografia).

El método seguido para esta validacion es el de andlisis comparado entre el
mapa geomorfoldgico “tradicional” y el obtenido mediante el procedimiento de ané-
lisis morfografico digital. El trabajo consiste en ponderar en cada caso la fiabilidad
de los resultados que presenta cada una de esas cartografia a la hora de cualificar y
catalogar las formas del relieve. Para facilitar mas las operaciones se ha utilizado
una cartografia de superficies exentas de formaciones superficiales que, una vez mo-
dificada segun los criterios morfométricos, es superpuesta al modelo.

Para proceder a ese operacion antes sefialada; es preciso tener en cuenta los si-
guientes puntos:

- Las unidades representadas en la cartografia morfométrica deben tener enti-
dad areal minima para ser consideradas. En el caso de la escala de trabajo 1 :
50.000 hemos estimamos valida una tesela de 2x2 pixeles (10.000 m2) en ele-
mentos puntuales y una tesela de 5x5 en elementos areales (62500 m?2); para
la escalal: 25.000 la tesela serd de 3x3 pixeles (5625 m2) en elementos pun-
tuales y de 7x7 en elementos areales (30625 m2).

+ Que la determinacion morfografica no sea contradictoria con los datos exis-
tentes tanto en la cartografia geomorfoldgica, como en la cartografia catastral.

+ Que la determinacién morfogréafica sea significativa, es decir, que modifique
sustancialmente al elemento o elementos a los que afecta.
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Las zonas elegidas para los analisis son la de San Martin de Valdeiglesias y su
entorno (la cual ya se ha venido utilizado en el desarrollo del procedimiento) y La
Pedriza de Manzanares y su entorno. En cada una de ellas se describen sus morfolo-
gia en base a los trabajos previos y cuando es necesario se aportaran nuevos datos.
El objetivo es detectar los problemas geomorfoldgicos planteados en esas zonas y a
los cuales el analisis morfografico puede aportar alguna luz. Una vez se han concre-
tado los rasgos del relieve y su problematica morfogréafica se pasara a aplicar el pro-
cedimiento de analisis morfométrico y decidir la viabilidad del mismo en base a los
resultados obtenidos.

111.2.- Contexto General

111.2.1.— Fisiografia

Los terrenos a analizar estan situados en el sector medio del Sistema Central
espafol. Una de las zonas, la de mayor extension, forma parte de los relieves de
transicion entre las sierras de Gredos y Guadarrama; corresponde a la depresion de
San Martin de Valdeiglesias-El Tiemblo-Cebreros, que denominaremos a partir de
aqui Depresion de San Martin de Valdeiglesias. La segunda esta centrada en uno de
los contrafuertes de la Sierra del Francés, alineacion montafosa situada en el sector
central de la Sierra de Guadarrama; este conjunto lo referiremos de aqui en adelante
como La Pedriza de Manzanares y abarcara tanto este conjunto orografico como el
mega-relieve del Cerro de San Pedro y los terrenos situados entre ambos (figura
11.1).

Los relieves de transicion entre las sierras de Gredos y Guadarrama pre-
sentan un fisonomia peculiar, caracterizada principalmente por la inflexion que se
produce en la estructura morfografica general; la Sierra de Guadarrama, de direc-
cion predominante SO-NE, da paso hacia el O a la Sierra de Gredos de direccion fun-
damental E-O. En la franja de unidon hay rasgos morfoldgicos de los dos conjuntos
serranos, lo que permite un estudio evolutivo muy completo para este sector medio
del Sistema Central.

Si analizamos en conjunto y a grandes rasgos las sierras de Guadarra y Gredos,
podemos observar la imbricacion entre las direcciones de las sierras principales, asi
como la existencia de una serie de planicies elevadas, depresiones tecténicas y ali-
neaciones de sierras secundarias (figura 111.2).
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Figura I11.1  Situacion de las areas de estudio
dentro del contexto peninsular.

Los replanos mas elevados se situan en las cumbres de las alineaciones mon-
tafiosas, sobre las que destacan una serie de relieves, en general con suave declive,
gue marcan las cotas orograficas principales. Este nivel superior queda restringido
en anchura a las divisorias, si bien en algunos casos presenta mayor extension; asi
ocurre cuando se unen dos o0 mas alineaciones. Su fisonomia es suavemente ondula-
day se encuentra reelaborada por la accion de la dindmica periglaciar. La cota topo-
grafica es en torno a los 1800-2100 metros de altitud y dentro de las elevaciones
principales destacan: Pico del Lobo (2.274 m) en la Sierra de Ayllon; La nevera
(2.105 m), Reventdn (2.079 m), Pefalara (2.428 m), Cabeza de Hierro (2.380 m), Pi-
co Najarra (2.209 m), Oso (2.196 m), Bola del Mundo (2.268 m) y Siete Picos (2.138
m) para la Sierra de Guadarrama. En la Sierra de Gredos tenemos Escusa (1.959 m),
Lanchamala (1.996 m), Cabeza (2.183 m), Zapatero (2.160 m), La Serrota (2.294 m),
Toroza (2.026 m), Moros (2.065 m), La Mira (2.065 m), Almanzor (2.592 m), Calvi-
tero (2.401 m), Peludillo (2.254 m) y Corocha (2.399 m).
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Formando un primer escalén en las laderas de las alineaciones principales,
aparecen una serie de planicies sobre las que destacan algunos relieves cuyas cotas
culminantes son similares a las de la planicie superior ya mencionada; se trata de las
planicies de parameras y ejemplos de ellas son: La Paramera de Avila entre 1-200-
1.550 m, altiplanicie de Navalperal de Pinares-Navas del Marqués en torno a 1.200-
1.400 m, etc.

Dando pie a las alineaciones orograficas estan las rampas, la norte y sur, si-
tuadas en la vertiente septentrional y meridional respectivamente. Estos relieves
presentan cotas variadas y en algunos casos se encuentran dislocadas en dos escalo-
nes. En el conjunto montafioso de Guadarrama-Somosierra-Ayllon la cota de la ram-
pa en la vertiente septentrional oscila entre los 1300 y los 1000 m, mientras que en
la vertiente meridional se encuentra entre los 1000 y los 650 m. En la Sierra de Gre-
dos la rampa septentrional se localiza entre 1200 y los 800 m y la meridional oscila
entre los 850 y los 400 m.

En el dominio de las areas montafiosas hay una serie de depresiones de ori-
gen tectonico, que son equivalentes a las rampas. Del conjunto de ellas caben desta-
car: las del Valle del Lozoya, Moralzarzal-Manzanares el Real-Guadalix, El Atazar-
Lozoyuela-Buitrago del Lozoya, en la Sierra de Guadarrama-Somosierra-Ayllon; y en
el area de Gredos, ElI Herradon-Barraco-Burgohondo-Navaluenga-Puente de Bur-
guillo, Alto Alberche, Valle del Amblés, Puerto de Tornavacas-Barco de Avila- Puerto
de Villatoro. Entre ambas alineaciones montafnosas, sierras de Gredos y Guadarra-
ma, hay que mencionar las depresiones de Campo Azalvaro y la de San Martin de
Valdeiglesias-El Tiemblo-Cebreros, objeto de nuestro estudio.

Centrandonos en los terrenos a analizar, digamos que en ningln caso aparece
incluido el nivel de cumbres; si aparecen las otras unidades o elementos fisico-
orograficos mencionados, es decir: parameras, rampas y depresiones, con sus co-
rrespondientes laderas de enlace.

En la Depresién de San Martin de Valdeiglesias las parameras tienen repre-
sentacion en el angulo NO y margen O del area de estudio, e incluyen relieves suaves
como son Merina (1318 m) y Guisando (1303 m). Esta unidad presenta un gran de-
sarrollo hacia el N, donde se extiende ampliamente en la altiplanicie de Navalperal
de Pinares-Navas del Marqués; hacia el O se ve restringida a la divisoria de aguas de
la Sierra del Valle, que es la terminacion mas oriental de Gredos.

En la rampa de este sector pueden diferenciarse los dos niveles ya menciona-

dos. Al norte de la Depresién de San Martin de Valdeiglesias el escalon superior se
encuentra muy disectado por la red fluvial, quedando restringido a pequefios reta-
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zos; hacia el borde E, este escalon superior presenta un mayor desarrollo y se extien-
de al norte de Colmenar del Arroyo en dos retazos bien representados. Al sur, hacia
la fosa del Tajo, destacan la rampa de Cadalso de los Vidrios, que en su mayoria que-
da fuera del &mbito de este trabajo; la depresién de San Martin de Valdeiglesias-El
Tiemblo-Cebreros equivale al nivel de rampa inferior, al igual que la rampa meridio-
nal en la zona de Colmenar de Arroyo-Chapineria-Navas del Rey.

Los dos escalones formados por las rampas estan jalonados por una serie de
cerros de diversas magnitud y cuya fisonomia es la caracteristica de los relieves gra-
niticos. Ejemplo de ellos son: Cerro Mesas (1.027 m), Cabeza Reguera (875 m), El
Higuerdn (841 m), Montazo (1069 m), Horma (1.106 m), Almojon (1.166 m), Alme-
nara (1.262 m), Cabeza la Huerta (1.126 m.), Parada Cuerda (961 m), Conjunto de las
Cabreras (Cabrera Alta - 1.041 m), Seroles (1.018 m) y Castillejos (893 m), todas
ellas en la rampa superior; y Navalrey (782 m), Hinojosa (773 m), Navaluenga (831
m), Trasierra (882 m), San Esteban (793 m) y Guijo (771 m) (figura 111.3), que com-
prenden a la rampa inferior.

En la Depresiéon de San Martin de Valdeiglesias, estas tres grandes unidades
presentan unas cotas medias de: 1150 m la superficie superior equivalente a las pa-
rameras, unos 860 m el escaldén superior de la rampay en torno a los 720 m el esca-
I6n inferior.

En la Pedriza de Manzanares la planicie de paramera queda restringida a pe-
guefias hombreras, zonas superiores de los contrafuertes y algunas areas de cruces
entre alineaciones; como ejemplos podriamos citar las Torres en La Pedriza o en la
Sierra de la Morcuera, entre Mondalindo y el puerto de Canencia. Sin embargo, los
piedemontes tienen un amplio desarrollo en la rampa de Colmenar Viejo y en la
depresion de Moralzarzal-Manzanares el Real-Guadalix, parte de la cual es incluida
en este trabajo; concretamente la que queda limitada entre el macizo granitico de La
Pedriza del Real de Manzanares y la Alineacién de la Sierra del Hoyo-Cerro de San
Pedro (Figura 111.4).

En las laderas que conforman la vertiente meridional de este sector central
de la Sierra de Guadarrama, destaca el macizo de la Pedriza. Por su fisonomias y
espectacularidad, es considerado el “paisaje granitico por excelencia”; en él aparecen
todo tipo de formas (crestas, domos, canchos, etc.) en conjuntos rocosos como: El
Yelmo, El P4jaro, La Pared de Santillana, Cancho Losillo, EI Cancho de los Muertos,
etc.

En suma, las areas elegidas para validar nuestro procedimiento correspon-
den a dos sectores del Sistema Central, y estan caracterizadas por presentar un
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desarrollo de las laderas y las planicies de piedemonte; la planicie intermedia

de paramera queda limitada a abundantes pero exiguos retazos, y no aparece la
planicie de cumbres. La depresion de San Martin es el tipico relieve difuso de tran-
sicion y con notable control estructural; la Pedriza de Manzanares es, sobre todo,
un relieve granitico.
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Figura 111.3 Elementos orograficos del sector de enlace entre las sierras de Gredos y Guadarrama.
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111.2.2.- Climatologia

El clima en el centro de la Peninsula se caracteriza por un marcado contraste
entre las zonas montafosas del Sistema Central y las cuencas del Tajo y Duero; esto
gueda de manifiesto tanto por el régimen termométrico como pluviométrico. Dicho
contraste, se ve acentuado por la disposicion de las alienaciones montafiosas respec-

to a la entrada general de los frentes atlanticos (figura I11.5).
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Distribucion de precipitaciones y temperaturas para Espafia (datos del INM - MOPU).
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Figura 111.5: Distribucion de precipitaciones y temperaturas en Espafia, segln datos del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM). Atlas de Climatologia (IGN 1992).
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La distribucion de las precipitaciones es muy similar en ambas cuencas, con
valores comprendidos entre los 400 y 600 mm de media general, si bien hay dos
areas centrales donde el rango oscila entre los 200 y 400 mm. En cuanto a las tem-
peraturas, el contraste entre ambas submesetas es mas neto; mientras en la cuenca
del Duero la temperatura media anual se encuentra entre los 10 y 12,5 ©C, en la
cuenca del Tajo la temperatura media oscila entre los 12,5 y 15 ©C. Esta diferencia
tiene una notable repercusion en el tipo de clima correspondiente.

Debido a su mayor altitud respecto a las cuencas y su actuacion como barre-
ras naturales ante la entrada de frentes atlanticos, las alineaciones montafiosas que
conforman el Sistema Central presentan unas condiciones menos calidas que las
cuencas. En las zonas menos elevadas y los piedemontes, las precipitaciones oscilan
entre los 600 y 800 mm; hacia las cumbres se produce un incremento progresivo y
llegan a tener valores méaximos localizados en la Sierra de Gata-La Estrella (>1200
mm), Sierra de Gredos (>1400 mm), Sierra de Guadarrama (>1000 mm) y Somosie-
rra (>800 mm); en estos puntos las temperaturas presentan minimos que oscilan
entre los intervalos de 7,5y 10 °C para las zonas de media ladera y piedemontes, y
de menos de 7,5 °C para las zonas de cumbres.

Esta distribucién de las precipitaciones y temperaturas se mantiene a lo largo
del afio, guedando méas o menos acentuada en funcion de las variaciones estaciona-
les.

Centrandonos en la zona de estudio, hemos seleccionado una serie de estacio-
nes termo-pluviométricas para establecer sus caracteristicas climaticas y determinar
la relacion que pueda existir entre los procesos geomorfoldgicos y las condiciones
climaticas de la zona. La seleccion se ha basado en la disponibilidad de una serie
temporal lo més extensa y continua posible; si bien los datos obtenidos del Instituto
Nacional de Meteorologia, dejan bastantes lagunas tanto en continuidad como en
cantidad. La distribucién de las estaciones y su posicién geografica se muestran en la
figura I11.6 y en la tabla I11.1.

Para cada una de las estaciones seleccionadas se ha realizado una ficha hidrica
completa, con la valoracién de la evapotranspiracion segun el método de Tornthwai-
te, con una capacidad de campo de 10 cm de agua. Asi mismo, se ha realizado para
cada una de las estaciones la clasificacion climética segun el método de Tornthwaite
y el de dominios de Kdppen, que seran explicados mas adelante.
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Tabla 111.1 Nombre y localizacién de las estaciones termo-pluviométricas seleccionadas.

1-y AVILA 40°39'20" N | 4°41'52" O | 1130m 1961-1990
2-Q BRUNETE 'LA PELLEJERA' 40°23'20" N |3°57"'17"O| 580 m 1924 - 1989
3-x COLLADO-VILLALBA 40°38'N 3°59'0 917 m. 1970-1989
4-Y EL TIEMBLO 'CENTRAL PUENTE NUEVO' 40°24'40" N |4°26'27"O| 580 m 1933 - 1998
5-U EMBALSE DE NAVACERRADA 40°42'55"N | 4°0'12"0 | 1140 m 1971 - 1998
6-€ LA ADRADA 40°18'N 4°38'0 1000 m. 1970-1989
7-s LAS NAVAS DEL MARQUES 'FABRICA DE RESINAS' | 40°35'20" N | 4°22'7" 0O | 1220 m 1971 - 1998
8-E MADRID CUATRO VIENTOS B.A. 40°022'N 3°47'0 687 m 1961-1990
9-0 MADRID RETIRO 40°24'N 3°40'0 667 m 1961-1990
10-V NAVACERRADA 'PUERTO' 40°46'50"N | 4°0'37"0 | 1890 m 1946 - 1998
11-w NAVALAGAMELLA 40°23'N 4°09'0 590 m 1970-1989
12-H NOMBELA 40°09'N 4°30'0 603 m 1970-1989
13-u PEGUERINOS 40°38'N 4°14'0 1351 m 1970-1989
14-Z PRESA DE BURGUILLO 40°25'35" N |4°31'57" O 750 m 1942 - 1998
15-1 PRESA DE SAN JUAN 40°22'20" N |4°18'42"O| 540 m 1931 - 1998
16-W SAN LORENZO ESCORIAL '"MONAST.' 40°35'20"N | 4°8'52" 0 | 1028 m 1946 - 1998
17-U SEGOVIA 40°57'N 4°07'0 1005 m 1961-1990
18- 1 TORREJON DE ARDOZ B.A. 40°29'N 30270 611 m 1961-1990
19-X VILLA DEL PRADO 'PICADAS' 40°19'45"N |4°14'57" O 523 m 1953 - 1998
20-A CHARMARTIN 40°28'N. 3°41'0. 667 m. 1978-1988.
21-A PRESA DEL ATAZAR 40°54"N. 03°27'O. 960 m. 1970-1990
22-E COLMENAR VIEJO 40°39'N. 03°4'W. | 1004 m. 1979-1989
23-] TALAMANCA 40° 44" N. 03°10'E. 654 m. 1970-1989
24-L SOTO DEL REAL 40° 45" N. 03°7'0. 940 m. 1979-1989
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111.2.2.1.- La distribucion de precipitacion y las temperaturas

Si realizamos un grafico (grafico 111.1) ordenadas/abcisas (temperaturas me-
dias/precipitacion) con los valores anuales correspondientes a las estaciones anali-
zadas, observamos que éstas se agrupan en tres poblaciones. En general y como ca-
bria esperar, hay una notoria asociacién con su situacion geografica, asi: un primer
grupo de estaciones corresponde a los localizadas en la cuenca del rio Tajo, abarcan-
do desde el centro de la misma hasta el piedemonte serrano (inclusive); el segundo
grupo corresponde a las estaciones localizadas en la cuenca del Duero y excepcional-
mente la de Brunete (n° 2) que pertenece a la cuenca del Tajo; el tercer grupo es el
de las estaciones localizadas en la “sierra” a una altura superior a los 1000 metros.
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Gréfico I11.1 Distribucion de las estaciones termo-pluviométrica seglin temperatura media anual y precipi-
tacién anual (datos obtenidos como medias de las secuencias temporales de datos aportados por el INM).

En el grupo primero (estaciones pertenecientes a la Cuenca del Tajo) la precipi-
taciéon media oscila entre los 450 y los 667 mm, con temperaturas entre los 13,4 y
15,7 ©C. Si analizamos mas en detalle el grafico, podremos observar que estas esta-
ciones se distribuyen segun tres subgrupos, asi: unas presentan condiciones de ma-
yor aridez (La Presa de San Juan, Villa del Prado-Picadas y Nombela) por estar si-
tuadas en el borde meridional del macizo cristalino y estar a la “sombra” de los fren-
tes atlanticos; otra serie de ellas (Navalagamella, Madrid Retiro, Madrid Cuatro
Vientos, Chamartin, Colmenar Viejo, Talamanca del Jarama y Torrejon de Ardoz)
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estdn mas alejadas de la barrera orografica que constituyen las sierras del sector me-
dio del Sistema Central y por ello alejadas de las areas de precipitacion debida a la
retencion de los frentes; el resto (El Tiemblo, Presa del Burguillo, Soto del Real, Pre-
sa del Atazar y Collado-Villalba) estan situadas en cuencas interiores del macizo y
sometidas a unas condiciones mas humedas y templadas.

El siguiente grupo de estaciones (las de la cuenca del Duero y Brunete) se dife-
rencian del anterior en los intervalos de temperaturas; éstos oscilan entre los 12,4y
10,4 ©C, algo mas frias que las del grupo anterior. Las precipitaciones son similares y
varian entre los 364 y 461 mm. En el caso de Segovia y Avila es notorio el descenso
térmico respecto a las restantes; esto se explica por su exposicion a los frentes prove-
nientes del N y NO, acentuado por su altimetria, superior a los 1000 m y su proxi-
midad a los frentes montafiosos. En el caso de Brunete las condiciones pueden ser
debidas a su situacién en una zona intermedia en la cuenca y su proximidad al rio
Guadarrama.

El tercer grupo de estaciones estdn sometidas a unas condiciones climéticas
mas extremas, debidas fundamentalmente al comportamiento de los frentes al cho-
car con las barrera orografica que constituye el Sistema Central. Las estaciones son
La Adrada, San Lorenzo de El Escorial “Monasterio”, Embalse de Navacerrada, Las
Navas del Marqués y Peguerinos; en ellas la precipitacion oscila entre los 748 y 1007
mm y las temperaturas entre los 15,1y 7,6 °C.

La estacion de Navacerrada “Puerto” forma parte de lo que podria ser un cuar-
to grupo; si bien solo se dispone en el Sistema Central de este observatorio de altura.
Marca las condiciones representativas de las zonas de cumbres, su temperatura me-
dia es de 6,3 °Cy la precipitacién de 1332 mm anuales.

La evolucién climatica anual es muy similar en toda la region analizada, si bien
las diferencias indicadas anteriormente son perceptibles en los patrones de funcio-
namiento (ver fichas hidricas y graficos — Anexo I11) de los distintos grupos. En ge-
neral se puede observar que todas las estaciones presentan un maximo de precipita-
cion, mas o menos marcado, durante los meses correspondientes a la estaciéon de in-
vierno; ademas no suele coincidir con el minimo de temperaturas, el cual se encuen-
tra por lo general ligeramente desplazado hacia el comienzo de la estacién primave-
ral.

El estiaje se produce en el centro del periodo estival, por lo general en el mes
de Julio, coincidiendo con las temperaturas mas calidas. Es también en este periodo
cuando se hace mas patente la falta de agua en el suelo, ya que la evapotranspiracion
es muy alta; solo las estaciones de Navacerrada "Puerto ", Embalse de Navacerrada,
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San Lorenzo del Escorial Monasterio, Las Navas del Marqgués, Peguerinos y Segovia,
presentan reservas suficientes para hacer frente al periodo estival.

Este tipo de evolucion puede verse mas clara en los graficos de termohietas
(Anexo I11), donde se representa para cada estacion un afo tedrico calculado con las
medias mensuales de un periodo de afios. En cada uno de los graficos A, By C se in-
cluyen los tres grupos de estaciones descritos anteriormente y en ellos se pueden
apreciar claramente las diferencias anuales; entre el primero y segundo grupo, la di-
ferencia se da en el rango de temperaturas; el grafico A presenta una variacion tér-
mica mas amplia que el B, que se hace patente en la estilizacion o el achatamiento de
las curvas. Lo que diferencia claramente al grafico C de los anteriores no es su varia-
cion térmica, sino su variacion pluviométrica; mas homogénea a lo largo del afio que
en los dos casos anteriores.

Nuevamente hay que separar la estacion del Puerto de Navacerrada, grafico D;
comparada con las estaciones de Navalagamella (primer grupo definido) y Pegueri-
nos (segundo grupo), se puede apreciar cdmo en la primera la precipitaciéon es mu-
cho mayor y mas homogénea a lo largo del afio y como el rango de temperaturas es
mas estrecho y frio que en las otras dos estaciones.

En los gréficos Ey F se representan el resto de las estaciones; en el primero se
comparan los tres subgrupos del primer grupo establecido y en el segundo las esta-
ciones del grupo A mas cercanas al resto de los grupos y la estacién de La Adrada. El
grafico G y F agrupa las estaciones de Colmenar Viejo, Soto del Real, Talamanca,
Chamartin y Presa del Atazar; la separaciéon de estas estaciones se ha realizado por
presentar un periodo de datos bastante inferior a las anteriores, aunque el compor-
tamiento anual es muy similar a las del primer grupo.

En resumen, el conjunto de estaciones tiene un patron similar a lo que se ha
definido como clima mediterraneo, con tendencia a la continentalidad, salvo la esta-

cion de Navacerrada Puerto que presenta un patron tipico de climas mas frios
(mediterraneo de montafia) .

111.2.2.2.- La clasificacion climatica

Aunque existen numerosos métodos para clasificar los climas en el mundo, los
mas utilizados son los de Koppen (1923 ) y Tornthwaite (1931-1948).
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La clasificacion de Koppen se basa en los valores anuales de temperaturay pre-
cipitacion, calculados a partir de las medias anuales a lo largo de un periodo de afios.
Consta de una primera letra que designa los grandes grupos climaticos, una segunda
letra que divide cada uno de ellos en subgrupos y, una tercera y cuarta (esta ultima
escasamente utilizada) que otorga caracteristicas especiales de temperatura y preci-
pitacion.

Clasificacion climatica segiin Képpen

La figura I11.7 muestra
una subdivisiéon de Espafia
segun la clasificacion climati-
ca de Koppen; en la zona cen-
tral peninsular puede com-
probarse el contraste entre

¥ dos sectores: la Meseta N y el

Sistema Central de un lado, y

la Meseta S, por otro. El pri-

mer sector posee un clima

- templado lluvioso con verano

Y seco y calido (Csb), mientras

# ” O{@ el otro sector es de clima

templado lluvioso con vera-
nos secos y caluroso (Csa).

[ ofb
I cib
[ cfa
[ csb
[ csa
[ cwb
B cwa
[]Bsh
[]Bsk
B 8w

© Capitales de Provincia

Distribucion climatica para Espafia segln la clasificacion climatica de Képpen. Los tipos
climaticos son Dfb - Clima frio himedo con verano cdlido, Cfb -Clima templado h(imedo
con verano cdlido, Cfa - Clima templedo hiimedo con verano caluroso, Csb - Clima templado

lluvioso con verano seco y calido, Csa - Clima templado lluvioso con verano seco y caluroso Sl anal izamOS IOS datos
Cwb - Clima templado lluvioso con invierno seco y verano calido, Cwa - Clima templado lluvioso

con invierno seco y verano caluroso, BSh - Clima estepario caluroso, BSk - Clima estepario iNi 1~1
frio y BW - Clima desértiico. (Datos del INM - MOPU) SumInIStradOS por SerVICIO

Nacional de Meteorologia,
con los cuales hemos desarro-
llados las fichas hidricas
(Anexo I11) y las diferentes clasificaciones, podemos decir que las subdivisiones pre-
sentadas en el mapa de IGN son validas, pero en detalle revelan algunas anomalias:
para la depresion de San Martin de Valdeiglesias-El Tiemblo-Cebreros el clima de
tipo Csa penetra mas en el macizo de lo expresado por el IGN y la estacion de Avilay
Soto del Real presentan un tipo de clima mas humedo (Cfb- Clima frio himedo con
verano calido); la estacién de Soto del Real debe sus caracteristicas climéticas a su
situacion respecto al macizo montafioso. En las clasificaciones realizadas por noso-
tros aparece una cuarta letra, la ¢, e indica que durante més de cuatro meses se su-
pera la temperatura de 10°C.

Figura 111.7 Clasificacion Climatica de Képpen segun el Atlas Na-
cional de Espafia (IGN, 1992)

Como ya se indico, también se ha clasificado el clima segin el método de
Thornthwaite. Este consiste en la interseccion de dos clasificaciones lineales inde-
pendientes; una se basa en el régimen térmico y utiliza como parametro la evapo-
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transpiracion potencial, la otra en el hidroldgico y utiliza el indice hidrico, calculado
para todas las estaciones. Las dos primeras letras de la clasificacion marcan el régi-
men hidrolégico, mientras las segundas (marcadas con apéstrofes) el régimen térmi-
co. Cada una de las separaciones principales, sefialadas con las letras mayusculas,
son denominadas por Thornthwaite provincias climaticas, las letras minusculas es-
tablecen las caracteristicas peculiares de cada estacion.

Con el método de Thornthwaite y en la zona que nos ocupa, la mayoria de las
estaciones presentan un tipo CsB’a’ y cuya descripcion es: un Clima mesotérmico
con una concentraciéon de calor anual en el periodo estival menor del 48% y sub-
himedo con verano seco. Precisemos que hay cinco estaciones cuyo clima es dife-
rente al anterior: Avila, Colmenar Viejo, Chamartin, Peguerinos y el Puerto de Nava-
cerrada; a las tres primeras les corresponde un clima CwB’a’ (Clima mesotérmico
con una concentraciéon de calor anual en el periodo estival menor del 48% y sub-
himedo con invierno seco); a la de Peguerinos el BsC'b’ (Clima microtérmico con
una concentracién de calor anual en el periodo estival entre el 48% y el 68% y
hamedo con verano seco) y a la de Navacerrada el AsC’b’ (Clima microtérmico con
una concentraciéon de calor anual en el periodo estival entre el 48% y el 68% y per-
hdmedo con verano seco).

Como se puede comprobar, ambas clasificaciones otorgan unos tipos climéticos
parecidos para las estaciones consideradas, por lo que podemos trabajar a partir de
un clima medio general. No obstante, algunas estaciones se separan de esa media
debido, fundamentalmente, a su localizacion en puntos orograficos singulares que
favorecen condiciones especiales.

111.2.2.3.- Valoracion morfoclimatica

Una vez analizadas las caracteristicas climaticas de la zona de estudio y su en-
torno, podemos abordar las implicaciones de los agentes atmosféricos en el modela-
do. Para aproximar unos datos acerca de esas implicaciones, seguiremos el método
de los Dominios Climaticos y los CPS, Wilson (1968) y Peltier (1950). Debemos acla-
rar que los Dominios Climaticos hacen referencia a los procesos morfoldgicos en
unas condiciones climaticas y no al tipo de clima; es decir, las estaciones que quedan
dentro de determinados dominios no tienen por qué presentar una clasificacion cli-
matica similar a la indicada en la gréfica, su localizacion en éstas indica que son muy
probables los procesos morfologicos tipicos del dominio climatico en el cual se en-
cuentra clasificada.
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Segun la clasificacién de Dominios Climaticos de Wilson (op. cit.), la mayoria
del territorio presenta condiciones semi-aridas; la excepcion corresponde al Puerto
de Navacerrada. Estas condiciones persisten a lo largo de todo el afio y asi se aprecia
en los graficos de termohietas (Anexo I11). Todas las estaciones analizadas tienen un
régimen anual muy similar, con escasa variacion de precipitacion a lo largo del afio y
una amplia variacion térmica que se apunta hacia valores altos en el periodo estival
(gréfico 111.2).

Esas condiciones antes apuntadas son las idéneas para impedir el desarrollo de
una cobertera vegetal adecuada y, en consecuencia, que la erosion pluvial sea inten-
sa; este hecho queda reflejado en los CPS como un maximo para todas las estacio-
nes. En cuanto a los restantes procesos que contempla el método de Wilson (op. cit.)
podemos decir que: la meteorizacion quimica y la fisica presentan valores interme-
dios y dependen mas de la orografia, el tipo litoldgico, etc; la accion edlica, aunque
aparece como moderada, se acerca mas a valores minimos ya que la region no se en-
cuentra sometida a condiciones atmosféricas que faciliten la actuacion, de forma im-
portante, de este agente.

En el sistema desarrollado por Peltier (op. cit.) hay una mayor subdivision de
Dominios Climéticos, que complicaran posteriormente el resto de las clasificaciones.
Como en casos anteriores, la mayoria de las estaciones quedan en el dominio Semi-
arido; el grupo mas cercano al limite del dominio Templado-himedo de Wilson (op.
cit.) pertenece en las gréficas de Peltier (op. cit.) al dominio Sabana, cuyas caracte-
risticas son las de una mayor humedad y una clara divisién entre un periodo seco y
otro humedo. Las estaciones situadas en las cuencas y en las partes inferiores de las
rampas (piedemontes) coinciden en las dos clasificaciones, las situadas en las lade-
ras y planicies superiores (parameras) son las que presentan marcadas diferencias.

