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Resumen
El estudio de la conectividad de flujos y sedimentos en la superficie terrestre no es una novedad absoluta en la geomorfología y en las disciplinas que 
estudian los procesos de erosión hídrica del suelo o los movimientos gravitatorios como deslizamientos o flujos de lodo y escombros.
Muchos modelos bien conocidos para estimar la erosión del suelo (WEEP, OPENLISEM, INVEST, etc.) consideran los procesos de erosión asociados con el 
flujo de agua concentrado y las posibles zonas de deposición donde el agua se ralentiza y el proceso de erosión deja de ser frecuente.
Del mismo modo innumerables observaciones de campo indican cómo el proceso de pérdida neta de suelo depende de la proximidad de áreas 
potenciales de recepción de sedimentos y cómo la presencia de obstáculos de diversa índole reduce la probabilidad de pérdida neta de sedimentos 
favoreciendo en cambio una acumulación localizada.
Esta presentación trata el tema de la conectividad de flujo a través del índice de conectividad IC que fue desarrollado para sus aplicaciones en el campo 
de la geohidrología y la conservación de suelos hace unos 20 años pero que fue publicado por primera vez en 2008. En los últimos 10 años la 
metodología ilustrada ha recibido un creciente interés internacional por sus múltiples sectores de uso: evaluación del nivel de degradación del suelo, 
planificación de la conservación del suelo, estimación de áreas en riesgo de flujo de escombros y deslizamientos de tierra, solo por nombrar algunos.
La metodología aún tiene mucho potencial de desarrollo en los campos de la hidrología, la geomorfología y las ciencias de la conservación del suelo. La 
metodología puede ser una fuente importante de nuevas aplicaciones como la posibilidad de aplicación conjunta de técnicas de teledetección y SIG, UAV. 
Y de esta forma ha dado importantes resultados en aplicaciones en todas las áreas del mundo en los últimos años. Por supuesto, todo esto debe verse y 
abordarse de manera equilibrada, ya que la metodología IC, y sus variantes conocidas, no son una panacea para todos los problemas ambientales.

Abstract
The study of connectivity of flows and sediments on the earth's surface is not an absolute novelty in geomorphology and in the disciplines that study the 
processes of water erosion of the soil or gravitational movements such as landslides or mud and debris flows.
Many well-known models for estimating soil erosion (WEEP, OPENLISEM, INVEST etc.) consider erosion processes associated with concentrated water 
flow and potential deposition zones where water slows down and the erosion process becomes no longer prevalent.
In the same way countless field observations indicate how the process of net soil loss depends on the proximity of potential sediment reception areas and 
how the presence of obstacles of various types reduces the probability of net loss of sediments favoring instead a localized accumulation.
This presentation deals with the issue of flow connectivity through the IC connectivity index which was developed for its applications in the field of geo-
hydrology and soil conservation about 20 years ago but which was published for the first time in 2008. In the last 10 years the illustrated methodology 
has received a growing international interest for its multiple sectors of use: assessment of the level of soil degradation, soil conservation planning, 
estimation of areas at risk of debris flow and landslides, only to name a few.
The methodology still has a lot of potential for development in the fields of hydrology, geomorphology and soil conservation sciences. The methodology 
can be an important source of new applications such as the possibility of joint application of remote sensing techniques and GIS, UAV. And in this way, it 
has given important results in applications in all areas of the world in the last few years. Of course, all of this has to be seen and approached in a 

balanced way as the IC methodology, and its known variants, are not a panacea for all environmental problems.
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• Conceptos básicos de la conectividad de flujos  y Flow 
Connectivity Approach (FCA) (mi opinión personal)

• Historia del desarrollo del índice de conectividad (IC) 
• Discusión sobre:

❑ Las bases teóricas del índice IC
❑ Campos de aplicación del indice IC
❑ Calibración del índice IC y la interpretación de IC
❑ Variantes del índice IC

• Campos de Aplicación Actuales del índice IC 
• Posibilitades de desarrollo del índice IC 
• Especulaciones y desafíos 
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Puntos clave de esta presentación 



GESTIÓN DE LA COMPLEJIDAD DE LA MODELIZACIÓN PARA LA CONSERVACIÓN DEL SUELO y 
EVALUACIÓN DE RIESGOS HIDROGEOLÓGICOS CON 

LA CONTRIBUCIÓN DE UNA NUEVA HERRAMIENTA 

¿Por qué es necesario un paradigma de conectividad y esfuerzos de modelado?

Flow Connectivity Approach (FCA)

Photo, Borselli 2003
Northern Appenine, Italy
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La conectividad hidrológica es un 

término que se utiliza a menudo 

para describir los vínculos internos 

entre la escorrentía y las fuentes 

de sedimentos en las partes 

superiores de las cuencas y los 

sumideros correspondientes. 

(Croke et al., 2005).

FUENTE

(source)

SUMIDERO

(sink)Trasferencia de

MASA y ENERGIA

AGUA , SEDIMENTOS,….

Toscana, Italia
2006

Colima, Mexico,
2011

El paradigma de conectividad 

tiene una importancia 

prominente también en la 

geomorfología y la evolución 

del paisaje: procesos y tasas 

de evolución del paisaje…

(Ver Definición In Bracken et al. (2013) ) 
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Definición de conectividad para el flujo de sedimentos: 
La conectividad puede definirse como las posibilidades de que una partícula 
tenga para llegar al sumidero más cercano y esto depende de: distancia al 
sumidero; características de la ruta; agua disponible para el transporte desde 
la cuesta arriba; Agua que se gana/pierde a lo largo de la ruta cuesta abajo

Erosión y conectividad en un campo nivelado  de biancana badland (Tuscany, Italy 2001)

Val D’orcia. Toscana Italia
Foto L. B. 2001

Borselli et al.(2008)



Función de la conectividad 

de flujo Observaciones 

de campo
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Función de la conectividad de flujo 

