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El objetivo de este trabajo es la buUsqueda de una relacién simple y estable entre clertas
caracterfsticas fisicas, facilmente localizables en mapas topograficos, de una cuenca y su
hidrograma medio anual. El factor elegido para definir las caracteristicas fisicas es el poligono
de frecuencias de la longitud de los cursos de agua, mientras que como factor hidrolégico
se ha consideradc el hidrograma medjo de un afio o de un cierto nimero de afics. Para el
andlisis estadistico se eligieron, en primer lugar, ocho cuencas del tipo nérdico de la Provincia de
Quebec, y siete del Pais Vasco ausentes de toda nordicidad. En todos los cascs, el hidrograma
elegido fue el hidrograma medio anual correspondiente a un afio hidrolégico de caracteristicas
medias (1974-1975). El estudio se completd, en segundo lugar, para una media de 10 afios, con
16 cuencas del tipo 1 (ndrdicas) y 5 de tipo 2,ausentes de tada nordicidad, dando, en ambos

casos, resultados muy satisfactorios.

Introduccién

La respuesta de una cuenca a un conjunio de preci-
pitaciones depende, por una parte, de las caracter(sti-
cas de la lluvia (intensidad, duracién, frecuencia, etc.)
y por otra, de las particularidades flsicas, morfologi-
cas y geologicas de la cuenca. Varios ensayos fueron
hechos en el pasado para comprender las relacio-
nes existentes entre estos dos tipos de parametros
y poder elaborar modelos simples que- expliquen el
fendmeno lluvia-caudal mediante funciones de trans-
ferencia, facilmente utilizables en un vasto espectro
de condiciones reales. E! hidrograma unitario, los
modelos fisiograficos y los modelos matematicos son
ejemplos de esta técnica.

Existen, sin embargo, dos dificultades mayores
cuando se adopta este tipo de tecnologia; la primera

es que si el nimero de pardmetros es grande se
pierde de inmediato, en el proceso matematico, el
sentido del fendmeno fisico, que es reemplazado
por esquemas matematicos sin significado real. La
segunda dificultad proviene del hecho de que, ‘a
causa de la funcién global de transferencia, es
imposible relacionar pardmetros individuales de cada
uno de los sistemas para detectar las relaciones entre
las caracteristicas de la cuenca, por ejemplo, y las del
hidrograma de salida.

El objetivo de este trabajo es, pues, la busqueda
de una relacién estable entre la forma de la red
de drenaje de una cuenca, definida por la funcién
de densidad de probabilidades de sus canales de
flujo, y la respuesta de esta cuenca a las condiciones
climéticas, definida por su hidrograma residual medio
anual.
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Esta relacion podria eventualmente utilizarse para
elaborar una técnica regional que permita estimar la
respuesta hidrolégica anual de una cuenca con &l
solo conocimiento de sus caracteristicas fisicas.

Metodologia

En cada una de ocho cuencas de la Provincia de
Quebec (Canadd), se ha obienido, por una parte,
el hidrograma medio anual, correspondiente al afio
hidroldgico 1974-1975, (segln el Anuario Hidroldgico
AH.16 del Ministerio de Riguezas Naturales de
Quebec) y, por ofra parte, las funciones de
densidad de probabilidad de las longitudes de los
cauces, medidos en mapas topograficos a escalas
adecuadas. Se eligié el afio 1974-1975 a causa de
ser un afo hidrolégico medio. ’

Esta misma informacion, correspondiente a siete
cuencas del Pals Vasco (Espana), fue obtenida de
la Confederacion Hidrografica de! Norte de Espana e
iberduero, para el mismo periodo.

Para completar el estudio, eliminando las fluctua-
ciones interanuales, se considerd también el caso en
que el hidrograma fuese el medio anual, durante un
periodo de 10 afios consecutivos; se utilizd aqul, para
el andlisis estadfstico, una'muestra de 16 cuencas en
Quebec y 5 en el Pais Vasco (véase cuadro 1).

1. Parametros de las cuencas estudiadas

Nombre Estacion ﬁ:g L Cfrt 3 1230 1 022 o8
deoggiléles Hidrograma. residual
medio
Quebec
Portneuf 50701 355 5.56 10.81 10.013
Petite
Cascapedia 10901 1390 6.40 9.72 8.530
Du Sud 23106 821 5.68 - 8.350
York 20401 1010 6.06 8.96 8.908
Trois -
Pistoles 22301 958 5.86 8.562 8.818
Coulonge 41301 5150 774 7.32 7.214
Chaudiere 23402 5830 “7.48 6.74 6.839
Romaine 73801 13000 8.17 6.07 6,163
Etchemin 23301 1130 6.34 - 8.270
Beaurivage 23401 707 5.55 - 9.052
Famine 23422 686 5.84 - 8.921
Nicolet S-O 30101 544 5.99 - 9.457
Massawippi 30220 619 5.98 - 10.038
Eaton 30234 642 6.12 - 9.372
Yamasaka 30302 1270 6.33 = 8.840
Noire 30304 1470 6.41 - 8.745
Godbout 71401 1570 6.53 8.72 -
Pals Vasco '