Presa de San Juan

Brunete 'La Pellejera’

Embalse de Navacerrada
Navacerrada 'Puerto’

San Lorenzo del Escorial 'Monasterior'
Villa del Prado 'Picadas’

El Tiemblo 'Central Puente Nuevo'
Presa del Burguillo

Las Navas del Marques 'Fabrica de resinas'
La Adrada

Peguerinos

Nombela

Navalagamella

Collado-Villalba

Avila

Madrid ‘Cuatro Vientos'

Madrid 'Retiro’

Torrejon de Ardoz ‘Base Aérea’
Soria

Salamanca 'Base Aérea MATACAN'
Segovia

Charmartin

Presa del Atazar

Colmenar Viejo

Talamanca

Soto del Real

Gréfico I11.2 Relaciones de las medias climaticas con la intensidad de los
procesos morfogenéticos segun Wilson (1968) y Peltier (1950). Los gréfi-
cos A, B, C y D pertenecen al modelo de Wilson, siendo: A - Dominios cli-
maticos; B, C, D - C.P.S. Los gréficos E, F, G, H pertenecen a Peltier, sien-
do: E - los dominios climaticos y F, G, H - corresponden a los C.P.S.
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Como en la clasificacion de Wilson (op. cit.) y salvo Navacerrada-Puerto, tam-
bién en la de Peltier (op. cit.) todas las estaciones presentan un maximo en la ero-
sion pluvial. Esto es de gran importancia, ya que muchos de los procesos erosivos se
producen por la concentracion de lluvias, sobre todo tormentas, que descargan gran
cantidad de precipitacion en un periodo corto de tiempo; la escasa vegetacion que
existe en las rampas y laderas meridionales de las sierras del Sistema Central, favo-
recen los procesos de arrastre y escorrentia.

111.2.3.- Hidrografia

Las zonas de estudio pertenecen a la cuenca hidrografica del rio Tajo y concre-
tamente se localizan en las subcuencas de los rios Alberche y el Manzanares.

El rio Alberche tiene su nacimiento en una pequefia depresion (San Martin de
la Vega de Alberche-Navadijos-Cepeda de Mora) al pie de la Sierra de Villafranca;
sale de esta depresion a través de una garganta de direccidon general N-S que cambia
bruscamente a la altura de San Martin del Pimpollar, donde se alinea segun el maci-
zo principal de Gredos, E-O, para entrar en la depresion de Burgohondo-
Navaluenga-Presa del Burguillo (figura 111.8).

El tramo medio comienza tras el fuerte encajamiento de la Garganta de El
Burguillo, que introduce al rio Alberche en la depresion de San Martin de Valdeigle-
sias-El Tiemblo-Cebreros, donde se localiza la zona de estudio; en esta depresion el
rio toma una direccion general NO- SE y sale de ella a través de otro fuerte encaja-
miento, garganta de Picadas, que le incorpora al dominio sedimentario de la Fosa
del Tajo, rio al que se le une en las cercanias de la poblacidén de Talavera de la Reina.

La cuenca del rio Alberche esta limitada en sus tramos alto y medio por las ver-
tientes meridionales de las sierras de Villafranca y La Paramera, la terminacién mas
meridiano-occidental de la Sierra de Guadrrama, las vertientes septentrionales de
las sierras del Cabezo y del Valle y la terminacion mas oriental del Macizo Central de
Gredos. La red de drenaje en el curso alto y medio presenta un marcado control de la
facturacion, hecho notorio por la linealidad de los cauces, encajamientos bruscos,
fuertes codos y un patrén de drenaje rectangular; cabe destacar la serie de gargantas
y codos que tienen lugar en su tramo alto, y la linealidad del cauce desde San Martin
del Pimpollar hasta su entrada en la depresion de San Martin de Valdeiglesias-El
Tiemblo-Cebreros.
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Figura I1l. 8 Esquema de la cuenca hidrografica del rio Albercher. Depresion 1 : Depresion de San Martin
de la Vega del Alberche-Navadijos-Cepeda de Mora, Dapresion 2 : Burgohondo-Navaluenga-Presa del Bur-
guillo, Depresion 3 : Depresién de San Martin de Valdeiglesias-El Tiemblo-Cebreros.

En el curso bajo cambia el patrén de drenaje, pasando de rectangular a den-
dritico, mas comun de los materiales detriticos de la fosa; también el cauce se hace
maés amplio, principalmente debido a la pérdida de control directo de la fracturacion
en el encajamiento, lo que facilita el desarrollo de una llanura aluvial y de un con-
junto de terrazas.

El aporte de caudal que el rio Alberche realiza como tributério al Tajo se en-
cuentra entorno a una media anual 673 millones de m3, concentrado principalmente
entre las estaciones de invierno y comienzos de primavera, como puede apreciarse
en el gréfico 111.3.

Como se ha sefialado, la Depresion de San Martin de Valdeiglesias se localiza
en el tramo medio del rio y, en consecuencia, la red de drenaje est4 determinada por
las fracturas siguiendo un patron rectangular. Este importante control de la fractu-
racion ha facilitado los encajamientos, impidiendo el desarrollo de llanuras aluviales
destacables (Figura 111.9).
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Figura I11..9 Esquema de la red hidrografica de la depresién de San Martin de Valdeigle-
sias-El Tiemblo-Cebreros.

El rio Manzanares tiene su origen en
la vertiente meridional de la alineacion
montafosa de Cuerda Larga, en el paraje
conocido como Ventisquero de la Condesa.

Su curso alto, cuyo entorno conforma
la zona de estudio, transcurre encajado en
la red de fracturas con una configuracion
bastante quebrada, debido fundamental-
mente al gran namero de codos; tras una
notoria garganta, La Garganta Camorza,
pasa a la depresion de Manzanares del
Real-Guadalix de la Sierra—Reduefas. Al
abandonar esta depresion se encaja en la
rampa de Colmenar Viejo, para salir a la

Cuenca del Tajo en los Montes del Pardo

Figura 111.10 Cuenca hidrografica del rio (Figura 111.10).
Manzanares.
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Dentro del area de estudio presenta como principales tributarios el arroyo de
la Majadilla, que cubre con su cuenca la zona interna de La Pedriza de Manzanares.

El régimen hidrico del rio Manazanares en su curso alto es claramente esta-
cional, con fuerte aporte de caudal en la etapa primaveral debido al deshielo de las
acumulaciones de nieve invernal. Los caudales medios mensuales quedan repartidos
como muestra el cuadro I11.1.

De los datos expuestos se observa claramente el déficit que se produce en el
mes de Febrero, recuperado posteriormente en Abril y Marzo por el efecto del des-
hielo. El estiaje en esta zona cercana al macizo montafioso se ve ligeramente reduci-
da por los aportes de las tormentas veraniegas y las reservas de agua acumuladas
durante la primaveray el invierno.

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.  |Abr. May.  Jun. Kul. IAgo.  [Sep.

Caudales medios men-
suales (m®/seg) 2212312913912 |57 |55|44 |29 28|27 |25

Aportaciones medias
mensuales (Hm®) | 5.8 | 5.9 | 7.7 [10.3| 2.8 |15.1|14.3|11.7| 75 | 7.5 | 74 | 65

Cuadro I11.1. Distribucion de caudales de entrada y salida en el embalse de Santillana.

111.2.4.- Encuadre Geoldgico

Tanto la Depresion de San Martin como La Pedriza de Manzanares y su en-
torno, se encuentran dentro del Macizo Hespérico y, mas concretamente, en lo que
Lotze (1945) denominé la “Zona Galaico-Castellana” y Julivert et al. (1972) “Zona
Centroibérica” .

Dada esta localizacion y por lo que se refiere a las repercusiones morfoldgicas,
los rasgos geoldgicos basicos de estos terrenos y mas concretamente los pertenecien-
tes al Sistema Central donde se sitdan las dos areas de analisis, pueden resumirse en
las siguientes caracteristicas:

. Los afloramientos actuales que conforman el Sistema Central se distribu-
yen segun tres dominios principales, uno central y dos de borde.

. El dominio central engloba las sierras de Gredos y Guadarrama, caracte-

rizadas por el predominio de la fracturacion y los materiales cristalinos:
los asociados al plutonismo dominan en la parte central y occidental y, los
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derivados del metamorfismo en la oriental. La distribucion del grado de
metamorfismo asi como la intensidad y extension disminuye de E a O,
predominando en todas las zonas las series pre-ordovicicas (pre-her-
cinicas). Estas caracteristicas conforman unos relieves dominantemente
“germanicos”.

. Los dominios de borde comprenden las sierras de Gata-Pefia de Francia
(el occidental) y Somosierra-Ayllon (el oriental). En ellos aparecen abun-
dantes afloramientos de materiales post-ordovicicos (hercinicos) caracte-
rizados por su estructura de plegamiento y bajo o nulo metamorfismo. Es-
tos rasgos condicionan la presencia de relieves diferenciales tipo
“apalachianos”; méximo en el borde occidental donde los materiales pre-
ordovicicos estan escasamente transformados.

. Los materiales post-paleozoicos, coberteras mesozoicas y terciarias, se lo-
calizan en las depresiones interiores; los materiales mas recientes, cuater-
narios, aparecen distribuidos por todo el macizo.

Esas caracteristicas generales han sido puestas de manifiesto a lo largo de un
siglo de trabajo que, podria decirse, comienza con Macpherson (1901) y su “estrato
cristalino”; esto se concreta en la década de 1950 con los estudios petrolégicos (ver
al respecto: Fuster, 1951; Fuster y De Pedro, 1954a, 1955; San Miguel y Garcia de Fi-
guerola 1954) y consolida en la década de 1980 y 1990 con innumerables trabajos
de los departamentos de Petrologia y Geodinamica de las universidades Compluten-
se de Madrid y de Salamanca, el I.T.G.E. (Instituto Tecnoldgico Geo-minero de Es-
pafa) y el C.S.1.C. (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas).

No es cuestion de referir aqui cada uno de esos trabajos (Tesis Doctorales, Te-
sis de Licenciatura, monografias, articulos, etc.); remitimos para ello a las memorias
de los Mapas Geoldgicos de la serie MAGNA (Blogue del Sistema Central) que ha si-
do realizado en su mayoria por los responsables de esa obras y contienen notables
resefias de las mismas. Por cuanto fue pionero al respecto y en los ultimos afios ha
guedado un tanto olvidado, citaremos a Parga Pondal (1969), ya que su obra sobre la
fracturacion tardi-hercinica sigue siendo referente basico en esta zona.

Lo que aqui nos interesa destacar para centrar el tema de la validacién del mo-
delo, es una breve resefia de los rasgos litoldgicos y tectdnicos de las zonas elegidas.
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111.2.4.1.— Litologia

Las dos zonas que nos ocupan en este trabajo, se caracterizan litologicamente
por la profusion de rocas plutonicas granitoideas, entre las que afloran rocas meta-
morficas orto y para-derivadas.

En la Depresion de San Martin los materiales metamorficos aparecen en dos
afloramientos localizados al E y O de la zona: “macizo metamaorfico de El Escorial-
Villa del Prado” y el “macizo metamaorfico de Ojos Albos-Cebreros-El Tiemblo” res-
pectivamente.

El macizo de El Escorial —Villa del Prado ha sido estudiado ampliamente por
Peinado (1973) y mas recientemente en las hojas del proyecto MAGNA. Se diferen-
cian dos grandes grupos de rocas, paraderivadas y ortoderivadas; dentro de las pri-
meras se distinguen esquistos y paraneises entre los que afloran niveles de marmo-
les y rocas calcosilicatadas inicialmente descritas por Carandel (1914) y Garcia de Fi-
gerola (1956). En el caso de los esquistos y paraneises derivan de pelitas y grauwacas
mientras los segundos lo hacen de sedimentos calcodolomiticos y margosos. En ge-
neral se encuentran bastante deformados, recristalizados y migmatizados, si bien
puede reconocerse esporadicamente restos de estratificacion y estructuras estroma-
toliticas (Capote et al. 1981). En cuanto a las segundas, se diferencian como la litolo-
gia méas abundante ortoneises glandulares acomparfados de ortoneises mesocraticos
y leuconeises, que representan posiblemente una serie de intrusiones pre-hercinicas;
este origen igneo en cuanto a la naturaleza de la roca original, propuesto inicialmen-
te por Fernandez Casal y Capote (1971) y Fernandez Casal (1975) con matizaciones
de Peinado y Alvaro (1981) y Bellido et al., (1981), esta bastante aceptado en el ambi-
to del Sistema Central.

En el macizo de Ojos Albos-Cebreros-El Tiemblo (Capote y Vegas, 1968; Fus-
ter y Mora, 1970; Capote y Fernandez Casal, 1975), aparecen también rocas parade-
rivadas y ortoderivadas. Las primeras se encuentran representadas por dos grupos
de metasedimentos: las de grado medio-alto y grado medio-bajo. El primer grupo
esté constituido por filitas y esquistos con intercalaciones de materiales mas samiti-
cos, en los que aparecen lentejones y capas de samitas y rocas calcosilicatadas. El
segundo grupo esta constituido por esquistos de grano fino y filitas; dentro del con-
junto de los esquistos aparecen lentejones y niveles de cuarcitas gruesas con caracter
microconglomeratico y lentejones de grano mas fino ricos en anfiboles y plagiocla-
sas.
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Las rocas ortoderivadas estan constituidas por ortoneises glandulares que
presentan una migmatizacién generalizada y que corresponden posiblemente a anti-
guos granitoides (Capote 1971).

Con todo y como se ha sefialado, los materiales mas abundantes en ambas zo-
nas de estudio son las rocas intrusivas entre las que destacan los granitoides. Estos
han sido descritos y analizados por numerosos autores ( San Miguel et al. 1960, Apa-
ricio et al. 1975, Bellido et al. 1983, Brandebourger 1984, Casillas y Peinado 1988,
Garcia Cacho y Aparicio 1987, Fuster y Villaseca 1988, etc.) y, en general, se trata de
dos series emplazadas en distintas etapas orogénicas y con composicion quimico-
mineraldgica bien diferenciada: la primera serie esta constituida por leucogranitos
peraluminicos; su generacién seria mesocrustal y sintectonica, y respecto al meta-
morfismo se localizaria en zonas de alto grado; la segunda serie tiene una composi-
cion calcoalcalina de tipos basicos meta-aluminicos a acidos aluminicos productos
de la fusion parcial de rocas metamarficas, siendo su emplazamiento en los momen-
tos finales de la orogenia hercinica.

Las caracteristicas petrograficas, composicionales, asi como su relacién con
los eventos tectonicos y estructurales de los diferentes grupos litolégicos, se resumen
en el cuadro 111.2'y cuadro 111.3.

111.2.4.2.- Tectonica

Los eventos orogénicos importantes dentro del Sistema Central se pueden
agrupar en tres grandes etapas evolutivas: Hercinica, Tardihercinicay Alpina.

La Orogenia Hercinica es la responsable primaria de los grandes rasgos tecto-
nicos que hoy se observan en los materiales paleozoicos y prepaleozoicos del Macizo
Hespérico. En ciertas areas pueden intuirse algunos rasgos de etapas orogénicas
previas, pero en el Sistema Central la intensa transformacion sufrida posteriormente
por los materiales ha borrado las posibles huellas (ver tabla 111.2).

Por lo que respecta a nuestro trabajo, es de gran importancia el trazado y ca-
racteristicas de las redes de fracturacion, ya que seran las que posteriormente con-
trolaran el relieve actual.

La etapa tardihercinica se caracteriza por los eventos de deformacion fragil

gue dieron lugar a las fracturas o grandes “desgarres tardihercinicos” (Parga Pondal,
1969; Ubanell, 1981, 1982; Capote et al. 1987) que son coetaneos con el emplaza-
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Tabla I11.2 Resumen de estructuras, distribucién y eventos metamérficos de las diferentes fases de la
Orogenia Hercinica para el entorno de estudio, sintetizado de Fernandez Casals y Capote (1971), Ca-
pote (1983, 1985) y Bellido et al. (1981).

Fase Estructuras Metamorfismo Distribucion
Pérmico 5 pliegues con longitudes de onda Local
inferior grandes y pequefias amplitudes

42 pliegues de gran angitud de on- | post-metamorficas General
da y pequefia amplitud
3 pliegues retrovergentes General

. . . facies de anfibolitas, con baja presién
cizalla ductil suborizontales con jap y

28 S alta temperatura llegando a producir General
una fuerte milonitizacion . N
migmatizacion
Devonico foliacion penetrativa que sera . -
. a o : facies de las anfibolitas con temperatu-
Inferior 1 modificada y reorganizada por General

. . ras y presion intermedia.
las deformaciones posteriores

miento de la gran mayoria de los granitoides. Para el entorno que tratamos estos
acontecimientos se han establecido en dos grandes etapas y presentan las siguientes
caracteristicas:

. Etapa Malagon: caracterizada por una tecténica de desgarre

. Etapa Hiendelaencina: es la mas importante de fracturacion para el Siste-
ma Central; las direcciones principales son N10° a N30°E y N70° a
N9Q°E. El tipo de movimiento de las fracturas evoluciona en esta etapa
desde desgarres normales a fallas con una componente direccional impor-
tante.

La Orogenia Alpina es la responsable del relieve actual y, en general, consiste
en un proceso de reactivacion de algunas de las fracturas creadas durante la etapa
tardihercinica.

A partir de los trabajos de lo que dio en llamarse la “escuela alemana de geolo-
gia espafnola” (Schroeder, 1930 ref. 1947; Stickell, 1930; Scmidt-Th, 1945 ref. 1950;
etc.) se asignaron a esta orogenia unas etapas o fases tectonicas estandarizadas en
zonas alpinas y a su juicio, reconocibles en la Meseta y el Sistema Central, éstas son:
Savica, Estearica, Atica, Rodamica y Walaquica. En los Gltimos afios la tendencia de
la mayoria de los investigadores ha sido, bien utilizar esa cronologia como una refe-
rencia aproximativa, bien sustituirla por otra a escala regional. En el primer caso se
tiende a apoyar los eventos geologicos en las etapas O procesos correlativos de sedi-
mentacion (Pedraza, 1978; Martin Serrano, 1988), en el segundo se introduce una
nueva nomenclatura mas o menos correlacionable con la previa (Aguirre et al. 1976
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I 11.-Validacion del procedimiento de andlisis morfogréafico

Capote et al. 1990); por lo que respecta a las zonas que nos ocupan, sobre todo la
oriental, uno de los trabajos citados (Capote et al. op cit.) distingue las siguientes
etapas:

. Etapa Ibérica: es la responsable de los eventos compresivos principales
gue dan lugar a el plegamiento de la Cordillera Ibérica, este fuerte plega-
miento se ve transformado en el Sistema Central en desgarres normales
gue con posterioridad pasan a distensiones. Esta etapa es la responsable
de la formacion y estructuracion de las alineaciones interiores del Sistema
Central y la caracterizan por direcciones N10°-N30°E y N60°-N100°E.

. Etapa Guadarrama: para el Sistema Central corresponde a la principal de
compresion y es responsable de la estructuracion en Horsts y Grabens,
destacando los cabalgamientos de borde que limitan el Sistema Central y
las fosas terciarias . Existe una evolucion temporal de los esfuerzos: co-
mienza por una tecténica inversa-direccional y desplazamientos de frac-
turas con direccion N20° y N70° , pasa a desgarres inversos, y termina
con desgarres normales mediante fallas con direccion N80O°E y N110°E.

. Etapa Torrelaguna: corresponde a una etapa compresiva que afecta a los
materiales del zocalo, dando lugar a fracturas de direccion N-S. Esta eta-
pa parece continuarse durante épocas recientes afectando a depositos
cuaternarios.

111.2.5.- Encuadre Geomorfoldgico.

Las sierras que conforman el Sistema Central y, en concreto, las que constitu-
yen los conjuntos montafiosos de Guadarrama y Gredos, presentan una fisonomia
escalonada que ha llamado la atencion desde antiguo y que aun plantea una serie de
problemas tanto genéticos como evolutivos.

La mayoria de las hip6tesis genéticas se han elaborado en el sector medio del
Sistema Central, donde la estructura de horsts y grabens es méas patente.

La primera interpretacion del relieve de estas areas que podemos considerar
netamente geomorfoldgica, es la realizada por Schwenzner (1937). Para este autor
existen una serie de superficies o replanos escalonados y articulados entre si que,
partiendo de las zonas cimeras, descienden hacia las cuencas; él los describe basan-
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dose en lo que W. Penck (1924) defini6 como la escalera de piedemonte
(piedmonttreppe), esto es: un relieve tecto-erosivo. Lo basa en una tectonica conti-
nua de intensidad creciente y una denudacion que arrasa los bordes de los bloques
elevados dando las planicies de Meseta (Masetaflachen, M3, M2 y M1).

Solé Sabaris (1952) y Birot y Solé Sabaris (1954) consideran que el relieve ac-
tual del Sistema Central tiene su origen en una penillanura finiterciaria, que es des-
nivelada y sometida a una serie de procesos de pedimentacién creando las rampas.
Asi pues, y en contra de lo expuesto por Schwenzner (1937), estos autores entienden
gue el Sistema Central es ante todo un conjunto de bloques tectdonicos que se super-
ponen a toda accion denudadora.

Pedraza (1978) considera una superficie generatriz, la penillanura poligénica
heterocrona, que seria deformada dando lugar a las divisorias principales y al inicio
de lo que denomina “ciclo arcésico” (basicamente Mioceno). A lo largo de esta pri-
mera etapa se produce una intensa morfogénesis marcada por un ambiente de saba-
na, durante el cual comienzan a elaborarse los piedemontes y a rellenarse las cuen-
cas sedimentarias del Tajo y Duero.

El ciclo post-arcésico (del Plioceno a la actualidad), se inicia con una fuerte
tectogénesis que daria como resultado: el levantamiento de la zona axial de la cade-
na montafiosa y la ruptura de la superficie culminante, una agudizacion de las fosas
intramontafiosas, y la desnivelacion del piedemonte de sabana. Estos ultimos evolu-
cionaran en condiciones mas aridas a lo que actualmente conocemos.

Garzén (1980) junto a un analisis de los diferentes métodos de representacion
cartografica de las formas y procesos geomorfoldgicos, plantea un modelo evolutivo
en el cual los piedemontes son, en su mayoria, una antigua superficie de lavado
(etchplain) fosilizada por las coberteras de sedimentos recientes (terciarios) y luego
exhumada.

Los dos trabajos anteriores se localizan en el &rea de Gredos, sin embargo Sanz
Herraiz (1986) estudia detenidamente el sector oriental de la Sierra de Guadarrama.
En su desarrollo se centra mas en los procesos recientes y la cartografia geomorfo-
I6gica, que en los aspectos evolutivos. En sintonia con las ideas de Birot y Solé Sa-
baris (1954), interpreta una deformacion cortical principal, ocurrida en el Mioceno,
gue se traduce en una estructuraciéon de la sierra en bloques desnivelados, configu-
rando un sistema montafioso que -aunque con variaciones de modelado- se mantuvo
como tal desde su construccion hasta el momento actual.
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I 11.-Validacion del procedimiento de andlisis morfogréafico

Tras estos trabajos han aparecido otros muchos, sobre todo en los ultimos
afnos; el cuadro I11.4 muestra la distribucion temporal de acontecimientos
planteados en estas zonas por diferentes autores.

Para concretar las referencias que nos aportan mayor niamero de datos
para nuestro trabajo, lo resumimos como sigue: Pedraza (1978) por cuanto cualifica
en unidades basicas del relieve y las diferentes planicies que sirven de base a la vali-
dacion; Sanz Herraiz (1976, 1986), Martin Ridaura (1986) y Pedraza et al. (1989) por
cuanto establecen la morfologia granitica de la zona de la Pedriza de Manzanares;
Pedraza (1978), Centeno (1988) y Sanz Santos (1987) por cuanto se refiere a la
morfologia granitica y los relieves residuales en la zona de enlace de Gredos y Gua-
darrama.

Finalmente y en lo que se refiere a los acontecimientos mas modernos desta-

caremos la sucesion elaborada por Centeno (1988), que se localiza en una de las zo-
nas objeto de nuestro trabajo (cuadro 111.5).

Cuadro I11.5 Modelo de evolucidn cuaternaria de la rampa meridional (Centeno, 1988)

Seguin datos locales (Alberche) [Segtin datos megarregionales (Tajo)
Holoceno Depositos fluviales
Pleistoc_eno Encajamientos y exposicion de domos
superior
Plesitoceno Alteracion y formacion de flared
medio slopes
Pleistoceno
inferior Inicio de la incision. Replanos de sustitucion del pediment
Plioceno Formacion del pediment inferior (M;)
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111.3.- Unidades del relieve

111.3.1.- Introduccion

Como ya se ha mencionado, la Depresion de San Martin de Valdeiglesias con-
forma un punto singular dentro del Sistema Central espafiol, ya que en ella se pro-
duce un cambio en la direccidn general de las alineaciones montafiosas principales.

Se trata de una zona en la que convergen una serie de relieves que determinan
el transito entre las sierras de Gredos y Guadarrama, y en ella se realizaron los tra-
bajos que sirven de base para el desarrollo de un procedimiento para la clasificacion
del relieve (Pedraza 1978); este en sus lineas fundamentales, que sigue pautas meto-
doldgicas similares a las utilizadas en los Land Systems (Christian & Steward, 1968),
gue sin duda es el trabajo mas estandarizado es este tipo de clasificaciones.

En el procedimiento aludido, la clasificacion del relieve se realiza de forma je-
rarquica (figura 111.11), asi: el primer nivel corresponde a los conjunto geoldgicos
peninsulares; el segundo a los conjuntos geomorfoldgicos; el tercero a las unidades
geomorfoldgicas y por ultimo, estan los elementos geomorfoldgicos. Dentro de estos
altimos, diferencia dos tipos: aquellos elaborados conjuntamente con la unidad geo-
morfoldgica a la cual pertenecen y que denomina propios; y los que estando sobre
la unidad son posteriores a su génesis que denomina sobreimpuestos.

Este trabajo ha servido de base en posteriores estudios, algunos de los cuales
precisa ciertos aspectos de la clasificacion, y en trabajos aplicados. Destacaremos las
aportaciones de Centeno (1988), que en los elementos sobreimpuestos diferencia
aquellos que se generan por agradacion y degradacion y, a su vez, los heredados y los
degradantes de las formas existentes. En cuanto a las aplicaciones hay que citar el
trabajo de Martin Duque (1997), que desarrolla un procedimiento utilizar de estos
meétodos en planificacion y ordenacion territorial.
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Torrelaguna

Guadarrama

Ibérica

__ | 1* deformaciones del

Encajamiento de la red
t— fluvial y formacion de
terrazas

Exageracion del relieve
Formacion del Segunda

[ Llanura de Piedemonte (M1)
Exageracion del relieve y
diferenciacion de superficies

Erosion de los relieves y
—generacion de la Priemra
Llanura de Piedemonte (M2)

se marca la diferencia entre

PExageracién del relieve,
SCyMs

Arrasamiento de los flancos
de la divisoria y generacion
[ del la Primera Llanura de
Piedemonte (M3)

Deformacion principal,
t— generacion de la divisoria
principal castellana

Generacion de la Superficie
— Fundamental (SC)
(Penillanura)

Sistema Central

Penillanura Pretriasica

o % Exageracion del relieve

— Formacion de terrazas

t— Formacion de terrazas

| Formacion de las Rafias
superiores

Combio de la condiciones
— climaticas mas calidas y

Formacion de la Llanura de himedas

Pediment en clima arido

t— Importante desnivelacion

tectonica Fini-Miocena

Arrasamiento de los relieves

| hasta formar la Superficie
Fundamental Generatriz
(penillanura)

Formacion de una plataforma
|_con un manto de alteracion y
relieves residuales de tipo

Inselberg

Primeros movimientos
— tectonicos que desnivelan
la Penillanura

Formacion de la
Penillanura Fundamental

Cuadro II1.4.- Distribucion temporal de acontecimientos geomorfologicos seglin varios autores

" | Elevacion de la Superficie

— - |— y configuracion de las

Inplantacion de la red hidrica actual,
exhumacion de relieves menores y
[ formacién de las llanuras de
aterrazamiento

| Desnivelacion del Pediment
Semidrido.

Reelaboracion den Pendiment bajo
condiciones semiéridas y formacion
[ de los abanicos de piedemonte
(Raiia ss)

Fuerte tectonica de bloques que

afecta a la zona axial dando lugar

ala diferenciacion de la Superficie
[ de Cumbres (SC) y de Parameras
(M), ambas restos de la Penillanura
Poligénica Heterocrona

Superficie de colmatacion de lacuenca
que enrrasa con el macizo

Progresiva exageracion del
relieve, distanciando los
pedimentos de los restos de

la Penillanura Poligénica
Heterocrona, que se conservan
en las divisorias.

Agudizaci'n de la diferencia entre

——> cuencas y divisorias

Intensa morfogénesis bajo
unas condiciones climaticas
| de sabana. Formacion en los
bordes del macizo de
etchplains (Pediment de
Sabana)

Desnivelaciones

Abonbamiento de la Meseta

Tectonica de bloques selectiva

cuencas principales

Arrasamiento generalizado de los
| relieves hercinicos. Penillanura
Poligénica Heterocrona

CICLO POST-ARCOSICO

CICLO ARCOSICO

CICLO PRE-ARCOSICO

— Procesos Actuales, retoque

Erosion de los sedimentos que
cubren las superficies basales,
haciendo aparecer la antigua
1lanura Fini-Cretécica, que
queda como Pediments y
parameras

| Desnivelacion tectonica
importante

Superficie de colmatacion
Fini-Terciaria que enrrasa
parcialmente con lo que sera la
Superficie M3

Ciclo Arcosico, formacion de
— abanicos aluviales en clima
semidridoque rellenan las
cuencas sedimjentarias

Reactivacion tectonica que da
lugar a una desnivelacion
generalizada de la Superficie
fundamental de lavado

Reelaboracion de la superficie
Fini-Cretacica en los borde

| mas elebados con erosion de
los inselberg. Sedimentacion
de la unidad basal del Terciario
(Siliciclastica)

Inicio de las desnivelaciones
—tectonicas y comienzo de
difinicion de cuencas

I Superficie Fini-Cretacica

: (Generatriz), formada en

| condiciones de alta

I temperatura y humedad

1 Relieves residuales creados
bajo el manto de alteracion

La morfogenesisi actual modifica
poco las formas existentes. Destaca
la accion antropica como
modificador

Organizacion y encajamiento de
la red fluvial. Se diferencian

[ claramente de etapas frias, con
el desarrollo de morfologias
asociadas

Formacion de la superficie GIII

Comienzo de los procesoso de

jerarquizacion de la red fluvial

actual

Formacion de la superficie G I1
Condiciones climaticas calidas
con mayor abundancia de

[ etapas humedas

Fuerte dinamica de arrastres y

formacion de un importante

manto altteritico

Generacion del Glacis G 1,
actualmente muy degradado.

Deformacion cortical principal,
estructuracion en bloques

t— desnivelados a diferentes

alturas.