Observaciones de campo
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La conectividad difusa también está influenciada (Cammeraat ,2002) 

por :

1) irregularidad de la superficie del suelo (rugosidad), que podría ser 

muy baja enla escala de parcela, pero más alta en la ladera de la colina 

y en las escalas de cuencas;

2) organización espacial de la vegetación a escala de ladera y la

disposición espacial entre unidades territoriales a escala de cuenca;

3) intensidad de la lluvia, duración del evento y, por lo tanto, la 

precipitación efectiva.!!!!

from Borselli et al. 2008
From Cavalli et al. (2013)
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Buffalo Flow rate, Flujo y almacenamiento ,   Motor de empuje

El “Buffalo jump”.
A Nativos Americanos
Técnica de caza
que tiene cierta similitud
con erosión del suelo / 
escorrentía 
Procesos…. 
P. ej...  La oportunidad de 
cada uno 
búfalo para caer.... Morir
.. o escapar y sobrevivir….

Las características 

anteriores

se definen y utilizan,

por muchos modelos 

distribuidos de erosión 

del suelo en modelado 

y computación

de erosión y deposición 

en cuencas enteras
Distancia al acantilado

(obstáculos y 

Impedancia)

Un ejemplo conceptual... 

La importancia de la conectividad…

Fuente: Alfred J. Miller 1887   from  National Archives of Canada

El Sumidero

FUENTE 
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Influencia de la conectividad en el perdida de sedimentos (SSY)….. de 
muchas fuentes…. (no solo debido a la erosión del suelo….)

Sumideros

(SINK)

Fuentes

Modelo conceptual del perdida de sedimentos a diversas escalas y 

fuentes y sumideros contribuyentes (De Vente and Poesen, 2005)



2004 2009

20102003

Dinamica a la escala temporal de la conectividad (vegetación , Uso del selo ..)
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Procesos y evaluaciones de peligros naturales
(erosión del suelo, movimientos de remoción en masa..)

Modelización (física, distribuida, 
modelos empíricos) 

Análisis de escenarios

Herramientas de apoyo 
a las decisiones

Formulación 
de políticas 
y Decisiones

conectividad
(índices y herramientas)

Donde FCA puede ser útil….
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Índices de conectividad, una métrica local para el Flow connectivity
approach (FCA).
Si existiera un modelo ideal, capaz de simular perfectamente la transferencia de masa y 
energía, la redistribución o su almacenamiento en el territorio, probablemente no 
necesitaríamos métricas de conectividad.  (p.Ej.Un modelo perfecto de erosión del suelo 
basado en eventos que podría simular la tasa de erosión, transporte y deposición en el 
paisaje) 
But this type of models does not exist yet, and many of the existing soil erosion models are 
not easy to use…A veces, los modelos son extremadamente complejos y se ven afectados 
por la incertidumbre paramétrica y de modelado, problemas numéricos y, ocasionalmente, 
por inestabilidades numéricas. (P.ej. Violación del principio de conservación de masa y 
energía). 

Se necesita un conjunto de nuevas herramientas para considerar la conectividad 
como una métrica independiente que se puede poner en relación con varios 
procesos. ( P.Ej. escorrentía, erosión, movilidad de procesos de remoción en 
masa, etc...) 

Para ello necesitamos desarrollar índices de conectividad, como métricas locales, que 
representen el estado de conectividad local. 
Pero se requiere una verificación preliminar y exhaustiva en campo de las evidencias de la 
vinculación entre la conectividad y la intensidad de ciertos procesos. (P.ej. erosión del 
suelo, deposición del suelo, movilidad de deslizamientos de tierra, concentración de 
escorrentía, etc.). L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
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Un intento de desarrollar una 
nueva herramienta para 
representar una métrica local 
de conectividad

El índice de conectividad IC
From Borselli et al. 2008

En el articulo :
Se definieron operativamente dos índices de 
conectividad:
1)  (IC) que se puede calcular en un entorno SIG y 
representa un mapa de conectividad potencial entre 
dos partes diferentes de una cuenca (Evaluación 
basada en la información del paisaje);
2) Otro índice que se puede evaluar en el campo (FIC) 
a través de la evaluación directa de la trayectoria del 
flujo conectado después de un evento de flujo o 
erosión.  
IC y FIC Los índices se diseñaron para complementarse 
entre sí y se demostró que su uso combinado mejora 
la precisión.

El estudio se basó también en la observación 
de campo en una Cuenca 150km2 , en Italia y 
fue financiado por el European Commission, 
Directorate- General of Research, Global 
Change and Desertification Program, 
RECONDES project (2004–2007) “Conditions 
for Restoration and  Mitigation of Desertified
Areas using Vegetation” and  por Autorità di 
Bacino del fiume Arno-Italy; BABI project
(2003–2007) 
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Embalse de Bilancino, Toscana Italia  
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Proyecto financiado da entidad 
gubernamental en el  periodo 2003-2007 en 
Italia  



Cuenca de Bilancino, Toscana Italia  



IC Index
El índice de 
conectividad (IC) en 
cualquier punto del 
territorio se calcula 
utilizando dos 
componentes:
Upslope component: 
es el potencial de 
enrutamiento 
descendente debido a 
las áreas de captación 
cuesta arriba, la 
pendiente media y el 
uso de la tierra. 
Downslope 
component: es el 
potencial de 
enrutamiento del 
sedimento debido a la 
longitud del camino, el 
uso del suelo y la 
pendiente a lo largo de 
la ruta cuesta abajo.

From Cavalli 2013 (modified..)

Introducción al índice IC y su métrica 



IC Index
El índice de 
conectividad (IC) en 
cualquier punto del 
territorio se calcula 
utilizando dos 
componentes:
Upslope component: 
es el potencial de 
enrutamiento 
descendente debido a 
las áreas de captación 
cuesta arriba, la 
pendiente media y el 
uso de la tierra. 
Downslope 
component: es el 
potencial de 
enrutamiento del 
sedimento debido a la 
longitud del camino, el 
uso del suelo y la 
pendiente a lo largo de 
la ruta cuesta abajo.
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Cálculo final de IC en cada píxel



IC Index

From Cavalli 2013 (modified..)

