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1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En esta memoria se sintetizan los trabajos encaminados a la obtencion de las series
representativas de los recursos hidricos naturales de todo el ambito de la CAPV sin considerar
el propio eje del Ebro.

Este objetivo se ha traducido en una serie de actividades entre las que se puede destacar la
recopilacion de los datos de caracter hidrometeoroldgico generados en el ambito de la CAPV y
entorno inmediato, su tratamiento, depuracion y completado, en la medida de lo posible, y en el
establecimiento de un modelo de simulacion del proceso de conversion de la lluvia en
escorrentia, que sea general en su funcionamiento y aplicacion y quede a disposicion de la

Administracion para su utilizacion posterior.

El ambito territorial del estudio es el ambito de la CAPV sin considerar el propio eje del Ebro,
aunqgue si los barrancos singulares vertientes a él, y aquellas zonas de otras CCAA limitrofes
gue por continuidad hidroldgica lo requieran. El ambito asi definido supone 8500 km? repartido
entre la CAPV (81%), Navarra (10%), Castilla y Ledn (8%), Cantabria (1%) y La Rioja (0.1%).
La zonificacion espacial empleada a lo largo del estudio es la que refleja el mapa hidrolégico de

la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Los estudios termopluviometricos han incluido la revisién de 421 estaciones pertenecientes a
seis redes de medida, y la obtencion de datos de 261. De 248 se han obtenido datos de
precipitacion totalizando 3767 afios de datos diarios. Los estudios de dobles masas,
correlaciones, tipologia de los rellenados y representacion espacial de las estaciones han
permitido caracterizar las series de cara a su utilizacion en la simulacion. Los estudios de la
variacion de la precipitacion con la cota han sido encaminados a investigar la posible relacion y
obtener los pardmetros de tal variacion a incorporar en la simulacion, aun cuando su
consideracion definitiva se ha realizado en la fase de calibracion en donde los cierres de los
balances hidricos han sido los determinantes. Si se ha detectado como una posible linea de

trabajo futuro el profundizar en el andlisis de este tipo de efectos.

Los valores mas altos de la precipitaciéon puntual se localizan en las cuenca del Urumea y el
Oiartzun. Artikutza (1021) en el Urumea con 2603 mm anuales es la estacion con mas
precipitacion, seguida de la de Endara (1012) en el Bidasoa con 2274 mm y de la Ardituri
(1016) en el Oiartzun con 2269 mm. La serie con menor precipitacion es la de La Puebla de
Labarca (9146V), en el Ebro y 420 mm, seguida de la de Elciego (9145E) también en el Ebro y
con 450 mm y de la de Miranda de Ebro (9069) en el Baia con 525 mm. En cuanto a los
promedios en las unidades hidroldgicas, destacan los extremos del Urumea con 1922 mm, el
Bidasoa con 1838 mm y el Oiartzun con 1834 mm por un lado, y el Inglares con 709 mm, el

Ebro con 716 mm y el Omecillo con 793 mm por el otro.
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Esta precipitacién promedio, obtenida sin aplicar coeficientes de incremento de la precipitacion
con la cota, es aproximadamente un 10-15% inferior a la considerada en estudios
antecedentes. La precipitacion finalmente aplicada al modelo de simulacion, que si incluye los
posibles coeficientes, es muy proxima a la de estos estudios (95%-105%) salvo en los casos
del Urola (90%), Lea (91%), Butroe(92%), Omecillo (87%) y Arakil (78%).

En el caso de la termometria se han utilizado datos de 88 estaciones. Como el objetivo de
estos datos es la determinacién de la evapotranspiracion de referencia se ha llevado a cabo el
estudio de varias formulaciones para su estimacion, comparando los resultados con otras
series recopiladas de evaporacion. Esto ha permitido obtener series de evapotranspiracion de
referencia, a escala diaria, en todas las estaciones por el método Penmann — Monteith, el
método aconsejado por la FAO. Los valores promedio anual para las Unidades proporcionan
unas estimaciones entre un 20% y un 40% superiores a las de estudios antecedentes,
diferencias explicables en funcién de la formulacién empleada en dichos estudios, el método de
Thornthwaite.

El analisis foronomico se ha encaminado a la obtencion de un conjunto de series de
aportaciones diarias restituidas al régimen natural sobre las que poder realizar la calibracion del
modelo de simulacion. Se han revisado datos de 143 estaciones de aforo pertenecientes a 12
redes u organismos. De ellas se han seleccionado finalmente 113 series, que reflejan 113
puntos de medida distintos. 33 de estas estaciones se han restituido al régimen natural a
escala diaria mediante la consideracion de las correspondientes series de embalses, tomas y
retornos. Como parte del proceso de analisis de la informacién de las estaciones de aforo se ha
revisado su ubicacion y trazado sus cuencas vertientes de cara a su correcta integracion en el

modelo de simulacidn en las fases de calibracion y validacion.

Para la simulacion del proceso de conversion de la lluvia en escorrentia se ha seleccionado el
modelo Tetis de la Universidad de Valencia. Se trata de un modelo de procesos aplicado a
escala de celda de simulacién, con una secuencia de agregacion de resultados y estados
relacionada con la red de drenaje deducida de la topografia. El establecimiento del modelo de
simulacién se ha iniciado con una caracterizacion gemorfologica previa, ha proseguido con una
estimacion preliminar de los parametros del modelo y ha finalizado con las fases de calibracion

de los factores correctores y validacion.

En la fase de calibracion y validacion se han empleado 71 de las estaciones en las que se

habian obtenido series de aportaciones.

Se ha realizado una Unica calibracién por sistema basandose en la estacion situada mas aguas

abajo, salvo en aquellos sistemas con subunidades de comportamiento hidrologico

Intecsa-Inarsa 11



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

diferenciado. En el proceso de calibracion se han combinado calibraciones automaticas
iniciales con ajustes de homogeneizacion finales manuales. En el caso del Herrerias, la
disponibilidad adicional de datos de la estacion KD12, ha permitido, en una segunda fase,

definir con mayor precision los pardmetros de control hidrolégico.

Para la valoracion de los ajustes se ha empleado el criterio establecido por Nash y Sutclife
aplicado en los estudios de simulacién de la UE. A escala diaria, los resultados de las 20
calibraciones finales han sido aceptables en 8 casos, excelentes en 10 y deficientes (y no
corregibles) en 2. A escala mensual los resultados son deficientes en un caso, aceptables en 5
y excelentes en 14. Ademéas se ha observado que los indices de ajuste mejoran con la
superficie de la cuenca y con la escala de tiempo y que el nivel de calibracion conseguido es

semejante entre las cuencas del Cantabrico y las del Ebro.

La validacion se ha realizado sobre un conjunto de 62 estaciones y utilizando todo el resto de la
informacion disponible. De ellas, 14 ya habian sido utilizadas en calibracidon pero sin agotar
toda la informacion. A escala diaria, en un 33% de los casos la validacion no fue buena, un
27% fue buena y en el 40% restante fue excelente. A escala mensual en 12 casos la validacion
no fue buena, en 10 fue aceptable y en 40 excelente. Los casos en los que la validacion no fue
buena no han podido ser mejorados al depender de problemas en los datos de partida, o
tratarse de cuencas muy pequefias de comportamiento muy especifico. Por todo lo anterior se
ha considerado que el proceso de calibracion / validaciéon ha proporcionado una combinacion

de parametros acorde con los objetivos del proyecto.

Una vez calibrado el modelo se han seleccionado un conjunto de 123 puntos en los que se han
generado series de recursos a escala diaria, para el periodo 1951 a 2000, es decir 50 afios de
datos. Unicamente en 5 sistemas (Artibai, Lea, Oka, Butroe e Inglares) el periodo de simulacién
ha cubierto 40 afios (1961 a 2000) por deficiencias insalvables en los datos de partida. Los
puntos simulados han sido 75 estaciones de aforo, 14 embalses no coincidentes con ninguna

de las anteriores, y 42 desagues de cuencas o puntos intermedios.

En 2003 se ha procedido a la simulacion de 444 series de aportaciones en otros puntos de la
red, normalmente confluencias y puntos de toma, para aportar informacion al analisis del

estado del abastecimiento.

Los resultados principales de este andlisis son las series diarias de aportaciones. Extrayendo
resimenes y promedios, se puede indicar que el total del promedio anual de las aportaciones
en el &mbito estudiado es de 5251 hm®afio, siendo las unidades principales el Ibaizabal con

1226 hm*/afio, el Oria con 804 hm®afio y el Zadorra con 667 hm*/afio.
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Comparando con los resultados de los estudios antecedentes de la Planificacion Hidroldgica
(PH Norte y PH Ebro), se puede indicar que hay algunos sistemas como el Omecillo, el Inglares
y el Arakil en los que la aportacion especifica actual ronda el 65% de la anterior, y en el Urola la
aportacion supone el 80%. En el otro extremo, en el Zadorra se obtienen ahora unas
aportaciones superiores a las del PH Ebro en un 14%. El resto de los sistemas se situan en un
nUmeroso conjunto que se caracteriza por una aportacion entre el 90% y el 100% de la antigla.

Légicamente en las subcuencas interiores estos porcentajes son mas variables.

En términos globales las aportaciones totales son aproximadamente un 5% inferiores a las

contempladas en los estudios antecedentes.
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2. INTRODUCCION

2.1. Antecedentes

Para el ejercicio de la competencia exclusiva que confiere el Estatuto de Autonomia para el
Pais Vasco, por Acuerdo de la Comision Mixta de Transferencias de 31 de Mayo de 1994,
aprobado por Decreto 297/1994, de 12 de julio, se traspasaron a la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco las funciones y servicios de Recursos y Aprovechamientos Hidraulicos, que quedan
adscritos al Departamento de Transportes y Obras Publicas. En virtud de este acuerdo, es
competencia exclusiva de la Administracién Autbnoma Vasca la elaboracion de la Planificacion
Hidroldgica en el ambito de las cuencas intracomunitarias. Ademas, segun el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacién Hidrolégica aprobado por el Real Decreto
927/1988 de 29 de julio, las comunidades autonomas pueden participar en la elaboracion y
revision de los Planes Hidrolégicos de sus cuencas intercomunitarias por medio de su

representacion en el Consejo del Agua de la cuenca.

Como parte integrante de las tareas puestas en marcha para la elaboracion del Plan
Hidroldgico de las Cuencas Internas del Pais Vasco y, en su caso, la revision de los Planes
actualmente vigentes Norte Il, Ill y Ebro, la Direccion de Aguas del Gobierno Vasco contratd
con Intecsa-Inarsa la ejecucion de los trabajos encaminados al establecimiento de los recursos
hidricos totales de la CAPV. Estos trabajos serian continuados con los estudios encaminados a
la estimacién de las demandas de abastecimiento y la incorporacion de ambos a los modelos
de gestion con el Gltimo objetivo de establecer las garantias de abastecimiento y las

actuaciones necesarias para que éste se produzca en las mejores condiciones.

2.2. Objetivos

Es, por tanto, el objetivo de este trabajo la obtencién de las series representativas de los
recursos hidricos naturales de todo el &mbito de la CAPV, sin considerar el propio eje del Ebro.

Este objetivo general se concreta en la recopilacion de los datos de caracter
hidrometeorolégico generados en el &mbito de la CAPV y entorno inmediato, su tratamiento,
depuracion y completado, en la medida de lo posible, y en el establecimiento de un modelo de
simulacién del proceso de conversiéon de la lluvia en escorrentia, que sea general en su
funcionamiento y aplicaciéon y quede a disposicion de la Administracion para su utilizacion

posterior.
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Dada la variabilidad de localizaciones en las que en un futuro es posible que se requiera de
informacion forondmica, es deseable que el modelo de simulacién permita la generacion de
resultados en numerosas localizaciones, una vez calibrado y validado, y este es un objetivo

fundamental de este estudio.

2.3. Ambito territorial y zonificacién

El ambito territorial del estudio es el ambito de la CAPV sin considerar el propio eje del Ebro,
aunque si los barrancos singulares vertientes a él, y aquellas zonas de otras CCAA limitrofes
que por continuidad hidroldgica lo requieran.