Clima calido con estaciones o
épocas humedas. Formacion de
grandes conos

Formacion de terrazas y de la
[ Superficie de Coca

Encajamiento del Eresma en el
[ macizo de Sta. Maria y captura
del Moros y Zorita

— Desarrollo de Glacis

El rio Moros atraviesa el macizo
de Sta. Maria y genera terrazas
| adosado-imbricadas a la
Superficie Culminante

}» Actividad tectonica - Rafia

Importante arrasamiento que
visela todas las unidades
anteriores dentro de la cuenca
[ generando una Superficie
Culminente que enrasa con el
Pediment

Relleno de las grandes cuencas
a través de un sistema de
abanicos aluviales en

condiciones aridas-semiaridas
| que recubren en parte la
Superficie de Pediment y
totalmente el macizo de Sta.
Maria

MEGACICLO ARCOSICO

Desnivelacion del macizo de
| Sta. Maria en dos superficies,
individualizando la Superficie
de Pediment de la de Paramera

| Cambio de las condiciones
climaticas, tendecia a la aridez

— Fase de fracturacion

Reactivacion tectonica

Cambio hacia condiciones

| climatica tipo sabana, se

produce el lavado y

consolidacion de relieves tipo
Inselberg

| Formacion de la Plataforma
Inferior Grabada

\
CICLO SILICEO

Sedimentacion Paleogena
+—bajo condiciones climaticas
tropicales humedas

— Desnivelacion Tectonica

| . . .. .

| Superficie generalizada Fini-Mesozoica

I Importante manto de alteracion producido
"'en condiciones climaticas tropicales

: Humedas; formacion de Inseleberg
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Ciclo Postarcosico

Torrelaguna

Guadarrama

> Ibérica

Ciclo Arcosico

Ciclo Prearcosico

Organizacion definitiva del
relieve montafiosos y las cuen-
cas. El clima pasa a unas con-
L diciones subtropicales tipo me-
diterraneo. Reelaboracion de
los piedemontes y diseccion de
los mismos por la red fluvial.
Las planicies generadas son
muy localizadas y restringidas.

I . .
| Reajustes de bloques axiales, se
I paracion en superficie de cunbres

Reactivacion del relieve
mediante una dindmica de
elvaciones y subsidencias

que define los relieves mon-
tafiosos y las fosas.El clima
|_presenta un predominio de la
sabana humeda pasando pro-
gresivamente a la sabana es-
pinosa.

Se produce una desnivelacion
progresiva de la penillanura y
el labrado de sus bordes lo que
genera el Piedemonte de Sabana

I Primeros impulsos tectonicos
: compresivos que ondulan la
| Mesea y hacen aparecer peque-

| fias cuencas sedimentarias.

Aplanamiento de los relieves
hercinicos que son fuente del
relleno de cuencas mesozoicas.

|— Tendencia calido-htimedo del
clima.Se genera la planicie ge-
neratriz, heterocrona, poligé-
nica, tipo penillanura y sin
vergencia definida.

! y paramera de la superficie generatriz.

Fase Bética-Guadarrama

Fase Altomira

Fase Pirenaico-Ibérica (Pirenaica)

Erosion remontante desde
| la depresion con destruc-
cion parcial de las rafias y
deposicion de aluviones
finos

Formacion de las depresiones
fluvio-lacustres, deposicion de
las rafias y depositos cacareos.
—Exhumacion de montes-isla y
erosion local de la llanura
fluvial pliocena. Elevacion del
Macizo Hespérico

Formacion de la 2 Peni-
| llanura por arrasamiento
general del territorio.
Estabilidad tectonica

Rejuvenecimiento de la
vieja Penillanura. Fase
| tectonica Alpina, plie-
gues de fondo y rejuve-
necimiento de las prin-
cipales fallas

Vieja penillanura de la que
|_destacan algunas serratas

de granito o cuarcita. Es-

tabilidad tectonica

Superficies regradativas

Superficie de suelos
fersialiticos

Pedimentaciones

— intermedias

Inselberg de dureza
Superficie de Bienvenida

Calizas asalmonadas

Superficie de Salvatierra
Inselberg de posicion

|
L
g

1% terraza
— (+150-160 m)

Formas de enlace
Glacis

| Superficies penetrativas

2" superficie poligéni-
| ca(b).Costra clastica
bandeada(a)

| 1*superficie poligéni-
ca(b).Costra clastica

roja(a)

Calizas lacustres
de los paramos (a).
[ Glacis lacustres (b)

Superficie Ossa de Montiel

Superficie de El Bonillo
superficie de Meseta M3
o superficie b

Superficie superior de
t—Campos de montiel,
dachfliche o superficieA

(a) Region de Madrid, Alcarria,
Mesa de Colmenar y Ocafia

(b) Plataforma externa de
Montes de Toledo y Valle del
Tajo

% Retoques glaciares
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cambio hacia comdiciones
climaticas mas secas

Elevacion del Sistema
Central

Cambio hacia clima tropical.
Lavado de la superficie supe-

[ Tior y formacion de domos,
tors gnamas, etc.

Reelavoracion del relieve
— bajo condicione de clima
arido y seco (Fosa del Tajo)

Superficie de colmatacion
fini-ciclonedgeno

2* superficie erosiva

Superficie de colmatacion

| fini-ciclo Unidad Detritica

superior

12 Superficie de erosion que

| arrasay trunca las estruc-

turas mesozoicas
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Figura 111.11 Esquema jerarquico de clasificacion del relieve. P - elementos propios, sobreimpuestos por:
sh - herencia, Sa - agregacion, Sd - degradacion y Sx - mixtos (seglin Pedraza et al. 1996).

Nosotros aqui nos vamos a centrar en las dos jerarquias de mayor escala: uni-
dades geomorfoldgicas y elementos geomorfoldgicos. Las jerarquias superiores
(menor escala) quedaron ya referidas al describir el contexto geogréafico y geologico
de esta zona; sefialaremos, sin embargo, que en esta clasificacién los terrenos que
nos ocupan son: hercinicos y prehercinico (macizo hespérico) como conjunto o re-
gion geologica; elevaciones dominantes de reactivacion (aqui, el sistema Central) co-
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mo conjunto o region geomorfoldgica de primer orden y sistema de superficies esca-
lonadas o “block mountain” (aqui sierra de Gredos y Guadarrama) como conjuntos
o regiones geomorfoldgicas de segundo orden (figura I11.11). El esquema lll.1a
muestra un resumen de las Unidades Geomorfoldgicas en el entorno del area de es-
tudio, referidas al macizo cristalino y sus subcuencas interiores.

La otra zona elegida, La Pedriza de Manzanares presenta la misma organiza-
cion del relieve y, por tanto, le son extensibles estas unidades (esquema Il11.1b). La
razon de su eleccion como también se significo ya previamente, es la de su morfolo-
gia granitica que aporta todo un conjunto de fisonomias a escala de elementos ya
descritas previamente (Sanz Herraiz, 1976, 1988; Martin Ridaura, 1986 y Pedraza et
al. 1989).

Todas las unidades de estas zonas, ordenadas de mayor a menor altitud, se des-
criben a continuacién mediante su correspondiente ficha en la que se incluyen:

Nombre de la Unidad Geomorfoldgica.

Descripcidn general.

Elementos geomorfoldgicos que la conforman o elementos propios.
Elementos geomorfoldgicos sobreimpuestos principales.

Génesis y edad atribuible.

Correspondencia con unidades definidas por otros autores.
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I 11.-Validacion del procedimiento de andlisis morfogréafico

111.3.2.- Descripcion de las unidades

111..3.2.1 Planicie de cumbres
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Esquema I11.2. Localizacion 'y distribucion de alturas de la Planicie de Cumbres a) Depresion de San Martin
de Valdeiglesias, b) La Pedriza de Manzanares.
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Descripcion: En areas adyacentes a las que nos ocupan, la planicie de cumbres esta
constituida por una serie de retazos limitados a las divisorias principales de las
alineaciones montafiosas. Su altura media esta en torno a los 1.900 metros; en
las sierras centrales de Gredos y Guadarrama aparece en torno a los 2.000—
2.200 metros, descendiendo progresivamente hacia ambos bordes.

Aqui no podemos establecer una tendencia general de la unidad, ya que
su representacién es muy escasa; aunque la porcién analizada tiene una ver-
gencia hacia el SE, al igual que la unidad de paramera.

Elementos propios: corresponden a restos de planicie, que conforman las divisorias
de los principales alineaciones montafosas; dadas estas caracteristicas, su dis-
tribucion espacial es restringida y presenta un caracter marcadamente relicto.
A estos retazos de superficie hay que afadirles los relieves de tipo monadnock,
elementos morfoldgicos mas destacables de la unidad.

Elementos sobreimpuestos: Para el area que nos ocupa, los elementos mas destaca-
bles son los debidos a la accién periglaciar y los procesos erosivos remontantes
de las cabeceras de los arroyos.

Génesis y edad: Esta unidad se ha definido en ésta y otras regiones (Pedraza, 1978)
como una penillanura poligénica (formada bajo la sucesion de diferentes ciclos
morfogenéticos) y heterocrona (su desarrollo abarca una amplia etapa tempo-
ral). Aqui puede considerarse concluida a principios del Cenozoico, siendo mo-
dificada posteriormente por la desnivelacion tectonica del levantamiento gene-
ral del Sistema Central espafiol.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Schwenzner (1937) la cita como la penillanura “intraterciaria”, Solé Sabaris
(1952) como fini-miocena, Schmieder (1915 ref. 1953), Hernandéz Pacheco
(1923) como la penillanura “generatriz fini-cretacica” y, Garzén (1980) y Mar-
tin Serrano (1988) como la superficie de “sabana fini-cretacica” (etchplain).
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111.3.2.2.- Planicie de parameras
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Esquema I11.3 Localizacion y distribucion de alturas de la Planicie de Parameras en el entorno de a) la Depre-

sion de San Martin de Valdeiglesias, b) La Pedriza de Manzanares.
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Descripcion: Se trata de una altiplanicie suavemente ondulada con vergencia hacia
el SE y adquiere un gran desarrollo, localizada principalmente al N y NO de la De-
presion de San Martin de Valdeiglesias; son las parameras abulenses que dan
nombre a la unidad. En la Pedriza de Manzanares queda limitada a pequefios re-
tazos en hombreras y cimas de cuerdas; para encontrar aqui bien defina este tipo
de morfologia hemos de desplazarnos hacia el este, en los Llanos de la Morcuera.
Su cota oscila entre los 1800 y 1100 metros de altitud.

Elementos propios: Los mas destacables son los restos de la planicie original y los
relieves residuales tipo monadnock entre los que podemos diferenciar dos tipos:
aquellos que no presentan ninguna relacién con la litologia, su forma general es
conicay podrian ser considerados como relieves de posicion; y aquellos que se en-
cuentran asociados a grupos litologicos que dan lugar a formas lineales, como di-
ques de cuarzo, en este caso podemos hablar de relieves de resistencia y cuya for-
ma general esté fuertemente controlada por la fisonomia de afloramiento rocoso.

Elementos sobreimpuestos: Aqui destacan los derivados del encajamientos de la red
fluvial, basicamente las gargantas, muchas de las cuales estan ligadas a la red de
fracturas. Otros elementos son los tor y los inselberg; estos altimos aparecen en
los bordes de la unidad, correspondiendo en muchos casos a relieves previos rees-
tructurados por las morfogénesis posteriores lo que, como sefialamos, hace pen-
sar en otro tipo de morfogénesis. Son observables también depositos fluvio-
periglaciares ligados a cauces, si bien, estos elementos se encuentran escasamente
desarrollados. Son destacables las alteraciones intensas que han sufrido los mate-
riales metamarficos, aunque su relacion temporal y genética con la unidad es difi-
cil de concretar.

Génesis y edad: Como en el caso de la unidad anterior se ha descrito esta superficie
como una penillanura poligénica y heterocrona (Pedraza, 1978). Dadas estas cir-
cunstancias, su génesis es principalmente cenozoica; a partir de este momento
guedo diferenciada por las desnivelaciones tectonicas.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
corresponde a la planicie de meseta definida por Schwenzner (1937) como M3, Pe-
draza (1978) la considera genéticamente relacionada con la unidad penillanura
poligénica, siendo la tectonica alpina la causante del desdoblamiento de dicha su-
perficie en estas dos unidades: cumbres y parameras; esta misma génesis tectoni-
ca es la que establecen Solé Sabaris (1952) y Birot y Solé Sabaris (1954), si bien a
partir de una superficie fini-miocena. El planteamiento propuesto por Pedraza
(op. cit) es seguido por otros autores como Centeno (1988), Sanz Santos (1987),
Carrasco (1997), etc. en la zona que nos ocupa y en otras del Sistema Central.
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111.3.2.3 Pediment superior
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Esquema I11.4 Localizaciéon y distribucion de alturas del Pediment Superior. a) la Depresion de San Martin
de Valdeiglesias, b) La Pedriza de Manzanares.
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Descripcion: Se trata de una serie de replanos, en algunos casos con un marcado ca-
racter escalonado, de inclinacién general SE y una disminucion de alturas de
NE a SO. En zonas puntuales la vergencia de esta superficie queda claramente
controlados por la red hidrogréfica; es el caso del desarrollo de la unidad en de-
presiones morfo-tectonicas internas del macizo, como por ejemplo la Depre-
sion de Herradon-Casillas.

La cota media general de la unidad se sitda entre 1000 y 900 metros, si
bien en los tramos préximos a los contrafuertes de las sierras o en escarpes de
depresion puede encontrarse muy escalonada. De NE a SE la altura desciende
progresivamente de medias de 1200-1100 m hasta 800-700 m.

En la depresién de San Martin-El Tiemblo-Cebreros, el pediment queda
como pequefios retazos que constituyen conjuntos de relieves residuales; hacia
sus bordes aparece escalonado y termina por articularse con las laderas o am-
pliarse hacia la cuenca o Fosa del Tajo para definir las rampas. En la rampa de
Cadalso de los Vidrios - Cenicientos y en la de El Escorial - Fresnedilla, el de-
sarrollo es mas homogéneo y tienen mayor continuidad.

En a Pedriza de Manzanares la unidad se estructura en una serie de repla-
nos mas o menos amplios que se situan adheridos a las laderas del macizo y co-
mo divisoria entre la rampa de Colmenar y la depresién Moralzarzal-Guadalix
de la Sierra.

Elementos Propios: Estan constituidos por los restos de planicie y relieves resi-
duales, muchos de ellos tipo inselberg. En general estos ultimos son hereda-
dos de una “superficie previa” y remodelados durante el proceso de formacién
de la unidad que estamos analizando; ejemplos de este tipo de relieves son la
Pefa de Cadalso de Los Vidrios. La Pefa de Cenicientos y el Cerro de San Pe-
dro normalmente se ha descrito como un resto de la planicie de parameras, sin
embargo el pequefo retazo de superficie en su zona culminante no equivale a
esa unidad; para nosotros, como veremos, es el ejemplo mas claro de la pre-
sencia de una unidad intermedia entre la de paramera y la de pediment supe-
rior.

Como relieves propios de la unidad, si bien con porciones heredadas so-
bre todo en sus culminaciones, podrian destacarse los del conjunto de Las Ca-
breras, el cerro de Seroles, el cero Mesas o el Horma (en la Depresion de San
Martin de Valdeiglesias) y Hormigales, Cerro de la Berrocosa, Cerro Pefiote,
Cancho El Escorial, Alto Negrete (en La Pedriza de Manzanares).

190



I 11.-Validacion del procedimiento de andlisis morfogréafico

Elementos sobreimpuestos: Los mas destacables son los debidos al encajamiento de
la red fluvial plio-cuaternaria que han dado lugar a la formacion de gargantas
y valles someros.

En muchos sectores, especialmente en la rampa de Colmenar del Arro-
yo —EI Escorial hay que destacar el notable desarrollo de los berrocales. Estas
morfologias, analizadas ampliamente por Centeno (1987), se generan a expen-
sas del pediment y llevan asociada una importante alteracion que deja bolos de
dimensiones meétricas dispersos o agrupados entorno a relieves residuales de
tipo démico y de génesis subcuténea o intracutanea. Este berrocal y esta alte-
racion pueden tener un origen posterior al de la formacion de la unidad y, por
tanto, ser sobreimpuesto y degradativo.

Edad y génesis: En principio esta morfologia siempre se ha citado como un pedi-
ment (Birot 1937) ajustandose a la tipologia establecida por McGee (1897, ref
Thornbury, 1957) o Mackin (1970) y que, a agrandes rasgos, puede definirse
como: unas superficies de erosion que corta cualquier tipo de roca y estructu-
ra, adosadas a los pies de las zonas montafiosas y cuyas pendientes oscilan
entre 1°y 7°.

En los ultimos afios la ideas apuntan hacia formas poligénicas que parte de
un pediment de sabana (o etchplain), reelaborandola bajo unas condiciones
climéticas aridas-semiaridas. Esta elaboracion deja pocos restos de la morfolo-
gia original, pues so6lo conservan relieves residuales tipo inselberg, asimilados
por la nueva unidad; conviene precisar que junto a estas formas residuales
heredadas aparecen otras originales del proceso de pedimentacion. La edad de
estos ultimos procesos se ha apuntado como pliocena.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Schwenzner (op. cit.) se refiere a esta unidad como la “planicie de meseta” Mo.
Solé Sabaris (1952) y Birot y Solé Sabaris (1954) la definen como un pediment
(ss) y Garzon(1980) considera que es una antigua llanura tipo etchplain con-
servada a lo largo del Terciario por coberteras de sedimentos que luego fueron
desmantelados. Pedraza (1978) la describe para la zona que nos ocupa como
biclimatica: una superficie de sabana o etchplain coetanea con el “ciclo arcdsi-
co”, posteriormente desnivelada tectonicamente y remodelada en ambientes
mas aridos; esta idea ha sido seguida por autores posteriores como Garzén
(1980), Centeno (1988), Sanz Santos (1987), Centeno et al. (1990), etc.

Otros autores como Sanz Herraiz, C. (1988) describen la unidad refirién-
dola como Glacis | y dando una descripcion general para la rampa del sector
central del Guadarrama.
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111.3.2.4.- Pediment inferior
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Esquema I11.5 Localizacion y distribucion de alturas del Pediment Inferior en el entorno de a) la Depresién
de San Martin de Valdeiglesias, b) La Pedriza de Manzanares.
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Descripcion: Esta unidad tiene un amplio desarrollo a lo largo del borde del macizo
cristalino y de muchas de las depresiones interiores. Se trata de una superficie
con clara vergencia hacia los principales colectores de la red hidrogréafica en ca-
da zona: en las cuencas interiores aparece muy marcada esta tendencia hacia el
centro de la misma donde suele aparecer el colector principal; en los bordes del
macizo dicha tendencia la marcan los rios de segundo y tercer orden (Alberche,
Perales, Jarama, Guadalix, etc.), si bien en zonas concretas se puede ver altera-
da por la red hidrografica local.

La media de alturas se sitia en torno a los 750-700 metros, si bien la ten-
dencia general es a ir disminuyendo la cota media de NE a SO, presentando co-
tas medias en torno a los 800-750 metros hacia el NE y de 700-650 hacia el
SE.

Elementos propios: Dentro de este conjunto destacan los restos de superficie y los
relieves residuales congénitos a la unidad. En cuanto a los restos de superficie,
el maximo desarrollo se produce en las rampas, donde suelen presentarse en
continuidad con el pediment superior, de la que les separa un pequefio escalon
morfolégico. En las depresiones interiores (San Martin de Valdeiglesias-
Cebreros-El Tiemblo, Depresion del Alto Tiétar, Depresion de Manzanares el
Real-Guadalix) esta unidad aparece bien definida, aunque su morfologia esta
muy controlada por ciertos rasgos estructurales y a los procesos morfogenéti-
cos debidos a la red fluvial.

Los relieves residuales son de tipo inselberg y fisonomia conica y domica
fundamentalmente, presentando en ambos casos un nick muy marcado. De-
ntro de los inselberg démicos destacan el conjunto desarrollado en torno al
embalse de San Juan, entre los que se debe mencionar San Esteban, El Yelmo,
Cerro del Almodon, los que se localizan al E de Cenicientos en la cabecera del
arroyo de Tabalon, donde pueden encontrarse algunos de los mejores ejemplos
de este tipo de formas del relieve. También en el entorno de La Pedriza de
Manzanares estan presentes morfologias de este tipo, es el caso de Pefalagu-
na, El Enebrillo, Las Cabezas, Cerro del Perro, Pela de las Gallinas, etc.

Junto a las formas démicas y cOnicas, existen otras lineales debidas a un
contraste litolégico importante; se encuentran elaborados a expensas de los di-
gues, sobre todo de cuarzo. Ejemplo de este tipo de relieves es la alineacién de
la Serrejuela.

Elementos sobreimpuestos: Las formas sobreimpuestas son debidas a los encaja-
mientos fluviales. En este caso adquieren una significado sobresaliente, sobre
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todo en las depresiones interiores ya que pueden llegar a retocar la unidad de
forma significativa y modificar su fisonomia general, la cual se ve claramente
influenciada por la disposicién de la red actual.

Como en el pediment superior, también aqui aparece un berrocal mas o
menos disperso asociado a zonas de alteracion y arenizacién. Su posicién en el
contexto evolutivo es problematica ya que resulta dificil establecer si se debe a
un proceso congenito con la unidad o posterior a ella; si es cierto que a favor de
esas zonas se desarrolla un conjunto de navas y depresiones semiendorreicas
gue llegan a alcanzar dimensiones considerables, como ocurre en la rampa de
Navas del Rey- Colmenar de Arroyo-Chapineria, o en el fondo de la depresién
de Robledo de Chavela. EI maximo desarrollo, aparece en el entorno del embal-
se de Santillana; aqui constituye n una asociacién de navas que terminan por
generar un surco en el mismo contacto pediment-ladera (Sanz Herraiz, C.
1988).

Edad y génesis: Como en el caso anterior, podemos considerar que se trata de un
pediment, ajustandose a sus caracteristicas a las que se han descrito anterior-
mente (ver unidad de pediment superior).

Debemos hacer hincapié en la similitud que tiene esta unidad con el Pedi-
ment Superior, ya que este Ultimo aporta alguna de las formas heredadas por
la presente. Aunque existen zonas donde aparece una clara separacion entre los
dos pediment (superior e inferior), en otras no es tan patente, esto hace pensar
que ambas unidades han tenido un origen comun y con posterioridad fueron
separadas por desnivelaciones tectonicas.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Schwenzner (1937) refiere estos relieves como la planicie de meseta como My,
nomenclatura seguida posteriormente por numerosos autores. Solé Sabarias
(1952) y Birot y Solé Sabaris (1954) consideran un unico nivel de piedemonte
(el piedemonte) y si en zonas se encuentra escalonado lo atribuyen unicamente
a la tectdnica fini-terciaria. Pedraza (1978) la describe para la zona que nos
ocupa como el resultado de una desnivelacién tectonica del primitivo
“etchplain” y su posterior modelado (degradacion) en un ambiente mas arido;
idea seguida por autores posteriores como Garzén (1980), Centeno (1988),
Sanz Santos(1987), etc.

Sanz Herraiz, C. (1988) refiere esta unidad como Superficie de Glacis Il

(GIl) asignandola una edad Pliocena y describiéndola como resultado de la in-
estabilidad tectonica y una crisis morfoclimatica importante.
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111.2.1.5 Vertientes de sustitucion del pediment inferior
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Esquema 111.6 Localizacién y distribucion de alturasde las Vertientes de Sustitucion del Pediment Inferior
en el entorno de la Depresion de San Martin de Valdeiglesias.

Descripcion: Aungue su extension dentro de la zona es escasa, esta unidad tiene
gran importancia tanto por su significado evolutivo (sirve para establecer el en-
cajamiento de la red fluvial actual) como genético (es un proceso morfogené-
tico reciente que persiste en la actualidad). Su morfologia es la de un sistema
de rellanos progresivos encajados y disectados por los canales fluviales de or-
den inferior. Presenta un marcado caracter de sustitucion del pediment infe-
rior, con el cual enlaza a través de un ligero escarpe de no mas de una decena
de metros.

Los replanos quedan claramente inclinados hacia el SE en su tendencia
general y localmente hacia los cauces que la surcan. El principal desarrollo se
encuentra en torno a los arroyos de Tabal6n y Pedrillan , al sur del pueblo de
Cebreros.

La cota media de la unidad se sitla en torno a los 600 m, si bien en el

area N llega a alcanzar los 650 m y hacia el contacto con la cuenca sedimenta-
ria se sitta en los 450 m.
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Elementos propios: Los elementos constitutivos de la unidad son los replanos que se
encuentran desarrollados como interfluvios de la red hidrografica y que pre-
sentan una morfografia de glacis; junto a estas formas aparecen relieves resi-
duales domicos, en muchos casos en proceso de exhumacion y asociados a la
red fluvial.

Elementos sobreimpuestos: Podemos considerar como elementos sobreimpuestos
las incisiones generadas por los cauces actuales y el propio canal.

Génesis y edad: La unidad tiene un origen ligado al progresivo encajamiento y jerar-
quizacion de la red hidrografica en la superficie de pediment inferior (Sanz
Santos, 1987); no hay que descartar una posible influencia tectonica en su for-
macion, debido fundamentalmente a su proximidad al contacto macizo-cuenca.
La erosién, que inicialmente estaria poco definida, progresivamente se iria je-
rarquizando hasta la actual configuracién, en la que es un elemento degradati-
vo de las formas; esta erosion presenta una disposicion aureolar en torno a los
relieves de tipo inselberg domico que, dada su fisonomia, dispersan la esco-
rrentia hacia los bordes donde la relacién roca-regolito hace que la diferencia
de resistencia produzca el lavado y arrastre del material alterado.

Por su relacion con la red hidrogréafica actual, debe asignarsele una edad
cuaternaria (Sanz Santos op. cit.). Su mejor definicidon aparece en torno a los
arroyos de Murales, Cantarrano y Tabalon en la zona que nos ocupa y que es
donde la unidad tiene mayor desarrollo.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Pedraza (1973, 1978) define en los materiales sedimentarios de la cuenca una
serie de replanos denominé como vertientes glacis; posteriormente Sanz San-
tos (1987) describe este tipo de morfologias en el macizo y los cualifica en este
contexto; también Centeno (1988) hace referencia a una serie de replanos o su-
perficies de sustitucion del Pediment.
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111.3.2.6.- Laderasy escarpes
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Esquema I11.7 Localizacidon y distribucién de alturas de las laderas y escarpes: a) la Depresion de San Mar-
tin de Valdeiglesias, b) La Pedriza de Manzanares.
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Descripcion: Agrupamos aqui, tanto lo que se ha definido como unidad de laderas
en otros trabajos (escarpes del frente montafioso) como los restantes escarpes
de articulacién. Hemos agrupado todas estas morfologias en una Unica unidad
dado que, aun siendo fisonomias muy variadas, se trata de escarpes tecténicos
posteriormente remodelados por los procesos geomorfoldgicos.

Los elementos considerados dentro de esta unidad son las porciones de
terreno que quedan entre las diferentes superficies y sirven de enlace entre
ellas. Se caracterizan por presentar pendientes variables, morfologias diversas
(rectilineas, concavas, convexas, coOncavo-convexas, etc.); todo el rango de altu-
ras que aparecen en la zona.

Elementos propios: Son los escarpes de variada pendiente y desarrollo.

Elementos sobreimpuestos: Las formas sobreimpuestas son las debidas a los encaja-
mientos fluviales y sus morfologias asociadas, asi como las derivadas de los
procesos gravitacionles y, en menor proporcién en estas zonas, los perigla-
ciares.

Génesis y edad: Es dificil de establecer una edad concreta, ya que son debidas a pro-
cesos diversos (poligénicos) y han sufrido constantes cambios y remodelacio-
nes; podemos asignarles edades de desarrollo comprendidas entre el Paledgeno
y el Plio-Pleistoceno. En cuanto a su génesis son elementos con un marcado ca-
racter tectonico y en muchos pueden identificarse aun los escarpes de linea de
falla.

Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Pedraza (1978), incluye estas morfologias por vez primera como una unidad
geomorfoldgica de origen tectonico, sin embargo es Centeno (1988) quien rea-
liza un intento de clasificacién, separacion y descripciéon detallada, llegando a
diferenciar 8 tipos visibles, tal y como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro I11.6 Topologias de laderas segin Centeno (1988)

FV c M, M, sl M
sC 3 1
M 7 2

si 4

M, 8 5

M, 6

c
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1 .- Articulacion entre superficie de cumbres y superficie de paramera: perfiles rectilineos, se desarrolla so-
bre sustrato de material alterado con poco afloramiento de roca fresca. En la parte superior estan pre-
sentes formas periglaciares y la tendencia rectilinea se ve modificada por la incision de las cabeceras de
los arroyos.

2.- Articulacion de la superficie de paramera Y la superficie intermedia: ladera de predominio de berrocales
y relieves residuales de tipo inselberg démico y lanchares. Se encuentra modificada por las cabeceras
fluviales.

3.- Articulacion de la superficie de cumbres y la superficie Intermedia: presentas caracteristicas muy simila-
res a las de tipo 2, si bien en las zonas superiores pueden presentar parecido a las de tipo 1.

4.- Articulacién de la superficie intermedia y la superficie de pediment: existe un predominio del control tec-
ténico y en la mayoria de los casos se ve desdibujada por la existencia de encajamientos fluviales. En el
entorno de los relieves residuales de cumbre plana, en los que la culminacion del relieve corresponde a
la superficie intermedia, existe un berrocal que pasa paulatinamente hacia arenizacion segin se ascien-
de por la ladera.

5.- Articulacién entre superficies de pediment: son vertientes muy variables en las que se encuentran muy
marcados los procesos de desnivelacion y de exhumacion, pasando desde escarpes netos hasta enlaces
casi insensibles entre niveles de pediment. Son importantes los berrocales y niveles de arenizacion.

6.- Articulacion entre la campifia y el pediment: estd muy controlado por los accidentes tectdnicos entre el
macizo cristalino y las cuencas sedimentarias, distinguiéndose escarpes netos, relieves con un control
estructural importante como cuestas y graderios debidos a conjuntos de fracturas que escalonan la lade-
ra. Se ven claramente modificadas por la incisién fluvial.

7.- Articulacion entre superficies no contiguas: este amplio grupo es la conjuncidon de las posibles combina-
ciones de los grupos anteriores.

8.- Vertientes de enlace con los fondos de valle: la red fluvial estd muy controlada por la red de fracturas por
lo que las vertientes corresponden en su mayoria a escarpes de linea de falla.
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111.3.2.7 Depresiones corredor
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Esquema 111.8 Localizacién y distribucion de alturas de las Depresiones-Corredor en Robledo de Chavela.

Descripcion: Es una pequefia depresidn situada al SO de la Poblacion de Robledo de
Chavela que presenta un recubrimiento superficial del regolito. La cota media
de la unidad se sitta en torno a los 900-850 metros, siendo en los bordes algo
superior.

Morfologias similares aparecen en otros sectores del area analizada, pero
sus dimensiones reducidas no han permitido su representacién cartogréafica. La
separacion como unidad autonoma se debe al significado morfoestructural que
su génesis le confiere.

Elementos propios: Planicie de fondo de la depresion.

Elementos sobreimpuestos: Las formas derivadas de la actuacion fluvial y las mixtas
aluvial-coluvial, situadas estas ultimas en los bordes de la unidad.

Génesis y edad: Son depresiones de caracter tectdnico, originadas en los ultimos es-

tadios evolutivos de la reactivacion; posiblemente durante el Pleistoceno infe-
rior.
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Correspondencia con otras nomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
Pedraza (1978) y Garzén (1980) las describen como elementos sobreimpuestos
a la Superficie inferior de Pediment; posteriormente Sanz Santos (1987) las di-
ferencia como unidad independiente por su significado morfoestructural.
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111.4.— Contribucidn del tratamiento morfomeétrico al
analisis geomorfologico regional

111.4.1.— El tratamiento de la informacion morfografica

Las directrices para el analisis morfométrico son las ya establecidas en el capi-
tulo I1'y que debemos aplicar a las dos zonas elegidas para la validacion. Como se ha
visto a lo largo del trabajo, la Depresion de San Martin de Valdeiglesias y su entor-
no ha servido para poner en practica el procedimiento, por lo cual los mapas deriva-
dos quedan ya reflejados en el trabajo y aparecen reunidos en el S.1.G. (Sistema de
Informacion Geogréfica) almacenado en el directorio SANMARTIN del CDRom.

