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Resumen: La comprension de los procesos hidroldgicos requiere el estudio de los mismos
en un rango de escalas espacio-temporales lo suficientemente amplio como para poder
caracterizarlos correctamente. En el presente trabajo se describe la situacién actual del estudio
de los procesos hidrolégicos a diferentes escalas y se propone un método para la determinacién
de las escalas de trabajo, el establecimiento de los dominios de escala y el traspaso de infor-
macién de unas escalas a otras.
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Abstract: In order to understand well hydrological processes it is necessary to study them
across a wide range of spatial and temporal scales in order to characterize these processes
properly. In this paper the state of the art of scale issues is described and a methodology to
determine working scales, scale domains and change of information across scales is proposed.
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1. INTRODUCCION

Todos los sistemas que operan en la naturaleza, ya estén gobernados por
principios bioldgicos o por principios fisicos, actian dentro de un rango de
escalas tanto en el espacio como en el tiempo. Cada una de estas escalas de
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actuaciéon puede considerarse como un nivel aislado de funcionamiento, si
bien es cierto que, a su vez, cada uno de ellos se encuentra conectado de una
forma u otra con su inmediato superior e inferior. De este modo, cualquier
cambio en el comportamiento de uno de los niveles afectara a los que se
encuentren mas proximos, y la alteraciéon de cualquier nivel superior influira
en los inferiores.

De lo dicho puede deducirse que para comprender el funcionamiento de
cualquier sistema es preciso conocer cémo se comporta en un rango de es-
calas. Este conocimiento permitira establecer unas pautas que expliquen los
mecanismos por los que se rige el sistema.

Klemes (1983) afirma que el error més comun cuando se trata de estudiar
procesos naturales dentro de un rango de escalas es que se tiende a consi-
derarlas como una simple disminucién o aumento del tamano de los objetos,
sin tener en cuenta que, en la naturaleza, la escala no es arbitraria, sino que
es el producto de una serie de interrelaciones entre fuerzas actuantes y
parametros que determinan el proceso.

Por tanto, a la hora de trabajar con procesos y sistemas a diferentes escalas
de estudio conviene tener en cuenta los siguientes principios:

1. Los patrones espaciales de comportamiento son diferentes en cada
escala (Turner ef al., 1989; Meentenmeyer, 1989).

2. Los cambios producidos en los patrones espaciales son diferentes a
distintas escalas temporales; las escalas espaciales y temporales se encuentran
relacionadas (O’Neill ef al., 1986; O’Neill, 1988).

3. Los procesos que regulan los cambios de los patrones espaciales son
diferentes a diferentes escalas: ningin mecanismo es capaz de explicar por
si mismo los patrones observados y sus cambios en todas las escalas (Levin,
1992).

4. Se necesitan distintas variables para describir procesos similares se-
gun las escalas de trabajo (Jarvis & McNaughton, 1986).

2. ESCALAS EN HIDROLOGIA

El estudio de los efectos de la escala en los procesos hidrolégicos es un
tema de reciente estudio. A pesar del impulso recibido en los ultimos anos
(Dooge, 1982; Rodriguez-Iturbe & Gupta, 1983; Gupta et al., 1986, Wood et
al., 1988; Beven, 1991;1995;1996; Mackay y Riley, 1991; Sivapalan, 1993) la
influencia de las escalas de trabajo en la cuantificacion de los procesos
hidrolégicos y en la identificacion de sus variables de control es reconocido
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por numerosos investigadores como el mayor problema no resuelto en hidro-
logia (Kalma & Sivapalan, 1995).