El ambito asi definido se representa en la llustracion 1, clasificado en funcion de las Unidades
Hidrolégicas del Mapa Hidrologico de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco. En estas
condiciones, dicho ambito no coincide con el de la CAPV sino que abarca a cinco CCAA segun
la Tabla 1

llustracién 1 Ambito del estudio
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Tabla 1 Superficie del ambito del estudio por CCAA

CCAA Sup (Km?)| %

Pais Vasco 6858.8' |80.7%
Navarra 827.9 9.7%
Castillay Le6n | 690.9 8.1%
Cantabria 116.6 1.4%
La Rioja 5.3 0.1%
Total 8,499.4 | 100%

La zonificacion espacial empleada a lo largo del estudio es la que refleja el mapa hidrolégico de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Se han empleado las divisiones principales de las Unidades Hidrologicas (UHs) aunque alguna
de ellas, debido a su configuracion, incluya a mas de un cauce completo. El criterio general
aplicado para la determinacién del ambito del estudio ha sido la consideracién completa de las
unidades que vierten al mar en el ambito de la CAPV, excepto en el caso del Bidasoa en el que
Unicamente se han incluido los barrancos Aldabe, Endara y Jaizubia. Las pequefias
subcuencas adyacentes a las unidades principales se han incorporado a las unidades
principales segun los criterios del Mapa Hidrologico de la CAPV: Igara al Urumea, Ifiurritza al
Oria, Saturraran al Deba, Ea al Lea, Artigas y Laga al Oka, y Andraka, Arcega y Estepona al
Butroe. A este efecto se han seleccionado aquellas unidades en las que es posible identificar
un cauce superficial a la escala del modelo de simulaciéon (cuadricula de 500 metros), por
acumulaciéon de un numero suficiente de celdas vertientes a un punto previo a la

desembocadura.

Las superficies manejadas en este estudio son las obtenidas por el SIG a partir del trazado
automatizado de cuencas empleado para la implementacion del modelo de simulacion, una vez
corregido éste en aquellos puntos con problemas. Al haber utilizado una base de cuadricula,
estas superficies pueden no coincidir con las oficiales, aunque son lo suficientemente préoximas
como para obtener una precision adecuada. En la tabla siguiente se recogen las de las

unidades vertientes al Cantabrico, junto con las superficies oficiales.

1 El area no considerada, hasta los 7234 km?’ gue consituyen la CAPV corresponde a las

pequefias cuencas vertientes al mar o al Ebro.
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Tabla 2 Subunidades del estudio vertientes al Cantabrico

. . o ) Superficie del Mapa
Unidad Subunidad [Superficie (km?)[ ) )
Hidrolégico de la CAPV (km?)
Aldabe 16.11
Bidasoa Endara 19.97 19.32
Jaizubia 28.63 28.63
Oiartzun Oiartzun 85.78 85.57
Igara 17.99 17.36
Urumea
Urumea 272.81 272.44
IAurritza 23.79 23.32
Oria
Oria 875.56 881.99
Urola Urola 342.21 342.19
Deba 519.90 530.28
Deba
Saturraran 17.56 11.26
Artibai Artibai 104.46 104.28
Ea 16.02 14.12
Lea
Lea 95.62 99.27
Artigas 16.94 17.76
Oka Laga 11.57 7.16
Oka 180.32 183.21
[Andraka 8.89 8.91
Arcega 5.69
Butroe
Butroe 172.31 172.22
Estepona 24.63 24.74
Ibaizabal Ibaizabal 1,798.94 1,798.77
Barbadun Barbadun 123.25 128.92
Agliera Agliera 149.85 142.92
Calera 39.29 40.97
Karrantza Karrantza 112.41 112.63

En el caso de las Unidades que vierten al rio Ebro en las proximidades del limite de la CAPV,
se ha considerado el total de la cuenca fluvial. En este caso se encuentran el Omecillo, el Baia,
el Zadorra y el Inglares. Las unidades Jerea y Linares no se han incluido dada la escasa
superficie que presentan en la CAPV.

En el caso de las unidades cuyo punto de desembocadura se localiza claramente fuera de la
CAPV se ha utilizado el criterio de proximidad a una estacién de aforos representativa del
régimen en la CAPV con la que poder llevar a cabo las labores de calibracion, o
alternativamente el limite de la CAPV. Asi el Aglera se ha prolongado hasta su
desembocadura ya que en sus proximidades se ubica la estacion de la CHN N° 186. En el
Karrantza el limite de la unidad se ha establecido en el limite de la CAPV y se ha incluido la
cuenca del Calera, ya que su margen derecha pertenece a la CAPV. El Purén se ha incluido
hasta el limite de la CAPV y se ha integrado en la Unidad Ebro. En el Ega el ambito se ha

prolongado hasta alcanzar la estacion de aforos de Murieta del Gobierno de Navarra (N° 313) a
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lo largo del propio Ega y hasta el limite de la CAPV en el caso de Larrondoa. En el Arakil hasta

alcanzar la estacion de aforos de Echarren (N° 433).

En la tabla siguiente se sintetizan las superficies de las Unidades vertientes al Ebro con la
superficie calculada y la superficie oficial. En algunos casos las superficies oficiales no son
comparables con las determinadas por el Gis, ya que en este Ultimo caso se ha considerado la
totalidad de la cuenca vertiente hasta el punto de desagiie seleccionado segin el criterio
descrito.

Tabla 3 Subunidades del estudio vertientes al Ebro

) . o ) Superficie del Mapa
Unidad Subunidad Superficie (km?)| o )
Hidrolégico de la CAPV (km”)
Omecillo Omecillo 351.95 356.14
Baia Baia 324.34 313.74
Zadorra Zadorra 1,358.16 1,361.28
Inglares Inglares 98.57 97.77
2
406.24
Ega Ega 553.07
Larrondoa 25.45
Arakil Arakil 407.16 115.14°

Finalmente, como afluentes del Ebro se han considerado los siguientes.

Tabla 4 Afluentes del Ebro

Denominacion Superficie (km?) Superficie del Mapa )
Hidrologico de la CAPV (km”)

Barriobusto 65.95 54.01°

El-Lago 13.83 13.47

Herrera 28.29 26.81

Puron 27.85 24.62°

Riomayor 48.36 86.53

San Gines 79.14 73.00

Valahonda 8.75 8.58

Yecora 28.00 34.40°

En resumen, la superficie del &mbito dividido en unidades es la siguiente

2 Superficies no comparables
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Tabla 5 Superficies de las unidades

UH Superficie (km?) %
Bidasoa 64.71 0.8%
Oiartzun 85.78 1.0%
Urumea 290.80 3.4%
Oria 899.35 10.6%
Urola 342.21 4.0%
Deba 537.46 6.3%
IArtibai 104.46 1.2%
Lea 111.64 1.3%
Oka 208.82 2.5%
Butroe 211.51 2.5%
Ibaizabal 1798.94 21.2%
Barbadun 123.25 1.5%
lJAguera 149.85 1.8%
Karrantza 151.70 1.8%
Omecillo 351.95 4.1%
Baia 324.34 3.8%
Zadorra 1358.16 16.0%
Inglares 98.57 1.2%
Ega 578.52 6.8%
IArakil 407.16 4.8%
Ebro 300.19 3.5%
Total general 8.499,36 100%

En donde se puede apreciar la gran importancia relativa del Ibaizabal, el Zadorra y el Oria. La

distribucién de estos sistemas seguin la CCAA se presenta en la Tabla 6:
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Tabla 6 Superficies de las unidades por CCAA (km?)
UH Pais Vasco Cantabria Castillay Ledn La Rioja Navarra
Bidasoa 48.9 0.0 0.0 0.0 15.8
Oiartzun 85.5 0.0 0.0 0.0 0.3
Urumea 126.2 0.0 0.0 0.0 164.6
Oria 773.7 0.0 0.0 0.0 125.7
Urola 342.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Deba 5375 0.0 0.0 0.0 0.0
IArtibai 104.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Lea 111.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Oka 208.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Butroe 211.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Ibaizabal 1516.7 0.0 282.2 0.0 0.0
Barbadun 123.3 0.0 0.0 0.0 0.0
lJAguera 49.5 100.1 0.3 0.0 0.0
Karrantza 134.4 16.5 0.8 0.0 0.0
Omecillo 239.0 0.0 113.0 0.0 0.0
Baia 317.0 0.0 7.4 0.0 0.0
Zadorra 1090.1 0.0 268.1 0.0 0.0
Inglares 98.3 0.0 0.3 0.0 0.0
Ega 378.3 0.0 135 0.0 186.7
IArakil 116.3 0.0 0.0 0.0 290.8
Ebro 245.6 0.0 53 53 44.0
Total 6,858.77 116.55 690.87 5.30 827.85
Intecsa-Inarsa 20



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

2.4. Estudios antecedentes

Existen cuatro referentes bdasicos en relacién con los recursos hidricos superficiales de la
CAPV. Dos de ellos son estudios historicos que recogen informaciéon general sobre las
aportaciones en el ambito de la CAPV. Se trata de los estudios que han servido de base para la
elaboracién del Plan Hidrolégico del Ebro, y el Estudio Basico de recursos hidraulicos de las
cuencas del Norte de Espafia de la CHN. El tercero es el resultado de la linea de trabajo
continuada de la Diputacion de Gipuzkoa, que ha llevado a cabo un programa de recursos
hidricos que, iniciado con la propia construccion de estaciones de medida, ha progresado con
estudios de aportaciones muy detallados basados en la calibracion de modelos de conversion

lluvia escorrentia a nivel diario.

Otro estudio antecedente esencial es el Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco, en cuanto a los
recursos subterraneos y relacion entre las aguas superficiales y subterraneas. Las

determinaciones de este estudio serdn comentadas posteriormente.

La metodologia que se siguié para la elaboracion de los dos estudios realizados por las
Confederaciones es muy similar y se basa en la realizacion de un estudio de precipitaciones
encaminado a la obtencion de las series de precipitaciones diarias promedio en las unidades
en andlisis, en la caracterizacion del régimen térmico, en la calibracién del modelo de
simulacién lluvia escorrentia (en ambos estudios se utiliz6 el modelo Sacramento) y en la
extrapolacion de los valores de los parametros del modelo a las subcuencas sin datos, en

funcion de sus caracteristicas morfolégicas y geolégicas.

En el estudio de la CHN se calibraron las siguientes estaciones de aforo:

Bidasoa en EA 106
Oiartzun en EA 107
Urumea en EA 105
Urola en EA 109
Deba en EA 103
Artibai en EA 141
Ibaizabal en EA 163
Aso6n en EA 196

Y se obtuvieron resultados —correspondientes al periodo 1940/41 a 1982/83- para un conjunto

de puntos cuyas principales caracteristicas se recogen en la Tabla 7:
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Tabla 7 Unidades del estudio de recursos de la CHN
UNIDAD |Denominacion Superficie | Precipitaciéon | Precipitacion | Aportacién | Aportacién | Coeficiente
km2 (mm) (hm3) (mm) (hm3) escorrentia