Cómo la métrica IC
Caracterizar la conectividad
en diferentes puntos y el 

escenario de evento??
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Órdenes de magnitud de IC 

IC range:  ,− +

Bajo esta definición, el nivel local de 

conectividad a líneas/sumideros de 

drenaje permanente es directamente 

proporcional a IC:

Valores IC > 0 Alta conectividad

Valores IC < 0 Conectividad media a 

baja

IC1 = IC2< IC3

1

2

Dup1 > Dup2

Ddn2 < Ddn1

10 10log log
up

idn

i i i

D W S A
IC

dD

W S

 
  
 = = 
  
 
 



Un caso especial….

3

Líneas de flujo y
Ejemplos de 
áreas de 
contribución



Función de la conectividad de flujo 
Observaciones de campo
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Movilidad y
Conectividad 
para movimientos 
de masas poco 
profundos 
(Borselli et al. 2011)

Sumidero

(rio, caretera, area urbana ..)

Deslizamiento,  

cuerpo o masa

Creciente

Conectividad

creeping

Deslizamineto Rotacional

Deslizamiento del suelo, 

Flujo de lodo 



Papel clave del factor W en el índice de 
conectividad
W factor W  → C factor (RUSLE) (Primera aproximación)

W debe considerar: Cubierta vegetal
Rugosidad, capacidad de infiltración.. y otros factores
relacionado con la impedancia al flujo de escorrentía superficial. 



Requisitos de la metodología IC (enfoque clásico):

• Se prefieren DTM de alta calidad y alta resolución. 
Resolución ideal variable entre 2 y 5X5 m

• Algunas veces la resolución del DTM de al menos 10x10m 
puede ser suficiente 

• Pero en algunos casos puede ser aceptable hasta 20X20 
dependiendo de la disponibilidad local y del tipo de aplicación 
que queramos generar

• Mapa ráster del gradiente de pendiente 
• Mapa de uso detallado del suelo para obtener el mapa del 

factor de ponderación local (W) (y valores asociados, por 
ejemplo, C)

• Mascara de pixel NO DATA VALUE (sumidero local interno): 
máscara de río, carreteras, área urbana, lagos, etc..

• La máscara del río debe generarse a partir de un área de 
acumulación máxima (define líneas de drenaje 
permanentes), generalmente 1-2.5 ha, pero este puede 
variar dependiendo de cada ambiente de aplicación



Notas de cálculo del índice IC  
Las líneas de drenaje permanentes, las 
carreteras, las áreas urbanas y los 
cuerpos de agua, así como los píxeles 
fuera de la cuenca considerada, 
generalmente se establecen como 
MÁSCARA sin valor de datos.

TODOS los píxeles internos sin valor de 
datos se consideran SINK (sumideros) 
locales

El concepto de  local sink es 
fundamental…

Por supuesto, puede optar por no 
considerar las áreas viales o urbanas 
como SUMIDERO local, pero en este 
caso generará un nuevo tipo de patrón 
y valores de conectividad.…

La calidad y resolución del DTM es 
¡¡¡¡fundamental...!!!! En cualquier 
caso y en cualquier resolución

Zona urbana

Carreteras 
Línea de corriente
Permanente

Types of no data value masks
(river,roads,urban..)
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Connectivity fluxes index
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Aplicación a escala de cuenca 

(Bilancino – Toscana - Italia): 

Identificación de HOT SPOT del área de 

fuentes primarias de sedimentos. 

From Borselli et. Al. (2007,2008)

Area: 150 km2

DTM 5x5m 
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Otras evidencias en campo. 
Borselli et al. (2008) 
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Medium to low connectivity

High connectivity

Consulte el documento original para obtener detalles y ejemplos de aplicación.…

Índice IC versus índice de conectividad de campo (FIC) obtenido por estudio de campo directa
(Borselli et al. 2008)
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IC de conjunto de datos extendido
frente a FIC (Bilancino watershed; 
Cassi, 2010)

Rendina watershed,
South Italy (400 km2)
DTM 20x20 
Project DESIRE
www.desire-Project.eu

Connectivity map

En ambos casos 
Observamos alto 
conectividad para
IC>0.0 



Cassi, 2010 (PhD thesis)

Sin máscara de carretera Máscara de carretera considerada 

RENdINA SITE
Basilicata Italy

Preject DESIRE
(2007-2011)

www.desire-project.eu
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Sensibilidad a las condiciones locales;  
5x5 m    (Rendina basin, Italy – Cassi
2008) (www.desire-project.eu) 

Cassi, 2010 (PhD thesis) Mayor conectividad

Sin bandas de suelo desnudo a los bordes del campo Con bandas de suelo desnudo a los bordes del campo

Análisis de escenario de la evolución de la conectividad  debida a la técnica de manejo en 
cultivo de trigo duro. La conectividad es evaluada ante y después la cosecha cuando se 
hace una banda de labranza de 5 a los bordes de los campo ante de quemar los residuos 



Boltzmann type function:   SDR=f(IC, IC0, k)

(Borselli et al. 2007)

Posible 

funcional 

Relaciones 

entre 

IC y SDR…
0
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En esta primera aplicación (2007) a la cuenca de Bilancino
especuló sobre una posible relación entre IC y el SEDIMENT DELIVERY RATIO (SDR, y lo 
desarrollamos como SDR=f(IC ) a la  escala de ladera.
Este análisis no se publicó oficialmente hasta 2012 después de la verificación realizada
por Vigiak et al. (2012) en otra cuenca (en Australia).

