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ABSTRACT

A multiple regression model allows us to interpret differences in flood discharge between Tajo and Guadiana
watersheds. Statistical relationships between discharge and rainfall and morphometrical parameters of
each subbasin shows up the significance of relief, stream length and either rainfalls or permeability according
also to the considered return period.
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Introduccién

Este estudio se pretende profundizar
en el conocimiento de los distintos com-
portamientos de las cuencas hidrologicas
en cuanto a la generacion de caudales de
avenida, a través del andlisis de las
interrelaciones existentes con los
parametros fisicos y climaticos que carac-
terizan a cada cuenca y que determinan las
salidas del sistema. El objetivo principal es
la caracterizacion del comportamiento
frente a las avenidas de una serie de
subcuencas del Tajo y el Guadiana, me-
diante la aplicacion de un modelo de re-
gresion multiple (Escalante y Reyes,
1998), que determina qué caracteristicas
fisicas, litologicas, morfolégicas y
climaticas son determinantes en la genera-
cién del caudal, es decir, cuales de ellas
contribuyen més directamente el caudal
que llega al punto de salida. Finalmente, la
validacion de este modelo de regresion
permitira establecer una formulacion o
método de calculo para la estimacion de
caudales maximos de avenida, que puede
servir de complemento a otros métodos
hidroldgicos e hidrometeoroldgicos ya
existentes para un mejor conocimiento del
funcionamiento de las cuencas fluviales,
teniendo en cuenta la integracion de facto-
res geomorfoldgicos, litolégicos y
climaticos.

Metodologia

Para este estudio se han seleccionado 31
subcuencas hidrograficas (Fig. 1), 19 pertene-
cientes a la cuenca alta del Tajo y 12 pertene-
cientes a la cuenca alta del Guadiana.

Los criterios de seleccion de las cuen-
cas a analizar se han basado, fundamental-
mente, en la disponibilidad de datos de
caudal y precipitacion suficientes y en la

existencia de registros histéricos de inun-
daciones.

Se han seleccionado una serie de esta-
ciones meteoroldgicas y estaciones de afo-
ro, siguiendo criterios de proximidad a las
cuencas de estudio y de calidad y continui-
dad en la serie de datos. De estas estaciones
se han obtenido las series de precipitaciony
caudal méximas diarias, desde 1945 hasta
la actualidad, en el caso de las precipitacio-
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Fig. 1.- Esquema de situacion de las cuencas hidrograficas analizadas (A Tajo y
B Guadiana).

Fig. 1.- River Basins location (A. Tajo and B. Guadiana).
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P mas ref Periodos de ("mmiﬂ!!ﬁ ANOVA ,
frente al caudal retorng Sarmelacion P_Value Dariayyatson
Pearson =
10 044 0.0019
P . 5 X MM
Relacion relieve cuenca 2 D45 (AN
100 0.53 0.0000
300 0L.59 .00
10 0.27 00028
Longitud cauce 23 .24 Juto
Todas las RO 100 0.24 0.0001
subcuencas del 500 017 00001 2526
Tajo y del 10 007 10,2000 St
Guadiana L 25 (.10 0.0902
Impermeabilidad cuenca 100 017 0.0243
500 0.27 0.0033
10 -0.18 0.1939
P'b (precipitacion maxima ajuste 25 -0.15 0.0969
GEV_momentos ponderados) 100 -0.09 00446
500 -0.05 00444
10 042 0.384]
- . 25 0.46 0.1481
li.l‘.. ‘l.-.. Q1 o -
elacion relieve cuenca 100 0.52 00341
500 .59 .45
10 0.44 0.0017
Lotsinid caucs 25 0.45 D000
O oites 100 0.46 0.0005
Subcuencas 500 0.45 11006 2128
del Tajo 10 0.79 0.0004 A
ki i 25 078 0.0005
mpermeabilidad cuenca 100 075 0.0014
500 .68 0.0146
10 0.17 0.7347
Pb (precipitacion maxima ajuste 25 -0.12 0.5555
GEV_momentos ponderados) 100 -0.04 0.3720
300 0.05 0.3008
10 -0.13 0.5480
Za = 25 0.002 0.5471
Relacion de relieve 100 0.23 0.7048
500 (.51 0.2989
10 .59 00352
Loiaiid cuish 25 049 0.1843
AR CRNED 100 029 0.1895
Subcuencas 300 (.01 0.1195
del Guadiana 10 -0.08 0.2072 1523
25 X .2337
Impermeabilidad cuenca 100 :’:gj ::._ES-L(:
500 0.49 0.5170
10 012 0.3925
Ph (precipitacion maximo ajuste 25 0.30 04186
GEV_momentos ponderados) 100 .36 0.9746
500 0.04 0.7921

Tabla I.- Resultados del andlisis de correlacion de Pearson, del anélisis de la varianza y de las
pruebas de independencia Durbin Watson que indican los parametros mas representativos
frente al caudal y que se incluiran como variables independientes en el modelo de regresion.