100100 |Valcarlos 70.79 2176.42 154.07 1581.25 111.94 0.73
100200 |Urrizarte-Aritzacurta 46.19 2100.65 97.03 1356.10 62.64 0.65
100300 |Olavidea 63.49 2100.84 133.38 1279.83 81.26 0.61
101-01 |Bidasoa en cabecera 142.80 2103.66 300.40 1302.09 185.94 0.62
101-02 |Bidasoa aguas abajo de Ezcurra 433.10 2113.22 915.24 1308.50 566.71 0.62
101-03 |Bidasoa aguas arriba de Endara 678.22 1990.50 1350.00 1140.86 773.75 0.57
101-04 |Bidasoa completo 715.22 2147.73 1536.10 1283.16 917.74 0.60
103-01 |Urumea aguas arriba Afiarbe 109.40 2335.40 255.49 1641.24 179.55 0.70
103-02 |Afiarbe en EA 81-a 36.20 2823.99 102.23 1664.01 60.24 0.59
103-03 |Afarbe en presa de Afarbe 64.90 2572.10 166.93 1384.01 89.82 0.54
103-04 |Urumea en EA 105 219.14 2325.91 509.70 1626.60 356.45 0.70
103-05 |Urumea completo 269.14 2203.27 592.99 1495.63 402.53 0.68
101100 |Costa Irun-Pasajes 52.10 1758.22 91.60 1046.80 54.54 0.60
102-01 |Oyarzun en EA 107 37.05 2203.08 81.62 1471.85 54.53 0.67
102-02 |Oyarzun completo 76.28 1949.81 148.73 1214.05 92.61 0.62
102100 |Costa Pasajes - San Sebastian 49.80 1609.98 80.18 868.69 43.26 0.54
104100 |Costa Oria Deba 44.64 1612.39 71.98 872.61 38.95 0.54
104-01 |Oria en Cabecera 241.89 1516.34 366.79 925.37 223.84 0.61
104-02 |Arratxes completo 110.50 1851.84 204.63 848.47 93.76 0.46
104-03 |Oria en Andoain 656.09 2010.15 1318.84 892.18 585.35 0.44
104-04 |Leizaran completo 124.89 2067.09 258.16 990.78 123.74 0.48
104-05 |Oria completo 887.48 1679.22 1490.27 953.38 846.11 0.57
105-01 |Urola en cabecera 50.44 1736.44 87.59 1096.90 55.33 0.63
105-02 |lbar-Ederzun aguas abajo de Regil 108.27 1867.91 202.24 1163.36 125.96 0.62
105-03 |Urola aguas abajo Alzolares 318.60 1754.84 559.09 1049.88 334.49 0.60
105-04 |Urola completo 356.86 1743.19 622.07 1040.32 371.25 0.60
106-01 |Deva aguas arriba de Onate 126.00 1443.54 181.88 875.18 110.27 0.61
106-02 |Ofiate completo 142.50 1520.71 216.70 883.36 125.88 0.58
106-03 |Ego completo 56.61 1557.94 88.19 910.33 51.53 0.58
106-04 |Deva en EA 103 463.22 1515.22 701.88 869.68 402.85 0.57
106-05 |Deva completo 542.02 1524.24 826.17 877.65 475.70 0.58
107-01 | Artibay en E.A. 141 93.90 1557.73 146.27 845.86 79.43 0.54
107-02 | Artibay (completo) 105.90 1491.36 157.93 837.66 88.71 0.56
108-01 | Oiz (completo) 84.67 1564.16 132.43 892.98 75.61 0.57
109-01 | Oca aguas arriba Golaco 66.65 1712.08 114.11 1032.44 68.81 0.60
109-02 | Golaco (completo) 34.64 1650.95 57.19 1025.45 35.52 0.62
109-03 | Oca (completo) 144.78 1478.44 213.97 943.85 136.60 0.64
106100 | Costa Deva-Butron 208.94 1497.72 312.93 756.31 158.02 0.50
110-01 | Butrén en cabecera 76.43 1526.30 116.65 632.21 48.32 0.41
110-02 | Butrén (completo) 183.12 1443.27 264.29 600.33 109.93 0.42
111-06 | lbaizabal aguas arriba Elorri 39.70 1455.16 57.77 791.82 31.44 0.54
111-07 | Elorrio (Completo) 87.70 1492.98 130.93 794.16 69.65 0.53
111-08 | Orobio (competo) 21.99 1575.20 34.64 851.84 18.73 0.54
111-09 | Arratia completo) 255.08 1464.02 373.44 763.09 194.65 0.52
111-10 | lbaizabal aguas arriba Arratia 139.11 1443.29 200.77 773.79 107.64 0.54
111-11 | Ibaizabal en Galdacano 425.09 1463.92 622.30 794.48 337.73 0.54
111-01 | lzoria en cabecera 21.70 1244.55 27.00 525.74 11.41 0.42
111-02 | Nervién en LLodio 210.40 1235.68 259.99 485.66 102.18 0.39
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UNIDAD |Denominacion Superficie | Precipitaciéon | Precipitacion | Aportacién | Aportacién | Coeficiente
km2 (mm) (hm3) (mm) (hm3) escorrentia
111-03 | Oardo (completo) 21.00 1192.12 25.03 504.50 10.59 0.42
111-04 | Altube (completo) 193.42 1359.17 262.89 619.31 119.79 0.46
111-05 | Nervién en Miravalles 490.52 1295.92 635.67 745.38 365.62 0.58
111-12 | Ordunte en presa de Ordunte 47.01 1553.13 73.01 624.69 29.37 0.40
111-13 | Cadagua en cabecera 203.52 1546.21 314.68 587.89 119.45 0.38
111-14 | Cadagua en Sodupe 277.02 1481.20 410.32 543.33 150.51 0.37
111-15 | Ibalzibar en cabecera 50.31 1520.01 76.47 598.50 30.11 0.39
111-16 | Ayega (completo) 36.00 1334.32 48.04 489.14 17.61 0.37
111-17 | Herrerias aguas arriba lzalde 188.01 1334.07 250.82 521.81 98.10 0.39
111-18 | Izalde (completo) 65.20 1118.16 72.90 566.67 36.95 0.51
111-19 | Cadagua en Zaramillo 557.24 1368.27 762.45 567.90 316.46 0.42
110100 |Ria de Bilbao 373.50 1244.93 464.98 602.56 225.06 0.48
112-01 | Mercadillo en cabecera 29.90 1477.23 44.17 932.68 27.89 0.63
112-02 | Mercadillo en S.J. Somorrostro 96.90 1419.82 137.58 851.12 82.47 0.60

Los parametros del modelo Sacramento que se utilizaron para obtener estos resultados (con un

intervalo de simulacion de 10 dias) fueron:

Tabla 8 Parametros del modelo Sacramento en el estudio de recursos de la CHN

UNIDAD |Denominacién LZSK | LZPK | LZFSM | LZFPM | SIDE
100100 (Valcarlos 0.04 | 0.004 64 32 0.51
100200 [Urrizarte-Aritzacurt 0.13 | 0.013 55 275 0.91
100300 [Olavidea 0.192 | 0.019 57 28.5 0.91
101-01 [Bidasoa en cabecera 0.192 | 0.0192 60 30 0.81
101-02 |Bidasoa aguas abajo de Ezcurra 0.176 | 0.0176 55 275 0.8
101-03 |Bidasoa aguas arriba de Endara 0.184 | 0.0184 56 28 0.91
101-04 |Bidasoa completo 0.185 | 0.0185 55 275 0.9
103-01 |Urumea aguas arriba Afarbe 0.065 | 0.0065 65 325 0.4
103-02 [Afarbe en EA 81-a 0.15 | 0.015 50 25 25
103-03 |Afarbe en presa de Afiarbe 0.15 | 0.015 55 275 25
103-04 [Urumea en EA 105 0.06 | 0.006 60 30 0.41
103-05 |Urumea completo 0.08 | 0.008 70 35 0.31
101100 |Costa Irun-Pasajes 0.09 | 0.009 98 49 0.15
102-01 [Oyarzun en EA 107 0.145 | 0.0145 82 41 0.15
102-02 |Oyarzun completo 0.145 | 0.0145 98 49 0.15
102100 |Costa Pasajes - San Sebastian 0.194 | 0.0194 136 68 0.15
104100 [Costa Oria Deba 0.235 | 0.0235 120 60 0.15
104-01 [Oria en Cabecera 0.16 | 0.016 107 53.5 0
104-02 |Arratxe completo 0.18 | 0.018 88 44 1201
104-03 [Oria en Andoain 0.25 | 0.025 86 43 1301
104-04 |Leizaran completo 0.18 | 0.018 85 425 1.3
104-05 [Oria completo 0.184 | 0.0184 88 44 0.3
105-01 [Urola en cabecera 0.13 | 0.013 97 48 0.25
105-02 |Ibar-Ederzun aguas debajo de Regil 0.275 | 0.0275 104 52 0.15
105-03 |Urola aguas abajo Alzolares 0.31 | 0.031 108 54 0.15
105-04 [Urola completo 0.305 | 0.0305 100 50 0.15
106-01 |Deva aguas arriba de Ofiate 0.235 | 0.023 92 46 0.25
106-02 [Ofiate completo 0.33 | 0.033 114 57 0.201
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UNIDAD |Denominacién LZSK | LZPK | LZFSM | LZFPM | SIDE
106-03 [Ego completo 0.06 | 0.006 98 49 0.601
106-04 [Deva en EA 103 0.22 | 0.022 75 38 0.601
106-05 |Deva completo 0.27 0.03 114 57 0.201
107-01 [Artibay en E.A. 141 0.235 | 0.023 100 50 0.45
107-02 | Artibay (completo) 0.24 | 0.024 108 54 0.2
108-01 [ Oiz (completo) 0.38 | 0.038 102 51 0.2
109-01 | Oca aguas arriba Golaco 0.15 | 0.015 90 45 0.4
109-02 | Golaco (completo) 0.05 | 0.005 102 51 0.3
109-03 | Oca (completo) 0.22 | 0.022 96 48 0.3
106100 | Costa Deva-Butrén 0.234 | 0.0234 74 37 0.6
110-01 |Butrén en cabecera 0.1 0.01 80 40 2.501
110-02 | Butron (completo) 0.1 0.01 80 40 2
111-06 | Ibaizabal aguas arriba Elorri 0.155 | 0.0155 147 73 0.4
111-07 [ Elorrio (Completo) 0.155 | 0.0155 114 57 0.6
111-08 | Orobio (competo) 0.2 0.02 140 70 0.401
111-09 | Arratia completo) 0.205 | 0.0205 136 68 0.401
111-10 |lIbaizdba aguas arriba Arratia 0.275 | 0.0275 123 62 0.301
111-11 |lbaizabal en Galdacano 0.226 | 0.0226 135 67 0.301
111-01 |lzoria en cabecera 0.65 | 0.065 102 51 0.5
111-02 [ Nervién en LLodio 0.63 | 0.063 90 45 0.601
111-03 |Oardo (completo) 0.62 | 0.062 103 52 0.501
111-04 [ Altube (completo) 0.31 | 0.031 121 61 0.501
111-05 [ Nervion en Miravalles 0.365 | 0.0365 116 58 0.001
111-12 | Ordunte en presa de Ordunte 0.6 0.06 50 25 1.601
111-13 | Cadagua en cabecera 0.6 0.06 112 56 1.4
111-14 |Cadagua en Sodupe 0.6 0.06 90 45 1.4
111-15 |lbalzibar en cabecera 0.73 | 0.073 90 45 12
111-16 |Ayega (completo) 0.45 | 0.045 116 58 1.2
111-17 |Herrerias aguas arriba Izalde 0.54 | 0.054 80 40 1.001
111-18 |lzalde (completo) 0.18 | 0.018 70 35 0
111-19 |Cadagua en Zaramillo 0.6 0.06 100 50 0.8
110100 [Ria de Bilbao 0.24 | 0.024 133 67 0.05
112-01 | Mercadillo en cabecera 0.08 | 0.008 70 35 0
112-02 |Mercadillo en S.J. Somorrostro 0.14 | 0.014 114 57 0

En el caso del estudio de la Confederacion Hidrografica del Ebro, se calibraron las siguientes

estaciones dentro del ambito del presente estudio:

Omecillo en Berglienda

Ega en Marafion

Zadorra en Arce

Ayuda en Berantevilla

Baia en Miranda

Alegria en Matauco

Zadorra en Ullibarri

Santa Engracia en Urriinaga
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La extrapolaciéon de los pardmetros del modelo se realizdé considerando las siguientes

caracteristicas: pendiente media, cubierta vegetal, capacidad de almacenamiento del suelo,

capacidad de infiltracién del suelo, tipo de drenaje de la capa de suelo, capacidad de

almacenamiento del subsuelo y permeabilidad del subsuelo. Los pardmetros resultantes para

cada unidad del estudio se recogen en la Tabla 9

Tabla 9 Parametros del modelo Sacramento para las unidades del estudio de recursos de

la CHE
UNIDAD [Denominacion UZTN | UZFW | LZTW | LZFWP | LZFWS | UZK | LZPK | LZSK
0147 |Omecillo ag. Arr. del Humedo 100 45 150 80 70 0.15| 0.04 | 0.005
0148 |Omecillo completo 100 85 150 100 90 0.3 | 0.06 | 0.006
0149 [Humedo completo 100 65 150 100 80 0.22 | 0.06 | 0.006
0207 [Bayas en confluencia con Ugalde 100 30 150 100 80 0.3 | 0.06 | 0.006
0208 [Bayas completo 100 55 150 100 80 0.3 | 0.06 | 0.006
0209 [Zadorra en e.a.n°107 (Ullibarri) 100 65 150 90 70 0.22 | 0.05 | 0.005
0210 [Zadorra ag. Arr. el Zayas 100 100 150 85 70 0.18 | 0.05 | 0.005
0211 [Zadorra completo 100 55 150 100 90 0.33 | 0.07 | 0.007
0212 |Alegria en e.a.n°204 (matauco) 100 100 150 55 45 0.1 | 0.03 | 0.005
0213  |Alegria completo 100 100 150 70 55 0.1 | 0.035 | 0.004
0214 |Sta. Engracia en e.a.n°208 (urrunaga) 100 30 150 90 75 0.25| 0.05 | 0.005
0215 |Albifia en e. de Albifia 100 70 150 90 75 0.25| 0.05 | 0.005
0216 [Zayas ag. Arr. del Osegarre 100 100 150 90 75 0.2 | 0.05 | 0.005
0217 |Zayas completo 100 30 150 120 100 04 | 01 | 001
0218 [Subialde en e.a.n°221 (Larrinoa) 100 30 150 100 80 0.3 | 0.06 | 0.006
0219 [Suibarri en e.a.n°222 (Gopegui) 100 150 150 110 90 0.38 | 0.07 | 0.007
0220 |Osegarre completo 100 50 150 120 95 0.4 | 0.09 | 0.01
0221 |Ayuda completo 100 45 150 110 90 0.4 | 0.09 | 0.01
0222 [inglares completo 100 100 150 100 -80 0.2 | 0.05 | 0.005
0225 |Ega en Angostina (presa) 100 100 150 70 60 0.12 | 0.04 | 0.005
0226 |[Ega en e.a.n°6 (Marafion) 100 60 150 60 50 0.1 | 0.03 | 0.005
0227 |Ega en confluencia con Izquiz 100 60 150 100 80 0.3 | 0.06 | 0.006
0228 |Ega en p. de Arquijas 100 100 150 70 60 0.1 | 0.04 | 0.004
0229 |Ega en e.a.n°71 (Estella) (inc.Urbasa) 100 45 150 100 80 0.18 | 0.05 | 0.005
0232  [lzquiz en Bujanda 100 100 150 45 35 0.1 | 0.03 | 0.003
0234 |Urederra completo (inc. S. de Urbasa) 100 60 150 90 75 0.16 | 0.05 | 0.005
0337 |Araquil en Lizarragabengoa 25 45 100 90 70 0.2 | 0.05 | 0.005
0338 |Araquil en e.a.n°68 (Asiain) 25 60 100 80 65 0.2 | 0.05 | 0.005

Mediante simulacién con el modelo Sacramento se obtuvieron las series de aportaciones, para

el periodo 1940/41 a 1985/86, cuyos resultados se resumen en la Tabla 10:
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Tabla 10 Unidades del estudio de recursos de la CHE
Datos parciales Datos acumulados
Superficie|Precipit| Evap | Aporta [Superficie|Precipit| Evap | Aporta | Aporta

UH  [Denominacion km2) | (mm) | (mm) | (mm) | «m2) | (mm) [ (mm) | (mm) | (hm3)
0147 |Omecillo ag. arr. del Himedo 154 853 637 338 154 853 637 338 52
0148 |Omecillo completo 90 817 620 308 363 886 605 385 140
0149 |Humedo completo 118 982 552 504 118 982 552 504 60
0207 |Bayas en confluencia con Ugalde 127 1352 523 865 127 1352 523 865 110
0208 |Bayas completo 175 834 644 316 303 1052 593 547 165
0209 |Zadorra en e.a.n°107 (Ullibarri) 285 1074 600 565 285 1074 600 565 161
0210 |Zadorra ag. arr. del Zayas 205 838 669 310 751 1031 617 518 389
0211 |Zadorra completo 212 791 690 258 1373 951 643 431 592
0212 |Alegria en e.a.n°204 (Matauco) 58 986 641 459 58 986 641 459 27
0213 |Alegria completo 60 874 657 349 118 929 649 403 48
0214 |Sta. Engracia en e.a.n°208 130 1308 549 819 142 1309 552 817 116
0215 |Albifia en e. de Albifia 12 1313 590 793 12 1313 590 793 9
0216 |Zayas ag. Arr. del Osegarre 11 1097 617 591 43 1332 547 855 37
0217 |Zayas completo 40 908 658 379 93 1125 602 621 58
0218 [Subialde en e.a.n°221 (Larrinoa) 26 1460 516 996 26 1460 516 996 26
0219 [Suibarri en e.a.n°222 (Gopegui) 6 1221 551 736 6 1221 551 736 4
0220 |Osegarre completo 10 1104 609 590 10 1104 609 590 6
0221 |Ayuda completo 318 819 686 287 318 819 686 287 91
0222 |Inglares completo 95 708 703 187 95 708 703 187 18
0225 |Ega en Angostina (presa) 83 866 698 338 83 866 698 338 28
0226 |Ega en e.a.n°6 (Marafion) 8 816 693 296 92 861 698 335 31
0227 |Ega en confluencia con Izquiz 180 960 651 434 321 935 668 407 131
0228 |Ega en p. de Arquijas 147 900 670 376 469 924 668 397 186
0229 |Ega en e.a.n°71 (Estella) 161 731 694 219 985 965 659 442 435
0232 |lzquiz en Bujanda 50 978 673 443 50 978 673 443 22
0234 |Urederra completo 154 980 657 458 355 1126 632 603 214
0337 |Araquil en Lizarragabengoa 265 1854 619 1329 265 1854 619 1329 353
0338 |Araquil en e.a.n°68 (Asiain) 424 1570 653 1048 767 1695 640 1168 896

Sintetizando ambos estudios, se podria aportar el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 11 Sintesis de unidades de los estudios antecedentes

Superficie | Precipitaciéon | Precipitacion | Aportaciéon | Aportaciéon | Coeficiente

UNIDAD |Denominacién km? (mm) (hm3) (mm) (hm3) escorrentia
101-04 [Bidasoa completo® 715.2 2,148 1,536.1 1,283 917.7 0.60
103-05 [Urumea completo 269.1 2,203 593.0 1,496 402.5 0.68
101100 [Costa Irun-Pasajes 52.1 1,758 91.6 1,047 54.5 0.60
102-02 |Oyarzun completo 76.3 1,950 148.7 1,214 92.6 0.62
102100 |Costa Pasajes - San Sebastian 49.8 1,610 80.2 869 43.3 0.54
104100 [Costa Oria Deba 44.6 1,612 72.0 873 39.0 0.54
104-05 [Oria completo 887.5 1,679 1,490.3 953 846.1 0.57
105-04 [Urola completo 356.9 1,743 622.1 1,040 3713 0.60
106-05 [Deva completo 542.0 1,524 826.2 878 475.7 0.58
107-02 [Artibay (completo) 105.9 1,491 157.9 838 88.7 0.56
108-01 [Oiz (completo) 84.7 1,564 132.4 893 75.6 0.57
109-03 [Oca (completo) 144.8 1,478 214.0 944 136.6 0.64
106100 [Costa Deva-Butrén 208.9 1,498 312.9 756 158.0 0.50
110-02 (Butrén (completo) 183.1 1,443 264.3 600 109.9 0.42
Ibaizabal Completo* 1,846.4 1,346 2,485.4 674 1,244.9 0.50
0148 [Omecillo completo 363.0 886 321.6 385 140.0 0.43
0208 [Bayas completo 303.0 1,052 318.8 547 165.0 0.52
0211 (Zadorra completo 1,373.0 951 1,305.7 431 592.0 0.45
0228 |[Ega en p. de arquijas 469.0 924 433.4 397 186.0 0.43
0338 [Araquil en e.a.n°68 (asiain) 767.0 1,695 1,300.1 1,168 896.0 0.69
Totales (estimativos) 8,842.3 1,437 12,706.6 796 7,035.4 0.55

3 La mayor parte del sistema fuera del &mbito de la CAPV

“ Elaboracion propia mediante adicion de subunidades
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3. METODOLOGIA GENERAL Y ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

La metodologia general de este estudio ha consistido en las siguientes fases:

Recopilacién de la informacion

Andlisis pluviométrico

Analisis termométrico y de evapotranspiracion de referencia
Analisis forondmico y restitucion al régimen natural

Analisis morfolégico y geolégico

Establecimiento del modelo de simulacion

Calibracion general

Simulacion

Una vez recopilada la informacién termo pluviométrica se han llevado a cabo los estudios de
andlisis de la informacién pluviométrica mediante técnicas de dobles masas y correlaciones (a

nivel diario, mensual y anual).

Entre los datos recopilados se obtuvieron series de precipitacion diaria ya rellenadas por lo que
uno de los estudios llevados a cabo consistio en comprobar las diferencias estadisticas entre
las series originales y las rellenadas de cara a identificar las posibles alteraciones que hubiera
podido incluir el proceso de rellenado. Como por otra parte el modelo de simulacion finalmente
elegido fue el Tetis, que incluye en la fase de simulacion la triangulacion de los datos existentes
en cada intervalo de tiempo de cara a la estimacion de la precipitacion en cada celda (un
proceso de rellenado espacial implicito basado en las distancias minimas) el estudio se ha
completado con un andlisis dirigido a la estimacion de la representacion espacial de cada

estacion mediante poligonos de Thiessen.

Adicionalmente se ha llevado a cabo un estudio de la variacion de la precipitacion con la cota,
con el objetivo de investigar la posible relacion y obtener los parametros de tal variacion a

incorporar en la simulacion.

En el caso de la evapotranspiracién, la necesidad de tener que contar con series de ETO
diarias y la realidad de la disponibilidad de datos, ha conducido a la realizacion de un estudio
de analisis de aproximaciones simplificadas a la formula de Penman Monteith, habiéndose
seleccionado la que permite su obtencion en base a los datos de temperatura méxima y

minima diarias.

El analisis foronomico se ha encaminado a la obtencion de un conjunto de series de
aportaciones diarias restituidas al régimen natural sobre las que poder realizar la calibracion del

modelo de simulacion.
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Una vez recopilados los datos de las estaciones se han obtenido el resto de los datos

necesarios para realizar la restitucion al régimen natural:

Series asociadas a los embalses
Series de tomas monitorizadas
Estimaciones de consumos en el caso de no disponer de series especificas (regadios

tipicamente)

Mediante la consideracion algebraica de dichas series, se ha obtenido el conjunto de series
restituidas al régimen natural. Hay que sefialar que dada la hidrologia de la zona de estudio, y
particularmente de la vertiente norte, en nimerosos casos los usos del agua son de un orden
de magnitud inferior al de los recursos naturales, y muy frecuentemente dentro del rango de

error de medida de los segundos. En estos casos no se ha procedido a la restitucion.

Para la fase de simulacion se ha seleccionado el modelo TETIS de la Universidad Politécnica
de Valencia. El modelo permite obtener la respuesta hidrolégica ocasionada por la precipitacion
de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los diferentes procesos fisicos involucrados y

empleando la modelacién distribuida de tipo conceptual.

Los parametros del modelo son, en esencia, los parametros del suelo, los parametros
geomorfologicos con validez regional y los parametros de la fusion de nieve. El proceso de
calibracion consta de dos fases independientes que evitan la sobreparametrizacion del modelo
y, por lo tanto, garantizan la representatividad del mismo mas alld del periodo y puntos de

calibracion.

En una primera fase, mediante la utilizacion de la informacion disponible, se realiza una
estimacion inicial de los parametros béasicos coherentes a lo largo y ancho de la zona de

estudio.

En la segunda fase, la calibracion propiamente dicha, se obtienen los parametros correctores
mediante el proceso clasico de comparacion de los valores simulados y los valores medidos.
Dichos factores han de ser todo lo generales posibles, en aras de la mencionada

representatividad. Los detalles de este proceso se describen mas adelante.

Finalmente, una vez establecido y calibrado el modelo, se han construido y ejecutado las
estructuras de simulacién correspondientes al intervalo de tiempo de 1951 a 2000, con lo que
se han obtenido las series de recursos naturales a escala diaria en los puntos del territorio

previamente seleccionados.
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La aplicacion del modelo de simulacion y el resto de las actividades han partido de una
explotacion de la informacién descriptiva del medio. Se ha empleado la informacién de las

siguientes fuentes principales:

Topografia, sintetizada en el MDT con resolucion de 25 metros, del Pais Vasco y

completada con la topografia de la zona de recubrimiento (raster y vectorial).

Mapa Hidrolégico de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (cuencas, subcuencas y red
de drenaje). Escala 1:150.000. (2001).

Mapa litoldgico y geoldgico a escala 1:25.000 del Pais Vasco.

Mapa de Permeabilidades del Pais Vasco a escala 1:25.000. (1999).

Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco a escala 1:100.000. (1999).

Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de los Acuiferos de la CAPV.

Mapa de Vegetacion de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco a escala 1:25.000. (1991).

Mapas de suelos a escala 1:25.000 de Bizkaia y Gipuzkoa. Estudio edafologico de

Gipuzkoa. Hojas 1:25.000 numeros: 64-1 (Zarauz), 64-111 (Billabona), 88-I (Bergara) y 88-Ill

(Arrasate). Memoria, Mapas de suelos y capacidad de uso y recomendaciones y

restricciones de uso. Memoria.

Mapa de suelos de Alava. Escala: 1:200.000. (1980).

Geomorfologia y Edafologia de Gipuzkoa.

Diversos perfiles de suelo de Bizkaia. Diputacion Foral de Bizkaia.

Diversos perfiles de suelo de Gipuzkoa. Diputaciéon Foral de Gipuzkoa.

Mapa litoldgico de Navarra.

Mapa de suelos de Navarra.

Mapa de vegetacion de Navarra.

Mapa de usos del suelo de Burgos.
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Mapa geoldgico de Burgos.

Mapa de suelos de Castilla y Ledn. Memoria y mapa 1:500.000 (1987).

Atlas hidrogeoldgico de Burgos.

Cartografia digital de la Confederacion Hidrografica del Ebro: Geologia, Unidades

Hidrogeoldgicas, usos del suelo y limites de unidades.

Mapa de suelos de la UE a 1:1 000 000. (1985).

Red Hidrometeoroldgica de Bizkaia. Anuario de datos de 2000-01.( 2002).

Las Aguas Subterraneas en Navarra. Proyecto hidrogeolégico.

Avance de la Memoria sobre los trabajos de aplicaciones GIS con Genamap/Genacell para

la Diputacion Foral de Gipuzkoa. (1994).

Mapa Tectoénico de la peninsula Ibérica y Baleares. Escala 1:1.000.000. (1980).

Intecsa-Inarsa 31



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

4, PLUVIOMETRIA

4.1. Estaciones termopluviométricas

En el a&mbito de la zona de estudio existen varias redes de medida de datos
termopluviométricos, siendo las principales las pertenecientes al Instituto Nacional de
Meteorologia, al Servicio Vasco de Meteorologia y a las Diputaciones de Gipuzkoa y Bizkaia.
Otros organismos que recolectan datos son Iberdrola y el Consorcio de Aguas de Bilbao

Bizkaia.

De las estaciones que han funcionado en algiin momento, se han revisado aquellas que
pueden proporcionar una informacién adecuada en el ambito diario y en un periodo de tiempo
suficientemente representativo. Cabe sefialar que en el caso del Servicio Vasco de
Meteorologia, desafortunadamente no se ha podido disponer de la informacién, al estar en fase
de depuracion, pero se espera que en el futuro, de cara a estudios posteriores, se pueda
disponer de esta informacion que resultara muy valiosa dada su representatividad geografica y

temporal, al disponer de, como media, alrededor de 10 afios de datos cada estacion.

De las 421 estaciones inicialmente analizadas, Unicamente se han obtenido datos en 261. En
las restantes bien los datos no estaban disponibles, bien los datos pertenecian a fechas

claramente fuera del periodo basico de estudio (1951 a 2000)

En el siguiente cuadro se refleja el nimero de estaciones de las que se ha obtenido algun tipo
de datos que se han empleado en el estudio.
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Tabla 12 Estaciones por red de medida

RED Utilizada No Utilizada Total general
DFB® 16 6 22
DFG® 17 14 31
CAABB’ 3 0 3

INM® 222 97 319
SVM 1 43 44
SVM/DFB® 2 0 2

Total general 261 160 421

Tabla 13 Series termopluviométricas disponibles

Tipo de datos Datos de precipitacion Datos de Temperatura
pl0 pyTH T2 or*®  |oricomM™| o ORI/COM
DFB 5 11 16 11
DFG 17 17
CAABB 3 3
INM 146 63 13 70 139 18 58
SVM 1 1
SVM/DFB 1 2 1
Total general 173 75 13 109 139 30 58

En la Tabla 13 se ha reflejado el tipo de series obtenidas de cada estacion. Hay estaciones de

las que se han obtenido series Gnicamente de precipitacion (173), estaciones de las que se han

obtenido las series de precipitacion diaria y temperaturas maximas y minimas diarias (75) y

series de las que Unicamente se han obtenido datos de termometria (13). Estas Ultimas series

se recopilaron para completar espacialmente la informacion de evapotranspiracion. Es decir se

han utilizado 248 estaciones con datos de precipitacion y 88 con datos de temperaturas.

Algunas de las redes consultadas, como es el caso de la de la DFG, disponen de series de

mas variables climatolégicas, pero estas no se incluyen en las tablas ya que aunque se han

recopilado no se han empleado en el resto del estudio.

° Diputacién Foral de Bizkaia

® Diputacién Foral de Gipuzkoa
 Consorcio de aguas Bilbao Bizkaia

8 Instituto Nacional de Meteorologia

9 Servicio Vasco de Meteorologia y DFB
10 precipitacion

™ Precipitacion y Temperatura

2 Temperatura

3 Datos Originales

1 Datos Originales y Completados
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Ademas de las series de precipitacion diaria original, se ha dispuesto de un conjunto de 139
series de precipitacion completada para el periodo 1961/2000, provenientes de un notable
trabajo del SVM sobre las series del INM que se comentara mas adelante. Del mismo modo, en
58 series de temperaturas maximas y minimas diarias el SVM procedié a su completado
temporal en el periodo 1961/2000.

La ubicacion de las estaciones pluviométricas se recoge en la llustracion 2.

llustracion 2 Estaciones pluviométricas

Propietarios
. Diputacién Foral de Bizkaia
Diputacion Foral de Gipuzkoa
. Instituto Nacional de Meteorologia
. Servicio Vasco de Metereologia

Servicio Vasco de Metereologia/Diputacion Foral de Bizkaia

4.2. Datos utilizados

En la Tabla 14 se recogen, por Unidad Hidrolégica y redes, las series de precipitacion
utilizadas. Las estaciones situadas en las zonas de recubrimiento se han asignado a su Unidad
Hidrolégica mas proxima. Todas las series rellenadas de precipitaciéon pertenecen a la red del
INM.
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Tabla 14 Series de precipitacion utilizadas por Unidad y Organismo
ORI ORI/COM

Uh DFB DFG CAABB INM SVM SVM/DFB INM
BIDASOA 1 5 2
OIARTZUN 1 3
URUMEA 1 4 6
ORIA 6 11 12
UROLA 2 1 7
DEBA 6 4 11
IARTIBAI 1 1
LEA 1
OKA 2
BUTROE 2
IBAIZABAL 13 3 3 1 30
BARBADUN 2
KARRANTZA 2 2
OMECILLO 5 8
BAIA 7 7
ZADORRA 13 35
INGLARES 1 2
EGA 9 3
JARAKIL 2
EBRO 4
Total General 16 17 3 70 1 139

Evidentemente no todas las estaciones disponen del mismo nimero de datos ni cubren los

mismos periodos. En el Anejo n° 1 se incluye, para cada UH, un cronograma detallado de las

series utilizadas. A continuacion se refleja una sintesis de estos datos.

Tabla 15 Datos pluviométricos utilizados por unidad

Promedio de
N° Total de afos por Promedio de | Fechadeinicio| Fechade fin
UH N° Estaciones | afios medidos estacion fecha deinicio | mas antigua mas moderna

BIDASOA 8 108 14 julio-68 enero-40 septiembre-01
OIARTZUN 6 102 17 febrero-68 junio-46 diciembre-00
URUMEA 11 270 25 marzo-61 enero-35 diciembre-00
ORIA 29 412 14 octubre-76 diciembre-34 enero-02
UROLA 10 110 11 marzo-78 enero-45 noviembre-01
DEBA 21 260 12 febrero-78 marzo-34 febrero-02
IJARTIBAI 2 36 18 diciembre-79 octubre-61 marzo-02
LEA 1 12 12 abril-86 abril-86 diciembre-00
OKA 5 39 8 septiembre-90 octubre-85 abril-02
BUTROE 2 8 4 diciembre-85 septiembre-85 enero-96
IBAIZABAL 51 595 12 enero-84 abril-40 diciembre-03
BARBADUN 2 56 28 noviembre-56 enero-46 diciembre-00
KARRANTZA 4 68 17 diciembre-80 noviembre-56 abril-02
[OMECILLO 13 242 19 septiembre-79 enero-58 diciembre-00
BAIA 14 255 18 noviembre-64 julio-30 diciembre-00
ZADORRA 48 839 17 noviembre-69 marzo-43 diciembre-00
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Promedio de
N° Total de afos por Promedio de |Fechadeinicio| Fechade fin
UH N° Estaciones | afios medidos estacion fecha deinicio | mas antigua mas moderna

INGLARES 3 73 24 diciembre-61 febrero-59 diciembre-00
EGA 12 187 16 noviembre-60 diciembre-16 diciembre-00
JARAKIL 2 57 29 octubre-44 octubre-13 abril-92
EBRO 4 38 10 julio-77 febrero-48 diciembre-00
Total general 248 3767 15 julio-74 octubre-13 diciembre-03

En total se han utilizado de 3767 afos de datos diarios, con un promedio de 15 afios por
estacion. Llama la atencién que hay unidades, como la del Agiiera, que no dispone de ninguna
estacion y que otras unidades Unicamente disponen de 1 o 2 estaciones utilizables. En algunas
unidades, las fechas de inicio de las series son relativamente recientes (Butroe, Lea, Oka, etc.)

lo que dificulta seriamente la obtencion de series de aportaciones representativas.

Otro aspecto relevante es el de la densidad de estaciones disponibles para el estudio. Este

aspecto se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 16 Densidad de datos por Unidad

Completadas Sin Completar Sup km” Km? /N° Completadas | km” / N° Totales

BIDASOA 2 6 64.71 324 8.1

OIARTZUN 2 4 85.78 42.9 14.3
URUMEA 6 5 290.8 485 26.4
oRIA 12 17 899.35 74.9 31.0
UROLA 7 3 342.21 48.9 34.2
DEBA 11 10 537.46 48.9 256
IARTIBAI 1 1 104.46 104.5 52.2
LEA 1 0 111.64 1116 1116
oKA 2 3 197.25 98.6 395
BUTROE 2 0 21151 105.8 105.8
IBAIZABAL 30 21 1798.94 60.0 353
BARBADUN 2 0 123.25 61.6 61.6
KARRANTZA 2 2 110.57 55.3 276
OMECILLO ) 5 351.95 44.0 27.1
BAIA 7 7 324.34 463 23.2
ZADORRA 35 13 1358.16 38.8 283
INGLARES 2 1 98.57 493 32.9
EGA 3 9 553.07 184.4 46.1
IARAKIL 0 2 407.16 203.6
EBRO 4 0 249.75 62.4 62.4
Total general 139 109 8370.8 60.2 33.8

Las Unidades menos monitorizadas son Arakil, Lea, Butroe y Barbadin e incluso Artibai. En el
primer caso debido, a que ha sido necesario extender la cuenca hasta la ubicacion de la
estacion de aforos del GN y en los otros por los motivos citados anteriormente. A continuacion,

sigue un bloque de Unidades con una densidad relativamente semejante (entre 20 y 30 km? por
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estacion). Ahora bien, si analizamos las series completadas, que son la base para la
determinaciéon de series de aportaciones homogéneas, se incorporan al grupo de las poco
monitorizadas las Unidades del Ega, Oka y Oria, que presentan superficies / estacion
superiores a los 75 km?>.

Las mayores densidades se aprecian en las restantes cuencas guipuzcoanas, y en los dos

grandes sistemas, lbaizabal y Zadorra, que presentan densidades intermedias, siendo algo
mejores las del Zadorra.

4.3. Analisis de las series de datos de precipitacién diaria

4.3.1. Descripcion de los andlisis

Con las series recopiladas, se han llevado a cabo una serie de estudios encaminados a la
caracterizacion de las series y a la obtencion de los valores promedio zonales que aungue no
son estrictamente necesarios para la ejecucion de los modelos de simulacion permiten

caracterizar el comportamiento hidrolégico de las cuencas.