Alta conectividad

Baja conectividad
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SDR

0.014 - 0.113

0.114 - 0.171

0.172 - 0.226

0.227 - 0.284

0.285 - 0.350

0.351 - 0.423

0.424 - 0.503

0.504 - 0.587

0.588 - 0.685

0.686 - 0.948

 

Mapa de SDR en una cuenca 

hidrográfica para la corrección 

de la tasa media anual de 

erosión (según modelos tipo 

USLE)     SSY=A*SDR

SDR

0.014 - 0.113

0.114 - 0.171

0.172 - 0.226

0.227 - 0.284

0.285 - 0.350

0.351 - 0.423

0.424 - 0.503

0.504 - 0.587

0.588 - 0.685

0.686 - 0.948

 

Muchos autores han utilizado el SDR para 

corregir los resultados distribuidos del 

modelo de erosión del suelo. (Ferro and Porto 

2000; Lu et al., 2006)
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Tasa media de erosión local...

Classic RUSLE 2D

Tasa medio de contribución 

sedimentos:

RUSLE2D corregido  

según IC y SDR

Fuentes primarias de sedimentos 

están en rojo (mayor tasa de 

erosión)

En la aplicación de Bilancino
Un nuevo algoritmo para el cálculo 
de la erodibilidad (K) basada en el 
conjunto de datos global y
También se utilizó la clasificación climática ...
Software KUERY 1.4. 
Ver Borselli al. (2009,2012) y actualizaciones.
www.Lorenzo-borselli.eu/kuery
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Cuenca de Bilancino, Toscana, Italia  
(Borselli et al. 2007,2008

Coeficiente de erodibilidad K 
Da mapa edafológica 1:25000

Factore LS – modelo RUSLE



Cuenca de Bilancino, Toscana Italia  
Índice de connectvitad IC
(Borselli et al. 2007,2008



Cuenca de Bilancino, Toscana Italia  
Sediment delivery ratio SDR
Estimado por medio de  índice IC
(Borselli et al. 2007,2008



Cuenca de Bilancino, Toscana Italia  
Tasa media de erosión corregida con SDR
En Mg/ha/yr (Borselli et al. 2007,2008)
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Siltation estimada en en le embalse de Bilancino
Entre 2 y 4                          que son un máximo de 3 Mm3 en 100 años 



application of IC
Portion of Bilancino watershed

Cassi, 2010 (PhD thesis)

Tavaiano watershed
Medido SSY 14 Mg/km2/y
Pelacani (2010)

Stura watershed
MedidoSSY 116 Mg/km2/y
Pelacani (2010)
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Propuestas para aplicaciones extensivas de IC (….y FIC)  in 2008: 

The proposed  procedure for the IC model contains a large set of potential applications 
such as: 
1) Identificación de puntos calientes de fuentes primarias de sedimentos dirigidos 

líneas de drenaje permanentes;
2) Verificación de los efectos de las medidas de mitigación ecocompatibles para reducir 

o favorecer la conectividad (Hooke and Sandercock, 2007)…. Informe final del 
proyecto RECONDES

3) Seguimiento de los cambios en el grado de conectividad en zonas con altas tasas de 
evolución geomorfológica;

4) Realizar análisis de escenarios para evaluar la eficiencia de las medidas de 
conservación contra la erosión del suelo, el transporte de sedimentos y nutrientes, y 
la sedimentación (todos fuertemente relacionados con la conectividad del flujo).

A first Tool :
En el documento hay como secuencia de comandos para  
(ArcGIS 8.3,10.3,QGIS etc.) se proporcionó para facilitar el 
cálculo de I. El procedimiento aún no está desactualizado....
aunque ahora exista algún otro válido y más rápido 
Alternativas (e.g. Connectivity Toolbox , Cavalli et al. 2014  
ver adelante..)

….Pseudocode fragmento para el cálculo de IC - Borselli et al. 2008
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Otras aplicaciones del índice de conectividad IC, se 
encontraron en la literatura científica internacional, 
después de 2010…. Sólo las publicaciones en el área de revistas ISI 

han sido consideradas estas tablas…  Existen más pero no se consideran aquí 
...

Authors Year site Journal Area of app.

Sougnezet al. 2011 Spain Catena Soil erosion

Vigiak ,Borselli et al. 2012 Australia Geomorphology Soil erosion, SSY, SDR

Lopez-vicente et al. 2013 Spain Catena Soil erosion

Cavalli et al. 2013 Italy Geomorphology Debris flow

D’Haen et al. 2013 Turkey Geomorphology Sediment Surface 
redistribution and origin

Shneider et al. 2013 Germany Earth Surface 
processes and 
landforms

Surface Drainage network
evolution

Chartin et al. 2013 Japan Anthropocene Fukushima- radioactive
pollution dispersión by
rivers



Authors Year site Journal Area of app.

Messenzel et al. 2014 Switzerland Geomorphology morphometric GIS 
modelling

Jamshidi et al. 2014 Australia Hydrological Processes Specific sediment yield
and SDR

Kumar et al. 2014 India Geomorphology Impact of /antropic
structures (road and 
railways) on mega 
alluvial fan in Himalaya

Foerster et al. 2014 Spain Jurnal of soil and 
sediments

Connectivity change by
vegetation cover
(lidar+remote
hyperspectral images)

Heiser et al. 2015 Austria Geomorphology Watershed classification
for debris flow processes

Gay et al. 2015 France Jounal fo soil and 
Sediments

Connectivity index
applied to lowland and 
big watershed and low
res. DTM

Continua…

Detalles de cada artículos en el APÉNDICE de esta presentación… 
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IC Cálculos y variantes en artículos publicados

Algunas de las principales variantes probadas:

• Superficies de 0,04 km2 a 155.000km2
• Resolución DEM: de 1x1 m a 50X50m
• Uso (o no) de la máscara de ríos como sumidero local (cavalli et al. 2013)
• Variable Mínimo de área contribuyente para generar líneas de drenaje 

permanentes (máscara de los ríos) da 0,5 ha a 20 ha, o más…
• Uso (o no) de carreteras y áreas urbanas como SINK (como lo hacen las 

máscaras de río)
• Factor W (clásico es W = C (TIPO USLE) ) o W=RI(Cavalli 2013)