Table I.- Results of Pearson correlation, Anova and Durbin Watson independence tests showing the
most significant parameters related to discharge. They are considered as independent variables for
the regression analysis.

nes, y desde 1911 hasta la actualidad en el
caso de los caudales, a partir de los datos
proporcionados por el 1.N.M. — Instituto
Nacional de Meteorologia y el CEDEX-
Centro de Estudios Hidrograficos.

Se han considerado los caudales no re-
gulados teniendo solo en cuenta las cuencas
aguas arriba de embalses o los datos de cau-
dal de fechas anteriores a la construccion de
dichas obras.

En cada cuenca se han calculado las
maximas precipitaciones (Pb) y los maximos
caudales probables (Q) para periodos de re-
torno de 10, 25, 100 y 500 afios, aplicando a
las series maximas diarias distintas funciones
de distribucién combinadas con métodos de
ajuste probabilisticos. En el estudio de aveni-
das se debe partir de la hipdtesis «mas desfa-
vorable», es decir, que se registre la maxima
precipitacion probable y se produzca el méaxi-
mo caudal de avenida probable. Por ello, se
deben utilizar los modelos de ajuste

260

probabilistico que arrojen los valores maxi-
mos, pero también que se adecuen al tipo de
distribucion de la serie, para ello se puede
comprobar graficamente el ajuste de la curva
de probabilidades a la nube de puntos que for-
man los datos de partida. En nuestro caso el
método de ajuste que mejor cumple estas ca-
racteristicas es la funcion de distribucion de
valores extremos generalizados (GEV), que
es ademas una de las mas utilizadas actual-
mente a nivel internacional (WMO, 1989;
Ferrer, 1992 y Diez Herrero, 2002)

En cada una de las 31 subcuencas del
Tajo y del Guadiana seleccionadas se han
medido una serie de parametros
morfologicos, geométricos y de relieve, de
las cuencas y redes de drenaje, a partir de
los mapas topograficos y MDT del IGN, de
cubierta forestal del ICONA, de cultivos y
aprovechamiento del MAPA y cartografia
geoldgica de las series MAGNA del IGME.
Estos parametros se han medido utilizando

los métodos y formulaciones desarrolladas
por diversos autores como Schumm, 1977y
Témez, 1978, y son los siguientes:
Geometria de la cuenca: area de la
cuenca (Km2), longitud de la cuenca (Km),
forma de la cuenca (indice de elongacion).
Geometria y jerarquizacion de la red de
drenaje: longitud del cauce principal (Km),
densidad de cauces (n° cauces/Km), densidad
de drenaje (Km/Km?), orden del cauce princi-
pal, indice medio de bifurcacion de cauces.
Parametros de relieve de la cuenca y red
de drenaje: amplitud de relieve de la cuenca
(m), relacion de relieve de la cuenca (m/Km),
pendiente media del cauce principal (m/Km).
Otros parametros: tiempo de concentra-
cion (horas) e impermeabilidad de la cuenca.

Resultados

Una vez calculadas las variables, se ha
desarrollado un modelo de regresién multi-
ple, analizando las relaciones existentes en-
tre dichas variables mediante el programa
informatico Statgraphics y el sistema de
analisis estadistico SAS.

El método de regresion maltiple permite
analizar la relacion entre mas de dos varia-
bles, una variable dependiente y un conjunto
de variables independientes, y descartar re-
laciones debidas al azar, que pueden llevar a
confusiones a la hora de interpretar los resul-
tados (Etxeberria, 1999). En este estudio se
ha tomado como variable dependiente el
caudal maximo probable y como variables
independientes los parametros morfoldgicos
de las cuencas y la precipitacion maxima
probable. La expresion que define la regre-
sion mdltiple es Y=a+b, X +b,X,+..+b X
donde Y es la variable dependiente, X,...X_
son las variables independientes, a es la
constante de regresiony b,...b, son los coefi-
cientes de regresion estimados

En primer lugar, se han seleccionado las
variables independientes X que tienen que
cumplir una serie de condiciones, por una
parte que exista independencia estadistica
entre ellas, y que al mismo tiempo estén re-
lacionadas con la variable dependiente Y,
sin que esta relacion sea debida al azar.