Para la zona de la Pedriza de Manzanares el Real y su entorno, se seguira el
mismo esquema de obtencidén de datos derivados, si bien se hace aqui una pequefia
descripcion de los parametros y limites de valores elegidos en la obtencion de los
mapas de grupos, unidades y elementos, que serviran posteriormente tanto para
comparar, como para modificar la cartografia obtenida por técnicas tradicionales.
Los mapas derivados del MDE para la zona de la Pedriza de Manzanares se encuen-
tran reunidos en el sistema de informacion geografica almacenado en el directorio
Pedriza del CD-ROM.

Ademas, en el caso del MDE utilizado para La Pedriza de Manzanares no se ha
procedido a un ajuste fino del mismo, dejando las irregularidades. Con esta accion
se pretende probar la precision de ajuste del modelo de analisis y precisar, de este
modo, el grado en que afectan las pequefias imperfecciones del modelo o los errores
de calculo al andlisis posterior.

111.4.1.1.- Los Grupos

La primera subdivisidn se obtiene del parametro pendiente que, como se hizo
en la Depresién de San Martin de Valdeiglesias, nos permite delimitar los grupos
morfométricos basicos; dichos grupos se elaboraron sobre la base de la tabla 11.7,
gue constituye un resumen general de las divisiones mas comunes de los valores de
pendiente.
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Al igual que en el caso de la Depresion de San Martin de Valdeiglesias, se dife-
rencian aqui tres grupos: el primero constituido por las pendientes bajas, cuyos va-
lores estan comprendidos entre O°y 7°, y al que se denominara como Grupo de Pla-
nicies y Vertientes; el segundo estd formado por las pendientes medias, con valores
entre 7°y 15°, a los que se asignara la denominacion de Grupo de Enlace; por ulti-
mo, los valores de pendiente superiores a 15° se engloba en el Grupo de Relieves.

El gréfico 111.4 (Mapa de Conjuntos Morfomeétricos de la Pedriza y su entorno)
muestra las tres divisiones establecidas como estandares en esta Tesis. Hay que re-
saltar en este caso la importancia que presenta el Grupo de Relieves, el cual destaca
tanto en la Pedriza como en la cota media-alta del mega relieve del Cerro de San Pe-
dro. El grafico I11.5 muestra la variacién del gradiente de altura para cada uno de
los grupos establecidos, la media de alturas es: para el grupo de planicies y vertien-
tes de 1 metro, de 3 metros para el grupo de enlaces y para el grupo de relieves es de
7,5 metros.

111.4.1.2.- Las Unidades

El siguiente paso consiste en subdividir cada uno de los grupos en las uni-
dades principales, en funcidén de los parametros morfomeétricos. La obtencion
de las unidades bésicas de cada uno de los conjuntos antes obtenidos se reali-
zara de forma similar a la de la zona de San Martin de Valdeiglesias. El orden
de procesado que seguiremos es el siguiente:

Grupo de planicies y vertientes.
Grupo de Relieves
Grupo de Enlaces

I11.4.1.2.a.- Grupo de Planicies y Vertientes

El parametro que nos permite realizar la primera division de unidades es la
rugosidad (indice fractal), y consiste en el analisis del histograma de valores de esta
variable (figura Ill. 12 ) para establecer los diferentes limites entre las unidades basi-
cas. El Grupo de Planicies y Vertientes presenta una distribucién de rugosidad com-
prendida entre los valores de 2,0000 y 2,1332, si bien el 99% del total del grupo que-
da englobado entre 2,0000 y 2,0046, que permite establecer las unidades basicas
dentro del grupo.
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Histograma del 99% de los valores de rugosidad
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Figura 111.12 Histograma de los valores de rugosidad para el grupo de planicies y vertientes de La Pedriza de
Manzanares (Mapa militar de Espafia E: 1:50.000, hojas 18-20 (508) y 19-20 (509), Cercedilla y Torrelaguna).

La primera division esta dada por el valor de la moda, comprendido entre los
valores de 2,0000 y 2,0001, que engloba el 25.8% del total de pixeles del grupo y
que denominaremos zonas llanas. La siguiente division la situaremos entre los va-
lores de 2,0001 y 2,0014 (correspondiente al valor de la media) que, junto con la an-
terior unidad seleccionada, albergan el 67% del total de la muestra; esta unidad la
denominaremos como zonas ligeramente degradativas (entendiendo el térmi-
no degradativo en relacion con la pérdida de las caracteristicas geométricas respecto
a la unidad precedente). La siguiente unidad queda comprendida ente 2,0014 y
2,0035 (dos puntos mas que el valor de la desviacion tipica) que alberga, junto con
las otras unidades, el 90% del total de los pixeles del grupo; esta unidad la denomi-
namos zonas degradativas, entendiendo el termino degradativo como se ha des-
crito previamente. El resto de pixeles del grupo quedan dentro de una ultima unidad
gue denominamos zonas muy degradativas.

Como puede observarse en los datos, el 67% del total de valores corresponde
a las divisiones de zonas llanas y ligeramente degradadas, el resto no presentan una
entidad muy homogénea y, en general, conforman las zonas de union con el Grupo
de Enlaces. Dentro del tratamiento de las unidades del grupo, se va a considerar ini-
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Gradiente de altura del Grupo de Planicies y Vertientes
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Gréfico 111.5 Separacion de los valores del gradiente de altura en funcion de los la Grupos. Las escalas de co-
lor de las leyendas no son iguales entre mapas ya que se ajustan en cada caso a los limites superiores e inferio-
res de los valores presentes en ellos (Mapa militar de Espafia E: 1:50.000, hojas 18-20 (508) y 19-20 (509),
Cercedillay Torrelaguna).
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cialmente en un unico conjunto las dos primeras divisiones y mantendran las dos se-
gundas separadas las nomenclaturas de unidad degradada y unidad muy degradada.

La subdivisién principal se separara en tres unidades segun su gradiente alti-
tudinal, la separacion de cada una de ellas se realiza en funcion de los parametros
estadisticos de la media (50% de los valores considerados), la media mas dos veces
la desviacion tipica (hasta el 95% del total), y el resto de los valores. Esta acotacion
de los valores permite separar lo que se podria considerar como terreno llano
(unidad llana), del ligeramente ondulado (unidad llana ligeramente degra-
dada) y del ondulado (unidad ligeramente degradada). El grafico 111.4 muestra
el resultado final del proceso de tratamiento.

111.4.1.2.b.- Grupo de Relieves

Este grupo presenta una importante representacion en el territorio ya que en-
globa la casi totalidad del conjunto paisajistico de La Pedriza de Manzanares y el
mega-relieve del Cerro de San Pedro. Para la separacion de unidades se ha utilizado
el andlisis de articulaciones con los limites de 25° entre progresivo-cambio y de 35°
entre cambio-ruptura como primera aproximacion; el parametro rugosidad para es-
te grupo se ha subdividido en los siguientes limites atendiendo a los parametros es-
tadisticos de la media (entre 2,0000 y 2,0536), la media mas dos veces la desviacion
tipica (95% de los datos — entre 2,0536 y 2,1098), y el resto de los valores que co-
rresponden a rugosidades superiores a 2,1098.

La obtencién final del mapa de unidades se ha realizado por una superposi-
cion de ambos mapas base (rugosidad reclasificada y articulaciones), ponderando de
igual forma los dos; el mapa resultado (grafico 111.5) presenta las siguiente unida-
des:

. Laderas homogéneas: son laderas que se consideran rectilineas y de poca
pendiente dentro del grupo. Corresponden a las combinaciones entre los
valores de rugosidad y articulaciones siguientes:

0 Laderas homogéneas y progresivo puro.

0 Laderas homogéneas y progresivo-cambiante.
0 Laderas rugosas y progresivo puro.
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. Laderas ligeramente rugosas: son similares a las anteriores pero constitu-
yen el paso a los relieves principales del territorio. Las combinaciones en-
tre los parametros considerados son las siguientes:

Laderas homogéneas y progresivo-ruptura.
Laderas muy rugosas y progresivo puro.
Laderas homogéneas y cambiante puro.
Laderas rugosas y progresivo-cambiante.

S O OO

. Laderas rugosas: son laderas en las que los procesos asociados a este tipo
de formas comienzan a ser visibles. Sus valores son la conjuncion de:

0 Laderas rugosas y progresivo-ruptura.
0 Laderas muy rugosas y progresivo-cambiante.
0 Laderas rugosas y cambiante puro.

. Laderas inestables: en ellas los procesos de laderas son patentes y tanto la
rugosidad como la pendiente son importantes. Sus valores se correspon-
dencon:

0 Laderas muy rugosas y progresivo-ruptura.
0 Laderas rugosas y cambiante-ruptura.

. Ladeas muy inestables: corresponden a los valores mas altos tanto de
pendiente como de rugosidad y engloban las areas mas escarpadas del re-
lieve. La combinacion de parametros es la siguiente:

0 Laderas muy rugosas y cambiante puro.
0 Laderas muy rugosas y cambiante-ruptura.
0 Laderas muy rugosas y ruptura pura.

111.4.1.2.c.- Grupo de enlaces

La representacion de este grupo dentro del territorio es muy heterogéneay, en
general, se encuentra muy repartida en pequefas porciones, lo que permite realizar
una separacion en muchas unidades. La forma de actuar sera similar a la utilizada
en la Depresion de San Martin de Valdeiglesias, por lo que separaremos la pobla-
cion de valores en dos unidades en funcion de los valores del gradiente y el estadisti-
co ‘media’ de este parametro. Los histogramas (figura 111.13) son muy parecidos a
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Figura I11.13 Distribucién de los valores de la pendiente en la unidad de enlaces para La Pedriza de
Manzanares.

los obtenidos en la zona de la Depresion de San Martin de Valdeiglesias, los valores
de la unidad de enlaces suaves tiene una media en torno a los 8,7°, acumulando la
mayor cantidad de pendientes bajas del grupo, mientras que los enlaces fuertes son
de 12,5° acumulando la mayoria de las pendientes altas.

El grafico 111.6 muestra la distribucion de las dos unidades obtenidas para el
Grupo de Enlaces. La superposicion de los mapas de unidades morfométricas en un
unico mapa lo presenta el grafico 111.7 .

111.4.1.3.- Los elementos

A diferencia del procedimiento seguido en la zona de la Depresién de San Mar-
tin de Valdeiglesias, en la que se trabajo con una definicion de pixel de 50*50 me-
tros que permitia un patrén maximo de 122.500 m2, la definiciéon que tenemos en el
modelo de la Pedriza de Manzanares y su entorno es de 25*25 metros en cada pixel,
por lo que la definicion maxima del patron es menor de 30.625 m2.

La primera de las consecuencias de este drastico aumento de definicion en el
MDE es la pérdida de analisis de formas mayores (relieves residuales tipo inselberg
conicos, domicos mayores, etc.), por lo que las formas definidas para el mapa geo-
morfoldgico general no pueden ser comprobadas en el andlisis del MDE. El gréfico
111.8 muestra el resultado de la aplicacion de la metodologia expuesta en la Depre-
sion San Martin de Valdeiglesias, para el analisis de cinco tipologias singulares de la
Pedriza de Manzanares y su entorno; las formas de relieve seleccionadas son: El Yel-
mo, Las Torres, La Carrascosa, la terminacién del Cerro de San Pedro y Hormigales.
En esta seleccion solamente se puede utilizar la culminacion de la forma; como se
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puede apreciar, la definicién obtenida no se compagina con las formas representa-
das en la cartografia tradicional y dista mucho de los resultados del analisis de ambi-
to regional.

En este caso se han rebajado los limites de busqueda seleccionados para los pa-
trones; mientras que en la zona de la Depresién de San Martin de Valdeiglesias se
consideraron similitudes entre el patron y el pixelado del MDE del 60% al 80%, en
esta segunda area de estudio hemos utilizado similitudes entre el 55% y el 75%. Al
igual que en la primera zona, la separacion entre los pixeles que podriamos conside-
rar como pertenecientes a un relieve y los que deberiamos excluir, se han basado en
el parametro curvatura.

Una solucién en este caso puede ser buscar patrones geomeétricos independien-
tes de la forma real del relieve y con diferentes grados de aproximacion; algo similar
a lo que se hacia para extraer las zonas de incision lineal en la Depresion San Martin
de Valdeiglesias. Los patrones seleccionados abarcan una amplia gama de geometri-
as, que pueden verse en el apéndice b, y cuyo resultado de superposicion es el que
muestra el grafico 111.9. El procedimiento seguido es similar al utilizado en los ante-
riores casos, y la figura 111.14 muestra la distribucion de curvaturas del conjunto de
formas geométricas seleccionado; se han elegido los valores comprendidos a ambos
lados de la media + la mitad de la desviacion tipica, es decir, entre 0.1y 66.33 por un
lado, 72.97y 153.1 por otro.

El dltimo paso, que tanto en el tratamiento como en la seleccion de areas sigue
la misma técnica ya descrita, corresponde a las zonas donde existe una mayor posi-
bilidad de concentracion de fluidos y por tanto donde la erosidon concentrada puede
llegar a ser mas importante. El grafico 111.10 muestra el resultado del analisis.

Resta por ultimo super-
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

111.4.2.— Precisiones teoricas y cartograficas al analisis geomorfo-
I6gico derivadas del tratamiento morfométrico

111.4.2.1.— Respecto a las superficies

Uno de los casos mas sobresalientes en el analisis morfografico es lo que
hemos denominado conjunto morfomeétrico de planicies y vertientes, cuya diferen-
ciacion ha estado clara desde un principio; la unién con la cartografia geomorfolégi-
ca ha servido para dar mas precision a los limites y ajustar las zonas de transicion
entre unidades mas o menos cercanas. En determinadas zonas se han identificado
pequefios retazos de planicie, lo que permite precisar los limites de la unidad y, tam-
bién, asegurar que una porcion del territorio cumple condiciones de rugosidad, alti-
metria y pendiente como para ser considerada parte de una superficie especifica; es
el caso de las vertientes de sustitucion del pediment inferior y de la nueva unidad
situada entre las parameras y el pediment superior que ya habia sido hipotética-
mente considerada como los restos de la primitiva superficie de sabana o etchplain.

En lo referente a los pediments, quedan claramente diferenciados en el analisis
morfomeétrico, coincidiendo en gran medida con la cartografia geomorfoldgica obte-
nida por los métodos tradicionales; ésta ha sido retocada, sobre todo en sus limites,
para optimizar los bordes con las laderas de transicion a elementos altitudinalmente
inferiores.

Esta mayor precision en la cartografia de los limites correspondientes a los
pediments, nos ha permitido identificar la unidad vertientes de sustitucion del pedi-
ment inferior en el valle del arroyo de la Avellaneda y en el entorno del embalse de
Picadas; en ningun caso se habian cartografiada previamente. En el valle del arroyo
Avellaneda la superficie en parte esta cubierta por el conjunto de depositos fluviales
gue este arroyo ha generado en su recorrido por la depresion de San Martin de Val-
deiglesias-El Tiemblo-Cebreros; en el entorno de embalse de las Picadas la superfi-
cie aparece en el borde del macizo, dando paso a la unidad de vertientes glacis.
Otros pequenos retazos se localizan cercanos a los encajamientos actuales de la red
fluvial, destacando como significativo los del arroyo Soncillo en las proximidades de
su confluencia con el rio Cofio; en estos casos se corresponden con pequefos repla-
nos en torno al cauce.

La fisonomia de esta nueva unidad aqui detectada, es la de una superficie de ti-

po glacis erosivo, muy ligeramente inclinada y orientada hacia los cauces fluviales
actuales mas proximos; su genesis esta asociada a la dinamica de encajamiento y la
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evolucién de las vertientes segun un modelo de “erosion lateral “ definido por W.
Penck (1924) y en el que el material erosionado es un regolito granitico (figura
111.15).

Linea de incsion

Figura 111.15 Modelo evolutivo de las pendientes segin W. Penk (extraido de Rice — 1983)

Otra aportacion significativa resultante de estos anélisis, es la separacién de la
rampa de Chapineria-Navas del Rey-Colmenar de Arroyo en dos superficies corres-
pondientes a ambos pediment: morfograficamente se ha podido determinar entre
ambas unos relieves de transicion a los que hemos denominado pediment superior
degradado; éste conforma en su conjunto una superficie de tipo glacis de mayor
pendiente que los dos pediment y establece un transito progresivo entre ambos .

Este tipo de formas también son identificadas entre el pediment inferior y las
vertientes de sustitucion, asi como en la mayoria de los bordes del pediment en los
valles fluviales. En este caso el elemento lo hemos denominado pediment inferior
degradado y, al igual que en el caso anterior, globalmente corresponde a un glacis
de union entre ambas unidades.

La utilidad de los analisis morfométricos para precisar la geomorfologia de un
territorio, queda también patente en la superficie de paramera. Al igual que en el
caso de los pediments, se ha separado lo que es la superficie en si de lo que se estima
como zona de degradacion.

Junto a la superficie de paramenra hay toda una serie de relieves residuales
gue tradicionalmente se asociaron con ella; se definen como restos de la misma, que
la erosion o la tectonica ha dejado separados. Morfométricamente se detectan cier-
tas homogeneidades entre todos ellos y sustanciales diferencias con la superficie an-
tes citada. Esto hace que reafirmemos aqui su caracter de unidad independiente o
“superficie intermedia”, confirmando las hip6tesis manifiestas en otros trabajos que,
incluso, llegan a denominarla “superficie de sabana” (Pedraza 1978, Sanz Santos
1987, Centeno 1988) .
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Desde el punto de vista morfografico, esta “superficie intermedia” es en reali-
dad un conjunto de retazos de planicie muy degradados, culminaciones de cerros de
cumbre planay, divisorias de algunas alineaciones orograficas secundarias. En estas
divisorias es frecuente encontrar relieves residuales de tipo conico y démicos; los
primeros son claramente asociables a la unidad, los segundos son mas conflictivos,
ya que por sus dimensiones y situaciones pueden explicarse mediante procesos de
exhumacion reciente. Muchos de estos relieves domico son formas menores integra-
das en relieves mayores.

111.4.2.2.- Respecto a los relieves residuales

A falta de criterios determinantes (esencialmente restos de formaciones super-
ficiales datables e inequivocamente asociados a las morfologias concretas que se de-
sean estudiar), los relieves residuales han sido una de las referencias aproximativas
para concretar las tipologias genéticas de los restos de superficies de erosion presen-
tes en el Sistema Central.

Un relieve residual es cualquier morfologia que destaca sobre un entorno
mas o menos plano y que se ha generado mediante un proceso de denudacién o
“erosion”; dadas esas circunstancias, puede ser testigo de la configuracion inicial de
los relieves y del tipo de procesos que elaboraron la planicie.

Este tipo de morfologias son abundantes en todo el Macizo Hespérico, y la pri-
mera vez que se utilizaron con una connotacion genética diferencial fue en el borde
oriental del Sistema Central. En este sentido, Birot (1937) establece una clara sepa-
racion entre las planicies superiores del Sistema Central, que a su entender “no com-
portan relieves residuales”, y las de piedemonte que estan repletas de inselberg de-
nunciando una génesis en ambiente semiarido y mediante un proceso de pedimenta-
cion.

Este planeamiento se mantuvo durante varios afios (Solé Sabaris, 1952; Birot y
Solé Sabaris, 1954; Pedraza, 1973) hasta que se formularon las hipotesis de pedi-
mentacion de sabana, etchplanacion y similares ( Vaudour, 1977; Gutierrez Elorza y
Rodriguez Vidal, 1978; Pedraza, 1978). Siguiendo esta nueva interpretacion y reto-
mando las ideas de Birot (op. cit.), Pedraza (1978) considera varias generaciones de
relieves residuales coetaneos con la reactivacion del Sistema Central. En principio
destaca dos basicas: los relieves tipo “monadnock” coetaneos con la generacion de la
penillanura poligénica generatriz, que actualmente define las planicies superiores
(Cumbres y Parameras 0 M3); y los relieves tipo “inselberg” coetaneos con la genera-
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cion de una planicie de sabana o “etchplain” que tras ser reelaborada ocupa los ac-
tuales piedemontes.

En lo referente a los monadnock no se han planteado demasiadas polémicas, si
bien hoy se acepta que su génesis es mas compleja a la que propusiera su introduc-
tor Davis (1899); analizando estos relieves en los Apalaches (el nombre procede de
una colina, el monte Monadnock, en New Hampshire), Davis (op cit.) propuso para
ellos una génesis asociada a las “penillanuras” elaboradas en un sistema morfoge-
nético “normal”, es decir, hUmedo-templado y con predominio de las acciones flu-
viales de redes jerarquizadas.

Los inselberg presentan mayor problematica; su introductor fue el gedlogo ale-
man Bornhardt (1900) y utiliz6 esta denominacion (cuya traduccién del aleman es
“monte isla”) para denominar los relieves residuales que destacaban sobre las gran-
des llanuras elaboradas en rocas cristalinas de las regiones semidesérticas del S del
continente africano. En un principio no les dio otra connotacién que la fisiografica,
“colina aislada o monte isla “. Con los afios se complico este tema: primero se ob-
servé que en algunas zonas dichos relieves eran dominantemente “domicos”, y paso
a hacerse equivalente “inselberg” y “relieve domico”; luego se constat6 que los insel-
bergs, démicos o no, aparecian preferentemente en regiones mas humedas aunque,
en todo caso, calidas, lo que dio paso a una hipoétesis genética “bioclimatica” o de sa-
bana. A este respecto, y por lo que hemos de considerar aqui, deben precisarse algu-
nas cuestiones:

A.— Una forma ddémica es un caso particular de relieve que se asocia funda-
mentalmente a una litologia o a una estructura, sin ser necesariamente un in-
selberg; la fisonomia démica no tiene porqué determinar la morfologia del
conjunto (es solo parte de ella), ni establece un sistema morfogenético peculiar
(aunque los relieves litologicos sean abundantes en la sabana).

B.— Aceptando las precisiones que propusieron denominar a las formas domi-
cas litolégicas (basicamente los domos graniticos) “bornhardt” en honor al in-
troductor del término “inselberg”, estos Gltimos se asociaron a cualquier tipo
de fisonomia pero siempre “residual y contrastada” con la llanura que los so-
porta destacando sobre ella a modo de isla; en este sentido, denuncian una gé-
nesis concreta y asociada a los ambientes de sabana.

C.— Tal como lo precisara Davis (1899), los relieves residuales pueden ser de
resistencia y de posicion: los primeros se deben a contrastes entre la

“erodabilidad” de la roca, los segundos a la dificultad que tienen los agentes del
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modelado para actuar sobre ellos. En el caso de los “monadnock” son frecuen-
tes ambas situaciones, en los “inselberg” predomina la primera.

D.— Un caso particular de los relieves residuales es el denominado “cerro testi-
go”, que permite establecer el relieve original del que procede; en principio,
cualquier relieve residual puede ser un cerro testigo, pero no necesariamente.

E.— La morfologia propia y peculiar de un relieve residual puede ser cualquie-
ra: domica, troncoconica, en meseta, irregular, acastillada, etc. Estos son ras-
gos fisondmicos de detalle que pueden deberse a factores genéticos diversos e
incluso a convergencias morfoldgicas sin un indicador genético preciso.

F.— La morfologia general y asociada, la del relieve residual respecto a su en-
torno, si es indicadora de unos procesos que pueden ser Utiles para explicar la
evolucién del relieve.

G.— Otro rasgo importante a considerar, que en cierto modo ya se ha citado al
presentar las formas domicas como posibles fisonomias de detalle, es la dimen-
sion de los relieves residuales; hemos de tener presente al hacer cualquier in-
terpretacion si nos referimos a “grandes relieves” (casi con categoria de unida-
des geomorfologicas) o a “relieves de detalle” (elementos geomorfoldgicos que
gozan de mayor autonomia). Es evidente que los datos interpretativos que po-
demos extraer en ambos casos son muy diferentes.

A este respecto, conviene precisar:

1°) Que Inselberg y Monadnock aparecen como “formas mayores” o grandes
relieves residuales.

2°) Que los relieves domicos pueden aparecer como formas aisladas pero, en
general, son fisonomias de detalle contenidas en formas mayores.

Establecidas estas premisas y en lo referente al significado evolutivo de los in-
selberg de esta zona que nos ocupa, los autores que han trabajado en esta area del
Sistema Central (Pedraza, 1978; Sanz Santos, 1987; Centeno, 1988) coinciden en
apreciar tres rasgos esenciales:

A.— La notable profusion de inselberg que culminan en una exigua planicie
equiparable entre todos ellos.

233



Miguel Angel Sanz Santos

B.— La presencia de varias rupturas o contrastes morfograficos que evidencian
varias etapas evolutivas.

C.— La existencia de relieve que se han asignado a la planicie de parameray,
sin embargo, se separan de ella en multiples rasgos definiendo lo que podria
ser otra unidad.

Partiendo de todo ello comenzo a manejarse la hipotesis segun la cual estos re-
lieves pueden ser considerados como los “indicadores o signos” de la antigua
“superficie de sabana o etchplain” degradada después durante el proceso de
“pedimentacion semi-arida”; bien entendido que no representan en si mismo la pla-
nicie, sino el conjunto de los inselberg que la caracterizan.

Muchas de estas ideas se han basado en las caracteristicas fisondmicas de los
relieves residuales, por ello es importante el concurso de la morfografia y nuestro
objeto de andlisis.

a) Relieves residuales mayores tipo Monadnock (figura 111.16 y 17)

Al estar escasamente representada en la zona los restos de la planicie de peni-
llanura, los monadnock no son abundantes. Se localizan en las terminaciones de las
parameras, al N y NO de la poblacion de Cebreros y al S del Tiemblo. Los relieves
mejor conservados son los de Merina y el conjunto de Llanos del Robledal; los cerros
de Guisando, Huerto de Estroza, Palincao, Cerro Pedriza y Enebro, presentan unas
fisionomias muy retocadas al situarse en una cuerda culminante y quedar como con-
trafuerte muy modificados por la accidn erosiva actual y reciente.

Sus cotas estdn comprendidas entre los 1220 y 1320 m y, salvo las situadas al
sur de El Tiemblo, el resto tienen perimetros en base que varian entre 5y 3.5 kmy
una elevacion sobre la superficie que oscila entre los 20 y 40 metros. Anotemos que
esos son valores promedio, ya que relieves como San Benito, Santa Catalina, Merina,
El Garbanzal , Llanada, etc., presentan elevaciones superiores a los 100 metros.

En lo referente a su fisonomia, se diferencian dos grupos de formas segun su
culminacion.

« Cumbre redondeada: con laderas concavo convexas y desarrollados sobre

litologias variadas (granitoides y rocas metamorficas). En general se trata
de relieves de posicion.
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

« Cumbre irregular-lineal: aqui el relieve coincide con una litoldgica de
marcada rexistasia respecto al entorno, en general se deben a diques de
cuarzo, granitoides apliticos, etc. En estos casos las laderas son predomi-
nantemente concavas y la culminacién en cresta.

En general, puede decirse que los monadnock son formas alomadas, de gran-
des dimensiones y presentan una union con la penillanura continua y homogénea,;
es decir, no existen cambios bruscos o significativos con el entorno. Esta homogenei-
dad entre relieves y superficies se ve alterada por los procesos de sobreimposicion
degradativos, principalmente los encajamiento de la red fluvial, que modifican y re-
modelan esta continuidad dando lugar a cambios bruscos en la unién con las super-
ficies inferiores (relieves heredados) o a retoques de modelado en las vertientes
acentuado encajamientos e incisiones.

b) Relieves residuales mayores tipo Inselberg (figura 16 y 17)

En los Inselberg la diversidad fisonomica es muy grande, asi como la tipolo-
gia de formas que los soportan.

Una de las caracteristicas diferenciales de estos relieves respecto a los antes
mencionados es, sin duda, la union con las planicies que los soportan; todos ellos
presentan una ruptura neta o nick .

Sus fisonomias podemos agruparlas en los siguientes tipos:

. Inselberg de cumbre plana: en general son formas complejas caracteriza-
das por una cumbre mas o menos plana que marca la posicién de una pla-
nicie previa; pueden considerarse por ello cerros testigos. Sus ladera en el
tramo inicial son convexas pasando después a rectilineas para terminar
uniéndose a la superficie inferior en concavidad mas o menos pronuncia-
da. Las dimensiones pueden variar en la base de 4,5 a 1 Km de perimetro,
con una altura respecto a la superficie inmediatamente inferior que oscila
entre 40 y 123 metros de desnivel. Los restos de superficies conservados
en sus cimas son de pequefias dimensiones, entre los 1000 m2 y los 650
m2.

. Inselberg de culminacién conica: también son formas complejas, produc-
to de la asociacion de otras formas mas simples (domos, lanchares, for-
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mas conicas, etc); se encuentran representados ampliamente en toda la
zona. La geometria mas comun es la de un cono recto cuya base puede va-
rias de cuasi circular a eliptica, con un nick claro y laderas predominante-
mente complejas; hecho marcado por ser formas derivadas de la asocia-
cion de formas menores. Las cotas sobre la superficie que soporta los re-
lieves son variadas y estan en torno a 70 metros de media, con perime-
tros de base de 2,1 km también de media.

Los relieves de este tipo mas destacables son: Cabrera Alta y Cabrera
baja, Almenara, Parada Cuerda; todos ellos corresponden a inselberg de
culminacion conica.

Sean de cumbre plana o culminacién cénica, cuando estos relieves aparecen so-
bre planicies inferiores del piedemonte, presentan varias rupturas de pendiente o
nick que se han interpretado como signos de una génesis policiclica de “varias gene-
raciones” (Pedraza, 1978; Sanz Santos 1987).

c) Relieves residuales mayores tipo Bornhardt (figura 16 y 17)

En el area que nos ocupa, las fisonomias bornhardt solamente se han descrito
sobre rocas granitoideas, si bien, el Sistema Central también existen ejemplos de es-
tas formas sobre rocas metamarficas.

En general son morfologias de dimensiones medias a menores que pueden apare-
cer aislados o como parte de relieves mayores, son singenéticos con cada una de las
unidades sobre las que se localizan; los de las superficies mas recientes se encuen-
tran generalmente en proceso de exhumacion. Las formas de menor dimension se
suelen asociar a los inselberg conicos y a las laderas de transicion entre las diferen-
tes superficies.

Las dimensiones de este tipo de relieves son variadas y oscilan en torno a los 39
metros de media en la altura sobre la superficie y de 1 km de perimetro como media.
Las fisonomias son variadas, la figura 111.18 muestra las posibilidades mas comunes
en relacion con la dimension de sus ejes principales.

En las areas de estudio predominan las formas campaniformes amplias simétri-
cas, dorsos de ballena y artesa; estan presentes también otras tipologias pero en me-
nor medida. Los ejemplos mas notorios son: El Yelmo de la Pedriza de Manzanares,
el cerro de San Esteban, El Yelmo del Embalse de San Juan, etc.
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

d) Otros relieves residuales mayores

En general son morfologias de culminaciones lineales, laderas concavas que
acentuan su verticalidad hacia las cimas y con nick muy marcado. Su fisonomia es
claramente alargada, presentando una amplia variedad de perimetros, que depen-
den de la continuidad de las caracteristicas rexistasicas entre el relieve y el entorno
del mismo; las alturas son variadas y oscilan entre los 30 my los 150 m.

Genéticamente deben calificarse como relieves de resistencia ya que estan ca-
racterizados por un marcado contraste litologico con la superficie donde se locali-
zan; aparecen sobre cualquiera de las unidades definidas anteriormente y, en gene-
ral, tienen poca entidad salvo excepciones como es el cerro Seroles situado al E de
la poblacion de Cebreros.