El hecho es que existe un conflicto fundamental entre la escala en la que
se realizan los experimentos y la escala en que los problemas que se pretenden
resolver son significativos (Beven, 1996). Este conflicto no es resoluble con
el conjunto de técnicas de medida que estan disponibles hoy en dia, y tam-
poco por medio del razonamiento tedérico por si mismo. Muchos de los
modelos usados en hidrologia se basan en sistemas a pequena escala, que
pueden ser abarcados con facilidad y que, en general, se consideran homo-
géneos. Su funcionamiento es descrito, a esta escala de trabajo, por ecua-
ciones de tipo lineal. Sin embargo, los sistemas hidrolégicos reales no pueden
considerarse homogéneos. Los procesos hidrolégicos a mayor escala estan
determinados por una estructura y geometria del sistema que a veces puede
llegar a ser muy compleja, y cuyo comportamiento es no lineal. Los para-
metros determinados a pequena escala, con una aproximacién lineal, no son,
por tanto, capaces de explicar el comportamiento de los procesos a gran
escala. El incremento de escala de observaciéon implica mas complejidad,
nuevas variables, nuevas relaciones, y, como consecuencia, nuevos problemas.

Un gran inconveniente en hidrologia y otras ciencias ambientales es que
los datos necesarios para su estudio no estan disponibles en las escalas apro-
piadas y la teoria de muchos procesos tales como la infiltracién, escorrentia,
transporte de sedimentos, etc. se ha desarrollado, y lo seguira siendo, en
pequenas escalas espacio-temporales. De igual forma, cuando se estudia pro-
cesos a distintas escalas, la observacion y modelizaciéon se realiza en cortos
periodos de tiempo, cuando realmente se necesitan periodos mas largos de
observacién, mediciéon y estudio para definir bien el proceso (Bloschl &
Sivapalan, 1995). La gran variabilidad espacio-temporal de los sistemas hidro-
l6gicos implica que un analisis correcto de los mismos abarque las siguientes
etapas: identificar y formular relaciones aceptables dentro de las escalas de
interés, comprobarlas experimentalmente, y buscar unas conexiones analiti-
cas consistentes entre estas relaciones y aquellas que son conocidas a otras
escalas (Gupta et al., 1996).

2.1. Trabajando con y entre escalas
Eleccion de la escala de estudio

La determinacion de las escalas de estudio dependerd generalmente del
criterio de un observador y deberdn ser las apropiadas para el anélisis del
fenémeno o sistema que se pretenda estudiar. La forma mds comun para
trabajar con escalas es comparar patrones de comportamiento del sistema



84 A. GOMEz Praza, V. M. CastiLLo & J. ALBALADEJO

entre un rango de escalas seleccionado al azar. Las escalas elegidas para dicho
analisis, aunque seleccionadas arbitrariamente, tenderan a reflejar la dispo-
sicién jerarquica de escalas espaciales basada en la propia percepcién de la
naturaleza.

La escala de investigacion determina el rango de patrones y procesos que
se dan en cualquier sistema. Si se estudia el sistema a una escala inadecuada
no se detectaran los mecanismos y procesos que definen la dindmica real del
mismo encontrando, por el contrario, pautas que son propias de la escala y
no se corresponden con la realidad.

Dominios de escala

Los procesos hidrolégicos se producen dentro de un rango de escalas
espacio-temporales sumamente amplio, desde los procesos de infiltracién o
circulaciéon de agua en el suelo, en unos pocos cm? del mismo, hasta los
mecanismos que regulan el funcionamiento de cuencas hidrograficas de
millones de kilémetros cuadrados. Igual ocurre con la escala temporal, hay
procesos que se producen en minutos mientras que otros precisan dias e
incluso anos. Las escalas de trabajo que se contemplan mayoritariamente
dentro del estudio de los procesos hidrolégicos son las expresadas en la ta-
bla 1.

Tabla 1. Escalas de trabajo mds comunmente utilizadas (Dooge, 1982).
En el espacio: En el tiempo

Escala local (< 1 m?) Evento (< 1 dia):

Escala ladera (<100 m?) Estacional (< 1 afo)

Escala cuenca (< 10 km?) Largo periodo (< 100 anos)

Escala regional (< 1000 km?)

Sin embargo, las variables que estan afectando a dichos procesos no cam-
bian continuamente dentro de este amplio rango, sino que existe lo que se
denominan dominios de escala (Wiens, 1989). Estos dominios de escala son
regiones del rango en las cuales ciertos patrones o mecanismos de funciona-
miento de los sistemas o bien no cambian o bien lo hacen de forma muy poco
apreciable (fig. 1).