Oiartzun 107 38 3.46 9.34 9.400
Herrerfas 175 247 5.16 8.63 8.200
Ibaizabal 164 256 5.32 7.75 7.850
Deba 103 450 5.86 717 7.390
Bidasoa 106 716 6.28 6.47 6.860
Urkiola - 37 3.29 14.48 -
Urola 109 303 5.33 7.24 -

La razdn de llevar por separado dos estudios
paralelos en dos regiones hidrolégicamente distintas
es poder comparar los resultados en funcion
precisamente de estas diferencias fundamentales.
lL.as dos regiones difieren, en primer lugar, por las
superficies de sus cuencas, siendo las de Quebec
significativamente mayores, y en segundo, por el
hecho de que, siendo el origen de una parte
importante del hidrograma quebequense [a fusién de
nieve, este hidrograma es, por lo general, mucho mas

liso y alargado en el tiempo que el de las cuencas del
Pals Vasco.

Queriendo comparar algunas caracteristicas fisicas
de la cuenca con su respuesta hidrolégica, sélo
se ha considerado el hidrograma residual (véanse
flustraciones 1 y 2), separado el total anual por el
método logaritmico (Liamas, 1978).

Para detectar y cuantificar la dependencia eventual
entre estas dos poblaciones, se ha retenido el
parametro comparativo:

c= m(if;%"ﬂ) (1)

donde:

K es un parametro de superficie cuyos valores
son:
K = 1 enelhidrograma .
B .en el poligono de irecuencias de las
longitudes de rios
B es la superficie de la cuenca, en km?
Amsz  Tepresenta la moda del hidrograma y la del
poligono de frecuencias y
) representa el &rea bajo cada una de las
curvas.

=
il

1. Separacion del hidrograma total anual del rio Trois Pistoles
(Quebec, Canada). Afio 1974~1975

Hidrograma total anual
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2. Rio Trois Pistoles, Quebec. Hidrograma residual (1974~
1975)
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Este parametro, para K = 1, se ha utilizado ya en
el pasado para concentrar la informacion hidrolégica
(Rogers, 1972). .

En cuanto a la longitud de los cauces, el parametro
toma la forma siguiente:

C = zn(g—‘;-;—nﬁ> =In(B Apgz) —21In 8 (9)

Para este andlisis se ha elegido el histograma
de frecuencias relativas, (véase ilustracién 3) sea
C = Cy,, en cuyo caso,

Amiz= fméz = nmdz/N

nage= NUMero de clases en la moda de histograma,
N = nimero total de clases en el histograma,
S = suma de las frecuencias del histograma = 1

Oty = In(B Apgy) = ln(g—’;—\;"i’:> = zn(?’%"‘i) 3)

siendo D = la densidad hidrogréfica de la cuenca =
N/B ‘
En el caso del rio Trois Pistoles, el valor de este
parametro es:

Cy, = In (26/0.074) = 5.86

En cuanto al hidrograma residual medio anual, el

parametro es:

teniendo los simbolos el mismo significado que antes,
es decir:

3. Histograma de las longitudes de cauces. Rio Trois
Pistoles (Quebec, Canada) .

Clases n {
40-42 1 0.014
38-40 1 0.014
3436 1 0.014
26-28 1 0.014
0.6 22.24 1 0.014
20-22 1 0.014
14-16 1 0.014
1214 1 0.014
05 10-12 3 0.042
8-10 2 0.028
6-8 6 0.085
4-8 12 0.169
‘w 0.4+ 2.4 28 0.366
e 0-2 14 0.197
] n =71
Q
(4]
0.3+

Longitud de cauces (km)

Anmas= moda del hidrograma (en unidades de flujo)

S = érea bajo el hidrograma (en unidades del
volumen: m3/s mes 10-3

Para el rio Trois Pistoles, en particular, los
resultados fueron:

Cy = In [86.7/(0.131)%] = 8.52

Los valores de Oy, y Cg, para las ocho cuencas
en Quebec y siete en el Pals Vasco, apare-
cen en el cuadro 1. En la ilustracién 4 aparecen
algunos hidrogramas e histogramas de estaciones
caracterfsticas de Quebec y del Pafs Vasco.