IC2 by Cassi (2010) , ICvariant (Gay et al. 2015) y muchos otros después 2015..
• Diferentes países, ambientes, paisajes, climas e impactos antropogénicos
• De momento se han publicado más de 150 aplicaciones de IC entre mas de 

400 artículos que citan el artículos  original de Borselli et al. (2008) (fuente 
web of science)

L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



dt

dt

r

P

SI
C

+
−= 1

La segunda versión de IC explica por: propiedades hidrológicas del suelo, 
magnitud del evento de lluvia, rugosidad superficial 

f

1

f
CW

r

1
*=

Step 2 Rugosidad hidráulica debida al uso del suelo y a 
las características de la superficie del suelo (incluida la 
vegetación) por Darcy Weisbach (f) factor de fricción 
(adimensional)
Step 3: Cálculo final de W   
(tenga en cuenta que W sigue siendo 
adimensional)

Step 1: Coeficiente de escorrentía su base de evento(Cr) 
(adimensional) , por volumen total de infiltración (Idt ), 
Almacenamiento de agua superficial (S) y volúmenes de 
Lluvia pro evento (Pdt) (all in mm)
La infiltración se puede calcular localmente con modelo 
espical, por ejemplo, model di Morel-Seytuox (1978) 
para cada unidad idrologica, S wcomo se calcula con la 
relación by Borselli and Torri (2010, Journal of 
Hydrology), en función de la rugosidad de la superficie y 
el gradiente de pendiente local 

W factor: an evolution for IC2  model  
Cassi, 2010 (PhD thesis) Universisty of Florence . Directed by  L.Borselli.

L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



2 años tiempo de retorno

30 años tiempo de retorno

IC2

Baja 
conectividad 

Alta conectividad 

Primera aplicación de IC2
Parte de la cuenca del Bilancino

Intensidad media 15.7 mm/h
Duración 2.5 h 
Volume 39.2  mm

Intensidad media 37.9 mm/h
Duración 1 h 
volume 37.9  mmCassi, 2010 (PhD thesis)

Eventos de lluvia con diferente 
tiempo de retorno
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Now ….. Conectividad en México…

Volcán de fuego, Colima, 
México. El volcán más 
activo de América del 
Norte. Altitud 3860 m  
a.s.l.

Principales procesos
geomórficos: flujo
piroclástico, flujos de 
escombros (lahares), 
movimiento de masas, 
erosión de barrancos, 
colapso de edificios y 
avalanchas de escombros,
Aprox. cada 2500 years in 
the last 15000BP 

Project MOPRI (2013-2016)
“Modelado de procesos hidrológico, dinámica de hidrofobicidad e 
infiltración, para su aplicación en la evaluaciones del riesgo debido a 
inundaciones y lahares: aplicación en la ciudad de San Luis Potosì y en el
Volcán De Colima” (2013-2016)(CONACYT-Ciencia Basica-2012-01 -184060)
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Volcan de fuego
Colima, MX
3900 m a.s.l.
Active volcano

Volcan de Fuego, Colima (november2011)
W view

From,  Saucedo
et al. 2010
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Volcan de fuego
Colima, MX

DEM From Borselli et al. 2011
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A intense geomorphological activity

Images from
Capra et al. 2018
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Colima, 
Volcan de 
Fuego   

Flujo de escombros 
Cantos rodados transportados
(Montegrande ravine)

Flujo de escombros 
Boulder transportado
(La Lumbre Ravine)

Deslizamientos 
en trerazos fluviales
(La Lumbre Ravine)



La conectividad puede ayudar a comprender la dinámica de las contribuciones hidrológicas 
laterales que desencadenan o removilizan los lahares al comienzo de la temporada de lluvias, 
cuando el suelo es hidrófobo. (Capra , Borselli et al. 2010). 



25 June  2015

31 march 2016

Dome and side cráter 
partial collapse 10 july
2015, 10 km large
runout and piroclastic
flow, as block and ash
flow SW wiew
(images by Google 
Earth) 

Colima volcán 
de Fuego 
upper edifice



Distal portion

25 June  2015

Colima volcán 
de Fuego 
Full SW wiew
(images by
Google Earth) 



Distal portion

31 march 2016

Colima volcán 
de Fuego 
Full SW wiew
(images by
Google Earth) 



Colima volcán 
de Fuego 
Porción 
mediana
Barrancas 
Montegrande 
y San Antonio 
(images by
Google Earth) 

25 June  2015

31 march 2016

Capture 
process

Old study site



17/05/2017

Capture Area details in the
montegrande ravine
With dynamics cof lateral 
contributing areas
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En este tipo de entorno geomorfológico nos desarrollamos en el marco de 
CONACYT: Proyecto Ciencia Básica CB-2012/184060 un estudio de conectividad en 
zonas volcánicas activas.
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Algoritmo para calcular 
valores de CI
En morfología compleja 
y uso del suelo
como en las zonas 
volcánicas. Ortiz-
Rodrigues et al. (2017)
Métodos integradores 
de
Borselli et al. (2008)
y Cavalli et al. (2013)

L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



Algoritmo para calcular 
los valores del índice 
LHEI
En morfología compleja 
y uso del suelo
como en las zonas 
volcánicas. Ortiz-
Rodrigues et al. (2017)

Lateral Hydrological
efficeincy index (LHEI)

L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



Con respecto a un valor 
medio de ICj en una 
cuenca, LHEI representa 
estadísticas locales a 
nivel de subcuenca. 
y permite una 
clasificación de 
diferentes niveles de 
eficiencia de 
conectividad de las 
subcuencas con respecto 
a la corriente principal.