Para comprobar esta independencia se
han utilizado dos métodos:

La correlacion de Pearson, que permi-
te descartar las variables independientes
que presentan dependencia lineal entre ellas
y comprobar cudles de estas variables pre-
sentan mas relacion con el caudal (indices
de correlacion cercanos a 0.5)

El test estadistico de valores residuales
Durbin-Watson (DW) que determina si hay
una correlacion significativa entre los valores
residuales de las series de datos utilizados en
la regresion multiple. Si el resultado del test
DW esta por encima de 1.4, no hay una seria



autocorrelacion de los residuos, luego las va-
riables se pueden considerar independientes.

Analisis de la varianza, que permite com-
probar la no existencia de dependencia debida
al azar entre la variable dependiente y las va-
riables independientes. Cuando el anélisis de
la varianza arroja valores del parametro
P_Value menores que 0.05 indica que la rela-
cion entre las variables dependiente e inde-
pendientes es alta y existe poca probabilidad
de que sea debida al azar (SQG, 1995)

Mediante estos anélisis se han seleccio-
nado los parametros que mejor explican el
caudal desde el punto de vista estadistico (Ta-
bla 1) y que seran los utilizados como varia-
bles independientes en el modelo de regresion
multiple. Ademas se hacomprobado que exis-
ten diferencias en los resultados dependiendo
del periodo de retorno considerado.

Los resultados del analisis de la
varianza y los test de independencia ofre-
cen como parametros mas representativos
frente al caudal la relacion de relieve de la
cuenca y la longitud del cauce principal, y
para altos periodos de retorno también son
representativos la impermeabilidad de la
cuencay la precipitacion.

Partiendo de estos cuatro parametros se
ha obtenido un modelo de regresion (Tabla
I1) considerando primero todas las cuencas
y analizando también por separado las
cuencas del Tajo y el Guadiana. Este mode-
lo de regresion podria utilizarse en la esti-
macion de caudales maximos probables
para diferentes periodos de retorno. Pero
para ello se debe comprobar la capacidad
predictiva del modelo y su grado de bon-
dad, por lo que se llevo a cabo la validacion
del modelo utilizando los datos de las cuen-
cas que no intervinieron en el analisis de
regresion: Perales, Amarguillo, Henares y
Jarama (Fig. 1).

Aplicando a continuacion las funciones
de regresion obtenidas anteriormente, se
comprobd que los caudales resultantes eran
similares a los caudales reales aforados
cuando se utilizaba el modelo de regresion
desarrollado para todas las cuencas en con-
junto (Tabla Il'y Fig. 2) y cuando se aplicaa
pequefas y medianas cuencas.

Por tanto, los resultados de la compro-
bacion de estas funciones son muy buenos
para los rios de menor tamafio (Perales y
Amarguillo), pero en cambio en los rios
grandes (Henares y Jarama) el modelo no
da buenos resultados, lo que seria esperable
ya que estas Ultimas son cuencas con una
gran extension y un funcionamiento mucho
mas complejo.

Discusion

Podemos concluir de este analisis de
validacién que el modelo de regresion re-
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Fig. 2.- Resultados del modelo de regresion multiple seleccionado en los que se observa un mejor
ajuste del caudal (Q) para altos periodos de retorno.

Fig. 2.- Multiple regression selected results showing a better discharge (Q) adjustment for high
return periods.

saltado en la tabla 11 es el que define mejor
el funcionamiento de las cuencas estudia-
das en cuanto a la generacion de caudales
maximos, tanto para cuencas del Tajo como
para cuencas del Guadiana. En este modelo
se incluye la relacion de relieve, la longitud
del cauce principal, laimpermeabilidad y la
precipitacion y seria valido para cuencas de
tamafo pequefio y mediano y con similares
caracteristicas a las descritas para las cuen-
cas del centro peninsular.

Hay que considerar que, tanto el area
como la amplitud de relieve de la cuencay
la pendiente del cauce, tienen también una
buena relacion con el caudal, pero son
parametros que ya se incluyen implicita-
mente en la relacion de relieve de la cuenca,
y ademas esta Ultima explica el caudal con
mayor peso en los modelos de regresion,
como se puede comprobar en las funciones
obtenidas, por lo que se considera mas vali-
da. Ademas estos otros pardmetros, en es-
pecial el area de la cuenca, tienen buena re-
lacion con el caudal en las cuencas del Tajo
pero no en las del Guadiana.