En una primera fase y después de la correccion de los errores de lectura o tecleado se ha
procedido a la realizacion de un estudio de correlacién y andlisis de dobles masas, cuyos
resultados se localizan en el Anejo N° 2. Dicho andlisis se ha llevado a cabo tanto para la

series originales como para las rellenadas.

En la llustracion 3 se refleja un ejemplo de una parte del andlisis.
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llustracion 3 Ejemplo de analisis de dobles masas

imm}

1071 Durango-Vivero
1075e Aranzazu
‘Valores del perodo de solape
Walores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Maximo Media Maximo Media Maximo
1071 4.1 133.0 236 565.0 15123 1974.5
1075 4.0 163.0 21.2 501.8 1484 .8 1961.0
0653 0.940 0.712
C. Correlacion
N° Pargjas 9154 297 14
Grafico de dobles masas (mensuales)
40000
1075e Arénlzazu
28000 .
30000
28000
18000
- = 007080 + 503.19
10000 = 04088
5000
1071 Durahgo-Vivero
o
a E00d 10000 15000 20000 25000 30000 36000 40000
immy}
Grafico de dobles masas (anuales)
25000
1075e Aranzazu
20000 ,/
=
15000
-
L]
"
10000
y= 0986 4x +351.22
5000 Rl 50517
=
. 1071 Durango-Vivero
o
a B00C 10000 15000 20000 25000

{mm)

De dicho estudio no se ha deducido la necesidad de descartar ninguna serie, pero si se ha

procedido a clasificar las estaciones entre buenas, regulares o malas en funcion de su grado de

comportamiento en el estudio.

Una sintesis de esta clasificacion se resume en la Tabla 17.
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Tabla 17 Calificacion de las series segun las dobles masas

BUENA

MALA

REGULAR

BIDASOA

3

OIARTZUN

3

URUMEA

3

ORIA

13

UROLA

DEBA

11

JARTIBA

Rl o] M|l ©] 0] W] O

LEA

OKA

BUTROE

IBAIZABAL

BARBADUN

KARRANTZA

(OMECILLO

BAIA

ZADORRA

INGLARES

EGA

JARAKIL

EBRO

Total general

90

38

120

En el Anejo N° 1 se identifica cada una de las series en cuestiéon. Si se puede observar que

casi todas las unidades tienen alguna buena estacion salvo el Ebro (barrancos afluentes), el

Inglares, el Karrantza, el Lea, y l6gicamente, el Agiiera, que no tenia ninguna estacion.

El segundo de los analisis ha consistido en analizar el efecto que ha tenido el notable trabajo

de rellenado de las series realizado por el SVM sobre los estadisticos de las mismas. Este tipo

de andlisis se ha conducido analizando tanto los valores estadisticos descriptivos de medias y

desviaciones tipicas, como los valores descriptivos de la distribucion de la poblacion. La razén

de ello es analizar si en el proceso de rellenado se han alterado aspectos que pueden influir

mucho en los comportamientos hidrolégicos como el nimero de dias sin precipitacion (que

tiende a aumentar en los procesos de rellenado), o los valores minimos de medida.

En el Anejo N° 3 se incluyen los andlisis realizados para todas las series rellenadas. A

continuacion se reproducen dos ejemplos.
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llustracion 4 Ejemplo de analisis del proceso de rellenado
9073i Opacua O T coen Perclentiles sgries Original y rellenada
Datos Originales | Datos Rellenados 10 |
N° Valores 12509 14610 f
Media 2.4 2.3 H A
Mediana 0.0 0.0 HE T
Moda 0.0 0.0 s
Maximo 148.0 148.0 LN 7
Desviacion Tipica 6.0 5.8 o o8 o op oe or o8 o°
Curtosis 48.4 50.4
Coef Asimetria 5.0 5.0 . percenti
Percentiles
0.1 0.0 0.0
0.2 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0
8-;‘ 8-8 8-8 El primer ejemplo corresponde a la estacion
0.6 0.0 0.0 N° 9073i de Opakua, en la que el rellenado
0.7 0.0 0.6
0.8 3.2 3.1 practicamente no ha alterado los estadisticos
0.9 8.4 8.0 i . .
1 148.0 148.0 de la serie, probablemente debido a que tenia
un buen nimero de datos originales.
9074b Luzuriaga Iberduero r —
‘L Dv\g\:a\ Percentiles series Original y rgllenada |
Datos Originales | Datos Rellenados /‘
N° Valores 3744 14610 B i,
Media 2.7 25 £
Mediana 0.0 0.0 g .
Moda 0.0 0.0
Maximo 63.4 98.7 N e N A A A A S
Desviacién Tipica 6.4 57z 1 ! L
Curtosis 17.0 25.7
Coef Asimetria 3.6 4.1 01 : — ‘
Percentiles
0.1 0.0 0.0
0.2 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0
0.4 0.0 0.0 . .,
05 0.0 0.0 En este segundo ejemplo, en la estacion
0.6 0.0 0.4 .
0.7 00 14 rellenada, la 9074B de Luzuriaga (lberduero,
0.8 4.0 3.6 INM), los datos originales eran mucho menos
0.9 10.0 8.2
1 63.4 98.7 abundantes y el proceso de rellenado ha

alterado no Unicamente los estadisticos

béasicos (lo cual no invalida el proceso, ya que no solo es perfectamente posible, sino muy

probable, que la serie rellenada presente estadisticos distintos al cubrir un periodo diferente)

sino la estructura de los datos, al aumentar sensiblemente el nimero de dias con precipitacion

y a parecer un buen numero de valores inferiores a 1 mm/dia, légicamente provenientes de

una correlacion entre varias estaciones.

Una de las conclusiones generales de este analisis es que el proceso de rellenado, en términos

generales, se ha realizado de manera satisfactoria, al utilizarse un namero controlado de

estaciones para obtener los valores rellenados, y dependiendo la calidad de los valores
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rellenados Unicamente del niumero de datos de partida, lo cual es inevitable, ya que a mayor

informacién, mayor precision en la estimacion.

De hecho, se ha observado una clara relacion entre otros factores obtenidos para las series (y

gue también se incluyen en los Anejos) como el de la relacion de nimero de datos existentes a

posible, tanto en el periodo total como en el periodo rellenado, con esta estimacion “subjetiva”

de la representatividad del rellenado.

En el Anejo n° 1 se caracterizan individualmente las series y a continuacion se resumen los

resultados por Unidad.

Tabla 18 Calificacién de las series segun el rellenado

BUENA

MALA

REGULAR

BIDASOA

1

OIARTZUN

URUMEA

ORIA

UROLA

DEBA

gl w| O] w| ~

JARTIBA

Rl W] W]l o] W[ k| -

LEA

OKA

BUTROE

IBAIZABAL

BARBADUN

KARRANTZA

[OMECILLO

BAIA

ZADORRA

INGLARES

EGA

JARAKIL

EBRO

Total general

48

27

64

Tal como ocurria en los analisis de dobles masas, a lo largo de este proceso no se ha

eliminado ninguna serie, sino que su caracterizacion se ha empleado como criterio en la

seleccion de datos a emplear en la fase de calibraciéon y en la de simulacion.
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4.3.2. Disponibilidad de datos para la simulacion

Se comenta a continuacion la situacién de las Unidades Hidroldgicas en cuento a disponibilidad

de datos de precipitacion, de cara a la realizacion de las labores de calibracién y simulacion.

Bidasoa

En la UH Bidasoa se han utilizado 8 estaciones meteoroldgicas, una ENDA que pertenece a la
Diputacion Foral de Gipuzkoa (DFG), y el resto al Instituto Nacional de Meteorologia (INM).
Todas las estaciones disponen de datos de precipitacion, pero sélo dos tienen datos tanto

originales como completados.

En el periodo 1961 a 2000 los datos originales de las estaciones son escasos (entorno al 25%),
a excepcion de en la estacion 1014 (aeropuerto de Hondarribia), que cubre todo el periodo
(dispone del 99,89%). En el rio Endara hay problemas de representatividad ya que las
estaciones interiores no disponen de buenos datos. En las otras subcuencas la situacion es
mejor, ya que la 10121 y la 1013l (ambas en Irtin) tienen una buena representacion territorial y

no tienen huecos.

Oiartzun

En la Unidad Hidroldgica se han usado datos de seis estaciones. Cinco del INM, y una de la
Diputacion Foral de Gipuzkoa (DFG). En general, las estaciones poseen un elevado nimero de

datos, a excepcion de la 1019 A (Pasajes).

La mayoria de las estaciones disponen de informacion desde 1961. Las estaciones con series
temporales mas cortas son la 1012 y la EIW1 con datos de 1986 y 1990 respectivamente. En
general se dispone de buen recubrimiento espacial y temporal, pero pueden surgir problemas
porque una de las estaciones con mayor peso superficial es la 1017, que no es muy buena en

calidad. Cuando se incorporan estaciones del &rea de recurbimiento la situacion mejora.

Urumea

Se han utilizado datos de 11 estaciones meteoroldgicas, 10 del INM y una de la Diputacion
Foral de Gipuzkoa. De ellas 6 con datos completados. Las dos estaciones con mayor namero

de datos y a la vez més completas son la 1024E (Igueldo) y la D171 (Afarbe).

Existen otras estaciones con un ndmero elevado de afios con datos pero no tan completas
como las dos anteriores. La situacion en el Urumea es buena en términos de precipitacion ya

gue las buenas estaciones cubren un amplio sector del territorio. Lamentablemente la 1021 que
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tiene muchos datos no da buenos resultados en los analisis de dobles masas. Son estaciones
importantes de cara a la simulacién la 1020, la 1021, la D1Z1 y la 1021B.

Oria

En el Oria se han empleado datos de 29 estaciones pluviometricas. 26 de ellas pertenecen al
INM y 6 a la Diputacion Foral de Gipuzkoa.

Aproximadamente, la mitad de las estaciones han medido un periodo muy amplio, de unos 40
afios. Existe otro grupo de estaciones que tienen datos desde 1960, pero no hasta la actualidad
sino hasta los afios 80. Hay un tercer grupo de estaciones con pocos datos que ademas
pertenecen a los Ultimos 8 o0 9 afios. La estacion con mayor periodo de datos es la 1032
(Villabona).

A pesar del gran niumero de estaciones no hay muchas buenas y bien situadas, las 1025,
1025A, TROY, 1031 y 1032 son las mejores. Las primeras se ubican en cabecera, por lo que
pueden ayudar a reflejar las precipitaciones de la zona, pero la 1032 que es la serie mas larga
y mejor de la cuenca estéd situada muy aguas abajo, por lo que su representatividad geografica
es limitada.

Urola

En el Urola se han empleado 10 estaciones pluviométricas, 8 del INM y 2 de la DFG. De ellas
siete tienen datos rellenados. En el periodo de 1961 al 2000 las estaciones no tienen muchos
datos originales, a excepcion de la estacién 1037 (Legazpia) que dispone del 98.60%. Entre
todas las estaciones garantizan un buen recubrimiento espacial y temporal, debido a la
diversidad de periodos.

Por ello, en el Urola, la situacion se puede calificar entre regular y buena porque aunque hay
solo 4 estaciones de buena calidad éstas estan muy bien situadas, la 1037 cerca de la
cabecera, la 1038 cerca de Ibai —Eder, la ERDO controlando el Granadaerreka, y la 1041 para

la parte inferior.

Deba

En el Deba se ha dispuesto de datos de precipitacion de 21 estaciones meteorolégicas, 15 del
INM, y 6 de la DFG. 11 de las primeras con datos de precipitacion completada. Las series con
més informacién son la 1050 (Eibar) y la 1044 A (Escoriaza), ambas bien ubicadas. Otras
estaciones como la 1046, 1047A y 1024E tienen informacion desde los afios 30, y las 1050,

1039, 1045 y 1037 desde los afios 40. La informacién disponible cubre por lo tanto un amplio
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rango temporal y espacial, de tal forma que se garantiza una buena estimacién de la lluvia

dentro de la cuenca.

En cabecera no hay buenas estaciones siendo una excepcion la 1046 y la 1058. Deberia de
hacerse un esfuerzo por mejorar los datos de la zona de Aretxabaleta. Hacia el norte la
situacion mejora sustancialmente gracias a las estaciones de Bergara, Ermua, Eibar y Elgoibar.

La desembocadura vuelve a estar regularmente monitorizada.

Artibai

En esta unidad hidroldgica so6lo se han podido emplear datos de dos estaciones, una del INM, y
la otra a la Diputacion Foral de Bizkaia (DFB). La estacion 1053, dispone de datos
completados, mientras que la estacion ARP1 s6lo dispone de datos de precipitacion originales.