LHEI
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Conclusión principal de estos proyectos:
1) Ajustes método IC propuesto por Borselli et al. (2008)
para el análisis de conectividad con el fin de incluir detalles sobre las áreas
vacias de vegetación y características de diversas cubiertas vegetales
Permitir un mejor detalle en la caracterización de áreas que tienen una alta 
dinámica geomorfología y por tanto mayor complejidad.

2) Esta modificación permite el uso de un índice, el indice LHEI, cuál
evalúa fácilmente la eficiencia hidrológica a nivel de cuenca y
Identifica áreas primarias que proporcionan sedimentos a arroyos, material
que es capaz de ser removilizado y asimilado en procesos  epiclástico
que ocurren como en áreas volcánicas activas. 

3) La aplicación del LHEI constituye una forma rápida de reconocer áreas de 
mayor eficiencia fuera de la fuente principal de material que permite 
identificar áreas donde se pueden tomar acciones que reduzcan la 
conectividad y, por lo tanto, el riesgo para las poblaciones y la 
infraestructura..
.
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Connectivity:  toolbox, 
software and extensions
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(An  ArcGIS implementation for IC calculation and its variants)  

Cavalli’s TOOLBOX (2014) for IC index computation From Marco Cavalli
2014 
marco.cavalli@irpi.cnr.it

From Project SEDALP  www.sedalp.eu

Summer School on Geomorphology: Sediment dynamics in high-mountain environments” 31/8-6/9  2015 , Feichten im Kaunertal, Austria



PESERA-L, the shallow landslides 

contribution to specific sediment 

yield (SSY), as extensions of the 

PESERA soil erosion model 

See www.Lorenzo-borselli.eu/peseral
Para descarga de software y documentación
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Movilidad y
Conectividad 
para movimientos 
de masas poco 
profundos 
(Borselli et al. 2011)

Sumidero

(rio, caretera, area urbana ..)

Deslizamiento,  

cuerpo o masa

Creciente

Conectividad

creeping

Deslizamineto Rotacional

Deslizamiento del suelo, 

Flujo de lodo 
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Where 

V= net eroded Volume (m3)
A= area of HLU (km2)

D= average depth of landslides (m)

= fraction of area potentially unstable (-)

SDRL=  sediment delivery ratio from landslides (-)

s= soil unit weight (Mg/m3)

t = annual frequency (yr)

SSY= specific sediment yield from hillslope [Mg/ha/yr]

La relación de perdidad de sedimentos para deslizamientos 

de tierra SDRL Y cómo obtener SSY (con Pesera-L)
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Local sink, permanent

drainage network

Where:

LR = Corrimiento promedio de 

deslizamientos de tierra (m)

Ddn= Enrutamiento cuesta abajo  

Distancia pesada (m)
(IC model Borselli et al. 2008)
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
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Derivado por 

Miller y Burnett (2008) y 

modificado por la implementación de 

una porción de IC 

Distribución exponencial 

Modelo para la perdida de 

sedimentos

Ddn
LR

Landslide body or mass

toe

Parámetro de movilidad
que depende del promedio de runout observado LR y Ddn local
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( Miller & Burnett, 2008)

probabilistic model of landslides and debris flow delivery to stream channels 

Función de distribución de 

probabilidad exponencial

depende de la longitud media de 

runout Lr (medida) 

y el sitio local Ddn distancia al sink max

próximo (p.ej. Arroyo) 0 50 100 150 200 250 300
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Application to Rendina
watershed
Project DESIRE

Connectivity average
downslope distance

Landslide probability
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SDRL 
Sediment delivery ratio asociado
perdida de sedimentos por
Deslizamientos de tierra superficiales

SSY por
Movimiento de tierra



SSY por
Movimiento de tierra superficial 
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SSY por
Movimiento de tierra superficial 
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Longitud media de corrimiento  de los 
deslizamientos de tierra poco profundos 
para cada LUS (land unit system) 
obtenidas de la reconocimiento de 
campo y Fotos aéreas multitemporales

Parámetro Mobility
de deslizamientos de tierra

__

___

R

dn

L

D

Summer School on Geomorphology: Sediment dynamics in high-mountain environments” 31/8-6/9  2015 , Feichten im Kaunertal, Austria



Land unit

landforms

Mass 

movement

type

1.0 102.0

Flow slide

mudflow

Badlands

Clay shale

Deposits

High drainage

density

creeping

5

Shallow

Translational

Shallow 

Rotational

Rolling to flat

topography

rolling topography 

Medium steepness 

and medium drainage

density

0.1

__

___

R

dn

L

D

Landslide mobility parameter
And the possible dependence from processes and landforms
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APPENDIX  
Literature Review on IC index

Application in soil erosion, 
geomorphology , hydrology

(Until August 2015)
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Year 2011

Site: Sierra de la Torrecilla and the Sierra de 
Carrascoy (Murcia, South Spain) – several small 
catchments of 1-20 ha each.

DTM: 3x3 m from contour lines, topographic  
Map 1:25.000

aims: to provide an accurate estimation of
catchment-wide erosion rates for a semi-arid 
mountainous region. A variety of methods 
combined to measure and analyze spatial 
patterns in vegetation cover; and to evaluate 
their effect on water and sediment connectivity



To calibrate and apply a point-to-catchment linked model 

(HowLeaky + CatchMODS) for daily soil loss 

estimation (developed by Olga Vigiak and collaborators)

4 metrics for regionalization of SDR were 

compared in terms of pattern distributions and 

efficiency in matching sediment yields at 5 

monitoring stations (4 indices of connectivity in 

total, including IC)

Site : Avon-Richardson catchment (Victoria, 
Australia) 3300 km2 .. DEM: Raster DEM 20x20 m

AIMS:  



• Avon-Richardson 

catchment 

(Victoria, 

Australia)

Vigiak et al (2012)