111.4.2.3.- Caracterizacion de la superficie intermedia o “de Saba-
na"

A partir de los analisis morfomeétricos de las superficies y sus relieves residua-
les, podemos concretar aqui esa unidad que permite el enlace entre la evolucion del
relieve en los tiempos previos a la reactivacion del Sistema Central (la penillanura
poligénica de cumbres y parameras) y los postumos (los pediments y las planicies in-
feriores); se trata de lo que se ha venido denominando “planicie de sabana o etch-
plain” (Pedraza, 1978; Sanz, 1987; Centeno, 1988, Centeno et al. 1990).

Nosotros aqui mantendremos esa denominacion de “Planicie de Sabana” por
respetar las citas previas, si bien hemos de sefialar que en realidad son “restos dis-
persos” que no llegan a constituir tal planicie, ya que ésta fue desnivelada por la tec-
tonica post-miocena, degrada y sustituida por la morfogénesis de la pedimentacion
de las rampas.

Como puede apreciarse en la cartografia, esta “superficie” queda mejor re-
presentada en la Depresion de San Martin de Valdeiglesias que en La Pedriza de
Manzanares (anexo I).

Poco puede decirse de su fisonomia; el hecho de que se haya hipotetizado so-

bre su existencia es, ante todo, un dato morfografico apoyado en la historia evolutiva
del relieve: dado que hubo una etapa de etchplanacion o pedimentacion en ambien-
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te de sabana y una sucesion de inselberg que comportan una culminacion plana que
tradicionalmente se ha asociado con las planicies de paramera y sin embargo no co-
inciden exactamente con ellas, lo mas l6gico es pensar en esta superficie intermedia.

El elemento clave, por tanto, para su identificacion es el morfotopografico,
debiéndose establecer la separacion entre las parameras (ss.) y las alineaciones de
estos relieves que siguieron una evolucion diferente y ya controlada por los piede-
montes; en realidad estariamos refiriéndonos a tres planicies de piedemonte: pedi-
ment de sabana (residual) y su conjunto de inselbegs, y los pediments (ss.) (M:y
M>), que reelaboran esos inselbergs y generan otros relieves residuales menores.

Las caracteristicas de la superficie en ambas zonas de estudio aparecen en la
ficha descriptiva adjunta.
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

Unidad intermedia - unidad de superficie de sabana

b)
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Descripcion: Esta unidad queda reducida a la culminacion de algunos relieves resi-
duales y una serie de hombreras. La cota de este nivel se sitla entre los 1300 y
950 metros, formando una serie de replanos de cota intermedia entre la unidad
anterior (parameras) y la siguiente (superficie de pediment superior). Se en-
cuentra ligeramente inclinada hacia el ESE.

Su representacion mas destacada es la alineacion de la cuerda del Almenara —
Almojon, y la culminacion del cerro Horma.

Elementos propios: Son restos de planicie y localmente pueden asociarseles algunos
relieves residuales tipo inselberg, si bien estdn remodelados por las morfogéne-
sis posteriores, asimilandose parcial o totalmente a las unidades generadas pos-
teriormente.

Un caso destacable es el cerro Horma cuya culminacién plana marca la refe-
rencia de la superficie que caracteriza esta unidad. Otros relieves residuales co-
mo la Pefia de Cadalso o las Cabreras Altas, presentan cotas muy superiores a la
media de los relieves de la superficie de pediment superior, acercandose a cotas
parecidas a las de esta unidad.

Elementos sobreimpuestos: Esta unidad aparece muy degradada y en muchos casos
se asimila a otras unidades, quedando restringida a la divisoria de alineaciones
menores.

Edad y génesis: Corresponde a una antigua superficie de erosién, formada a expen-
sas de la Penillanura Poligénica, bajo condiciones climaticas de sabana y pro-
ducto de una intensa morfogénesis asociada a la elevacion de Sistema Central y
controlada por la “etchplanacion”. Este proceso, que afecta fundamentalmente a
los bordes del macizo, tiene un dilatado periodo de actuacion, ya que comienza
en el Oligoceno y termind en el Plioceno Inferior. Con posterioridad, esta unidad
guedara casi totalmente asimilada por la morfogénesis de los pediments.

Correspondencia con otras nhomenclaturas o asignaciones genéticas y temporales:
La primera mencion de una posible superficie intermedia es sefialada por San
Miguel de la Camara y Garcia Figuerola (1960). Posteriormente Pedraza (1978),
da la primera cita sobre la presencia de un antiguo nivel de arrasamiento que se
localizaria entre las parameras y el piedemonte,

En los afos posteriores, otros autores como Cabra (1981), Centeno (1983,
1988) y Sanz Santos (1987) también hacen referencia a la unidad, y aproximan
algun dato mas en cuanto a su distribucion y el significado dentro del conjunto
morfologico del Sistema Central.
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

111.4.2.4.— Respecto a las laderas

Otra de las utilidades significativas que aporta el analisis morfométrico es la
clasificacion de las laderas; en este caso nos permite realizar una subdivision en dife-
rentes tramos, basada fundamentalmente en: la pendiente, el vinculo fisiogréafico
con los otros elementos y su comportamiento respecto a los agentes del modelado.

La clasificacion de las laderas ha dado como resultado seis tipologias contro-
ladas, fundamentalmente, por las caracteristicas morfométricas ya mencionadas al
describir el tratamiento digital del territorio. La separacién de cada tipologia se hace
segun los elementos mayoritarios presentes en cada una de ellas en relacién a
“tipologias modales” obtenidas mediante la sintesis o promedio de todos los atribu-
tos de la ladera; por tanto se trata de una ponderacién basada no solo en los datos,
sino también en el conocimiento del territorio, cuestiéon que ha pesado mas a la hora
de la delimitacion.

La tabla 111.3 muestra los resultados de esa clasificacion, describiéndose las
caracteristicas morfométricas, y también las fisiograficas e incluso gemorfoldgicas.
Para esta unidad se han valorado mucho los rasgos generales; ya que, a la escala que
hemos planteado el trabajo, la complejidad de esta unidad no permite un tratamien-
to muy detallado de los elementos menores constitutivos de la misma.

Ademas, existen otras aportaciones del modelo de tratamiento del MDE, co-
mo es la obtencion de los elementos ligados a procesos de incision y concen-
tracion-dispersion de aguas corrientes; el mapa de elementos morfomeétricos
(anexo 1), muestra los diferentes elementos obtenidos. Estos elementos se han agru-
pado en cuatro clases principales: tres de ellas representan zonas en las que sola-
mente han primado las caracteristicas fisiograficas; en la otra no solamente se ha
considerado la forma, sino también valores de pendiente y rugosidad del terreno.
Las formas obtenidas son:

Zonas de dispersion de escorrentia: se corresponden con tramos del terreno
donde hay un predominio de pixeles con morfometria biconvexa. Una gran
mayoria de éstas se localizan en los bordes de las superficies, en las laderas
medias y en los relieves residuales.

Zonas de concentracion de escorrentia: en estas porciones de terreno predo-
minan los pixeles con morfometria biconcava. Se localizan principalmente en
los relieves de llanura cercanas a las navas, en la union de laderas mas o me-
nos abruptas con las superficies y areas de incision leve de rios y arroyos.
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Tabla 111.3 Descripcion de las divisiones de las diferentes laderas y descripcion de los rasgos principales. De-
presion de San Martin de Valdeiglesias.

Denominacion

Caracteristicas morfométricas

Descripcién

Laderas de transicion
(las zonas mas representa-
tivas se sitGan al norte de
la poblacion Navas del
Rey y en la union del con-
junto de Seroles con el
Pediment Inferior)

Corresponde a zonas con abundante pre-
dominio de lo definido como unidad de
planicie muy degradada y gran parte de la
unidad inferior del Grupo Medio. La pen-
diente de la unidad oscila entre 5° en las
zonas cercanas a las superficies y los 12°
para los limites mas distantes.

Conforman una serie de zonas de
enlace con tipologias similares a
glacis, que sirven de pie a formas
orogréficas en resalte y que por
sus dimensiones deberiamos tratar
como mega relieves residuales.

Laderas escalonadas

Corresponden a la porcion mas extensa de
la unidad de laderas, constituida por la
totalidad del Grupo Medio (Enlaces) con
predominio de unidad inferior y las uni-
dades de mayor pendiente del Grupo infe-
rior (Planicies muy degradadas) y menor
pendiente del Grupo superior (unidad
homogénea). En muchos casos se inclu-
yen pequerfias porciones (zonas del territo-
rio con nimero de pixeles no significati-
vos) de las unidades de menor pendiente
del Grupo Inferior. El intervalo de pen-
diente oscila entre 7 'y 12°

Constituyen las zonas de transito
entre las laderas de maxima pen-
diente y las planicies. Conforman
en muchos casos zonas escalona-
das de las laderas, con replanos,
hombreras, pequefias zonas de alta
pendiente, pequefios escarpes etc.
En general son areas con una va-
riacién morfolégica alta.

Laderas homogéneas de
pendientes medias

Agrupa principalmente los valores de la
Unidad Superior del Grupo Medio
(Enlaces), si bien se han incluido porcio-
nes tanto de la Unidad Inferior de este
mismo grupo como de las unidades infe-
riores del Grupo Superior (Relieves). La
variacion de la Pendiente oscila entre los
10 y los 25°, si bien el predominio se res-
tringe a los 10-15°

Conforma las laderas principales
de las alineaciones montafiosas y
las agrupaciones orograficas prin-
cipales (Grupo Seroles, Grupo Ca-
breras y escarpes de transicion a
parameras). Su fisionomia es la de
una ladera de aspecto homogéneo,
uniforme y pequefia rugosidad.

Laderas homogéneas de
pendientes altas

Agrupa principalmente las unidades del
Grupo Superior (Relieves) Homogénea e
Inestable Incipiente. Corresponde con la
continuacion del tipo de laderas anterior
pero con predominio de pendientes entre
15 y 25°,

Conforman las laderas situadas en
torno a la culminaciones principa-
les de las alineaciones montafiosas
y grupos de relieves principales.
En las laderas de unién de la Su-
perficie de Paramera e inferiores
corresponde al cambio principal
de curvatura de la ladera. Su fisio-
nomia es la de una ladera de as-
pecto homogéneo, uniforme y pe-
quefia rugosidad.

Laderas de alta
pendiente

Corresponden a las zonas de mas alta
pendiente y una estructura morfométrica
compleja. Engloba del Grupo superior las
unidades de Inestabilidad Media, Alta y
Muy Alta; abarca el tramo final de pen-
dientes (superiores a 25°), su rugosidad es
elevada y presentan poca uniformidad.

Se localiza en torno a las culmina-
ciones de la alineaciones montafio-
sas, grupos de relieves principales
y los encajamientos méas importan-
tes de la red fluvial

Laderas de muy alta
pendiente con cuencas de
recepcion y hombreras
de dispersién

Se trata de una singularidad de tipo ante-
rior de ladera, caracterizada por agrupar
las zonas con mayor concentracién de
pixeles concavos (concentracién) o con-
vexos (dispersion) y mayor rugosidad.

Son las zonas que podriamos defi-
nir como &reas de concentracion
de flujo de aguas superficiales y
las de mayor dispersion de las
mismas. Se sitdlan en zonas cerca-
nas a relieves de alta pendiente.




Tabla I11.3 Continuacion. La Pedriza de Manzanares.

Denominacion

Caracteristicas morfométricas

Descripcién

Laderas de
transicion

Corresponde a zonas con abundante pre-
dominio de lo definido como unidad de
planicie muy degradada y gran parte de
la unidad inferior del Grupo de Enlaces.
La pendiente de la unidad oscila entre 5°
en las zonas cercanas a las superficies y
los 12° para los limites mas distantes.

Conforman una serie de zonas de enlace
con tipologias similares a glacis, que sirven
de pie a formas orogréficas en resalte y que
por sus dimensiones deberiamos tratar co-
mo mega relieves residuales.

Laderas enlace

Se asemeja a las Laderas Escalonadas de
la Depresion de San Martin de Valdei-
glesias, pero la variabilidad es menor
incluyendose pacas porciones del Grupo
de Planicies y Vertientes. El intervalo de
pendiente oscila entre 7 'y 12°

Constituyen las zonas de transito entre las
laderas de maxima pendiente y las plani-
cies. Conforman en muchos casos zonas
escalonadas de las laderas, con replanos,
hombreras, pequefias zonas de alta pen-
diente, pequefios escarpes etc. En general
son areas con una variacién morfol6gica
alta.

Laderas homogé-
neas de pendien-
tes medias

Agrupa principalmente los valores de la
Unidad Superior del Grupo Medio
(Enlaces), si bien se han incluido porcio-
nes tanto de la Unidad Inferior de este
mismo grupo como de las unidades infe-
riores del Grupo Superior (Relieves). La
variacion de la Pendiente oscila entre los
10 y los 25° si bien el predominio se
restringe a los 10-15°

Conforma las laderas principales de las
alineaciones montafiosas y las agrupacio-
nes orograficas principales (Grupo Seroles,
Grupo Cabreras y escarpes de transicion a
parameras). Su fisionomia es la de una la-
dera de aspecto homogéneo, uniforme y
pequefia rugosidad.

Laderas homogé-
neas de pendien-
tes altas

Agrupa principalmente las unidades del
grupo de relieves, homogeénea e inesta-
ble incipiente. Corresponde con la conti-
nuacién del tipo de laderas anterior pero
con predominio de pendientes entre 15
y 25°.

Conforman las laderas situadas en torno a
la culminaciones principales de las alinea-
ciones montafiosas y grupos de relieves
principales. En las laderas de union de la
Superficie de Paramera e inferiores corres-
ponde al cambio principal de curvatura de
la ladera. Su fisionomia es la de una ladera
de aspecto homogéneo, uniforme y peque-
fia rugosidad.

Laderas rugosas
de pendiente alta

Agrupa principalmente a laderas con una
marcada rugosidad. Las Pendientes son
altas y se encuentran comprendidas entre
15y 25°

Constituyen el conjunto orogréafico de la
Pedriza de Manzanares y una pequefia zo-
na al pie del Cerro de San Pedro. Marca el
contraste morfolégico del conjunto de gra-
nitico que conforma el stock de la Pedriza.

Laderas de alta
pendiente

Corresponden a las zonas de mas alta
pendiente y una estructura morfométrica
compleja. Engloba del grupo de relieves
las unidades de Inestabilidad Media, Al-
tay Muy Alta; abarca el tramo final de
pendientes (superiores a 25°), su rugosi-
dad es elevada y presentan poca unifor-
midad.

Se localiza en torno a las culminaciones de
la alineaciones montafiosas, grupos de re-
lieves principales y los encajamientos mas
importantes de la red fluvial

Laderas de muy
alta pendiente con
cuencas de recep-
cién y hombreras
de dispersién

Se trata de una singularidad de tipo ante-
rior de ladera, caracterizada por agrupar
las zonas con mayor concentracion de
pixeles concavos (concentracién) o con-
vexos (dispersion) y mayor rugosidad.

Son las zonas que podriamos definir como
areas de concentracion de flujo de aguas
superficiales y las de mayor dispersion de
las mismas. Se sitlian en zonas cercanas a
relieves de alta pendiente.
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Zonas de concentracion-dispersion: corresponde a los terrenos en los que
existe un cruce entre las dos zonas anteriores.

Zonas de maxima incision lineal: los criterios de seleccion de estas zonas fue-
ron expuestos ya para la zona de la Depresion de San Martin de Valdeigle-
sias, y corresponden a terrenos donde el analisis morfométrico denuncia ma-
yor propension a estos procesos. Como se ven en la cartografia, las areas mas
representativas se localizan en el entorno de las laderas de mayor pendiente
cercanas a formas principales y en los relieves mas abruptos de las alineacio-
nes orograficas principales, localizandose muchas de las areas cartografiadas
sobre cabeceras fluviales.

Tanto las formas residuales como las de incision y dispersion-concentracion de
escorrentia, obtenidas dentro a traves del tratamiento digital, han sido incluidas co-
mo elementos de la leyenda de la cartografia geomorfoldgica en un apartado espe-
cial, para remarcar el caracter analitico digital que conllevan.

111.4.2.5.— Precisiones finales

Uno de los problemas principales en el tratamiento de los relieves se pre-
senta dentro de la unidad de laderas, ya que es dificil de asimilar a una etapa evolu-
tiva concreta y ser ésta, no solo una union entre elementos constitutivos del paisaje,
sino también un lazo temporal entre ellos, aunque la dinamica y evolucion que pre-
senta no permite, salvo excepciones, otorgarla una edad concreta.

Al igual que la Unidad de Laderas, muchos de los elementos mayores presen-
tes en ella, si no existe una relacion altitudinal o de proximidad de otros elementos
bien situados temporalmente, son dificil de otorgarles una edad concreta. Se ha se-
guido los criterios siguientes a la hora de situar temporalmente las formas:

. Aquellas formas que se localizan por debajo de la Superficie de Pediment
Inferior seran asimiladas a la etapa de formacion de las Vertientes de
Sustitucion del Pediment Inferior, aunque no exista relacién de continui-
dad entre ambas. Este criterio se basa en que esta unidad inferior, es ac-
tualmente activa y se encuentra asociada a los cauces fluviales actuales,
por tanto todos los relieves situados entre cauces fluviales y la Superficie
de Pediment Inferior, son congénitos con las Vertientes de Sustitucion del
Pediment Inferior que es la unidad que actualmente se encuentra en pro-
ceso de formacion.
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1 11.-Validacion del procedimiento de analisis morfogréafico

. Las formas cuya base se sitla sobre una divisoria de altura equivalente a
la Superficie de Sabana y tienen alguna de las topologias descritas ante-
riormente, se las asocia congénitamente a dicha superficie.

. Los relieves préximos a restos de superficies, o bien aquellos en los que se
puede tener algun criterio (altura media de la base del relieve) que rela-
cione la forma con la superficie proxima, se los considera como ligados
temporalmente a ella.

El tratamiento del MDE permitidé, en su momento, realizar un analisis de los
relieves en funcidén de unos patrones tipicos seleccionados; la comparacién entre las
formas cartografiadas inicialmente y las obtenidas a través del tratamiento de los da-
tos pueden hacerse con la cartografia que aparece en el anexo I, en la que se mues-
tran los relieves obtenidos en el tratamiento digital. Del total de formas cartografia-
das inicialmente por los métodos tradicionales de trabajo para la Depresion de San
Martin de Valdeiglesias, se obtuvieron 403 relieves, de los cuales 162 superan la
condicion de 62500 m2, que se establecié como superficie unidad del tratamiento di-
gital en lo concerniente a elementos areales; el tratamiento digital aport6 un total de
88 relieves basados en la busqueda de patrones de las formas correspondientes a los
relieves del Yelmo, San Esteban, Guisando, Seroles y Almenara; la correspondencia
entre las diferentes cartografias es la siguiente:

53 formas de la cartografia inicial estdn marcadas total o parcialmente por los
datos obtenidos en el tratamiento digital.

25 de las formas obtenidas digitalmente no se encuentran relacionadas con
formas cartografiadas inicialmente.

6 de las formas digitales engloban mas de un relieve residual de los obtenidos
en la cartografia inicial.

2 de las formas cartografiadas inicialmente estan afectadas por méas de una de
las obtenidas digitalmente.

No es mucho visto desde una perspectiva global, el haber obtenido un recono-
cimiento del 32,7% del total de formas cartografiadas inicialmente; pero si particula-
rizamos en funcion de las formas tomadas como base, el resultado si tiene importan-
cia, ya que ese 32,7% se ha obtenido con un 9,4% de las formas iniciales y su distri-
bucidn es indiferente respecto a las etapas genéticas de formacién de las diferentes
generaciones de relieves considerados.
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En la Pedriza de Manzanares el Real, la cartografiadas inicial aporto un total
de 192 relieves, de los cuales 107 superan la condicién de 30.625 m2, que se estable-
ci6 como superficie unidad del tratamiento digital, en lo concerniente a elementos
areales; el tratamiento digital aport6 un total de 34 relieves basados en la basqueda
de patrones de formas caracteristicas (El Yelmo, Cerro Hormigales, culminacion del
Cerro de San Pedro, La Carrascosa y las Torres de la Pedriza) y de 104 basandose en
formas geométricas. La correspondencia entre las diferentes cartografias es la si-
guiente:

11 de los relieves de la cartografia inicial estdn marcados total o parcialmente
por los datos obtenidos en el tratamiento digital de formas caracteristicas y
28 segun los patrones geomeétricos.

33 de las formas caracteristicas obtenidas digitalmente no se encuentran rela-
cionadas con formas cartografiadas inicialmente y 76 de las obtenidas por pa-
trones geométricos.

2 de las formas caracteristicas y 5 de patrones geométricos obtenidas digital-
mente, engloban mas de un relieve residual de los obtenidos en la cartografia
inicial.

En relacion al andlisis de formas singulares una de las formas cartografiadas
inicialmente esta afectada por mas de una de las obtenidas digitalmente,
mientras en el analisis de patrones geomeétricos el niumero de formas afecta-
das es de 6.

Si comparamos de forma global los resultados de estos tratamientos, vemos
gue basandonos en el 2,6% de los relieves caracteristicos obtenemos solamente un
5,7% de las formas cartografiadas inicialmente y, un 14,5% de los relieves sefalados
inicialmente se ve representados por 12 patrones de formas geométricas, que si los
consideramos como relieves abarcarian el 6,5% de los relieves totales. Esta disminu-
cion en la deteccidén de formas creemos que es debida a dos factores: el principal es
la dimensidn de los relieves que analizamos en funcion de la dimension de malla que
se utiliza en el MDE y, como segunda causa, esta la perdida de ajuste del MDE a los
datos de partida, es decir, la falta de correccion de los errores entre los datos de par-
tida y los obtenidos por interpolacion en el MDE.
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1V .-Sintesis y conclusiones

Esta Tesis desarrolla un conjunto de técnicas que, convenientemente estruc-
turadas, constituyen un método para el andlisis del relieve basado en las relaciones
morfogréaficas que presentan las formas del terreno.

El trabajo parte de la hipdtesis segun la cual y en primera instancia, las for-
mas del terreno son elementos geométricos que pueden ser analizados mediante el
estudio destallado del modelo digital de elevacién (MDE).

El procedimiento de analisis comienza por el desglose de parametros a partir
del modelo digital de elevacion y, posteriormente, se recombinan jerarquicamente
de acuerdo con su importancia en la definicién de las formas del terreno; de esta
manera se obtienen los criterios para diferenciar los elementos morfoldgicos consti-
tutivos del paisaje. Tanto los parametros tradicionales como otros nuevos introduci-
dos aqui, engloban medidas cuantitativas y cualitativas que no s6lo permiten medir
y cuantificar los elementos del relieve, sino también comparar las caracteristicas no
cuantificables que dan significado propio a la forma del terreno; esto ultimo ha sido
especialmente desarrollado en nuestro trabajo.

Un método con las caracteristicas que se proponen, debe asumir una serie de
limitaciones en cuanto a la precision y objetivos del mismo; el detalle, exactitud y
escala del modelo digital de elevacién que utilicemos conforma los cimientos del
analisis.

En la mayoria de los procedimientos de este tipo utilizados hasta el momen-
to, los elementos geomorfoldgicos se extraen por comparaciéon a partir del modelo
digital de elevacion; esto constituye un error, ya que introduce una serie de criterios
genéticos y evolutivos no detectables en la base digital de partida. En el analisis de
la superficie terrestre y para delimitar el conjunto de formas y relieves que de ellas
pueden derivarse, es fundamental entender que el elemento que sirve de guia es la
pendiente del terreno; en base a ella se pueden estructurar unas técnicas de ana-
lisis que permiten extraer la informacion del terreno digitalmente.

Hechas estas consideraciones generales, el método aqui desarrollado puede
resumirse en los siguientes puntos:

1°) La estructura analitica se basa en un sistema de aproximaciones sucesivas:
parte de los componentes primarios del relieve, los elementos singulares,
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sigue con las sucesiones entre ellos, los perfiles; y termina con las articula-
ciones entre diferentes perfiles, las superficies.

2°) Para mantener el mismo sistema de referencia que haga posible las correla-
ciones cuantitativas y cualitativas, deben establecerse unos puntos de ori-
gen de coordenadas invariables cualquiera que sea el nivel de trabajo; estos
origenes son: punto inicial de movimiento (origen izquierdo de perfiles y
vértice superior-izquierda de superficies) y origen de signo de angulos
(dngulo O = horizontal, positivo sentido ascendente, negativo sentido des-
cendente). Una vez establecidos los puntos de referencia se extraen todos
los parametros posibles del modelo digital de elevacion. Dichos parametros
gue pueden agruparse en dos grandes conjuntos: cuantitativos y cualitati-
vos; los primeros se refieren a los valores que toman las variables en cada
caso, los segundos corresponden a medidas obtenidas por comparaciéon en-
tre los valores cuantificables y hacen referencia a aspectos mas relaciona-
dos con la forma en si que con sus dimensiones. Los parametros analizados
son:

. Gradiente topografico (cuantitativa): corresponde a la mayor dife-
rencia altitudinal entre el punto problema y sus vecinos mas proxi-
mos.

. La Pendiente (cuantitativa): corresponde al angulo que forma el vec-
tor gradiente en ese punto y un eje horizontal.

. La curvatura (cuantitativa): corresponde a la tasa de variacion de la
pendiente en el entorno de un punto.

. Rugosidad (cuantitativa): corresponde a la dimension fractal que
presenta cada punto respecto a su entorno.

. Orientacion (cuantitativa): representa el angulo que forma la pro-
yeccion horizontal de la maxima inclinacion con el vector norte, en
el entorno de un punto problema.

. Desarrollo del segmento (cuantitativa): corresponde a las dimensio-
nes reales de los segmentos que unen puntos consecutivos de malla
dentro del modelo digital de elevacion.

. Energia de relieve (cuantitativa): corresponde a la relacion entre el

modulo del vector de méxima pendiente y la diferencia de altura en-
tre los extremos; es una cuantificacion de la energia potencial.
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. Tendencia del relieve (cuantitativa): estima la variacion maxima de
pendiente entre un punto y sus vecinos mas proximos.

. Sentido de la inclinacion (cualitativa): describe la variacion que su-
fre la pendiente entre los segmentos contiguos del modelo digital de
elevacion.

. Caracter del segmento (cualitativa): informa de la tipologia de los
cambio entre segmentos referida a la variacion de la pendiente.

. Mapa morfométrico (cualitativo): es el valor que expresa la varia-
cion geométrica que se produce entre dos segmentos consecutivos
de malla. El analisis final es el cruce de los analisis parciales segin
losejes xey.

. Mapa de tipologias (cualitativo): es similar al caso anterior, pero
aqui lo que se analiza es la variacién de un segmento con sus vecinos
posterior y anterior.

. Articulaciones (cuantitativo): sirve para determinar las variaciones
entre valores limites de la pendiente para ciertos procesos.

Para la obtencion y analisis de este conjunto de parametros hemos
desarrollado un programa informatico especifico llamado “PENDIENTES”.
Dicho software, aporta los mecanismos de tratamiento, ademas de un mo-
dulo de aplicacion de “patrones” referido a aspectos cualitativos, lo que
permite un estudio més detallado de los elementos destacables.

3°) Obtenidos los parametros cuantitativos, debemos proceder a su agrupacion
en intervalos que nos permitan trabajar; este problema es de dificil solu-
cion ya que depende: de los objetivos del trabajo, de la resolucion de los da-
tos de partida y de los valores que determinan los umbrales de definicion
de la forma del relieve. La agrupacion de intervalos se ha efectuado en base
a rupturas morfogréficas, detectadas mediante un tratamiento estadistico
para cada parametro.

49) Para llegar a definir los grupos morfograficos que corresponden a formas
del terreno, se hace una sectorizaciéon geomeétrica del relieve; ésta se consi-
gue mediante la aplicacion matematica de los intervalos en el modelo digi-
tal. Esto nos permite ordenar el conjunto de las formas del terreno, resul-
tando los siguientes niveles:
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. Grupos: el parametro de diferenciacion es la pendiente y establece
las porciones del terreno fundamentales segun un sentido geométri-
co amplio: planicies y vertientes, enlaces y relieves.

. Unidades: consiste en la subdivisién de cada uno de los grupos,
atendiendo fundamentalmente a parametros como el gradiente to-
pogréfico, la rugosidad, la pendiente y el mapa morfométrico. La
utilizacién de unos u otros y la forma de combinacién entre ellos,
dependera del grupo que analicemos.

. Elementos destacables: son fisonomias singulares por sus carac-
teristicas relevantes en el territorio. Los parametros usados para su
separacion son: el mapa morfométrico, rugosidad, pendiente, carac-
ter del segmento, tipologias y articulaciones.

5°) La combinacién de todos estos niveles conforma el mapa morfométrico de
una determinada regioén, e implica la primera aproximacion fisiogréaficas a
un estudio geomorfolégico.

La validacién de este procedimiento de analisis se hace mediante su aplica-
cion a unas zonas concretas. Ello ha permitido cualificar y cuantificar su morfografia
y, al mismo tiempo, resolver algunos problemas planteados en esas zonas; estos re-
sultados demuestran que el procedimiento desarrollado por nosotros es
viable y cumple la hipd6tesis de partida.

El proceso de validacion es en realidad un estudio geomorfolégico regional
comparado: aplica las técnicas de tratamiento morfogréafico digital a las unidades del
relieve ya descritas en cada lugar. A este nivel hemos de destacar también una serie
de aportaciones a la cartografia y el analisis geomorfologico regional.

En general, se ha podido diferenciar una serie de elementos y las relaciones
espaciales entre los mismos, asi como el dimensionamiento mas adecuado de las for-
mas, tanto mayores como menores (siempre atendiendo a la escala de trabajo).

En particular, se han determinado los siguientes datos:
. Ajuste mas preciso de las unidades geomorfolégicas (niveles de rampas,
parameras, laderas, etc.) tanto en lo concerniente a su extension, como a

los limites de las mismas y su configuracién; delimitando con mayor pre-
cision en la unidad de superficies, lo que es morfologia original ss frente
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a lo que es superficie degradada, y clasificando esta ultima segun los gra-
dos de modificacion.

Delimitacion y cualificacion de nuevas unidades: es el caso de las ver-
tientes de sustitucion del pediment inferior, las cuales se encuentran es-
trechamente ligadas a los procesos actuales de incision y desarrollo de la
red fluvial. Dichas unidades habian sido definidas en la cuencay los bor-
des del macizo, pero no es su interior.

Divisién de la unidad de laderas en sectores homogéneos seguin su geome-
tria y de acuerdo con pardmetros tanto cuantitativos como cualitativos.

Identificacion y descripcion de una unidad geomorfolédgica hasta ahora
citada como posible; se trata de la superficie intermedia o de sabana, y
su cualificacion se ha hecho a partir de parametros extraidos del analisis
del modelo digital de elevacion. Esta unidad corresponde a una serie de
pequenos replanos conservados en divisorias, hombreras y cimas de ce-
rros, a los que podriamos considerar como relieves residuales de primer
orden y cuya génesis es el producto de varias etapas de formacién; ejem-
plos fundamentales de este tipo de formas son el cerro San Pedro, el cerro
de Cadalso de los Vidrios, la Pefia de Cenicientos o el conjunto de la Ca-
breras.

Desde un punto de vista mas tedrico, se hace una clasificacion de los relie-
ve residuales de acuerdo a su dimensiones, fisonomias y relaciones espa-
ciales; estableciendo criterios de separacion entre unos y otros, ademas de
plantear una ordenacion de los mismos en funcion de su posible evolu-
cion espacio-temporal.
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Anexo I
Proyecto cartografico y cartografica
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Anexo I1
Programas PENDIENTES






JV.-Sintesis y conclusiones

Para realizar los calculos necesarios en el procedimiento de analisis morfogra-
fico de los MDE, se ha elaborado un software especifico denominado “Pendientes”.
Dicho programa se apoyandose en una de las herramientas de gestion de SIG
(IDRISI); el lenguaje de programacion utilizado ha sido Visual Basic V. 5.