Los dominios se encuentran generalmente separados por zonas de tran-
sicion y los sistemas que presentan dominios claros, como es el caso de los
hidrolégicos, tienden a comportarse en estas zonas de transicion de una
forma impredecible e inestable. Es por tanto conveniente averiguar cuéles son
los dominios de escala del proceso hidrologico que se esté considerando con
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Figura 1: Dominios de escala a lo largo de un rango (Wiens, 1989).

el fin de determinar adecuadamente cuales seran los rangos de estudio, y que
escalas se seleccionaran para caracterizar mejor los procesos.

Uno de los métodos aportados por Wiens (1989) para determinar los
dominios de escala de un sistema consiste en ir agregando zonas de estudio
de igual escala hasta que se obtengan varianzas inusualmente altas. Cuando
esto ocurre se ha sobrepasado la zona de dominio para entrar en la de
transicion (fig. 2).
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Figura 2: Comportamiento de varianza en dominios y zona de transicion.
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Traspaso de informacion de unas escalas a otras: Scaling

Los dominios de escala de un proceso particular pueden servir de indicador
para definir los limites de generalizacion. Es decir, las conclusiones obtenidas
a cierta escala pueden extrapolarse a todas las escalas del dominio. Mas alla,
en la zona de transicion, la inestabilidad en el comportamiento de los siste-
mas dificulta la extrapolacion de los resultados. La definicién de un limite de
extrapolacion es necesaria para trasladar informacién a través de escalas ya
que el error asociado a una extrapolacion se incrementa conforme aumenta
la diferencia espacio-temporal entre escalas.

El proceso de extrapolar datos de escalas superiores a inferiores se deno-
mina downscaling, mientras que para el proceso contrario se usa la expresion
upscaling. Los métodos de downscaling se basan en los conocimientos previos
de la jerarquia existente en el proceso analizado. En el caso de upscaling, el
paso inicial es la medicién de pardametros en la escala mas pequena con el
fin de explicar el mismo fendmeno a escalas mayores. Este tltimo método
tiene como finalidad usar informaciéon que esta disponible en pequenas es-
calas de estudio pero que resulta dificil obtener a escalas mayores.

La heterogeneidad espacial es otra limitacién para trasladar informacién
de una escala a otra. No es posible agregar las mediciones en escalas pe-
quenas para llegar a la mas grande como en el caso de sistemas
espacialmente homogéneos, asi como tampoco suele dar resultado el uso de
medias ponderadas puesto que la heterogeneidad puede influir en los pro-
cesos de una forma no lineal. En la mayoria de los sistemas naturales la
complejidad del sistema y los efectos de la heterogeneidad local aumenta
conforme lo hace la escala de trabajo. Algunos procesos hidrolégicos no
siguen esta regla general y asi, mientras a escalas inferiores la variabilidad
espacial de las variables que controlan el proceso es un factor determinante
de la respuesta hidroldgica, en escalas superiores el efecto de la variabilidad
espacial deja de ser significativo. La escala a partir de la cual la variabilidad
espacial de las variables de control deja de tener un efecto significativo sobre
el proceso se denomina REA (Representative Elementary Area) (Wood et al.,
1988).

Este comportamiento se debe al hecho de que cuando la escala de medida
o muestreo de cualquier pardmetro cambia la varianza del mismo también lo
hace en funcion del rango de la escala de estudio. Un incremento en la escala
de medida implica generalmente una disminucién de la variabilidad espacial
del pardmetro medido (Wiens, 1989). En el caso de un medio totalmente
homogéneo, la pendiente de una grafica, expresada en escala logaritmica, de
la varianza frente a la escala tiene un valor de —1. La varianza disminuye con
el aumento de escala de una forma lineal. En medios heterogéneos la pen-



Estudio de procesos hidroldgicos a diferentes escalas (marco tedrico y propuesta... 87

Varianza espacial (log)

heterogéneo

homogéneo

Escala (log)

Figura 3: Cambio de varianza con la escala en distintos medios (Wiens, 1989).

diente esta comprendida entre —1 y 0, aunque también se puede presentar una
relaciéon curvilinea (fig. 3).