En conclusion, el andlisis de regresion
muestra una relacion muy alta en todas las
cuencas entre los caudales y los parametros
de relieve y la longitud del cauce principal.
Para altos periodos de retorno la
impermeabilidad de la cuenca y la precipi-
tacion tienen también una alta relacion con
el caudal. Pero la impermeabilidad es mu-
cho mas importante frente al caudal en las
cuencas del Tajo, en cambio la precipita-

cién es mas importante en las cuencas del
Guadiana y mas aln para altos periodos de
retorno. En el Guadiana la relacion de relie-
ve aumenta también su relacion con el cau-
dal en altos periodos de retorno.

Ademas se observa un comportamiento
diferente entre las pequefias cuencas y las
cuencas de mayor area. En las cuencas pe-
quefias los pardmetros de relieve y pendien-
te del cauce y la permeabilidad tienen una
relacion mayor con el caudal que en las
grandes cuencas. Por otra parte, en la vali-
dacion de las funciones de regresion se ha
comprobado que las cuencas de tamafio pe-
quefio y mediano responden bien al modelo
propuesto, mientras que no ocurre asi con
las grandes cuencas, lo que se explica como
consecuencia de su mayor heterogeneidad
y comportamiento mas complejo.

Conclusiones

Resumiendo, en todas las cuencas, tan-
to del Tajo como del Guadiana, se observan
variaciones muy importantes de caudal en-
tre cuencas de tamafio semejantes, en cam-
bio las precipitaciones de estas cuencas son
muy similares o varian en un rango muy es-
trecho, por lo tanto los parametros fisicos
de las cuencas tienen una importancia muy
grande en la generacion de caudales, en es-
pecial los parametros de relieve y la longi-
tud del cauce en las cuencas del Tajo y los
pardmetros de relieve, forma y drenaje en
las cuencas del Guadiana.
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Subcuencas Tajo

CUENCAS Periodo retorno Funciones de regresion maltiple
10 Q10 = 38,9935 + 1,95866*Rr + (,501798* Lc + 3,39184%Ip- 1,32862*Pb 10
25 Q25 = 54,443 + 2,82288*Rr + 0,769H5*Le + §73674*Ip - 1,608*Ph 25
Todas las subcuencas
100 Q100 = 49,9146 + 4,69135*Rr + 1,29214* Le + 10,2852%Ip - 1,61961*Pb 100
300 Q 500=-6,16521 + 8,02586* Rr + 2,05046 Lc + 19,7049*1p - 1,23223*Ph 500
10 Q 10 =-22.9281 + 0.427215*Rr + 0,681472*%Lc + 35,9646*1p- 0.310101*Pb 10

25 Q 25 =-26,5918 + 0,953484*Rr + 0,991898* ¢ +

44,5662%1p- 0,486371%Pb 25

100 Q 100 = 42,3703 + 2 42635*Rr + 1,59228*Lc + 554832*[p- 0.64056*Pb 100

500 Q 500 = -81,4276 + 5,73445*Rr + 2.57157*Lc + 62.3864*Ip- 0,713819*Pb 300

10 Q 10=-81,175 - 1.BRO17*Rr + 0.296854*L¢ + 4.90701*Ip + 1.40384*Pb 10

25 Q 25=-183,24 - 4,11392*Rr + 0,339802*Lc + 8,92599%]p + 2, 76444*Pb 25
Subcuencas Guadiana - ) o B ) o

100 Q 100 =-42,3966 + 3.47668*Rr + 0,757158%Lc + 6,71266*Ip- 0,113849*Pb 100

500 Q 300 = 60,552 + 10,7675*Rr + 1,29732%Lc + 10,0404%Ip- 0,413629*Pb 500

Tabla I1.- Resultados del analisis de regresion multiple, donde Q es el caudal maximo, Pb la
precipitacion maxima para los diferentes periodos de retorno (10, 25, 100 y 500 afios), Rr la
relacion de relieve, Lc la longitud del cauce principal y Ip la impermeabilidad de la cuenca. En
negrita aparece el modelo seleccionado.

Table I1.- Results of the regression analysis, where Q represent maximum discharge, Ph
maximum rainfall for different return periods (10,25,100 and 500 years), Rr relief relationship,
Lc main stream length and Ip the basin imperviousity .Selected model is represented in bold.