Este software surge como una necesidad en esta Tesis, ante la escasez de utili-
dades para el tratamiento del MDE que suelen tener los programas existentes en el
mercado. En nuestro caso, el programa se basa en la comparaciéon de los elementos
integrantes de los MDE, mientras las herramientas existentes lo hacen a través de
calculos de valores porcentuales, medias, maximos, minimos, etc., asi como de nu-
merosos filtros.

A continuacion se describen las caracteristicas operativas del programa a modo
de pequenio manual de uso, haciendo hincapié en las miltiples opciones de los me-
nus.

La figura AB1 muestra la pantalla principal del programa “Pendientes”, la ma-
yoria de las opciones se encuentran desactivadas, debido a que es necesaria la lectu-
ra previa de un fichero de datos. Las posibilidades operativas en esta fase son las si-
guientes:

Figura AB1: Menus activos al
arrancar el programa pendientes

Analiziz de la Pendiente

Ficheras  [nformacidn Mermapa  Calcular mapa Opciohes. Salir

Guardar fichero de datos

Leer fichero de datos
Analiziz de la Pendiente

Ficheras  Infarmacidn | Wermapa  Calcularmapa Opciones  Sali

tdlapa de anainal
Corte

[Guardar bodos
Guardar MDE a [drizid2

hdapa calculada
Patran

1.  Fichero: permite realizar las operaciones béasicas de lectura y escritura
de los datos en diferentes formatos.
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@ Leer fichero: permite obtener los datos del modelo de elevacion de
ficheros con diferentes formatos ( Idrisi version 2, Idrisi- 32, Surfer
version 6y 7, etc.).

@  Guardar fichero: esta opcion nos da la posibilidad de guardar el ma-
pa derivado, calculado con algunas de las posibilidades del progra-
ma. Se encuentra desactivada hasta haber realizado algunas de las
operaciones de calculo.

@  Guardar todos: una vez leido un fichero de datos, permite generar y
guardar todos los posibles mapas derivados; para lo que se solicitara
una raiz de nombre de archivo y el tipo de formato de salida. Es ne-
cesario especificar en el menti de opciones los parametros en el
apartado de Opciones>Configurar articulaciones, si se omite el pro-
grama causara un error de tipo 6 y se cancelara en mitad del proceso
de la obtencion de los mapas derivados.

@  Exportar MDE: da la posibilidad de exportar el MDE entre diferen-
tes formatos de archivos.

2.  Ver mapa-Patron: es un modulo independiente que permite la compa-
racion de elementos cualitativos del relieve.

Las posibilidades del modulo de patroneado se explican en el apar-
tado II de esta Tesis Doctoral, asi como las procesos operativos que sigue
la bisqueda de semejanzas de formas, por lo que remitimos a dicho apar-
tado para entender el funcionamiento de este modulo. Tras las operacio-
nes de bisqueda se mostrara el resultado de 1a misma, permitiendo guar-
darlo en uno de los formatos del gestor Idrisi; la imagen que aparece en
la “pizarra” no guarda las relaciones espaciales y es meramente para la
visualizacién de los datos (Figura AB2).

Una vez que se ha leido un MDE las posibilidades del men1 princi-
pal aumentan, permitiendo el acceso a la casi la totalidad de las opcio-
nes. De forma automatica, se mostrara la opciéon de informacién cada
vez que se lea un archivo, ofreciendo los datos relacionados con las di-
mensiones de la matriz: nimero de columnas y filas, espaciado entre ca-
da una de ellas, coordenadas méaximas y minimas, asi como el total de
datos que conforman el MDE. La figura AB3 muestra la salida de una
lectura junto con el menu principal totalmente activado.
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de patroneado

Procesa

| Palzta I

Inicio de la operacion

JV.-Sintesis y conclusiones

Eelisn \l Tamafia def pixel

Guardar resultado

Relacion de dibujo para el mapa

Leer

Salir del modulo

/ Patron
Sl |

N

Permite generar una gama
degradada desde el color de

4

|Guarda y lee un Patrén |

Lee un fichero para
su tratamiento

[Almacena el resultado de una operacion
de busqueda en un nuevo fichero.

sobre la paleta
{ T T T

Cancelar

Aceptar

la casilla Desde hasta el w Patrones 1 [=]
color de la casilla Hasta. - —
atriz para el disefio [[-93 99 49 -39 99 -39 Busqueds:
del Patron . -89 E 99 -89 -95 Beic] !
= Fiio
d e 99 99 -99 99 99 -39 99
93 93 -39 -93 93 -33 93 a0
% |9 s |[w |[m |[m |= 180
Desde Hasta K E 2
1 99 99 . 99
[Establece el porcentaje de o7
1 99 -85 . ", A Be ]
I aproximacion del Patron
3 360
4 Grado de precision:
g e 0%
| a1 ]
Leer 5 Guardar patrdn
g | ee, guarda o importa una Aceptar ™ Blusqueda aditiva
Guardar | 13, paleta Leer patrén
L )
Irnpartar 145 \ I I I I I I I | | | | | | \
AT Cancela o acepta las modificacionfMatriz de color de la paleta (de

aleta

Cancela o acepta las
odificaciones sobre la

1 a256). Un clic sobre cada
uno de los cuadrados nos
-permite modificar el color.

|Acepta los valores del Patron

‘ Considera el nimero de
veces que los pixeles
son seleccionados.

Arcos de busqueda

del Patrén

Figura AB2: Pizarra de trabajo del modulo Patrén con la descripcion de cada una de las posibilidades
que ofrece. La ventana de Paletas es igual para todo el programa. Los recuadros blancos hacen
referencia a las descripciones de los botones del menu principal, los de fondo amarillo a la ventana de
definicion del patrén y los azules a la de correccion de la paleta.

Analizis de la Pendiente

Ficheroz  Informacion  Yer mapa

Calcular mapa  Opciones  Salir

. Informacion de los datos leidos

Mimero de filas 381

Mdmero de columnas 851

Dstos leidos 324231

Ezpaciado de filaz 2497113

Ezpaciado de columnas 2497227

Coordensda fila comienzo

|45I35989
|451 G303

Coordenada fila final
[T Permutar comienzo por final

Coordensda columna comienzo

|41 99959
|441 2453

Coordenada columnis final

[™ Permutar comienzo por final

Figura AB3: Cuadro de informacion de los datos del MDE
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Esta ventana puede ser llama-
da en cualquier momento y siem-
pre dara la informaciéon del MDE,;
el resto de los mapas derivados
mantendran los datos expuestos,
siendo validos para todo mapa de-
rivado del MDE inicial.

La totalidad de opciones del
menu principal seran accesibles
tras haber realizado una operacion
de generacién de un mapa deriva-
do, siendo el conjunto de posibili-
dades el siguiente:
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3. Ver mapa: permite mostrar los resultados de las operaciones de lectura
y célculos realizados sobre un MDE. La figura AB4 muestra las diferentes
posibilidades de visionado.

Analiziz de la Pendiente Figura AB4: meni de la

Ficheros  Informacidn | Yer mapa  Calcular mapa  Opciohes  Sali opcion de Ver mapa. La
totalidad de las posibilidades
se activan tras haber
realizado cualquiera de las
tapa caloulada operaciones de obtencion de
Patron mapas derivados

tapa de arginal

Carte

@  Mapa original: muestra graficamente los datos pertenecientes al MDE, la
pizarra que utiliza para la representacion es similar a la del apartado de
Mapa calculado. Los valores de elevacion se ajustan a una gama de 256
colores.

@  Corte: permite visualizar los valores de elevacion en cortes sucesivos se-
gan direcciones perpendiculares N-S o E-O; junto a la visualizacion de los
cortes se ofrece la informacién del mapa derivado calculado en ese mo-
mento. La figura AB5 muestra una imagen de la pizarra de trabajo.

w Cortes MEE
> Cortes: |
| Dibuja Corte | Paletas | | IEonhguracwon | : : : 55(
Llama a la ventana I | Seleccion del corte \ |Salida de la representacion |
de paletas Activa la ventana a representar
de configuracion

morfométrica Titulo del corte: numero de corte, relacion

— de escala e indicacion de valores del mapa
[Redibuja el corte derivado.
seleccionado
Carte N® 8, EH/EY 143 - Valtres de rugosidad (dimensidn fractal)
2297 E 2.30996
Informacion de valores I
2.15498

del mapa derivado

1567

&av

419995 9 430622 6 4412453
Datos del mapa: #inferior izq.: 419995.9

Numera de Filas: 381 ¥ superior der.: 9516503

Numero de calumnas: 551 X superior der. 4412453

Intervalo Filas: 2487113 Zmaximo: 2.50995

Interralo calumnas: 2497227 Z minimo: 2
=l=t=]

¥ inferior izq.: 506 Fichero : pedrizamda.RDC

Escala de valores del

Informacion del Imapa derivado

fichero de datos

Figura ABS: representacion de la ventana de visualizacion de los cortes seriados.
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@  Mapa calculado: presenta en pantalla el resultado del mapa derivado ob-
tenido, solamente sera activo si se ha solicitado el calculo de alguna de las
posibilidades de la opcion Calcular mapa del mentu principal. La figura
AB6 muestra una posible salida de esta opcién.

& Mapa derivado E— T
== Fdea | | Cepriguacien | Tamata del pisel = \|\ Sale de la visualizacion
r
\ B \ Precision de representacion
I (@pa de dimension fractal de de los valores

Datos del mapa
Mumero de Filas: 381 | Activa la ventana
humera de calumnas: 851 : ."‘I. de conﬁguracién
ntervalo Fllas: 24 97113 morfométrica r.suass

Intervalo calumnas: 2497227

¥ inferior izg . 4506389

Figura AB6: Pizarra
de representacion de
los mapas derivados

H interior izq: 4199959 L ; b
W superior der. 4516503

¥ superior der: 44124563

Z méximo: 230996
Z minimo: 2

Fichero : pedrizamde ROC

0 1006000

Informacion del Escala de valores del
fichero de datos mapa derivado

4. Calcular mapa: este submenu engloba todas las posibilidades de genera-
cion de mapas derivados del MDE , las cuales se muestran en la figura
AB7. El célculo de las diferentes posibilidades se explica en el apartado 11
de esta Tesis y quedan agrupadas de la siguiente manera en el programa
PENDIENTES:

@ Mapa de gradiente altitudinal: establece las variaciones de la altura
para cada punto del MDE.

@  Orientacion: estima para cada punto del MDE la orientaciéon de la
méaxima pendiente.

@  Fractales: realiza el calculo de la dimension fractal del MDE, que es
un buen indicativo de la rugosidad del territorio, siempre conside-
rando la escala de trabajo.

@  Pendiente: permite el calculo de la pendiente en cada punto del mo-

delo (para mas referencias revisar el punto de calculo de pendientes
en el capitulo II).
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Analizis de la Pendiente
Ficheros  Informacion  Mer mapa | Calcular mapa Opeiones  Salie

Mapa de gradiente altitudinal
Orientacian

Fractales Secusncia de cortes

FPendiente Secuencia de cortes parcial

Marfarmetria Pararnetros Coites -

Sentida inclinacidn
Warnacion Fendiente

Dzzamalla

Energia de Relieve

Tendencia dei Relieve

Calacter del Segmento-Puntos neutras
Tipologias
Tipologias detalladaz

Figura AB7: posibilidades de mapas
derivados del programa pendientes

@  Morfometria: este subapartado se divide en dos nuevos subaparta-
dos , uno correspondiente al analisis de sucesiones de cortes y otro
al analisis areal. En el primero se realiza la sucesion de cortes inde-
pendientes unos de otros y cuyo analisis solamente da informaciéon
en la direccion seleccionada. El segundo corresponde al anélisis so-
bre un cruce de series de cortes perpendiculares entre si, dando in-
formacion areal de cada uno de los puntos que conforman el MDE.

A Secuencia de cortes:
e Secuencia de cortes: valores morfométricos del MDE.

e Secuencia de cortes parcial: permite visualizar parte de
las posibilidades obtenidas en el analisis morfométrico.

e Parametros corte: corresponden a los diferentes calculos
presentados sobre el Corte Morfométrico del Grafico

IL.3.

Sentido de la Inclinacion.

Variacion de la Pendiente.

Desarrollo.

Energia de Relieve.
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Tendencia del Relieve.

Caracter del Segmento — Puntos neutros.

Tipologias.

Tipologias detalladas.

m Mapas de cruce: conforma la representacion areal del cruce y
relacion de las series de cortes, sus posibles opciones son:

e Mapa Morfométrico.

e Mapa Morfométrico resumen.

e Mapa Morfométrico parcial.

e Mapa de Articulaciones.

¢ Sentido de la Inclinacion.

e Mapa de la Variacion de la Pendiente.

e Maximo de Energia de Relieve.

e Tendencia del Relieve.

e Caracter del Segmento.

e Tipologia simple.

e Tipologia compleja.
Opciones: este apartado permite establecer por un la parametros gene-
rales del programa y, ademas, especificar una serie de limites para el cal-

culo de mapas derivados; estos ultimos solamente afectan a ciertos calcu-
los. Las opciones posibles se ven en la figura ABS.
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Analiziz de la Pendiente

Ficheraz  Informacidn Yermapa  Calcular mapa | Opciones  Salir

Titulo
Paletas

Fuentef Figura ABS: Posibles
Imprezion selecciones del menu
opciones.

Configurar morformetria

Drelirnitacian morfornétrica
Configurar articulaciones
Configuracian alturaz

@  Titulo: permite establecer un titulo general para todas las operacio-
nes.

@  Paletas: permite crear, importar, alterar o guardar una paleta de co-
lor que se utilizara en la representacion de los diferentes mapas.

@  Fuentes: permite establecer tanto el tipo de fuente como el tamaino
de la misma.

@  Impresion: opcidon deshabilitada.

@  Configurar morfometria: da la posibilidad de establecer las caracte-
risticas tanto de analisis como de visualizacion de los mapas morfo-
métricos. La figura AB9 muestra las diferentes posibilidades del cua-
dro de dialogo.

@  Delimitacion morfométrica: esta opcion permite establecer los valo-
res morfométricos que se consideran tanto en la visualizacion como
en el fichero de salida sobre este parametro, por defecto todos estan
activos.

@  Configurar articulaciones: permite establecer los valores de cambio
de las diferentes posibilidades de este parametro. La figura AB10
muestra el cuadro de dialogo.

@  Configuracion alturas: permite establecer la forma de célculo y el
numero de elementos que intervienen en la estimacion del Mapa de

gradiente altitudinal.

6. Salir: finaliza del programa.
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Seleccion del tipo de cruce

w Configuracion de la representacion morfométri

.

Configuracian de cortes

Selecoidn del corte
/"_ Activar los cortes por columna

Seleccion de & relacidn etre la escala

Seleccion de la fila/columna
que se desea ver

||

[Activacion de columnas |

IRelacidn de escalas dentro de vertical v la horizontal del corte
.y \-—*,—
lla representacion de cortes T
e s g ek s

— Configuracion de la secuencia de cortes

Selecoion de la direccion de analisis

LI

Posibiidades de inclinacion de p

Seleccion de la direccion de
analisis de las series de cortes

Escala de representacion de
morfometrias.

ica

— Configuracion del mapa

Seleccion deltipo de mapa sgn direcpi@nes
de analisis

Jj _J

~

Pozibles combinaciones de inclinaciones de

pendisnts

= 7 AT A

para el analisis areal.

—Resumen

Llano

Divizoria

alle

Citma

Collado
Sima

Lad.

Con. rect
Cov. rect.
Con-Coy
Bicon.

Bicoy.

Aceptar

Figura AB9: cuadro de dialogo de los calculos morfométricos

Articulaciones

T

—

imite de gradoz de pendiente de loz intervalos de ar

Limite zuperior de la articulacion continua:
Limite supernor de la articulacion cambiante:

Yalores de leyenda de laz articulaciones

Progresiva pura: Cambiante pura

Progresiva-cambiante - Cambiante-ruptura

- Ruptura pura:

Cancelar

Progresiva-Ruptura

Arceptar |

[15

=10] x|

hiculacion

|Limite en grados entre Progresiva y Cambiante |

|Limite en grados entre Cambiante y Ruptura |

|C010res de la leyenda .

Figura AB10: cuadro de dialogo para
establecer los pardmetros del calculo
de articulaciones
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Anexo 111
Fichas hidricas y graficos climaticos






Unexe JJJ — Fickhas hidricas y guifices climdticos

Capacidad de Campo 10
Situacion VILLA DEL PRADO 'PICADAS' Indice de Aridez de Tornthwaite 62.4158
Latitud 40°19'45"N Indice de Humedad de Tornthwaite 23.4776
Longitud 4°14'57"0 Indice Hidrico -13.9718367
Altura 523 m Clasificacién Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1953 - 1998 Clasificacion Koppen Csac'
s . ari. Re- .. |Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial [Reserva erva EVT real Falta agua [Exceso agua [Desagtie Humedad IAridez
Sep. 3.0500 22.0000 10.2728| 0.0000| 0.0000 3.0500 7.2228 0.0000] 0.0000| 0.0000 8.3992
Oct. 5.4900 15.4000 52363 02537 0.2537 5.2363] 0.0000] 0.0000| 0.0000; 0.2951  0.0000|
INov. 7.2600 10.2000] 2.2800| 5.2338( 4.9800 22800, 0.0000 0.0000] 0.0000] 5.791] 0.0000
Dic. 6.6700) 7.0000 1.1888| 10.0000| 5.4812 1.1888| 0.0000| 0.7150| 0.3575 6.3739 0.0000
Ene. 5.9500 6.2000) 1.0073| 10.0000 4.9427| 1.0073] 0.0000 49427 2.8288 5.7477 0.0000
Feb. 5.4700 8.1000) 1.5533| 10.0000| 3.9167 1.5533| 0.0000| 3.9167| 4.4297 45546 0.0000|
Mar. 4.0700] 115000 3.4549| 10.0000| 0.615]] 34549, 0.0000 0.615] 2.2659 0.7153] 0.0000
IAbr. 47900 13.4000 48027 9.9873[ -0.0127 48027, 0.0000 0.0000| 0.3076 0.0000] 0.0147,
May. 4.8100] 17.6000 84475 6.3499| -3.6375 8.4475( 0.0000 0.0000] 0.0000] 0.0000 4.2299
Jun. 2.8800] 23.4000 13.6829( 0.0000( -6.3499 9.2299|  4.4530 0.0000| 0.0000; 0.0000| 12.5622
Jul. 0.9600; 27.4000 18.0792| 0.0000| 0.0000 0.9600; 17.1192 0.0000] 0.0000] 0.0000 19.9072
IAgs. 11100 26.6000 15.9893| 0.0000[ 0.0000 11100[ 14.8793 0.0000| 0.0000; 0.0000| 17.3026
ISumatorio 52.5] 188.8| 85.99478203| 423205 43.6743] 10.1895| 10.1895 234776 624158
Media 4.375833333| 15.73333333| 7.166231836 352670444
Capacidad de Campo 10
Situacion PRESA DE SAN JUAN Indice de Aridez de Tornthwaite 58,8203
Latitud 40°22'20"N Indice de Humedad de Tornthwaite 24,3084
Longitud 4°18'42"0 Indice Hidrico -10,9838009
Altura 540 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1931 -1998 Clasificacion Képpen Csac'
Mese Precipitacion  [Temperatura |EVT potencial |[Reserva Clblicean EVT real Falta agua Pl Desaglie — CO.th'
a lagua Humedad |Aridez

Sep. 3,1000 21,3000 9,8659| 0,0000/ 0,0000 3,000, 6,7659 0,0000; 0,0000[ 0,0000 8,2129
Oct. 5,7500 15,5000 54664 02836 0,2836 54664 00000, 0,0000, 0,0000f 0,3443( 0,0000
INov. 7,3100 10,5000 2,5287] 5,0650 47813 25287 0,0000 0,0000; 0,0000[f 5,8039] 0,0000
Dic. 6,6200 7,8000 1,531 10,0000 5,0889 1,531 0,0000 0,538/ 0,0769 6,1772]  0,0000
Ene. 5,6100 6,7000 1,2439| 10,0000 4,366] 1,2439 0,0000| 4,366 2,2600 52999 0,0000
Feb. 5,2100 8,2000| 1,7001 10,0000, 3,5099 1,700] 0,0000] 35099 39380, 42605 0,0000
Mar. 5,3600 11,3000 3,5307| 10,0000 1,8293 3,5307| 0,0000 1,8293 2,6696 2,2205( 10,0000
IAbr. 5,0500 13,2000 4,8835( 10,0000/ 0,1665 4,8835 0,0000 0,665  0,9979 0,2021  0,0000
May. 5,0500] 17,0000 81897 6,8603] -3,1397 8,1897( 00,0000 0,0000 0,0832 0,0000 3,8112
Jun. 2,7300 22,0000 12,4900, 0,0000| -6,8603 95903 28997 0,0000, 0,0000f 0,0000( 11,8473
Jul. 0,9100 25,7000 16,2879 0,0000; 0,0000 0,9100, 15,3779 0,0000, 0,0000f 0,0000 18,6667
IAgS. 1,2500 25,2000 14,6636/ 0,0000, 0,0000 1,2500 13,4136 0,0000, 0,0000{ 0,0000( 16,2823
ISumatorio 53,95 184,4| 82,38142262 43,9244] 38,4570 10,0256| 10,0256 24,3084 58,8203|
Media 4,495833333| 15,36666667| 6,865118552 3,66036622
Capacidad de Campo 10
Situacion NOMBELA Indice de Aridez de Tornthwaite 66,4272
Latitud 40° 09'N Indice de Humedad de Tornthwaite 30,6031
Longitud 4°30'0 Indice Hidrico -9,25319001
Altura 603 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1970-1989 Clasificacion Képpen Csac'
Mese Precipitacion [Temperatura  [EVT potencial [Reserva bl EVT real s Exceso agualDesagiie — Coh i

a lagua Humedad  |Aridez
Sep. 1,6000| 21,8000 10,2329 00,0000 0,0000 1,6000| 8,6329 0,0000 0,0000 0,0000, 10,2598
Oct. 3,6000 17,0000 6,3302 0,0000 0,0000 3,6000] 2,7302 0,0000 0,0000 0,0000 3,2447|
Nov. 5,9000 9,7000] 21918 3,7082 3,7082 2,1918| 0,0000, 0,0000 0,0000] 44070 0,0000]
Dic. 5,3000 4,7000 0,6663 8,3419 4,6337 0,6663| 0,0000 0,0000 0,0000 5,5069 0,0000
Ene. 11,0000 5,4000 0,8643| 10,0000 10,1357 0,8643| 0,0000 8,4776 4,2388 12,0457  0,0000]
Feb. 5,2000 7,2000 1,3732 10,0000 3,8268] 1,3732[ 0,0000 3,8268 6,1522) 45479 0,0000
Mar. 5,8000] 8,8000 2,3538| 10,0000 3,4462 2,3538( 0,0000] 34462 3,6365| 4,0957| 00,0000
IAbr. 4,0000] 13,2000 48713 9,1287| -0,8713 4,8713 0,0000] 0,0000 1,723 0,0000 1,0354
May. 6,7000 16,5000 78558 7,9730 -11558] 7,8558( 0,0000( 00,0000 0,0000] 0,0000] 1,3736)
Jun. 2,7000] 21,3000 11,9432 0,0000 -7,9730] 10,6730 12702 0,0000 0,0000 0,0000| 10,9850
Jul. 1,0000] 28,5000 19,2345/ 0,0000, 0,0000| 1,0000] 18,2345 0,0000 0,0000] 0,0000, 21,6706
IAgS. 1,2000 26,7000 16,2265 0,0000 0,0000 1,2000| 15,0265 0,0000 0,0000 0,0000 17,8581
ISumatorio 54 180,8| 84,14370608 38,2494(45,8943] 15,7506 15,7506 30,603l 66,4272
Media 45( 1506666667 7,011975506 3,18744862
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Capacidad de Campo 10
Situacion PRESA DE BURGUILLO Indice de Aridez de Tornthwaite 54,6193
Latitud 40°25'35"N Indice de Humedad de Tornthwaite 39,5038
Longitud 4°31'57"0 Indice Hidrico 6,73220885
Altura 750 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1942 - 1998 Clasificacion Képpen Csac'
Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial ~ |Reserva Clbliceae EVT real FELLES Exceso agua [Desagiie — LERE A
lagua Humedad dez

Sep. 3,2800 19,9000 9,0748| 00,0000 0,0000 3,2800( 5,7948| 0,0000| 0,0000 0,0000 7,369
Oct. 6,8600] 15,1000 5,5066 1,3534] 1,3534 55066/ 0,0000 0,0000| 0,0000] 1,721 0,0000
Nov. 9,8500 10,0000 2,5449 8,6585] 7,305] 2,5449( 0,0000 0,0000| 0,0000 9,2897 0,0000
Dic. 8,2000| 7,3000 1,5394| 10,0000, 6,6606 1,5394| 0,0000 53191 2,6596 84702  0,0000]
Ene. 71300 6,3000] 1,2761 10,0000 5,8539 1,2761 0,0000 5,8539| 55865 7,4442 0,0000
Feb. 6,6900 7,9000 1,7786| 10,0000 49114 1,7786| 0,0000] 49114 53826 6,2457|  0,0000]
Mar. 6,2000) 10,6000 3,4506| 10,0000 2,7494 3,4506| 0,0000 2,7494] 3,8304 3,4964 0,0000
IAbr. 6,9500 12,4000 4,7196| 10,0000 2,2304 4,7196| 0,0000 2,2304| 2,4899 2,8364] 0,0000
May. 6,2600 15,6000 17,4737 8,7863] -1,2137| 7,4737 0,0000] 0,0000 11152 0,0000 1,5434
Jun. 2,89000| 20,9000 14,7511  0,0000[ -8,7863 11,6763] 0,0748| 0,0000| 0,0000] 0,0000] 11,2684
Jul. 1,2600| 24,8000 15,4848 0,0000 0,0000 1,2600| 14,2248 0,0000| 0,0000 0,0000] 18,0893
IAgs. 1,1800 24,4000 14,0362 00,0000 0,0000 1,1800| 12,8562 0,0000| 0,0000] 0,0000| 16,3490
Sumatorio 66,75] 175,2| 78,63626537 45,6857 32,9506 21,0643 21,0643 39,5038 54,6193
Media 5,5625 14,6| 6,553022114 3,80714233]
Capacidad de Campo 10
Situacion EL TIEMBLO 'CENTRAL PUENTE  NUEVO' Indice de Aridez de Tornthwaite 59.5904
Latitud 40°24"'40"N Indice de Humedad de Tornthwaite 324239
Longitud 4°26'27"0 Indice Hidrico -3.33029301
Altura 580 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1933 -1998 Clasificacion Koppen Csac'
Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial [Reserva ari. Reserva [EVT real A Exceso agua [Desagiie gUEn th el

lagua Humedad IAridez
Sep. 2.7100 19.3000 8.8248[ 0.0000 0.0000] 2.7100| 6.1148 0.0000, 0.0000 0.0000| 7.9672
Oct. 5.2300 13.5000 4.8279 0.402]] 0.402]] 4.8279| 0.0000 0.0000| 0.0000 0.5239 0.0000
Nov. 9.6300 8.8000] 22313 7.8009 7.3987 2.2313/ 0.0000] 0.0000, 0.0000 9.6400[ 0.0000
Dic. 7.3800 6.3000] 1.335]] 10.0000| 6.0449 1.3351 0.0000 3.8457 19229 7.8760 0.0000
Ene. 6.6800 5.4000 1.1049| 10.0000| 5.575] 1.1049( 0.0000] 5.575] 47104 72639 0.0000]
Feb. 4.9000 7.1000] 16297 10.0000] 3.2703 1.6297/ 0.0000] 3.2703] 4.4227 4.2610 0.0000
Mar. 4.4900| 9.5000 3.0971 10.0000| 1.3929 3.0971 0.0000] 13929 23316 1.8148]  0.0000
IAbr. 5.1600 11.4000 4.3585| 10.0000| 0.8015] 4.3585| 0.0000 0.8015] 10972 10443 0.0000
May. 4.8300 15.2000 7.4182 7.4118] -2.5882 7.4182| 0.0000 0.0000, 0.4007 0.0000| 3.3722
Jun. 2.6500] 20.0000 111745| 0.0000} -7.4118 10.0618| 11127 0.0000| 0.0000 0.0000 11.1068
Jul. 1.1300] 23.9000] 14.7353| 0.0000] 0.0000] 1.1300|13.6053 0.0000, 0.0000 0.0000| 17.7267|
IAgS. 11100 26.6000] 16.0130] 0.0000] 0.0000 1.1100]14.9030] 0.0000| 0.0000| 0.0000 19.4175
Sumatorio 55.9 167 76.7503262] 41.0145|35.7358 14.8855| 14.8855 32.4239| 59.5904
Media 4.658333333| 13.91666667| 6.395860517| 3.41787813]
Capacidad de Campo 10
Situacion COLLADO-VILLALBA Indice de Aridez de Tornthwaite 53,7843
Latitud 40° 38'N Indice de Humedad de Tornthwaite 38,3079
Longitud 3°59'0 Indice Hidrico 6,037325453
Altura 917 m. Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1970-1989 Clasificacion Koppen Csac'
Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial |Reserva bl EVT real Falta agua pld Desaglie Pl CO.th'

lagua Humedad IAridez

Sep. 6,0000 20,2000 9,5589 0,0000] 0,0000 6,0000, 35589 0,0000] 0,0000 0,0000 4,7223]
Oct. 7,3000) 13,3000 4,8796] 2,4204 2,4204 4,8796| 0,0000[ 0,0000( 0,0000| 3,2116] 0,0000
Nov. 7,0000 7,1000] 1,7122 7,7082 52878 1,7122|  0,0000, 0,0000{ 0,0000 70164/ 0,0000
Dic. 9,3000 5,2000 1,0743| 10,0000 8,2257| 1,0743] 0,0000 5,9340 2,9670] 10,9147  0,0000
Ene. 5,8000 5,1000 1,0843| 10,0000 4,7157 1,0843 0,0000 47157 53248 6,2573[  0,0000
Feb. 5,6000 6,1000 1,3975| 10,0000 4,2025 1,3975 0,0000 4,2025 4,459 55762 0,0000
Mar. 5,8000 8,8000) 2,9155 10,0000 2,8845| 29155 0,0000] 2,8845 35435 3,8275( 0,0000
IAbr. 5,5000 11,1000 4,3664| 10,0000 11336 43664 0,0000 11336 12,0090 15041 0,0000
May. 4,1000 16,2000 84032 56968 -4,3032 8,4032] 0,0000{ 0,0000[ 0,5668 0,0000] 5,7099
Jun. 5,0000 19,9000 11,3379| 0,0000[ -5,6968 10,6968 0,641]] 0,0000[ 0,0000 0,0000 8,4098
Jul. 0,6000] 24,2000 15,0797 00,0000, 0,0000| 0,6000, 14,4797| 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 19,2132
IAgS. 1,7000] 23,5000 13,5540 0,0000 0,0000 1,7000, 11,8540 0,0000; 0,0000 0,0000 15,7291
Sumatorio 63,7 160,7| 75,36356365) 44,8298 30,5338 18,8702 18,8702 38,3079| 53,7843
Media 5,308333333(13,39166667| 6,28029697 3,73581629
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Capacidad de Campo 10
Situacion NAVALAGAMELLA Indice de Aridez de Tornthwaite 64,7100
Latitud 40°23'N Indice de Humedad de Tornthwaite 25,8067
Longitud 4°09'0 Indice Hidrico -13,0193451
Altura 590 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1970-1989 Clasificacion Koppen Csac'