De todo esto podria deducirse que los patrones de comportamiento son
aparentemente mas predecibles en rangos de escala proximos a la regional.
Sin embargo, conviene tener en cuenta que a la hora de estudiar fenémenos
hidrolégicos el incremento de escala espacial implica, generalmente, un in-
cremento en la escala temporal de los acontecimientos. A grandes escalas
espaciales la dinamica natural de los sistemas se desarrolla en escalas tem-
porales que sobrepasan por regla general el tiempo de estudio y, por tanto,
la predictibilidad de los mismos se hace menor. Si por el contrario se estudian
procesos hidrologicos a largo plazo en pequenas escalas espaciales la
predictibilidad de los acontecimientos también disminuira (Wiens, 1989).
Existe, por tanto, un rango de escalas espacio-temporales en el que la predic-
tibilidad es maxima (fig. 4 ).

3. PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. Eleccion de las escalas de trabajo y descripcion
de la zona de estudio

La finalidad del estudio es caracterizar la respuesta hidroldgica y el trans-
porte de sedimentos en cuencas de drenaje cuyo tamano oscila entre 1 y
50 has en areas mediterraneas semiaridas. El rango de escalas seleccionado
intenta reflejar el comportamiento del area de estudio dentro de los diferentes
niveles donde se dan los procesos de escorrentia y erosiéon en este tipo de
ambientes (Bergkamp, 1996).

El area de estudio elegida se encuentra enclavada en el piedemonte de la
Sierra del Picacho, en el término municipal de Cieza (Murcia). Geomorfologi-
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Figura 4: Predictibilidad en un rango de escalas espacio-temporales (Wiens, 1989).

camente se trata de un glacis encostrado sobre rocas carbonatadas. Los suelos
predominantes son de tipo Xerosol Petrocdlcico. La zona se encuadra en el
piso bioclimatico Mediterraneo inferior semidrido con una precipitaciéon
media de 283 mm anuales. En julio de 1994 un incendio forestal asol6 la zona
por lo que, en la actualidad, se pueden distinguir tres formaciones vegetales
predominantes: una zona quemada en la que se esta regenerando un matorral
de esparto (Stipa tenaccisima), una zona de espartal bien desarrollado, no
afectado por el incendio, y una zona de pinar claro (densidad de cubierta
arbérea inferior al 20%) con sotobosque mediterraneo esclerdfilo.
Las escalas de trabajo seleccionadas han sido:

— Microparcelas de 1 m?, en las que se realizan simulaciones de lluvia en
distintas condiciones de suelo, pendiente y vegetacién con el fin de identificar
los patrones de comportamiento de los procesos hidrologicos a este nivel.

— Seis parcelas cerradas de 30 m?, en tres zonas bien diferenciadas en
cuanto a los usos del suelo (dos en zona de espartal quemado, dos en la zona
de esparto bien desarrollado y otras dos en la zona de pinar). La escorrentia
y la cantidad de sedimentos originados en cada parcela se recogen en depé-
sitos situados en su borde inferior. Las caracteristicas hidrodindmicas del
suelo y su variabilidad espacial se han estudiado para cada una de las parcelas.

— Tres cuencas de 7,5, 6,4 y 26 has respectivamente, con diferentes orien-
taciones topograficas y situaciones de suelo y vegetaciéon (dos en la zona
quemada y una en la zona de pinar), en las que se caracterizaron las propie-
dades fisicas del suelo y la variabilidad espacial de las mismas a través de una
serie de transectos seleccionados. Los caudales de salida y el volumen de
sedimentos que arrastran se miden en estaciones de aforo después de cada
evento hidroldgico (figs. 5a y 5b).
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3.2. Identificaciéon de las variables que determinan los procesos
de escorrentia en cada escala

Las variables que determinan un proceso pueden cambiar o no con la
escala, pero generalmente existe un cambio en la importancia relativa de las
mismas cuando se trabaja a diferentes escalas.