Comparison of  4 connectivity metrics…

Metric Main concepts

Travel Time (TT, Ferro and 
Minacapilli, 1995)

(time) distance to the stream

Stream Transport (ST, based on 
Rustomjii and Prosser, 2001)

Stream transport capacity 
(Upstream accumulation area and 
local slope)

Flux Connectivity Index (IC, 
Borselli et al., 2008) linked to 
SDR 

Potential for down routing of 
runoff vs potential for sinks to 
the stream

Sediment Residence Time (RT, Lu 
et al., 2006)

Travel time vs effective storm 
duration, sediment settling 
properties
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SDRmax =0.4

Implementation 
of SDR = f (conn. Index )

For  4 types of 
connectivity 
indexes 
(including IC…)
and optimization 
of  parameters 
(Ic0 and k) by 
Observed SSY at 
a series of 
Gauging stations  

Case of  SDR by IC, and optimized IC0 and k
IC0=0.5 and k=2.0 



Hillslope erosion patterns (pixel)
Base = spatially-constant                                                     

SDR

TT = travel time 

(Ferro and Minacapilli

1995)

ST = sediment transport

(Rustomjii and Prosser,

2001) 

IC  = flux connectivity index

(Borselli et al. 2008)

RT = residence time 

(Lu et al 2006)

Nash–

Sutcliffe

Model

Efficiency

AICc

Base 0.48 -52

TT -0.25 -46

ST 0.55 -50

IC 0.66 -52

RT 0.61 -54

Estimation of 
specific sediment 
yields

Goodness of fit of 
best model 
configurations at 
subcatchment scale 
against 
measurements at
monitoring gauging 
stations (sample 
size=7)By Vigiak et al (2012)IC 



SDR pattern along a transect
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Sdr=f(IC)

Vigiak et al (2012)
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Conclusions (Vigiak et al. 2012) 

Regionalisation of hillslope SDR improved the estimation of 
specific sediment yields at subcatchment scale (less so at 
pixel scale)

The introduction of all metrics (except RT) did not increase data 
requirements

The 4 metrics differ in data requirements, dominance of landscape 
factors, and conceptualization of sedimentological connectivity

IC metric can be recommended in small-medium 
catchments (homogeneous climatic conditions)

RT metric can be recommended on large catchments (e.g. 
continental scale; important climatic gradient)   



Year 2013

Site: Spanish Central Pre-Pyrenees. 
0.74 km2  catchment

DTM: not provided (probably 5x5m)

aims: the study seeks to assess the 
effect of agricultural terraces, 
irrigation channels, trails, sinks, 
scarps, and land abandonment on the 
hydrological connectivity of a small 
catchment and its consequences on 
predicting rates of soil erosion under 
four different scenarios of land uses.



Lithology: mica-schist, gneiss, and phyllite. 

Land use: coniferous forest, mountain grassland, 
bare rock and debris.

Annual rainfall: around 500 mm in the valley floor, 
strong increase with elevation.

Gadria catchment : area 6.36 km2, average slope 
79.1%, range in elevation: 1394 – 2945 m.

Strimm catchment : area 8.5 km2,   average slope 
61.8%, range in elevation 1394 – 3197 m.

Sites: Gadria and Strimm catchments 
(Eastern Italian Alps)  - 14.4 km2

DTM: 2.5x2.5 m (high resolution)

aims: development and adaption of IC 
index to model sediment pathways 
dealing with debris flows and 
channelized sediment transport, based 
on the one proposed by Borselli et al.
(2008) with ad hoc modifications aimed 
at better exploitation of HR-DTMs





Adaptation of the IC to mountain catchments 
and its use with HR-DTMs

(Cavalli et al., 2013)

Flow direction
D ∞ method (Tarboton, 1997)

Slope S (m/m)
S > 1         ->  S = 1

Weighting factor W 

• Related to the impedance to water and sediment fluxes;

• C factor of USLE – RUSLE in the original model;
• Replaced by a roughness index (Cavalli et al., 2008).

High W : Low roughness and low impedance to fluxes
Low W : High roughness and high impedance to fluxes









−=

)(
1

RIMAX

RI
W

W (m/m) ranges from 0 to 1; 
minimum value set to 0.01

BEWARE !!!
High resolution DTM is required…. 

Application to debris flow and Surface landslide 
process .. But not only  

standard dev of 
local residual 
Cavalli (2008) 



Site: Büğdüz River 
catchment  in SW 
Turkey (262 km2)
DTM: Detailed 
information not 
provided.
aims: to elucidate the 
spatial variability of 
sediment sources and 
geomorphic coupling 
between hillslope and 
floodplains

Cavalli’s approach has been used by others Authors e.g.  



Site: open-cast lignite mine Cottbus, 
150 km south of Berlin (Germany) 
Approx 0.04 km2

DTM: 1x1 m survey in several phases 
of erosion evolution (during 5 years)

aims: to characterize and to identify
characteristic phases of rill network 
development in the artificially-
created catchment as an example for 
initial hydrogeomorphic
landform development in temperate 
climate



Site: Fukushima Prefecture  
(Japan)  Approx 600 km2

DTM: 10x10 m 

aims: In post-accidental 
context, the paper aims to 
provide alternative methods 
to estimate the early 
dispersion of contaminated 
sediment during the 20 
months that followed the 
nuclear accident in the 
mountainous catchments 
exposed to a succession
of erosive rainfall, snowfall 
and snowmelt events.



Cavalli et al (2013)
variant for W factor

Site: in Swiss National Park
(SNP), Engadine region in 
Switzerland  - study area 
6.4km2

DTM: LiDAR-based 2x2m

aims: 1) to evaluate the 
morphometric GIS modelling
results against the field 
based geomorphic map, 2) to 
decipher key controls
on the present-day sediment 
flux in a small, de-glaciated 
mountain valley, and 3) to 
address the question of 
whether traditional 
geomorphic field maps have 
become indispensable today 
when studying mountain
cascading systems.