L . ari. Reser- . Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial ~|Reserva EVT real Falta agua [Exceso aguafDesaglie Humedad IArider
Sep. 3,6000 19,2000 8,661l 0,0000 0,0000] 3,6000 5,061 0,0000; 0,0000 0,0000 6,4554
Oct. 5,4000 15,3000 56914 0,0000] 0,0000 5,4000 0,2914)  0,0000[ 0,0000 0,0000] 0,3717
INov. 6,8000 8,8000 21503 4,6497 4,6497 21503 0,0000 0,0000; 0,0000 59307 0,0000
Dic. 4,1000 5,0000] 0,9004| 7,8493 3,1996 0,9004| 0,0000( 0,0000] 0,0000] 4,081 0,0000
Ene. 6,3000] 5,9000 1,1963| 10,0000 5,1037] 1,1963| 0,0000| 2,9530] 1,4765] 6,5098| 0,0000
Feb. 6,4000 7,7000 1,7608( 10,0000 4,6392 1,7608( 0,0000] 4,6392 3,796 59174  0,0000
Mar. 5,4000] 9,0000] 2,7597| 10,0000 2,6403] 2,7597| 0,0000 2,6403] 3,6397 3,3677| 0,0000
IAbr. 3,4000 13,5000 54565 79435 -2,0565 54565 0,0000, 0,0000 1,320 0,0000, 2,6230
May. 3,1000 16,1000 7,934] 3,1094 -4,834 7,9341 0,0000] 0,0000; 0,0000 0,0000 6,1659|
Jun. 1,8000 21,2000 12,0742 0,0000[ -31094 4,9094 71648 0,0000, 0,0000] 0,0000 13,1048
Jul. 0,7000] 25,2000 15,8893 0,0000 0,0000] 0,7000( 15,1893 0,0000; 0,0000 0,0000, 19,3740
IAgs. 0,9000] 24,1000 13,9263 0,0000[ 0,0000 0,9000| 13,0263 0,0000, 0,0000] 0,0000] 16,6151
ISumatorio 479 171 78,40036926 37,6675 40,7329 10,2325| 10,2325 25,8067 64,7100
Media 3,991666667 14,25| 6,533364105 3,13895689
Capacidad de Campo 10
Situacion MADRID RETIRO Indice de Aridez de Tornthwaite 60,2220
Latitud 40°24'N Indice de Humedad de Tornthwaite 18,8100
Longitud 3°40'0 Indice Hidrico -17,3231896
Altura 667 m Clasificacién Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1961-1990 Clasificacion Koppen Csac'

L . ari. Reser- . [Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial |[Reserva a EVT real Falta agua[Exceso agua [Desagiie Humedad Aridez
Sep. 3,0000 20,5000 9,5556/ 0,0000, 0,0000] 3,0000| 6,5556 0,0000] 0,0000 0,0000] 84228
Oct. 4,5000 14,8000 54180, 0,0000 0,0000 4,5000 0,9180 0,0000] 0,0000 0,0000 1,1795]
Nov. 6,4000 9,4000| 2,3755| 4,0245  4,0245 2,3755/ 00,0000 0,0000] 0,0000 51707  0,0000
Dic. 5,1000] 6,4000 1,3045| 7,8200 3,7955 1,3045| 0,0000| 0,0000] 0,0000 48766 0,0000
Ene. 4,6000 6,1000) 1,259]] 10,0000, 3,3409 1,259]]  0,0000 1,1609( 0,5805] 4,2925/ 0,0000]
Feb. 4,4000) 7,5000 1,6946| 10,0000 2,7054 1,6946| 0,0000] 2,7054] 19332 3,4760[ 0,0000
Mar. 3,3000 10,0000 3,2339[ 10,0000, 0,066 3,2339| 0,0000] 0,0661 1,3858 0,0850( 00,0000
IAbr. 5,4000 12,2000 4,6923] 10,0000 0,7077 4,6923[ 0,0000 0,7077| 0,3869 0,9092[ 0,0000
May. 4,1000 16,0000 78640, 6,2360| -3,7640 7,8640[ 0,0000 0,0000] 0,3538 0,0000| 4,8360
Jun. 2,6000 20,7000 11,6531 0,0000 -6,2360| 8,8360 2,817]] 0,0000] 0,0000 0,0000 11,6317
Jul. 1,3000 24,4000 15,1415/  0,0000, 0,0000] 1,3000| 13,8415 0,0000] 0,0000] 0,0000| 17,7839
IAgS. 0,9000; 23,9000 13,6395 0,0000{ 0,0000 0,9000] 12,7395 0,0000] 0,0000 0,0000| 16,3680
ISumatorio 45,6 171,9| 77,83160491 40,9599 36,8717| 4,6401 4,6401 18,8100 60,2220
Media 38 14,325 6,485967076 3,41332366
Capacidad de Campo 10
Situacion MADRID CUATRO VIENTOS B.A.  Indice de Aridez de Tornthwaite 60,9552
Latitud 40° 22'N Indice de Humedad de Tornthwaite 20,9353
Longitud 3°47'0 Indice Hidrico -15,6378304
Altura 687 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1961-1990 Clasificacion Koppen Csac'
Mese Precipitacion  [Temperatura |EVT potencial |Reserva Clbliceae EVT real Falta agua Pl Desaglie — CO.th'

a lagua Humedad IAridez

Sep. 2,7000 20,4000 95499 0,0000 0,0000 27000 6,8499] 0,0000 0,0000 0,0000] 8,8930]
Oct. 4,3000 14,6000 53885/ 0,0000, 0,0000 4,3000 1,0885] 0,0000| 0,0000 0,0000 1,413]]
Nov. 6,2000| 9,0000] 2,286l 39139 3,9139 2,2861 0,0000, 0,0000[ 0,0000 5,0813] 0,0000
Dic. 5,4000 6,0000 1,2285 8,0853] 41715 1,2285| 0,0000| 0,0000| 0,0000 5,4157  0,0000
Ene. 4,7000] 5,6000 1,151 10,0000] 3,5489 1,151  0,0000] 16343 0,817 4,6075( 0,0000
Feb. 4,6000 6,9000] 1,5463| 10,0000 3,0537 15463 0,0000] 3,0537] 2,3440 3,9645 0,0000
Mar. 3,4000) 9,3000 2,9772| 10,0000, 0,4228| 2,9772] 0,0000 0,4228| 11,7382 0,5489( 0,0000
IAbr. 5,4000 11,5000 4,3852| 10,0000 1,0148] 4,3852( 00,0000 1,0148| 0,7188] 1,3175  0,0000
May. 4,2000) 15,7000 7,7452] 16,4548 -3,5452) 7,7452] 0,0000, 0,0000[ 0,5074 0,0000 4,6027,
Jun. 2,6000 20,6000 11,6442 0,0000( -6,4548 9,0548 25894 0,0000| 0,0000 0,0000 11,7418
Jul. 1,5000] 24,6000 15,3606 0,0000[ 0,0000| 1,5000| 13,8606/ 0,0000[ 0,0000 0,0000| 17,9947
IAgS. 1,2000 24,0000 13,7627) 0,0000[ 0,0000| 1,2000| 12,5627 0,0000| 0,0000 0,0000| 16,3098
ISumatorio 46,2 168,2[ 77,02555827| 40,0745 36,9511 6,1255 6,1255] 20,9353| 60,9552
Media 3,85| 14,01666667| 6418796523 3,33953984
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Capacidad de Campo 10

Situacion TORREJON DE ARDOZ B.A. Indice de Aridez de Tornthwaite 62,2469

Latitud 40°29'N Indice de Humedad de Tornthwaite 15,2402

Longitud 3°27'0 Indice Hidrico -22,1079392

Altura 61lm Clasificacion Tornthwaite DsB'a’

Perido de afios 1961-1990 Clasificacion Képpen Csac'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial |Reserva ari. Reserva [EVT real Falta agualExceso agua |Desagiie Pl CO.th'
Humedad IAridez

Sep. 2,7000; 20,2000 9,447 10,0000 0,0000 2,7000 6,747] 0,0000j 0,0000] 0,0000] 8,8285

Oct. 4,0000 14,6000 54310 0,0000| 0,0000] 4,0000 1,4310| 0,0000| 0,0000; 0,0000] 1,8724]

Nov. 5,6000 9,0000 2,3186 3,2814 3,2814 2,3186| 0,0000 0,0000] 0,0000] 4,2937( 0,0000

Dic. 4,1000] 5,9000 1,2222]  6,1592] 2,8778 1,2222[ 00,0000 0,0000| 0,0000; 3,7655/ 0,0000

Ene. 4,0000] 5,5000 1144 9,0151 2,8559 11441 0,0000] 0,0000] 0,0000] 3,7369( 0,0000

Feb. 4,2000 7,0000 1,6070( 10,0000 2,5930 1,6070[ 0,0000] 1,6081) 0,8040 3,3928] 0,0000

Mar. 3,0000 9,2000 2,9710] 10,0000 0,0290 2,9710] 0,0000| 0,0290| 0,8185 0,0379] 0,0000

IAbr. 4,5000 11,6000 4,4898( 10,0000 0,0102 4,4898| 0,0000 0,0102| 0,0196 0,0134/ 0,0000

May. 3,6000 15,6000 7,7267( 5,8733] -4,1267 7,7267) 0,0000| 0,0000] 0,005} 0,0000 5,3997

Jun. 2,4000 20,3000 11,4368 0,0000 -5,8733 8,2733| 3,636 0,0000| 0,0000; 0,0000| 11,8245

Jul. 1,3000] 24,2000 15,0147)  0,0000 0,0000 1,3000 13,7147 0,0000] 0,0000] 0,0000] 17,9454

IAgS. 1,1000| 23,8000 13,6156/ 0,0000 0,0000] 1,1000| 12,5156 0,0000| 0,0000; 0,0000| 16,3764

Sumatorio 40,5 166,9| 76,42475264 38,8527| 37,5720 1,6473| 1,6473] 15,2402| 62,2469

Media 3,375| 13,90833333|6,368729386 3,2377263

Capacidad de Campo 10

Situacion BRUNETE 'LA PELLEJERA' Indice de Aridez de Tornthwaite 62,8220

Latitud 40°23'20"N Indice de Humedad de Tornthwaite 21,5317

Longitud 3°57'17"0 Indice Hidrico -16,1615318

Altura 580 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a’

Perido de afios 1924 - 1989 Clasificacion Koppen Csac'

Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial [Reserva  Vari. Reserva [EVT real Falta agua gEs Desagiie R th el

lagua Humedad |Aridez

Sep. 2,2200 17,9000 8,3486/ 0,0000| 0,0000| 22200, 6,286 0,0000, 0,0000 0,0000 8,552

Oct. 4,1500| 12,8000 4,9355 0,0000| 0,0000| 41500, 0,7855/ 0,0000[ 0,0000 0,0000 1,096

Nov. 5,5600| 7,4000| 2,0355 35245 3,5245 2,0355 0,0000| 0,0000 0,0000 49182 0,0000|

Dic. 5,5600 4,4000| 0,9953| 8,0893 45647 0,9953 0,0000, 0,0000 0,0000 63698 0,0000|

Ene. 4,2900 4,2000 0,9707| 10,0000 3,3193 0,9707 0,0000| 1,4086] 0,7043 4,6319| 0,0000

Feb. 4,2400 5,2000 1,2892| 10,0000 2,9508 1,2892| 0,0000| 2,9508 2,1797 41176/ 0,0000|

Mar. 3,5500 7,6000 2,6490) 10,0000 0,9010 2,6490 0,0000| 0,9010 1,9259 1,2573]  0,0000

Abr. 4,2300 9,9000 4,0563| 10,0000 0,1737 4,0563 0,0000| 0,1737 0,5374| 0,2424| 0,0000|

May. 3,5100 14,1000 7,3079 6,202 -3,7979 7,3079, 00,0000 0,0000 0,0868 0,0000| 5,2997

Jun. 2,4500| 19,2000 11,1022 0,0000| -6,2021 8,652 24501 00000  0,0000 0,0000 12,0736

Jul. 1,3000 23,6000 14,7201 0,0000 0,0000 1,3000, 13,4201 0,0000 0,0000, 00,0000 18,7269

Ags. 0,8900| 22,9000 13,2520, 0,0000] 0,0000| 0,8900| 12,3620 0,0000f 0,0000, 0,0000 17,2503

ISumatorio 41,95 149,2 71,66227715| 36,5160, 35,1463 54340 54340 21,5372 62,9987

Media 3,495833333| 12,43333333| 5,971856429 3,04299677

Capacidad de Campo 10

Situacion SEGOVIA Indice de Aridez de Tornthwaite 52,4980

Latitud 40°57'N Indice de Humedad de Tornthwaite 19,6000

Longitud 4°07'0 Indice Hidrico -11,8988476

Altura 1005 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'

Perido de afios 1961-1990 Clasificacion Koppen Cshc'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial |Reserva ari. Reserva [EVT real Falta agualExceso agua [Desagiie Pl Coh i
Humedad IAridez

Sep. 3,5000 18,1000 8,6869| 0,0000 0,0000 3,5000 51869 0,0000]0,0000] 0,0000] 7,5500]

Oct. 4,3000 12,7000 51224/ 0,0000 0,0000 4,3000| 0,8224 0,0000]0,0000] 0,0000] 11970

Nov. 5,1000] 7,3000 2,1984| 12,9016 2,9016 2,1984| 0,0000 0,0000|0,0000; 4,2236| 0,0000]

Dic. 4,3000 4,2000] 1,0662 6,1354 3,2338] 1,0662| 0,0000 0,0000]0,0000] 4,7070( 0,0000

Ene. 4,4000| 4,1000 1,0725| 19,4630 3,3275 1,0725/ 00,0000 0,0000|0,0000; 4,8434] 0,0000

Feb. 3,7000 5,2000 1,4314 10,0000 2,2686 1,4314| 0,0000| 1,7316(0,8658 3,3021] 0,0000]

Mar. 3,6000] 7,2000 2,6809| 10,0000 0,9191 2,6809| 0,0000 0,9191 1,3253 1,3378| 0,0000]

IAbr. 4,7000] 9,1000 3,8852 10,0000 0,8148| 3,8852| 0,0000 0,8148/0,8669 1,1860( 0,0000

May. 5,0000 13,1000 6,881l 8,1189 -1,881] 6,881 0,0000 0,0000| 0,4074 0,0000| 2,7380

Jun. 4,0000 17,8000 10,2226| 1,8963] -6,2226 10,2226 0,0000 0,0000]0,0000] 0,0000] 9,0575

Jul. 1,9000 21,7000 13,3440 0,0000 -1,8963 37963 19,5477 0,0000|0,0000; 0,0000]| 16,6576

IAgS. 1,6000| 21,3000 12,1100[ 0,0000 0,0000 1,6000| 10,5100 0,0000]0,0000] 0,0000) 15,2980

Sumatorio 46,1 141,8] 68,70144764 42,6345 26,0669 3,4655| 3,4655| 19,6000| 52,4980

Media 3,841666667| 11,81666667| 5,725120637 3,565287749
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Unexe JJJ — Fickhas hidricas y guifices climdticos

Capacidad de Campo 10

Situacion AVILA Indice de Aridez de Tornthwaite 55,4424

Latitud 40° 39' 20" Indice de Humedad de Tornthwaite 12,1507

Longitud 40 41' 52" Indice Hidrico -21,1146901

Altura 1130 m Clasificacion Tornthwaite DwB'a’

Perido de afios 1961-1990 Clasificacion Koppen Cfhc'

Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial ~ |Reserva Raer gerva EVT real Falta agua [Exceso agualDesagiie ﬁzrr::da d i?i?;

Sep. 3,2000 16,5000 8,1867] 0,0000| 0,0000 3,2000| 4,9867 0,0000] 0,0000 0,0000] 7,7688

Oct. 3,5000 11,2000 4,8526( 0,0000( 0,0000 3,5000 1,3526 0,0000| 0,0000] 0,0000] 2,1073

INov. 4,0000 6,1000 2,0694 1,9306 1,9306 2,0694[ 0,0000 0,0000] 0,0000 3,0078] 10,0000

Dic. 3,5000 3,4000] 1,0349|  4,3957| 2,4651 1,0349 0,0000( 0,0000( 0,0000| 3,8404 0,0000|

Ene. 2,8000 3,2000 1,0018 6,1939 1,7982 1,0018 0,0000 0,0000] 0,0000 2,8014( 0,0000

Feb. 2,4000 4,0000 1,2929| 7,3010 11071 12929 0,0000( 0,0000( 0,0000| 1,7247(  0,0000

Mar. 2,2000 5,7000 2,4054| 7,0956| -0,2054 2,4054] 0,0000| 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,3200

IAbr. 4,1000| 7,6000 36017 75939 04983 3,6017| 0,0000, 0,0000] 0,0000 0,7764|  0,0000|

May. 3,7000 11,5000 6,5124 4,7816) -2,8124 6,5124 00,0000 0,0000] 0,0000 0,0000] 4,3815

Kun. 3,8000 16,1000 9,644 0,0000( -4,7816) 8,5816 1,0625 0,0000| 0,0000] 0,0000] 9,1046

Jul. 1,4000| 19,8000 12,3140[ 10,0000 0,0000 1,4000| 10,9140 0,0000] 0,0000 0,0000] 17,0032

IAgs. 1,8000 19,4000 11,2722] 00,0000, 0,0000 1,8000] 19,4722 0,0000| 0,0000] 0,0000] 14,7570

ISumatorio 36,4 1245] 6418807365 36,4000( 27,788l 0,0000] 0,0000] 12,1507| 55,4424

Media 3,033333333| 10,375 5,349006137 3,03333333]

Capacidad de Campo 10

Situacion LA ADRADA Indice de Aridez de Tornthwaite 54,4824

Latitud 40°18'N Indice de Humedad de Tornthwaite 76,9023

Longitud 4°38'0 Indice Hidrico 4421283877

Altura 1000 m. Clasificacién Tornthwaite BsB'a'

Perido de afios 1970-1989 Clasificacion Képpen Csac'

Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial ~Reserva ar EVT real pae Exceso aguaDesagiie PRI th el
Reserva lagua umedad IAridez

Sep. 54000 22,4000 10,7233/ 0,0000, 0,0000 54000 53233 0,0000] 0,0000 0,0000] 6,4714

Oct. 10,7000 16,7000 6,2022| 4,4978] 4,4978 6,2022| 0,0000, 0,0000, 0,0000 54679 0,0000|

INov. 15,9000 9,4000 21480 10,0000 13,7520 21480 0,0000| 8,2498 41249 16,7181  0,0000

Dic. 9,1000| 5,8000| 0,9719| 10,0000 8,128 0,9719| 0,0000| 81281 81889 9,8812]  0,0000|

Ene. 14,3000 6,7000| 1,2681 10,0000 13,0319 1,2681 0,0000| 13,0319] 10,5800 15,8428 00,0000

Feb. 14,9000 7,0000| 1,3435/ 10,0000 13,5565 1,3435 0,0000, 135565 13,2942 16,4805/ 0,0000

Mar. 10,8000 10,2000 3,0357| 10,0000 7,7643 3,0357| 0,0000 7,7643) 10,6604 9,4389 0,0000

Abr. 7,4000 13,1000 4,8724| 10,0000 2,5276 4,8724 0,0000| 2,5276] 5,1459 3,0728 0,0000

May. 7,0000 17,4000 8,5524 8,4476| -1,5524 8,5524| 0,0000| 0,0000 1,2638 0,0000 1,8872

Jun. 3,2000| 21,3000 11,8957 0,0000| -8,4476 11,6476/ 0,248 0,0000, 0,0000 0,0000] 10,5713

Jul. 0,7000 25,6000 16,1962 0,0000 0,0000| 0,7000| 15,4962, 0,0000; 0,0000| 0,0000 18,8386

Ags. 1,3000/ 25,6000 15,0485 0,0000, 0,0000 1,3000| 13,7485/  0,0000/ 0,0000 0,0000] 16,7139

ISumatorio 100,7| 1812 82,2578762 47,4418 34,8160 53,2582 53,2582 76,9023 54,4824

Media 8,391666667| 15 6,854823017| 3,95348585

Capacidad de Campo 10

Situacion SAN LORENZO ESCORIAL 'MONAST. Indice de Aridez de Tornthwaite 47.1721

Latitud 40°35'20"N Indice de Humedad de Tornthwaite 651439

Longitud 4°8'52"0 Indice Hidrico 36.8406183

Altura 1028 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'

Perido de afios 1946 - 1998 Clasificacién Képpen Csac'

Mese Precipitacion [Temperatura  [EVT potencial [Reserva R:gérva EVT real Falta agua [Exceso agua [Desagiie ﬁzrr::da d i?i?;

Sep. 5.1200 20.0000 9.4580, 0.0000] 0.0000 5.1200] 4.3380 0.0000| 0.0000; 0.0000 5.8742)

Oct. 9.4600 14.0000 5.2882 41718 41718 5.2882 0.0000| 0.0000| 0.0000; 5.649] 0.0000

INov. 12.5800 9.9000 2.7754| 10.0000| 9.8046 2.7754| 0.0000] 39764 19882 13.2767|  0.0000|

Dic. 10.4300 7.3000] 1.7645| 10.0000( 8.6655] 17645 0.0000] 8.6655 6.3209 11.7342) 0.0000

Ene. 8.2900) 6.1000] 14223 10.0000, 6.8677 14223 0.0000] 6.8677| 7.7666 92998  0.0000

Feb. 7.7700 6.8000 1.6569| 10.0000} 6.1131 16569 0.0000| 6.113 6.4904 8.2779 0.0000

Mar. 8.2900) 8.7000 2.9072| 10.0000( 5.3828| 29072 0.0000 53828 5.7480 7.2891]  0.0000

IAbr. 8.6200 10.0000 3.8104 10.0000, 4.8096 3.8104| 0.0000| 4.8096( 5.0962 6.5129) 0.0000

May. 8.4300) 12.9000] 6.1376 10.0000 2.2924 6.1376| 0.0000] 2.2924(  3.5510 31042 0.0000|

Jun. 4.3500 19.3000 10.8991 3.4509| -6.5491 10.8991  0.0000] 0.0000 11462 0.0000 8.8683]

Kul. 1.7800) 23.3000 14.3152[ 0.0000| -3.4509 52309 9.0843 0.0000, 0.0000] 0.0000| 16.9743]

IAgS. 2.0000| 23.3000] 13.4135] 0.0000[ 0.0000| 2.0000| 114135 0.0000| 0.0000] 0.0000| 15.4553]

ISumatorio 87.12] 161.6/73.84818054 49.0124| 24.8358 38.1076[ 38.1076] 65.1439 47.172]

Media 7.26| 13.46666667| 6154015045 4.08436778
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Capacidad de Campo 10
Situacion EMBALSE DE NAVACERRADA Indice de Aridez de Tornthwaite 49.4334
Latitud 40°42'55"N Indice de Humedad de Tornthwaite 66.9380
Longitud 4°0'12"0 Indice Hidrico 37.27799183
Altura 1140 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a’
Perido de afios 1971 - 1998 Clasificacion Képpen Cshc'

L . ari. Falta .. [Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion  [Temperatura  [EVT potencial [Reserva Reserva EVT real bgua Exceso agua |Desagiie Humedad Aridez
Sep. 3.6100 17.0000 8.2572] 0.0000| 0.0000 3.6100( 4.6472 0.0000| 0.0000] 0.0000] 7.0098
Oct. 8.5300 11.1000] 45678 3.9622 3.9622 4.5678| 0.0000| 0.0000] 0.0000 5.9766 0.0000
Nov. 10.5500 6.6000| 2.0896| 10.0000| 8.4604 2.0896| 0.0000] 24226 1.2113] 12,7617 0.0000
Dic. 11.0400 3.8000 10504( 10.0000] 9.9896 10504 0.0000 9.9896| 6.206] 15.0684 0.0000
Ene. 9.2800 2.7000 0.7229| 10.0000) 8.557] 0.7229| 0.0000] 8557] 92734 12.9076[ 0.0000
Feb. 7.6700 3.8000 10898 10.0000; 6.5802 1.0898| 0.0000; 6.5802[ 7.5687 9.9256 0.0000
Mar. 4.8600] 6.4000 25295/ 10.0000| 2.3305 2.5295| 0.0000] 2.3305( 4.4554 35154  0.0000]
IAbr. 6.9800] 7.6000 3.3509 10.0000] 3.629] 3.3509( 0.0000] 3.6291 2.9798] 5.4742 0.0000
May. 7.5300 12.2000] 6.6625| 10.0000| 0.8675 6.6625| 0.0000] 0.8675 22483 1.3086( 0.0000]
Jun. 4.4700] 17.0000 10.0039 44661 -55339 10.0039| 0.0000 0.0000] 0.4338 0.0000 8.3473
Jul. 19500 21.6000] 13.4439| 0.0000| -4.4661 6.4161] 7.0278 0.0000| 0.0000] 0.0000] 17.3375
IAgS. 14300 21.5000 125270, 0.0000| 0.0000| 1.4300| 110970 0.0000| 0.0000 0.0000 16.7388
Sumatorio 77.9) 131.3| 66.29526119 435233 22.7720 34.3767| 343767 66.9380( 49.4334
Media 6.491666667| 10.94166667( 5524605099 3.62693776
Capacidad de Campo 10
Situacion LAS NAVAS DEL MARQUES 'FABRICADE RESINAS' Indice de Aridez de Tornthwaite 48,0291
Latitud 40°35'20"N Indice de Humedad de Tornthwaite 63,9057
Longitud 4°22'7"0 Indice Hidrico 35,08820732
Altura 1220 m Clasificacion Tornthwaite CsB'a'
Perido de afios 1971 - 1998 Clasificacion Koppen Cshc'

oyl . ari. Falta . Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion  [Temperatura  [EVT potencial |Reserva Reserva EVT real e Exceso agualDesagiie Hhumedad  Arides
Sep. 3,0800 16,0000 7,8740[ 0,0000 0,0000 3,0800( 4,7940] 0,0000, 0,0000 0,0000 7,4296
Oct. 9,1400] 10,3000 4,3783 47617 47617 4,3783 0,00000 0,0000[ 0,0000 7,3795/ 0,0000|
Nov. 10,6800 6,4000 21629 10,0000 8,5171 2,1629( 0,0000| 3,2788 1,6394 13,1996| 0,0000
Dic. 9,7600 3,9000 1,1933[ 10,0000( 8,5667 1,1933( 0,0000; 8,5667 5,9227 13,2764 0,0000|
Ene. 7,8800] 2,8000 0,8456| 10,0000 7,0344 0,8456| 0,0000 7,0344] 7,8006 10,9018 00,0000
Feb. 5,9200 3,8000 1,2016| 10,0000 47184 1,2016| 0,0000| 4,7184 58764 7,3124 0,0000
Mar. 5,1600 6,0000 2,5223] 10,0000 2,6377 2,5223] 0,0000 2,6377 3,6780 4,0878] 0,0000
IAbr. 7,4800 7,5000] 3,5141 10,0000, 3,9659 3,5141] 0,0000] 3,9659 3,3018] 6,1463] 0,0000|
May. 7,7000 11,8000 6,6664| 10,0000 1,0336] 6,6664| 0,0000 1,0336} 2,4998| 1,6018( 00,0000
Jun. 41800 16,5000 9,8835( 42965 -57035 9,8835( 0,0000( 0,0000 0,5168 0,0000] 8,839]
Jul. 2,0500 20,1000 12,5020 0,0000[ -4,2965| 6,3465( 6,1555] 0,0000; 0,0000 0,0000 16,1982
IAgs. 1,7400] 20,2000 11,7816 00,0000, 0,0000| 1,7400| 10,0416/ 0,0000, 0,0000] 0,0000| 15,5622
Sumatorio 74,77 125,3] 64,5255552] 43,5345( 20,9910 31,2355 31,2355 63,9057] 48,0291
Media 6,230833333| 10,44166667| 5,37712960 3,6278763]
Capacidad de Campo 10
Situacion PEGUERINOS Indice de Aridez de Tornthwaite 50,3064
Latitud 40°38'N Indice de Humedad de Tornthwaite 102,9404
Longitud 4°14'0 Indice Hidrico 72,75652705
Altura 1351 m Clasificacién Tornthwaite BsC'b'
Perido de afios 1970-1989 Clasificacion Képpen Cshc'

L . ari. Falta . Cohef. Cohef.
Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial [Reserva Reserva EVT real s Exceso agualDesagiie Humedad IArider
Sep. 5,9000 14,7000 7,84171 00,0000 0,0000 5,9000] 11,9417 0,0000 0,0000 0,0000 3,588
Oct. 10,3000 9,5000] 4,702 55979 5,5979 4,7021 0,0000 0,0000 0,0000 10,3442  0,0000
Nov. 9,8000] 3,0000 1,2857| 10,0000 8,5143 1,2857| 0,0000] 4,1123] 2,0561 15,7334  0,0000
Dic. 9,2000] 0,0000 0,0000] 10,0000 9,2000] 0,0000]| 0,0000 9,2000 6,6561 17,0004| 0,0000
Ene. 8,8000] 0,3000] 0,1337| 10,0000 8,6663 0,1337| 0,0000( 8,6663 8,933 16,0142  0,0000
Feb. 8,2000 0,4000 0,1777] 10,0000 8,0223] 0,1777] 0,0000 8,0223 8,3443 14,8242]  0,0000
Mar. 8,2000 2,2000 1,1886| 10,0000 7,014 1,1886| 0,0000]| 7,0114] 7,5169 12,9562 00,0000
IAbr. 7,0000] 5,8000 3,3386| 10,0000 3,6614 3,3386| 0,0000 3,6614 5,3364 6,7657 0,0000
May. 6,8000] 2,7000 1,7660[ 10,0000[ 5,0340| 1,7660| 0,0000] 5,0340) 4,3477| 9,302  0,0000|
Jun. 5,7000 15,1000 9,7560, 5,9440| -4,0560 9,7560( 0,0000 0,0000 2,5170 0,0000 7,4949
Jul. 1,0000] 19,6000 12,7248 00,0000 -5,9440| 6,9440( 57808  0,0000{ 0,0000 0,0000| 21,6658|
IAgS. 1,7000 18,4000 11,2015 00,0000 0,0000 1,7000| 9,5015 0,0000 0,0000 0,0000 17,5576
Sumatorio 82,6 91,7 54,11639678| 36,8924| 17,2240 45,7076 45,7076 102,9404| 50,3064
Media 6,883333333| 7,641666667| 4,509699732 3,0743648]
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Unexe JJJ — Fickhas hidricas y guifices climdticos

Capacidad de Campo 10

Situacion NAVACERRADA 'PUERTO' Indice de Aridez de Tornthwaite 33,8913

Latitud 40°46'50"N Indice de Humedad de Tornthwaite 197,3529

Longitud 4°0'37"0 Indice Hidrico 177,0181025

Altura 1890 m Clasificacion Tornthwaite AsC'b'

Perido de afios 1946 - 1998 Clasificacion Koppen Cshc'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial Reserva ar EVT real A pld Desagiie Pl CO.th'
Reserva lagua lagua Humedad IAridez

Sep. 7,5500 12,2000 7,0938] 0,4562 0,4562) 7,0938| 0,0000[ 0,0000( 0,0000 0,902 0,0000

Oct. 14,3300 6,8000] 3,9190| 10,0000 10,4110] 3,9190| 0,0000, 0,8672[ 0,4336 20,5877  0,0000

INov. 18,0400 2,7000 1,4874] 10,0000| 16,5526 1,4874| 0,0000| 16,5526/ 8,7099 32,7328 0,0000

Dic. 16,1100 0,1000 0,0803| 10,0000| 16,0297 0,0803| 0,0000| 16,0297 16,2912 31,6987 0,0000|

Ene. 14,4000 -0,8000 0,0000; 10,0000] 14,4000 0,0000| 0,0000| 14,4000 15,2149 28,4759 0,0000