En una primera etapa se establecera un relacion funcional entre los distintos
procesos y los pardmetros de control para cada una de las escalas de trabajo:

P: f( aO/al/a2/a3/a4/aS/a6/- .. )

donde P es el proceso que se pretende caracterizar y a; son los parametros
de control (pendiente (a,), cobertura vegetal (a,), profundidad del suelo (a,),
conductividad hidrdulica (a;), humedad antecedente (a,), precipitaciéon (as),
capacidad de infiltracién (ag), ...)

Posteriormente, la importancia de cada uno de los factores estudiados en
el proceso se estimard mediante modelos teéricos del tipo:

P= ma,® Ona,* Opa;! 0 qa,c O ras' O sags ,...

obtenidos con técnicas estadisticas de regresion. Los coeficientes que
acompanan a los pardmetros a, seran los que determinen el peso de cada uno
de ellos (f es un operador).

3.3. Determinacion de los dominios de escala

Para averiguar cudles son los rangos que podemos definir como dominios
se necesitaria una gran cantidad de zonas estudiadas a igual escala con el fin
de ir agrupando dichas zonas segin la metodologia propuesta por Wiens
(1989). Como la determinacion precisa de tales dominios, al menos en cuanto
a procesos hidrolégicos se refiere, resulta imposible se determinara que ran-
gos de escala constituyen al menos un dominio. Para ello se agruparan n
resultados obtenidos en las microparcelas de 1 m?, y se observara la varianza
existente entre los datos. Si ésta no presenta ningin valor médximo implicara
que 7 m? estaran comprendidos al menos dentro de un dominio. Si encon-
tramos que existe un maximo, el dominio llegard desde al menos 1 m? hasta
la extensiéon m < n, en la que la varianza aumenta significativamente. Este
mismo proceso se repite agrupando parcelas entre si, y parcelas con
microparcelas (fig. 6).

3.4. Cambio de escala

Una vez determinados los dominios, es posible definir unos limites de
extrapolacién y predecir el comportamiento hidrolégico de una superficie
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y distintas combinaciones de parcelas y microparcelas:
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Figura 6: La varianza de estas combinaciones reflejard cudles estdan comprendidas en un
dominio de escala.

dada, siempre y cuando esté comprendida dentro de un dominio establecido.
Identificados los pardmetros de control que determinan los procesos
hidrolégicos a cada escala, y definidos los dominios y los limites de los
mismos, la tercera etapa es comprobar hasta que punto la extrapolacién de
una escala a otra es consistente o no. Puesto que también se conocerd la
variabilidad espacial de los pardmetros que regulan los procesos, se podra
deducir su efecto en la heterogeneidad de la respuesta hidrologica dentro de
cada una de las escalas, y que rango de las mismas es el que ofrece una mayor
predictibilidad.

4. CONCLUSIONES

La gran mayoria de los sistemas que se presentan en la naturaleza estan
operando dentro de un rango de escalas mas o menos amplio segin el sistema
que se trate. En el caso de los procesos hidrolégicos, este rango es muy amplio:
desde 1 m? hasta millones de kilometros cuadrados.

Para comprender como ocurren estos procesos, y el porqué de la respuesta
hidrolégica de ciertas zonas, hay que conocer la dindmica del sistema que
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regula dicha respuesta en un rango mas o menos amplio de escalas. Este
conocimiento serd igualmente 1util a la hora de extrapolar los resultados
obtenidos en pequenas escalas (las mas facilmente medibles) a mayores
escalas. Si se establecen los limites de extrapolacion (dominios de escalas),
se identifican los factores que regulan la respuesta hidroldgica en cada escala,
y se estima la variabilidad espacial de dichos factores, se sabra hasta que
punto es posible predecir el comportamiento hidrolégico de una zona a partir
de los datos obtenidos en una determinada escala de trabajo.
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