Analisis estadistico

Hemos definido dos pardmetros, Cy,, Cw, que re-
flejan algunas caracteristicas de la frecuencia de las
longitudes de los cauces y de los hidrogramas resi-
duales medios anuales. Considerando las cuencas
del cuadro 1, se han realizado dos estudios de re-
gresion lineal, primero con las muestras hidrologicas
obtenidas de un afio hidrolégico medio (1974-1975) y
después con las medias de un conjunto de 10 afios.
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4. Hidrogramas e histogramas tipicos de algunos rios de Quebec y del Pafs Vasco
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En ambos casos los andlisis de regresién fueron rea-
lizados con todas las estaciones disponibles y luego
tratando separadamente las de Quebec y las del Pais
Vasco. Los resultados, en las ilustraciones 5 y 6,
muestran las rectas de regresion de Cy, versus Cg.
Aqul, la ecuacion de la recta de regresion es:

y=a+bz )
siendo: |

b= Ssy/Szs, ' (6)

Szy = Sxy — (m) <Ey> /n | )

Spp = Dz? — (m) ’ /n 8)

a=7—bT - (9)

siendo el coeficiente de correlacion:
Szu

V SIESUV

5. Regresién entre el histograma (Cy;) de longitudes de cauces
y el hidrograma residual (C ) de un afo medio (1974-1975)

r=

(10)

4@ r=-0693

{Quebec + Pals Vasco)

Cy
I
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y=Cyr z=Cg
n = nlmero de cuencas

Las ecuaciones de regresion son:

o Para un afo medio (1974-1975) (véase ilustracion

5):
Total Cyr =9.718 — 0.448Cy r = —0.693
Pais Vasco Cjy, = 8.084 —0.358Cy r = —0.847

Quebec  Cj, = 11.308 — 0.548Cy r = —0.903

e Para una media de 10 afios (véase ilustracion 6):

Total Cfr = 10.722 — 0.552Cy r = —0.602
Pais Vasco Cj, = 14.052 - 0.118Cg r = —0.990
Quebec ~ Cfy, = 11.863 — 0.643Cy r = —0.877

Discusién de resultados y conclusion

E! valor medio de los coeficientes de - correlacion
obtenidos es bastante alto, lo cual indica la evidencia
de una dependencia estadistica estable entre las
caracteristicas fisicas e hidrograficas de una cuenca.

6. Regresion entre el histograma de longitudes de cauces (Cg)
y el hidrograma residual medio anual de un periodo de 10
afos (Cp) :

91 r=-0.602
| o] (Quebec + Pals Vasco)
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Puede observarse, sin embargo, que en los casos
en que se acumulan los efectos de las dos
regiones (Quebec y Pals Vasco) la dependencia es
sensiblemente menor; 0.693 para un afio medio
y 0.602 para un conjunto de 10 afos. Tomadas
separadamente, las dependencias regionales oscilan
entre 0.847 y 0.990. El signo negativo de los
coeficientes, en las ilustraciones 5 y 6, significa
Unicamente que el coeficiente angular de las rectas
de regresion es menor que cero. Hay que sefalar
que dichos coeficientes aumentan algo considerando
una regresion de tipo exponencial o parabdlico.

Estos resultados ponen en evidencia los hechos
siguientes:

o Existe una relacién estable y significativa entre las
caracteristicas- fisicas de una cuenca, concentra-
das en el parametro Cy, (ecuacién 3) y el hidro-
grama medio anual, representado por el parametro
Cyr (ecuacion 4).

e Esta relacion es mayor cuanto més uniforme sea la
region cubierta por el estudio. La superficie de una
cuenca dentro de una regién uniforme no parece
afectar el orden de magnitud de. la dependencia
estadistica. : ‘

e Aunque.en el conjunto de dos regiones- hi-
drolégicamente distintas, la dependencia entre los
parametros sea significativa, la varianza explicada

por la regresion es mas peguefa que cuando se
trata de regiones homogéneas, posiblemente a
causa de las diferencias entre el efecto lamina-
dor de las cuencas en cada una de las regiones.
Este punto debera investigarse en etapas posterio-
res de este estudio.

1 Este trabajo ha sido hecho posible gracias al apoyo de los siguientes
Organismos: Conseil de Recherches en Sciences Naturelles et Génie
de Canada (subvencién A8540), la Direccidn General de Investigacién,
Cientffica y Técnica del Ministerio de Educacién y ciencia, Espafia (sub-
vencién de periodo Sabatico 1989), las autoridades de la Universidad
del Pais Vasco: Proyecto de Investigacién 12310-9/88 relativo a la “In-
vestigacién hidroldgica de cuencas”. A todos ellos los autores quieren
expresar su mas vivo reconocimiento.
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