Feb. 12,4100 -0,4000 0,0000| 10,0000 12,4100 0,0000| 0,0000 12,4100| 13,4050 24,5407  0,0000)

Mar. 11,3900 1,4000 1,0494| 10,0000| 10,3406 1,0494| 0,0000| 10,3406 11,3753 20,4485 0,0000

IAbr. 13,1400 2,9000) 2,1438 10,0000 10,9962 2,1438| 0,0000| 10,9962 10,6684 21,7450, 0,0000]

May. 13,2400 6,7000 5,0369| 10,0000 8,203 5,0369( 0,0000, 82031 19,5997 16,2216/ 00,0000

Kun. 7,2300 11,8000 8,3465| 8,8835 -1,1165] 8,3465| 0,0000| 0,0000 4,1015] 0,0000] 2,2078]

Jul. 2,7500 16,2000 11,1125 0,5210] -8,3625 11,1125/ 0,0000; 0,0000; 0,0000| 0,0000| 16,5368

IAgs. 2,6400 16,0000 10,2995/ 0,00001 -0,5210) 31610/ 71385 0,0000 0,0000 0,0000] 151467

ISumatorio 133,23 75,6 50,56904161 43,4305| 7,385 89,7995 89,7995 197,3529( 33,8913

Media 11,1025} 6,3 4,214086801 3,6192119]

Capacidad de Campo 10

Situacion CHAMARTIN Indice de Aridez de Tornthwaite 62.0571

Latitud 40° 28" N. Indice de Humedad de Tornthwaite 18.3728

Longitud 03° 41'0. Indice Hidrico -18.8614515

Altura 1978-1988. Clasificacion Tornthwaite CwB'a'

Perido de afios 667 m. Clasificacién Képpen Csac'

Mese Precipitacion  [Temperatura [EVT potencial Reserva ari. EVT real Falta  [Exceso  Desagie [Cohef. Cohef.
Reserva lagua lagua humedad Aridez

ISep. 2.2044 20.9600 10.0278| 0.0000; 0.0000| 22044 7.8233] 0.0000; 0.0000 0.0000, 10.3926

Oct. 3.7667 14.2200 5.3039] 0.0000; 0.0000 3.7667| 15372 0.0000, 0.0000 0.0000 2.042]

Nov. 5.4600 8.9200| 2.3480 3.1120| 3.1120| 2.3480| 0.0000, 0.0000) 0.0000] 41341  0.0000|

Dic. 5.0200 6.2400| 1.3720| 6.7600| 3.6480| 1.3720] 0.0000; 0.0000| 0.0000 4.8461 0.0000|

Ene. 40118 53273 11339 9.6380 2.8779 11339 0.0000, 0.0000) 0.0000] 3.8231 0.0000

Feb. 41091 6.5818] 15177 10.0000| 25914 1.5177| 0.0000] 2.2293| 11147 3.4424)  0.0000|

Mar. 2.3700 9.4909 3.185] 9.1849 -0.815]] 31851 0.0000| 0.0000| 1.1147] 0.0000| 1.0828

IAbr. 5.8636 11.0364 4.2624| 10.0000 1.6013 4.2624| 0.0000, 0.7862 0.393] 21272 0.0000

May. 4.8091 14.2364 6.8622 7.9469] -2.053] 6.8622| 0.0000, 0.0000| 0.3931 0.0000| 2.7273

Jun. 21933 20.0600| 11.3168) 0.0000| -7.9469 10.1403| 11765 0.0000; 0.0000| 0.0000 12.1197

HJul. 1.6150| 23.6800 145893 0.0000, 0.0000 1.6150| 12.9743 0.0000| 0.0000 0.0000] 17.2353

IAgS. 0.9700 23.4400 13.3587] 0.0000, 0.0000 0.9700| 12.3887| 0.0000, 0.0000| 0.0000, 16.4573

[Sumatorio 42.393080] 164192721  75.27755528| 39.377635.9000, 3.0155] 3.0155| 18.3728  62.057]

Media 3.532756675| 13.68272675 6.273129606 3.28146304

Capacidad de Campo 10

Situacion PRESA DEL ATAZAR Indice de Aridez de Tornthwaite 53.3998

Latitud 40° 54'N. Indice de Humedad de Tornthwaite 317375

Longitud 03°27' 0. Indice Hidrico -0.30232617

Altura 1970-1990 Clasificacion Tornthwaite CsB'a'

Perido de afios 960 m. Clasificacion Képpen Csac'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial ~ Reserva ari. EVT real Falta Exceso  |Desagiie (Cohef. Cohef.
Reserva lagua lagua humedad Aridez

Sep. 3.2010 19.4619 9.2532 0.0000; 0.0000| 3.2010, 6.0523] 0.0000 0.0000 0.0000| 8.3608|

Oct. 5.0062 13.2842 5.0919 0.0000; 0.0000| 5.0062 0.0857| 0.0000] 0.0000| 0.0000| 0.1184

Nov. 7.7676 8.3850 2.332]] 54355 54355 2.3321 0.0000/ 0.0000 0.0000 75088 0.0000|

Dic. 7.1200 5.3150| 1.2269| 10.0000 5.893] 12269 0.0000[ 1.3286| 0.6643 8.1409 0.0000

Ene. 6.7295| 4.4200 0.9916| 10.0000 57379 0.9916| 0.0000, 5.7379] 3.5333 7.9266 0.0000|

Feb. 5.0062 5.7550 14177 10.0000 3.5884 14177 0.0000, 3.5884| 4.6632 49572 0.0000

Mar. 3.0010] 7.7250 2.6214| 10.0000  0.3795 2.6214| 0.0000, 0.3795/ 19840 0.5243 0.0000|

IAbr. 5.8829 9.8810 3.9430| 10.0000; 19399 3.9430, 0.0000] 19399 11597 2.6798 0.0000

May. 6.2348 13.8050 6.9846 92501 -0.7499 6.9846/ 0.0000, 0.0000| 0.9699 0.0000| 1.0359

Jun. 4.0586| 19.1905 10.9994 23093 -6.9408 10.9994 0.0000, 0.0000; 0.0000| 0.0000| 9.5883]

Jul. 1.6490 232429 14,3716/ 0.0000, -2.3093 3.9584| 10.4133| 0.0000 0.0000| 0.0000| 175754

IAgS. 1.0510| 22.8450 13.1550 0.0000; 0.0000 10510 12.1041 0.0000; 0.0000 0.0000| 16.7210|

ISumatorio 56.707619| 153.310402 72.3886138! 43.7333| 28.6554) 12.9744| 12.9744 317375 53.3998

Media 4.725634917|12.77586683 6.032384484 3.64443759|
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Capacidad de Campo 10

Situacion COLMENAR VIEJO Indice de Aridez de Tornthwaite 56.0087

Latitud 40° 39'N. Indice de Humedad de Tornthwaite 18.7209

Longitud 03°4'W. Indice Hidrico -14.8842935

Altura 1979-1989 Clasificacion Tornthwaite CwB'a'

Perido de afios 1004 m. Clasificacién Képpen Cfac'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial Reserva ari. EVT real Falta agualExceso [Desagiie [Cohef. Cohef.
Reserva lagua humedad IAridez

Sep. 4.9263 20.3400 9.7537, 0.0000, 0.0000| 49263  4.8275/ 0.0000, 0.0000 0.0000, 6.594]

Oct. 41044 14.4000| 55900, 0.0000, 0.0000 41044, 14855/ 0.0000, 0.0000 0.0000, 2.029]

Nov. 10089 8.6778 23735 0.0000 0.0000 1.0089 1.3646| 0.0000| 0.0000 0.0000, 18640

Dic. 5.3433 6.1889 14524,  3.8910| 3.8910 14524, 0.0000| 0.0000, 0.0000 53149 0.0000|

Ene. 5.4856 4.8667 10814 8.295] 4.404] 1.0814] 0.0000| 0.0000[ 0.0000 6.0158| 0.0000

Feb. 4.6038 5.0857 11492 10.0000|  3.4546) 11492 0.0000 17496| 0.8748 47188 0.0000|

Mar. 2.7425 8.6857| 2.985] 9.7574)  -0.2426) 29851 0.0000 0.0000[ 0.8748 0.0000] 0.3314

IAbr. 55963 9.5000| 3.6405/ 10.0000] 1.9558 3.6405 0.0000 17131 0.8566 2.6715/ 0.0000|

May. 4.2100 13.9250 6.9493 7.2607| -2.7393] 6.9493 0.0000/ 0.0000, 0.8566| 0.0000] 3.7418

Kun. 3.5567 19.2143 10.9240, 0.0000| -7.2607, 10.8173  0.1067| 0.0000| 0.0000 0.0000| 10.0635

Jul. 2.8622 23.0250 141338 0.0000| 0.0000 2.8622 11.2716| 0.0000[ 0.0000 0.0000] 15.3964

Ags. 1471 22.9400 131760, 0.0000| 0.0000 1471 117049 0.0000| 0.0000| 0.0000| 15.9884

[Sumatorio 45,910972| 156.849042| 73.20897548 424482 30.7608 3.4628 3.4628 18.7209| 56.0087|

Media 3.825914333| 13.0707535| 6.100747956 3.53734907|

Capacidad de Campo 10

Situacion TALAMANCA Indice de Aridez de Tornthwaite 58.2192

Latitud 40° 44" N. Indice de Humedad de Tornthwaite 20.7713

Longitud 03°10'E. Indice Hidrico -14.1602347

Altura 1970-1989 Clasificacion Tornthwaite CsB'a'

Perido de afios 654 m. Clasificacién Képpen Csac'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial Reserva ari. EVT real Falta agua [Exceso |Desagiie [Cohef. Cohef.
Reserva lagua humedad IAridez

Sep. 25158 20.2000 95187 0.0000, 0.0000| 25158  7.0029| 0.0000, 0.0000 0.0000 9.2553

Oct. 3.7990 14.0421] 52197, 0.0000, 0.0000 3.7990 14207 0.0000| 0.0000| 0.0000 18777

Nov. 5.6135 9.021]] 2.3657 3.2478 3.2478 2.3657| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 4.2924| 0.0000

Dic. 5.4389 5.3200 10834 7.6033  4.3556 1.0834| 0.0000( 0.0000, 0.0000 57565 0.0000

Ene. 5.3125] 4.8000| 0.9700, 10.0000| 4.3425 0.9700, 0.0000| 19458/ 0.9729 5.7392| 0.0000

Feb. 4.6530| 6.4056 14664 10.0000 31866 14664 0.0000| 31866| 2.5662 4.2115 0.0000

Mar. 25720 8.8474 28900 9.6820 -0.3180 2.8900/ 0.0000| 0.0000 15933 0.0000] 0.4203

IAbr. 4.9290 111632 4.3450, 10.0000] 0.5840 43450, 0.0000| 0.2660| 0.1330 0.7718] 0.0000

May. 5.4765 14.9611] 7.4425 8.0340| -1.9660 7.4425 0.0000| 0.0000; 0.1330 0.0000] 2.5983

dun. 3.7342 20.442] 117307 0.0375 -7.9965 11.7307| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 10.5685|

Jul. 17075 24.0474 149206/ 0.0000] -0.0375 17450 13.1756| 0.0000| 0.0000 0.0000| 17.4629

Ags. 1.5772] 23.7222 13.7108 0.0000| 0.0000 15772 121336/ 0.0000| 0.0000| 0.0000]| 16.0362

[Sumatorio 47.329169| 162.972036| 75.66363223 419308 33.7328| 5.3983 5.3983 20.7713| 58.2192

Media 3.944097417) 13581003 6.305302686 3.49423623

Capacidad de Campo 10

Situacion SOTO DEL REAL Indice de Aridez de Tornthwaite 515586

Latitud 40° 45'N. Indice de Humedad de Tornthwaite 38.2682

Longitud 03° 7' W. Indice Hidrico 7.33303628

Altura 940 m. Clasificacion Tornthwaite CsB'a’

Perido de afios 1979-1989 Clasificacion Koppen Cshc'

Mese Precipitacion [Temperatura [EVT potencial ~ Reserva ari. EVT real Falta Exceso Desagiie [Cohef. Cohef.
Reserva lagua lagua humedad IAridez

Sep. 2.9020 19.3200 9.3179| 0.0000| 0.0000| 29020, 6.4159] 0.0000, 0.0000 0.0000, 91692

Oct. 6.4090 13.3111 5.2934 11156 11156 5.2934| 0.0000| 0.0000, 0.0000 15944 0.0000

Nov. 10.569] 8.3000| 24433 9.2414] 8.1258 24433 0.0000/ 0.0000 0.0000 11.6129] 0.0000

Dic. 6.3809 6.7200| 18103 10.0000| 45706 18103 0.0000, 3.8120, 19060 6.5320, 0.0000

Ene. 5.0209 4.9889 12740, 10.0000, 3.7469 12740, 0.0000| 3.7469 3.7794 53549 0.0000

Feb. 5.3964 6.1875 16866/ 10.0000| 3.7097 16866/ 0.0000, 3.7097| 3.7283 53017 0.0000

Mar. 3.3870) 7.1800| 25408 10.0000| 0.8462 25408 0.0000] 0.8462] 2.2780 12093 0.0000

JAbr. 8.1630| 8.6700| 35008 10.0000] 4.6622 35008 0.0000 46622 27542 6.6630, 0.0000

May. 5.9955 12.1700) 6.327) 9.8627 -0.373 6.1327/ 0.0000| 0.0000 2.331] 0.0000, 01962

JJun. 3.0645 19.4900 114186 15087 -8.3540 114186/ 0.0000; 0.0000; 0.0000| 0.0000 119391

Jul. 2.329] 211556 12.807] 0.0000| -15087 3.8378 8.9693 0.0000, 0.0000 0.0000] 14.9746

JAgs. 1.0550 20.8111 11.7464| 0.0000| 0.0000| 10550 10.6914| 0.0000| 0.0000 0.0000] 15.2795

Sumatorio 60.672362| 148.304169 69.9719123] 43.8954| 26.0765 16.7770, 16.7770] 382682 515586

Media 5.056030167| 12.35868075 5.830992692 3.65794769
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Representacion de la ficha hidrica de Villar del Prado - Picadas Rep i6n de la ficha hidrica de Presa de San Juan
cm 2 100 cm 20 100
°Cc °Cc
18 % 18 %0
16 8 16 - 8
14 o 14 70
12 0 12 0
10 50 10 50
8 w0 8 w0
6 30 6 30
4 20 4 20
2 v 10 2 = \ 10
0 0
Sep. | Oct | Nov. | Dic. | Ene. | Feb | Mar | Abr | May. | Jun Ju_| Ags. Sep. | Oct | Nov. | Dic. | Ene. | Feb | Mar | Abr | May. | Jun
0500| 54900 7.2600] 6.6700| 59500] 54700| 4.0700| 4.7900| 48100| 2:8800| 0.9600] 1.1100] |— Precipitacién) [Procipitacin 3.1000 | 57500 | 7.3100] 6.6200] 56100 | 52100| 53600 50500| 50500| 2.7300 ——Precipitacion
EVT potendial0.2728]_52363] 2.2800] 1.1888] 1.0073] 1.5633| 34549| 4.8027| 84475] 136829 18.0792 159893 | EVT potenci [EVT potendiap.8659 | 54664 | 2.5287| 1.5311] 12439 | 1.7001| 35307 | 4.8835] 8.1897] 124900 ——EVT potenci
EVTroal | 3.0500| 52363] 22800] 1.1888] 1.0073] 1.5633| 34549| 4.8027| 84475] 9.2299] 09600] 1.1100] [—EVTreal [EVTroal | 31000 5.4664] 25287 | 15311] 12439 | 1.7001| 35307| 48835 | 8.1897| 9.5903] 0.9100] 1.2500] [—EVT real
Te t 0000 15.400q_10.2000] 8.1000 | 11.5000] 13.4000 17.6000] 23.4000] 27.4000 26.6000] |— Temperatura [Temperaturh 21.3000] 7.8000| 6.7000 [ 8.2000 | 11.3000 13.2000[ 17.000d 22.0000] 25.7000] 25.2000 |— Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de Nombela Representacion de la ficha hidrica de Presa del Burguillo
cm 20 100 cm 20 100
N °c °C
18 < %0 8 %0
16 / 80 1 8
14 1 1 — 70
12 60 12 60
10 < 50 10 50
8 N 4 \ 0 8 W
\ \
6 30 6 20
4 20 4 2
\
2 Nt 2 = 10
TS [ oa [ = G [ B [ Fe | W o | W 3 W ° o 0
v 3 . 2 @ | n u ] Ao Sep | Oct | Nov | Dio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Wi | Aws
[Preciacien [ 16000 [ 36000 [ 5000 [ 53000 | 110000 | 52000 [ 5800 [ 40000 [ 67000 [ 27000 [ 10000 | 1,200 | |—Precitaén 3.2800] 6.8600| 9.8500| 8.2000| 7.1300| 6.6900| 6.2000| 6.9500| 6.2600| 2.8900| 1.2600| 1.1800] | — Precipiacior|
[EVT potocia] 02229 | 63302 | azees | asmo [ oarar | iaree | 2% [ astia | 77929 | theded [ 1oz [ feosr | | —EVTpoterca EVT potendiaf.0748| 55066 | 2.5449] 1.5394| 1.2761] 1.7786| 3.4506] 4.7196| 7.4737| 11.7511 15.4848 14.0362 | — EVT potencidl
[EVTroa | 1000 | 6000 | Zaws | Oe | @7 | e | 2w | awrio | 70 | 078 | 10000 | 00 | |—EVIred EVTreal | 32800] 5.5066] 25449 1.5394] 1.2761] 1.7786| 3.4506] 4.7196] 7.4737] 11.6763 1.2600] 1.1800] |— EVTreal
[Fomperatura [ 218000 [ 77,0000 [ 97000 | 7000 | 54000 | 72000 | 3000 | 752000 [ 16,5000 | 21,5000 | 265000 | 26,7000 | | Temweratra Temperaturh 19.9000] 15,1000 10.000d 7.3000] 6.3000( 7.9000 | 106000 12.4000] 15.6000 20.9000] 24.600d 24.4000] | — Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de El Tiemblo Rep ion de la ficha hidrica de Collado-Villalba
cm 20 100 cm 20 100
°C °Cc
8 % 18 %0
16 80 1 8
1 70 14 / 70
2 60 12 - 60
10 £ 50 10 Z 50
/ )z \
8 < Z A 40 8 40
. \
6 - 20 6 \ 30
4 2 4 —
\
2 10 2 10
o 0 0 0
Sep. Oct. Nov. | Dic. Ene. Feb. | Mar. Abr. May. Jun. Jul Ags. Sep. Oct. Nov. Dic, Ene. Feb. Mar. Abr. | May. Jun. Jul Ags,
ipi 2.7100| 5.2300] 9.6300] 7.3800| 6.6800| 4.9000| 4.4900] 5.1600 | 4.8300| 2.6500] 1.1300] 1.2000 | [— Precipitacidn| [Precipi 6.0000| 7.3000| 7.0000| 9.3000| 5.8000| 56000| 5.8000] 55000| 4.1000] 5.0000| 0.6000] 1.7000 | | ——Precipitacion|
EVT potendiaB.9386 | 4.9582 | 2.3207| 1.4122| 1.1757 | 1.7168] 3.2242| 45055 7.6635| 11.3030 14.8024| 13.1021] EVT potencigl [EVT pot 89| 4.8796 | 1.7122| 1.0743| 1.0843| 1.3975| 29155 4.3664| 8.4032| 11.3379 15.0797 135540 | EVT potenci
EVTreal | 2.7100| 4.9582| 2.3207| 1.4122| 1.1757 | 1.7158| 3.2242| 4.5055| 7.5835| 9.8965| 1.1300| 1.2000 | [—EVTreal [EVTreal | 6.0000| 4.8796 1.7122| 1.0743 | 1.0843| 1.3975| 2.9155| 4.3664 | 8.4032| 10.6968] 0.6000| 1.7000 | |—EVT real
Temperaturh 19.3000[ 13.5000] 8.8000( 6.3000[ 5.4000 7.1000 [ 0.5000[ 11.4000] 15.2000] 20.0000] 23.9000] 23.1000] | — Temperatura [Temperaturh 20.2000] 13.3000] 7.1000[ 52000 | 51000 61000 | "8.8000[ 11.1000[ 16.:2000] 19.9000[ 24.200q 23.5000] | — Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de Navalagamella om o n de la ficha hidrica de Madrid - Retiro 00
2 00
cm w© w©
18 % 8 %0
1 a0 i 80
/
1 70 i ~ {7
2 4 60 12 60
10 50 1 - 50
8 W 8 W
6 2 20 6 20
\
4 2 4 NN 2
"N \
2 e 10 2 10
o 0
Sep, Oct. Nov. Dic. Ene. Feb, Mar. Abr. May. Jun. Jul_ [ Ags. Sep. Oct. | Now Dic. | Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul_ [ Ags.
pitacidn 3.6000| 5.4000| 6.8000| 4.1000| 6.3000 | 6.4000| 5.4000] 3.4000 | 3.1000| 1.8000| 0.7000| 0.9000| |—Precipiacién| 0000 | 45000 6.4000| 5.1000| 4.6000 | 4.4000] 3.3000| 5.4000| 4.1000| 2.6000| 1.3000] 0.9000] |— Precipitacién|
EVT potendiaB.6611| 56914| 2.1503| 0.9004| 1.1963| 1.7608| 2.7507| 5.4565| 7.9341| 12.0742 15.8893 13.8093 |—EVT potenci [EVT potendia.6556 | 5.4180 | 2.3755| 1.3045| 1.2691| 1.6046| 3.2330| 4.6023| 7.8640| 11.6631 15.1419 13.6395) EVT potenci
EVTreal | 3.6000| 5.4000| 2.1503| 0.9004| 1.1963| 1.7608| 2.7507| 5.4565| 7.9341| 4.9094| 0.7000| 0.9000| |—EVTreal EVTreal | 3.0000| 4.5000 | 23755| 1.3045| 1.2501| 1.6946| 32330| 4.6923| 7.8640| 8.8360| 1.3000] 0.9000 | |——EVT real
[Temperaturh 19,2000 15300 8.8000 9.0000] 13.5000] 16.100q 21.2000] 25.2000] 24.1000] |— Temperatura 5000 12.8000] 9.4000[ 6.4000 | 61000 7.5000 | 10.0000 12.2000] 16.0000] 20.7000] 24.400q 23.9000| | — Temperatura
» Representacion de la ficha hidrica de Madrid - Cuatro o em 20 Rep ion de la ficha hidrica de Torrejon de Ardoz- BA 100
cm
o o
18 %0 c 8 w °C
16 80 1 8
14 - 7 1 70
/ /
12 - 60 2 — 60
10 50 10 50
8 40 8 — W
\ \
6 ~ 30 6 \ 30
4 S — = 4 — 1x
X \ AN
2 10 2 10
o 0 0
Sep [ Oct [ Nov | Do | Ene | Feo | War | Ao | May [ dn | 0 | Aw Sep | Oct | Now | D | Ene [ Feb | War | Abr | May | Jdun | i | Ag
00| 4.3000| 6.2000] 5.4000| 4.7000| 4.6000] 3.4000] 54000 | 42000| 2.6000] 1.5000| 12000 |—— Precipitacion| 000 | 4.0000| 5.6000| 4.1000| 4.0000| 4.2000] 3.0000| 4.5000| 3.6000] 2.4000| 1.3000] 1.1000 | |— Precipitacion|
EVT potendiad 5499 | 53885| 22861] 12285] 1.1511] 1.5463| 2.0772] 43852 | 7.7452] 11.6447] 153606| 13 7627] | EVT potenci EVT potendiaf.4471 | 54310| 2.3186| 12222| 11441| 16070| 29710 44898 | 7.7267| 114368 15.0147) 136156 | — EVT potenci
EVTreal | 2.7000] 4.3000| 2.2861| 1.2285 1.1511| 1.5463| 2.0772| 4.3852| 7.7462| 9.0548] 1.5000] 1.2000| |—EVTreal EVTreal | 2.7000| 4.0000| 2.3186| 1.2222| 1.1441| 1.6070| 2.9710| 4.4898| 7.7267| 8.2733| 1.3000| 1.1000] [—EVTreal
Temperaturh 20.4000] 14.6000] 9.0000] 6.0000| 5.6000 | 6.9000] 9.3000 — Temperatura Temperaturh 20.2000[ 14.6000] 9.0000] 5.9000] 5:5000] 7.0000[ 9.2000] 11.6000] 15 6000] 20.3000] 24.2000] 23.8000| |— Temperatura
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Representacion de la ficha hidrica de Segovia
. - — - cm 20 100
Representacion de la ficha hidrica de Brunete-La Peraleja
cm 20 100 18 %
18 90 16 80
16 80 14 70
1 7 70 2 60
/ /
2 7 60 10 50
10 - 50 Py %0
/ \
8 z 40 6 ~ 30
6 30 4 S 20
4 = 20 2 10
2 10
o T I T I O L I T L
R e T e e —Tt° [Fecrscon | wso0s | waoun | saomw | waumo | saoso | wraws | weom | wroos | soone | wwmo | veom | reoos | [—Prechtacion
prresrs [EvT potoncal] wesee | sizes | zivio | vwewn | vwew | vaee | zewos | sess | evaw | toaoes | vaswn | 22z | |——EvT potencial
rrecwiocon | 22200 | avso0 | ssem | saewo | szmmo | szeoo | seson | azaos | v | zaswo | rawm | weweo |[—Precipitacion
[Eree [ 3eoon [ 0w | zivee | Tesw | vaser | vaswe | zewos | sesss | esses | tomors | seser | reom | |—EVTreal
VT poroncal] 5avee | +oess | zows | oo | owear | vzewr | zewen | soees | 7z | i | varanr | o ||——EvT potencial 1t
Femperoi | 17000 | 2eo00 | 7o | waouo | s2000 | szoo0 | Teoon | evos | vaoeo | vezeeo | zaeons | zzsens || —Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de Avila Representacion de la ficha hidrica de La Adrada
cm 20 100 cm 20 100
18 o0 18 90
18 8 16 80
" 70 14 70
12 60 2 60
10 — 50 10 50
/
8 40
Z 8 40
6 30 6 _— 30
4 = 20 4 20
2 10 2 10
T T T T T O T T T T T T T T T T I T T T T
Frociacion | 32000 | 35000 | o000 | ssoo0 | zaowo | zaoon | zzoo0 | asoon | sawo | seowe | vewo | rsoon | [—Precimitacion Frociiacion | 54000 | 107000 | 159000 | 9100 | 1eso00 | reseno | vuson | rawo0 | voow | szumo | wrow | 1seoo | [—Preciitacion
vt porencal] sros7 | ewses | zowws | tone | raoe | vzem | zawse | seorr | esvas | seer | vawen | riarer | | EvTpotencial vt porencel] 10723 | ezoez | zrar | owsw | tasw | reas | sover | seres | eerrs | riesos | verees | rsries | | EVTpotencial
evTea | szo00 | asow | zoww | vowe | voore | vzem | zauss | seow | esrer | sewe | teoo | sowr | |—EvTreal evTen | saoon | ezozz | zrem | wwew | tasw | v | sower | ewes | eez | vierer | wrom | 1sow | |—EvTreal
[Forperators | 75000 | Tvzo00 | 000 | seom0 | 2000 | woouw | s7oon | 7eour | Travon | ve6e0 | veson | 94000 | | Temperatura [Forperators | 727000 | o700 | 5o | a0 | s7ow | ovon | ozos | 73000 | 7ewo | zvawos | zseuns | zoeont | | Temperatura
Representacién de la ficha hidrica de S. Lorenzo del Escorial Representacion de la ficha hidrica de Embalse de Navacerrada
cm 20 100
cm 20 100
18 % 18 90
16 80 16 80
14 70 1 % 70
2 60 12 60
10 50 10 50
B \ w0 8 S 40
6 30 6 << 30
4 20 4 20
2 10 2 10
o o T I T B N I B B T BT BT
I T e O L I T T T
e o [ [ [ o o [ oo oo [omm [omem [ o oo recacion rreciocon | 36700 | sewon | ross00 | trowo | szamw | 7eroo | wmeon | esam | veww | sareo | veson | vason | [—Precitacion
S R T I IR I I I I I R s e EvT potencial VT pororcal] 5272 | wwore | zoew | vusos | ovam | vowws | zezes | sowws | swwzs | wwoow | raesm | vzezmn | |——EvTpotencial
Evres | soo0 | sasw | zvver | vrews | veam | vewes | zsors | sevor | exave | wosear | szaor | zeoon | |—EVTreal evren | oo Tesore [ 2oms T vosor T ovass | vonso 2508 T sses T oenas [rooow | ewer [iason | |—€vTreal
S TR K IETN I R TN IEEEC K KEEeN RCECN ECECTN EXEET) . Femperots | 70000 | Tro0n | eseoo | seoss | z7ose | 3sooo | savon | 7swo | tzzooo | rroons | zrsos | zreon | | Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de Las Navas de Marques Representacién de la ficha hidrica de Peguerinos
cm 20 100 cm 20 100
18 90 18 90
16 80 16 80
1 70 14 70
12 = 60 12 - 60
10 50 10 - 50
84— 40 84— 40
6 30 6 < 30
4 — 20 4 20
2 10 2 10
T I T R T B R T T B T I T e R T B B R I T B
Frociacon | 30800 | s1s00 | t0se00 | srow | vesan | sszo0 | sewn | remwo | 770 | w0 | zosoo | iracn | [—Precipitacion Frociiacion | 59000 | 103000 | wa00 | szow | secon | szaoo | szoon | 7eom | esow | srow | vooon | 17000 | [—Precipitacion
vt porencel] 7eran | aares | ziems | vwem | vewm | rzow | 2w | sever | emes | weess | vesems | ri7eve | | EVTpotencial vt porencel] 7aarr | a7or | rassr | omow | ovssr | a7 | veees | savee | e | srse | vavass | rizers | |——EvTpotencial
evren | swson | warm | ziem | view | vewm | 12w | zsw | seie | eewer | swew | wores | 17ao0 | |—EVTreal Evren | sooon | avom | aew | omow | ovewr | i | viees | sawe | rew | srsw | sowmn | 170w | |—EvTreal
[Forperators | 760000 | 709000 | w00 | w0 | zsooo | seoon | wooon | suoo | sraneo | veson | 2w ooy | zozew | | Temperatura [Forperators | 737000 | w5000 | 0000 | oouwo | waow | owoow | zzoor | swowo | zrawo | Terove | vesous | Twaons | | Temperatura
Representacion de la ficha hidrica de Navacerrada Puerto Representacion de la ficha hidrica de Chamartin
cm 20 100 icm 16 80
8 % 14 > 70
16 80 /
12 60
14 70
12 60 10 50
10 50
8 40
8 40
s 20 6 30
4 20 4 20
N
2 10
2 10
0 0
-10 R T I T I T I I I T T T I
S | oo | tov | oo | &w | feo | v | Ao | W | dn | | Aw 2 . o —
—ecptasen
[Frecitacin | 75500 | 143300 | 18,0400 | 161100 | 144000 | 124700 | 13900 | 131400 | 132400 | 72000 | 27500 | 2aco | [ ——Prechiacin Pecptacn | 2204 | ST { 5400 1 S0 1 4018 | 41081 1 2970 1 oav | adel 1216 110 L 09T | T o
v poenaa] 7osn | w0 | rasme | ooem | voom | oo | romer | zvem | sowe | sawes | iims [omes| | — ETeetencal =y NG7EN REEE EETETl MR TN ISz MEK R T Koz ey ero | o
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Representacion de la ficha hidrica de Presa del Atazar

Unexe JJJ — Fickhas hidricas y guifices climdticos

Representacion de la ficha hidrica de Colmenar Viejor
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