IC related to different geomorphological units and processes depending on sediment 
storage types 



Site: Kangaroo River 
State forest, northern 
NSW, Australia
21.7 km2. 

DTM:10x10 m

aims: to apply a 
distributed hillslope
erosion-SDR 
approach in raster 
data layers to assess 
the impacts of 
vegetation removal 
(single tree selection 
logging) on the 
spatial distribution 
of
estimated sediment 
yields

Use of  SDR by IC, and optimized IC0

and k,  by Vigiak et al. 2012 
IC0=0.5 and k=2.0 



Site: Kosi megafan, India
Hymalayan region.
approx. 7000 km2
DTM: SRTM DEM data of 
February 2002. 
http://www.cgiar-csi.org
(resolution not provided)
Aims: The  paper presents 
the two-dimensional 
dis(connectivity) structure
of the Kosi megafan, India, 
including the lateral and 
longitudinal dimensions   
(continued …)

(continued …) of 
geomorphic connectivity. 
The quantitatively 
defined and the 
‘anthropogenic’ impacts 
on the connectivity 
structure due to railroad
transport network were 
also estimated.



Site: Isabena River.Spanish
Pyrenees approx. 70km2
DTM: Lidar 4x4 m
Aims:approach to exploit 
high resolution airborne data 
for overland flow sediment 
connectivity estimation. 
investigate the potential of 
hyperspectral and LiDAR data 
for assessing sediment 
connectivity at the hillslope, 
subcatchment , catchment 
scale, using the index of 
connectivity. The change of IC
Values in wet and dry season
Depends from wegetation
cover…



Site: Austrian watersheds 
in alpine areeas
DTM: 5x5 m
Aims: A database of 
torrential events in Austria 
(Hübl et al., 2008c) is used
to sample prototypical 
catchments for all defined 
process types (WFL,
FST, and DBF). morfometric
parameters and 
classifcication process  
Bayesian type..
Identification of debris flow 
prone dominated by debris 
flow processes DBF. 
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Strong relationships between 
IC index (based on Cavalli
2013 iC calculation variant) 
and the Melton ratio (Mr) 
(Melton, 1957) also used to
Classify dominant flow 
process In a watershed. 
Sediment connectivity
was considered by analysing
the IC value, which shows a 
strong correlation to the 
Melton number (Mr) with a 
power law 
relationship between IC and 
Mr values.

MR = (ZMax - ZMin) / Sqrt(Area)Melton‘  Number



Site: The Loire–Brittany 
River Basin (∼155,000 
km2).
DTM: Lidar 50x50m 
Aims: provide an evaluation 
of sediment connectivity for 
a lowland territory. with 
process and scale constraints: 
(i) landscape infiltration
and saturation properties of 
lowland areas are integrated 
in the index and (ii) the 
assessment is performed 
over a large
river basin (∼105 km2) 
containing both mountainous 
and lowland
areas.

Article in press



In this study, was introduced a pixel-based parameter (IDPR) related to the drainage density 
and which accounts for hydrological connectivity in the lowland areas.  The Authors propose 
a IC variants better for Lowlands and for low resolution DTM in big watershed



Aspectos destacados… 
y especulaciones

L. Borselli , “Conectividad de Flujos de Sedimentos: conceptos, aplicaciones y desafíos” – Invited seminar. 15-03-2023. 
Universidade Federal de Espirito Santo (UFES), Vitoria, BRASIL



El índice de conectividad IC y FCA proporcionan una estimación del índice 

de conexión potencial entre el sedimento erosionado de las laderas y el 

sistema de arroyos u otros sumideros locales; 

FCA puede poner en relación el índice IC y SDR. SDR se puede utilizar 

entonces para corregir los modelos USLE-TYPE (capacidad de 

transporte ilimitada) generalmente utilizados para la modelización de 

grandes cuencas y obtener una evaluación mas corectadel perdidade

sedimentos. 

El uso de valores limitados de SDRmax (Borselli et al. 2009 and Vigiak

el a. 2012) puede corregir las inconsistencias indicadas por algunos 

investigadores (Kinnell 2004, Parson et al. 2006) en la evaluación previa 

de SDR. 
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El modelo IC tiene un gran conjunto de aplicaciones potenciales, tales 

como: hot spot Identificación de fuentes primarias de sedimentos en 

dirección de  líneas de drenaje permanentes y verificación de los 

impactos de las medidas de mitigación ecocompatibles para reducir o 

aumentar la conectividad. (sin más complejo 

Modelos de erosión del suelo) (p. ej. indicaciones de Boardman, 2006)

IC se puede transformar fácilmente en un índice más basado en la 

física (por ejemplo, variantes de Cavalli 2013 y Cassi 2010) 

La posible aplicación de IC para definir SDRL puede ayudar a la 

evaluación de la contribución del perdidada de sedimentos debido a 

deslizamientos de tierra y flujo de escombros (modelo PESERA-L). 
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El modelo IC tiene una aplicación potencial a varias escalas 

temporales y espaciales: desde pequeñas cuencas hidrográficas 

(<1km2) hasta grandes cuencas hidrográficas (escala subcontinental)

El cambio de escala temporal de IC se puede obtener fácilmente 

mediante teledetección. (ver. Foerster et al.2014)

IC Puede no limitarse solo a la erosión del suelo. Por ejemplo, Pesera-

L ejemplo para deslizamientos de tierra poco profundos, o clasificación 

de cuencas hidrográficas que pueden producir flujo de escombros 

(Heiser et al. 2015) 

La conectividad como un índice métrico local (IC, y sus variantes) 

puede ser una oportunidad para un conjunto de nuevas herramientas 

orientadas a la planificación y toma de decisiones para la conservación 

de suelos y aguas y la evaluación de riesgos hidrogeológicos. 
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Muchas gracias por su attencion!!!

Esta presentación se puede descargar en 

www.lorenzo-borselli.eu