El analisis de regresion muestra una rela-
cion buena para el conjunto de todas las cuen-
cas entre los caudales y la relacion de relieve,
la impermeabilidad y la longitud del cauce
principal. Esta relacién es mejor para altos
periodos de retorno. Pero la impermeabilidad
es mucho més relevante frente al caudal en las
cuencas del Tajo, mientras que la precipita-
cion es méas importante en las cuencas del
Guadiana, donde incluso llega a ser mas re-
presentativa, en bajos periodos de retorno, que
la relacion de relieve.

Por Gltimo, en la validacion de las funcio-
nes de regresion se ha comprobado que las
cuencas de tamafio pequefio y mediano, tanto
del Tajo como del Guadiana, responden bien
al modelo propuesto, no ocurre asi con las
grandes cuencas, debido a su mayor heteroge-
neidad y comportamiento mas complejo. El
modelo de regresion confirma la importancia
de la variacion del relieve y las caracteristicas
del cauce frente a la generacion de caudales,
asi como la influencia de las caracteristicas
litologicas y la precipitacion, sobre todo para
altos periodos de recurrencia.

Ademas se ha visto que las altas precipita-
cionesy laimpermeabilidad de la cuenca con-
tribuyen en el aumento de caudales, pero so-
bre todo en altos periodos de retorno. El area,
que es un factor determinante a la hora de esti-
mar caudales en la mayoria de métodos exis-
tentes, se ha comprobado aqui que tiene una
menor relacion con el caudal que otros
parametros, como los ya mencionados. Esta
menor relacion se observa sobre todo en las
cuencas del Guadiana. Podemos concluir, por
tanto, que el caudal de avenida de una cuenca,
a la vista de todos estos analisis, puede esti-

262

marse en base a tres parametros fundamental-
mente: el relieve de la cuenca (que incluye in-
formacion sobre otros parametros también
importantes como la amplitud de relieve de la
cuenca y la longitud y pendiente del cauce
principal), la impermeabilidad de la cuenca y
la precipitacion maxima.

Este modelo de caracterizacion de las
cuencas hidrogréficas es Util para definir el
comportamiento a escala regional de las cuen-
cas. La metodologia aplicada a los andlisis de
regresion podria aplicarse para estudios mas
detallados de cuencas de menor tamafio y con
escasez de datos de caudal aforado. La simpli-
cidad del modelo y la facilidad de obtencién
de los parametros que intervienen en el calcu-
lo, son fundamentales a la hora de abordar es-
tudios regionales, que requieren el manejo de
un gran volumen de datos y amplias extensio-
nes de cuenca, ademas se ha comprobado que
los resultados que se obtienen son aceptables
para cuencas de tamafio pequefio y medio de
la zona.

La formulacion més usada actualmente en
este sentido, presenta restricciones de utiliza-
cion, ya sea porque se deben aplicar a pequefias
cuencas, ya sea porque necesitan datos de par-
tida de dificil calculo. La mayoria de los méto-
dos de estimacion de caudales parten de la base
de una relacion fundamental entre el érea y el
caudal. Lametodologia que aqui se propone no
establece una relacion directa del caudal con el
area, sino con otros parametros morfolégicos
més representativos como el relieve o la pen-
diente del cauce principal.

De lo anteriormente expuesto podemos
concluir que los modelos de regresion de
parametros de cuenca no son validos en ge-

neral para generalizarlos a otras cuencas, ni
siquiera entre cuencas cercanas como el
Tajoy el Guadiana ya que como hemos vis-
to pueden presentar comportamientos muy
distintos (Potenciano, 2004). Pero si serian
validos para aplicarlos individualmente,
centrandonos en las caracteristicas propias
de cada cuenca. Lo que se puede, por ejem-
plo, pretender con ello es marcar una siste-
mética de método de trabajo, que consisti-
ria en obtener los parametros morfolégicos
y los datos de precipitacion en cada cuenca
aestudiar, y en base a estos datos, estimar la
ecuacion de regresion que mejor se ajuste al
funcionamiento de la cuenca, para a partir
de ahi predecir valores futuros de caudal.
Puesto que no en todos los cauces se dispo-
ne de datos de caudal aforado para utilizar
en la ecuacion de regresion, en estos casos
si podriamos obtener esta ecuacion utilizan-
do los datos de cuencas cercanas
geograficamente, siempre que las caracte-
risticas hidrologicas, climaticas y
morfoldgicas sean similares.
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