Es una situacion muy insuficiente, a pesar de que la serie 1053 sea una buena serie.
Lea
En esta unidad hidroldgica s6lo se ha empleado informacién de una estacion meteorolégica del

INM. La situacion es muy deficiente porque, aunque dispone de datos rellenados, la estacion

no es muy buena.

o
=
©

De las estaciones que en algin momento ha habido en la cuenca del Oka se han podido
emplear datos de 5, tres de la DFB (una en colaboracion con el SVM) y las dos restantes del
INM. Sélo dos, la 1056M (Arteaga) y la 1057A (Bermeo), disponen de datos completados. Las

dos son buenas estaciones, pero por su localizacion no se cubre bien el territorio.

Butroe

En esta Unidad Hidroldgica solo se ha contado con datos de dos estaciones, las dos del INM.
Aungue las dos disponen de datos rellenados, ninguna tiene una serie original muy amplia. La
primera, la 1058C (Gatika), Unicamente dispone de un afio completo dentro de su periodo de
funcionamiento, que abarca de 1984 a 1994. La segunda serie 1057E (Bakio), en cambio,
dispone de un mayor nimero de datos originales, hasta completar 7 afios dentro de su periodo

de funcionamiento, que abarca de 1985 a 1996. La situacion no es buena.
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Ibaizabal

De un catalogo inicial de unas 91 estaciones se han empleado en este estudio datos de 51. 33
son del INM, 14 de la Diputacion Foral de Bizkaia (una en colaboracion con el SVM), una del
SVM y las 3 restantes asociadas e los embalses del Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia. En
el periodo de afios comprendido entre 1961 y 2000, todas las estaciones tienen una relacion de
datos existentes a datos posibles muy baja, a excepciébn de tres estaciones con una
disponibiliad superior al 80 %, que son ARTI (Artibai), OIOL (Oiola) y la 1060 (Amurrio

Instituto).

Existen 30 estaciones con datos de precipitacion completada. La zona con mejor
monitorizacién es el lbaizabal con una presencia amplia de estaciones con buena calidad de
datos. En el Nerbidn la situacion es ligeramente peor, sobre todo en sus afluentes de la margen
derecha (Altube y Zeberio), donde las estaciones existentes son de calidad regular. En el
Kadagua la situacion no es buena, ya que las mejores estaciones son las de la DFB que no
tienen muchos datos y las estaciones del INM, con series mas largas, no son de buena calidad.

Barbadun

En esta unidad hidroldgica s6lo ha habido tres estaciones y se han utilizado datos de dos, las
dos del INM. En ambas estaciones se dispone de datos originales y completados. Es una
representacion muy escasa, porque ademds las dos estan en cabecera. Alun cuando sus
periodos se complementan, la situacion es deficiente.

Aguera

La informacién de lluvia es deficiente ya que solo existe una estacién dentro de la cuenca, y sin
datos, razén por la cual ha sido necesario recurrir, en las fases de calibracion y simulacion, a

estaciones que pertenecen a las cuencas vecinas.

Karrantza

En la unidad hidrologica Karrantza ha habido en algin momento 8 estaciones y se han
empleado datos de 4, todas ellas pertenecientes al INM. Dos de ellas, la 1093 (Carranza) y la

1092U (Carranza, Iberduero), tienen datos completados.

La informacion es de dudosa calidad, con muchos fallos en la 1092U (Carranza Iberduero), en
la 1093 (Carranza) y en la 1089 (Arredondo). La mejor estacién es la 1095C (Udalla).
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Omecillo

De las 17 estaciones que ha habido en el Omecillo se han empleado datos de 13, todas ellas
del INM. 8 tienen datos completados. Hay cuatro estaciones que se pueden considerar como
buenas que cubren razonablemente bien el Tumecillo incluso en cabecera, pero el eje del

Omecillo no queda bien monitorizado.

Baia

La unidad hidrolégica Baia, ha tenido 17 estaciones y se han utilizado datos de 14,
pertenecientes todas ellas al INM. 7 tienen datos de precipitacion completada. La estacion
9069 (Miranda), dispone del 99.58% de los datos del periodo de andlisis, mientras en el otro

extremo esta la 9272X (Montefiebre), que Unicamente tiene el 12.56%.

La ubicacién de las estaciones hace que la informacion pluviométrica en el Baia no sea buena.
En cabecera no hay ninguna estacion. Hay un sector central bien monitorizado con cuatro
buenas estaciones, pero aguas abajo de la confluencia con el Vadillo no hay ninguna buena
estacion y sélo una mala. Ya en la zona de Miranda, hay varias estaciones muy préximas y de

calidad regular.

Zadorra

En el Zadorra se tiene constancia de 66 estaciones termopluviometricas y se han empleado
datos de 48, todas del INM. De ellas, 35 poseen datos completados.

En el periodo de 1961 a 2000, los datos originales estan, en la mayor parte de los casos, en el
entorno del 50% de los posibles. Hay un grupo de estaciones muy completas, como la 9076
(Ullibarri) y la 9080 (Urrinaga). En cuanto a la distribucién de las buenas estaciones, la
situacion es muy irregular. Hay un conjunto de ellas que se agolpan en los alrededores de
Vitoria, con una cierta prolongacion hacia la cabecera de la cuenca vertiente a Urrinaga. La
cabecera del Ullibarri estd mucho peor monitorizada, con s6lo una buena estacion, la de

Arriola.

En la parte media y baja de la cuenca, aguas abajo de la confluencia con el Zalla, la situacion
es mucho peor, con una Unica estacion buena, la de Armifion y dos mas de calidad regular. A

pesar de ello, en general, se dispone de buen cubrimiento espacial y temporal.
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Inglares

Unicamente se ha contado con tres estaciones en el Inglares de las cuatro que han existido,
todas ellas del INM. Hay datos de precipitacion completada en las estaciones 9103
(Pefacerrada) y 9103X (Zambrana). En cuanto a la calidad, todas las estaciones son regulares.

Por ello la situacién no es muy favorable.

Ega

En la unidad hidrologica Ega se han utilizado datos de doce estaciones pluviométricas que
pertenecen, todas ellas, al INM. Soélo tres disponen de datos completados. La disposicion
geogréfica de las estaciones hace que la situacion sea variable. El eje del rio Ega no se
encuentra en mala situacion, con tres buenas estaciones en cabecera. Los afluentes por la
margen izquierda, que confluyen aguas abajo del Berron, también tienen una buena estacion

cada uno, pero el propio Berrén, con el I1zki, estdn muy mal monitorizados.

Arakil

En esta unidad hidroldgica sélo se ha contado con datos de dos estaciones del INM. Ninguna
tiene datos rellenados y solo la 9269 (Alsasua) es de buena calidad, por lo que la situacion no

es muy favorable en términos de representatividad de la precipitacion.

Ebro

En el conjunto de cuencas que forman la unidad del Ebro se dispone de datos de cuatro
estaciones meteoroldgicas, todas del INM. Todas tienen datos rellenados. Como en ninguin
caso la relacion entre el nimero de datos reales y nimero de datos posibles supera el 45 % y
como la dispersion de las cuencas es alta, la situacion se puede calificar de mala o regular,

siendo necesario contar con estaciones de otras unidades.
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4.4, Evolucién de la precipitacién con la cota

Se ha analizado la posible influencia de la topografia en la variacion de la precipitacion, ya que
la no consideraciéon de este efecto es posiblemente uno de los mayores responsables de
errores en los cierres de los balances en algunas cuencas de la zona de estudio, tal como se

cita en estudios antecedentes.

Por otra parte, es bien sabido que, en otras zonas, la orientacion de los valles determina en
mucha mayor medida que la cota la evolucién de la precipitacion. Teniendo en cuenta que en el
modelo seleccionado la asignacién de la precipitacion a cada celda en cada intervalo de tiempo
se realiza mediante triangulacion entre las estaciones disponibles y que, ademas, el modelo se
apoya en un modelo digital del terreno, es posible introducir un coeficiente que refleje la
supuesta evolucion con la cota, en el caso de que se detecte dicha tendencia. Para ello es
necesario proceder a analizar la posibilidad de dicha relacion con independencia de que el
proceso de calibracion sea el que establezca definitivamente la existencia de la tendencia a la
luz del cierre de los balances.

Para cada cuenca, se han obtenido los promedios anuales de los datos medidos y rellenados y
se ha realizado un ajuste de regresion con la cota. Para ambas rectas (las de datos originales y
datos rellenados) se han obtenido los coeficientes de la recta (pendiente) que supone la
variacion en mm por cada metro de cota y el valor de intercepcion al nivel de mar (cota 0
metros). Los analisis se incluyen en el Anejo N° 1, y a continuaciéon un comentario sobre los

resultados obtenidos.
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Bidasoa:
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llustracion 5 Relacién Cota — Precipitaciéon. Bidasoa

En el Bidasoa se observa una correlacion significativa con un factor de unos 2 0 3 mm/m, lo

que es un gradiente muy acusado, pero los valores de precipitacién a cota cero que se

obtienen, de alrededor de 1600 mm, parecen razonablemente encajados con los datos de las

estaciones de la costa. El gradiente de las series rellenadas es notablemente semejante al de

las originales (180 mm cada 100 metros).

Qiartzun:
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llustracion 6 Relacién Cota — Precipitacion. Oiartzun
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En los datos del Oiartzun no es posible apreciar una correlacion entre la precipitacion y la cota.
Esto es debido a dos razones: la escasa existencia de estaciones en altitud y la elevada
magnitud de las precipitaciones en la cuenca (la zona con precipitaciones mas altas de toda la
zona de estudio). Por ello en esta cuenca se podria utilizar la informacion de las estaciones
meteoroldgicas sin aplicar coeficientes de cota, ya que el efecto de la posicion geografica

parece ser superior que el de la cota.

Urumea:

llustracion 7 Relacién Cota — Precipitacion. Urumea
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En el Urumea se observa una correlacién entre la cota y la precipitacion mas alta que en la del
Oiartzun. Se considera mas apropiado el valor del coeficiente correspondiente a las series
originales (150 mm/100 metros), ya que las dos estaciones situadas en cabecera, y que
presentan las precipitaciones mas elevadas, no han sido objeto de relleno. Por otra parte, un
gradiente de 300 mm parece muy elevado en las cuencas de la vertiente Norte. La estacion n°

1022A no se haincluido en este andlisis por tener escasos datos originales.
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llustracion 8 Relacién Cota — Precipitacion. Oria
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Como en el resto de las cuencas de la vertiente Norte en la del Oria coexisten efectos de cota y

efectos de localizacion y/o exposicién a los vientos dominantes. Si se analizan todos los datos

conjuntamente no es sencillo identificar relacidn entre la cota y la precipitacion. Para identificar

su efecto se ha dividido la cuenca en dos sectores: El sector bajo del Oria, el Leizaran y el

Araxes, que forman el eje Noroeste-Sureste, y el resto de la cuenca, que altera su orientacion

en un eje Noreste — Suroeste. Ademas, se han eliminado las series més cortas (LARE, LEII,

TROY y ZALD).

llustracion 9 Relacién Cota — Precipitacion. Oria (2)
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Es el sector inferior aparece una influencia topogréafica cuantificable en 100 mm cada 100
metros y constante en las series originales y en las rellenadas. La constante de la ecuacion

indica una precipitacion costera de 1500 mm anuales.

llustracion 10 Relacion Cota — Precipitacion. Oria (3)
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En el sector de cabecera la correlacion es mucho mas notable, pero proporciona unos
coeficientes idénticos: 100 mm cada 100 metros. El hecho de que la precipitacion a cota cero
sea mucho menor (900 mm) indica una precipitacion inferior en términos comparativos. En
resumen, toda la cuenca del Oria presenta un gradiente muy semejante de 100 mm cada 100
metros de incremento de cota, pero hay un efecto superpuesto de mayor importancia que es la

exposicion a los vientos. Este efecto estara recogido en las series de precipitacion puntuales.
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Urola:

llustracion 11 Relacion Cota — Precipitacion. Urola
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En la cuenca del Urola se observa un efecto topogréfico relativo con un gradiente de 60 mm

cada 100 metros. Ahora bien no existen estaciones validas con cotas superiores a los 500

metros. Las series de las estaciones 1039, 10370, B1T1 y ERDO son excesivamente cortas

para el analisis. El gradiente es constante en las series rellenadas.

Deba:

llustracion 12 Relacion Cota — Precipitacion. Deba
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Visualizando simultaneamente todos los datos de la cuenca del Deba no se aprecia una buena

correlacion, probablemente por incluir otros efectos climatoldgicos. Por ello se han agrupado
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las estaciones en dos zonas: La parte baja, hasta el rio Ego, y la parte alta, ya que dada la
morfologia de la cuenca es previsible que los vientos costeros penetren en la cuenca de forma
distinta. Las estaciones A1Z3 y URKP tiene una disponibilidad de datos escasa, por lo que no

se han incluido en este andlisis.

llustracion 13 Relacion Cota — Precipitacion. Deba (2)
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En la zona inferior, el gradiente es de 39 mm cada 100 metros, con una precipitacion costera
de 1400 mm anuales. La mayor parte de la tendencia la proporciona la estacion de Lastur, que
tiene muy pocos afios de datos. Si se elimina esta estacion practicamente no se observaria
efecto topogréfico. Sin embargo, analizando las series rellenadas, entre las que no se
encuentra LAST (Lastur), se obtienen un coeficiente muy similar de 44 mm/100 m, con una

precipitacion a cota O casi idéntica.

En la zona superior el gradiente es de 65 mm cada 100 metros, aunque la mayor parte del
ajuste la soportan dos estaciones: la 1044D y la 1046. De ellas, la 1046 dispone de bastantes
datos.
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llustracion 14 Relacion Cota — Precipitacion. Deba (3)
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En conclusion, en la parte inferior de la cuenca el efecto topografico esta caracterizado por un
coeficiente de 40 mm/100 metros, mientras que en la parte superior de la cuenca se obtienen

unos gradientes de unos 65 — 70 mm /100 metros.

Artibai:

Unicamente se dispone de datos de dos estaciones con periodos muy poco coincidentes. La
variacion que se obtiene es tremendamente acusada (31 mm de precipitacion anual por cada
metro de desnivel) por lo que la diferencia entre las estaciones no puede ser atribuida a la
diferencia en cota. Por ello en esta cuenca sera necesario utilizar bien estimaciones nulas para
el factor de crecimiento, bien estimacion de cuencas adyacentes.

Lea:

En el Lea existe una Unica estacion con datos, por lo que no es posible llevar a cabo el estudio.
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llustracion 15 Relacion Cota — Precipitacion. Oka
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En el Oka se observa una correlacion apreciable pero muy apoyada en la estacion OKP1 que
tiene una serie relativamente corta. Sin embargo los datos rellenados de las dos estaciones

disponibles presentan una tendencia muy semejante: 60 mm cada 100 metros.

Butroe:

Como en otros casos, Unicamente se dispone de dos estaciones. Los periodos son
coincidentes, pero se obtiene un gradiente muy elevado, lo que provoca una precipitaciéon a
cota O escasa. Este resultado no parece fiable, por lo que habra que analizarlo junto a las
unidades del entorno. Las series rellenadas tienen una gradiente de 179 mm cada 100 metros,

gradiente quizas excesivo para la zona.
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Ibaizabal:

llustracion 16 Relacion Cota — Precipitacion. Ibaizabal
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La consideracién conjunta de todas las series del sistema Ibaizabal no proporciona una idea

adecuada de la relacién entre la precipitacion y la cota. Por ello la cuenca se ha dividido en tres

sectores para su analisis: Nerbion, Kadagua y el eje principal del Ibaizabal

llustracion 17 Relacion Cota — Precipitacion. Ibaizabal (2)
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En el sector del Nerbion no hay un incremento de la precipitacion con la cota apreciable en los

datos. O mejor dicho, el efecto de la localizacion es superior al de la cota. De hecho, la

precipitacion aumenta al disminuir la cota, pero previsiblemente esto es debido a su

aproximacion a la zona de influencia de los aires hiumedos cantabricos. Los factores que se

obtienen son, por lo tanto, negativos.
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llustracion 18 Relacion Cota — Precipitacion. lbaizabal (3)
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En el Kadagua se aprecia una situacion semejante a la anterior y con resultados muy parecidos

en cuanto a los coeficientes.

llustracion 19 Relacion Cota — Precipitacion. Ibaizabal (4)
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El sector del eje del Ibaizabal es el Gnico sector del sistema con coeficientes positivos que se

repiten en las series originales y rellenadas: 77 mm cada 100 metros. Bien es cierto que en la

parte baja hay una cierta variacion en la que se podrian identificar dos poblaciones, pero la

seleccidn de este coeficiente parece suficiente para caracterizar el efecto. Las dos poblaciones

coincidirian con las dos margenes del lbaizabal. La derecha y la cabecera formarian una

poblacién y la otra la margen izquierda.
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En resumen, ni el Nerbion ni el Kadagua presentan una correlacion positiva con la cota debido
probablemente a la presencia de un efecto de mayor envergadura como es el de la
aproximacion al eje del Ibaizabal que condiciona en mayor medida la precipitacion de un punto.
En el Ibaizabal si se observa un crecimiento de la precipitacion con la cota probablemente

asociado a las corrientes de aires himedas de la costa.

Barbadun, Aglera y Karrantza:

No hay suficientes datos disponibles en las unidades, pero teniendo en cuenta la posible
existencia de una correlacion real se deberian de adoptar los valores del lIbaizabal,
posiblemente incrementados hasta los 100 o 150 mm cada 100 metros. En el Karrantza hay
dos estaciones con un gradiente elevadisimo e irreal, aunque se mantenga en las series

rellenadas. La precipitacion a cota cero seria bien negativa, bien inexistente.

Omecillo:
llustracion 20 Relacion Cota — Precipitacion. Omecillo
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Utilizando todos los datos de la cuenca y algunos exteriores de la cuenca del Ebro se observa
una correlacién que no es ni muy elevada ni muy acusada (gradientes mas bajos de lo

esperable en la cuenca del Ebro).
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llustraciéon 21

Relacion Cota — Precipitacion. Omecillo (2)
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Realizando una seleccién de estaciones mas representativas se obtiene una correlacion algo

mas elevada con un factor de crecimiento de la precipitacion de 70 mm a los 100 metros,

aungue en las series rellenadas

Baia:

éste disminuye hasta 40.

llustracion 22 Relacion Cota — Precipitacion. Baia

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

»

Precipitacion anual original (mm)

600

y =3.1424x - 923.05

500

A R?=10.7602

400 T
400 450

500 550 600 650 700
Cota (m)

750

En el Baia, como en el resto de los rios de la vertiente mediterranea, se observa una fuerte

correlacion entre la cota y la precipitacion. El gradiente que se obtiene es muy elevado (314

mm por cada 100 metros), pero parece correcto a juzgar por la elevada correlacion existente.
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A la vista de que no hay errores en los datos que puedan ser los responsables de estos
coeficientes parece razonable pensar que la topografia es la causante de la variacion. En las
series rellenadas el gradiente disminuye notablemente, pero ello es debido a que todas las

series rellenadas se localizan por encima de los 600 metros.

Zadorra:

La cuenca del Zadorra se ha dividido en tres sectores: La margen derecha, la cabecera del

Zadorra (entre Salvatierra y Gasté€iz), y el resto de la margen izquierda.
Las siguientes estaciones presentan periodos cortos o no solapables: 9084, 9091, 9074F,
90761, 9077C, 9082T, 9084l, 9084U, 90880, 9092E, y 90970. La estacion 9088E tiene pocos

datos pero se localiza en la zona de regresion.

llustracion 23 Relacion Cota — Precipitacion. Zadorra
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En la margen derecha se observa un claro efecto topografico, con un gradiente muy elevado de
380 mm cada 100 metros. Los valores de las series rellenadas reducen este gradiente hasta
350 mm, gradiente todavia muy elevado y probablemente excesivo. Bien es cierto que las
estaciones abarcan un buen conjunto de cotas, por lo que la extrapolacién altimétrica no sera,

probablemente, muy elevada.

Intecsa-Inarsa 61



Estudio de recursos del Pais Vasco

Memoria

llustracion 24 Relacion Cota — Precipitacion. Zadorra (2)
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En la margen izquierda se observa también una correlaciéon, pero con un gradiente mucho

menor (115 mm cada 100 metros), que se apoya casi exclusivamente en las dos estaciones de

cabecera del Ayuda.

llustracion 25 Relacion Cota — Precipitacion. Zadorra (3)
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En el sector de cabecera la correlacidon es mas errética, aunque con un gradiente superior (120

mm). Su razon puede estar en que se trata de una zona de caracteristicas mixtas que se

localiza climatolégicamente entre las anteriores.

En resumen, el Zadorra tiene un comportamiento muy variable por zonas. Excepto en cabecera

del propio Zadorra, en donde la correlacion no es muy precisa, en el resto de la cuenca es
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clara. En la margen derecha se alcanzan factores tan elevados como 380 mm a los 100
metros, factores que disminuyen a 100 en la margen izquierda. Dada la representatividad de

las estaciones de la margen derecha, se podria proponer un coeficiente Unico en el entorno de

los 250 mm.
Inglares:
llustracion 26 Relacion Cota — Precipitacion. Inglares
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Los datos del Inglares presentan una correlacion evidente (y constante entre los datos
originales y los rellenados) con un gradiente préximo a 1mm por metro, un gradiente de los

mas bajos de las cuencas del Ebro.

Ega:
llustracion 27 Relacion Cota — Precipitacion. Ega
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En el Ega se observa una clara correlacion entre la cota y la precipitacién, con un gradiente

bastante elevado de 124 mm cada 100 metros, que se mantiene en las series rellenadas (117).

Arakil:

Unicamente hay dos estaciones con datos, por lo que no se pueden extraer conclusiones
fidedignas.

4.5. Precipitacion promedio general

Los valores puntuales mas altos de la precipitacion se localizan en las cuenca del Urumea y
Oiartzun. La serie con mayor precipitacion es la de Artikutza (1021), en el Urumea, con 2603
mm anuales y 33 afios de datos, seguida de la de Endara (1012), en el Bidasoa, con 2274 mm
de promedio en 11 afios y de la Ardituri (1016), en el Oiartzun, con 2269 mm de media en 41

afos.

La serie con menor precipitacion es la de La puebla de Labarca (9146V), en el Ebro, y 420 mm
de media en 10 afios, seguida de la de Elciego (9145E), también en el Ebro, y con 450 mm de
media en 11 afios y de la de Miranda de Ebro (9069), en el Baia, con 525 mm de media en 44

afos.

En el Anejo N° 1 se incluye también, para cada Unidad un andlisis de poligonos de Thiessen
gue informa respecto a la representatividad espacial de cada serie, tanto en el caso de series

originales como en el caso de series rellenadas.

En la siguiente llustracién 28 se reproduce una imagen de la precipitacion promedio anual. De
ella se ha obtenido la precipitacion areal promedio de los sistemas en estudio que se sintetiza
en la Tabla 19, que incluye tambien la promedio final obtenida aplicando los coeficientes de

crecimiento con la cota que han resultado de las fases de calibracion — validacion.
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llustracion 28 Precipitacion promedio areal
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Tabla 19 Precipitacién promedio anual areal y de célculo por Unidad (mm)

Areal De Calculo
Bidasoa 1838 1869
Oiartzun 1834 1905
Urumea 1922 2169
Oria 1534 1633
Urola 1460 1567
Deba 1391 1613
IArtibai 1432 1514
Lea 1369 1400
Oka 1297 1397
Butroe 1280 1314
Ibaizabal 1168 1357
Barbadun 1153 1235
IAguera 1165 1289
Karrantza 1171 1326
Omecillo 793 773
Baia 914 1066
Zadorra 889 1012
Inglares 709 736
Ega 879 921
IArakil 1348 1314
Ebro 716 541

Entre las areales destacan los extremos del Urumea con 1922 mm, el Bidasoa con 1838 mm y
el Oiartzun con 1834 mm por un lado, y del Inglares con 709 mm, el Ebro con 716 y el Omecillo

con 793 mm, por el otro.

Se puede realizar una comparacion entre los resultados actuales y los de los estudios
anteriores. Para ello se puede revisar la informacion sefialada en el capitulo 2.1 y comparar la

precipitacion alli sefialada con la de célculo actual. La Tabla 20 recoge la comparacion.
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Tabla 20 Comparacién de datos de precipitacién con los estudios antecedentes

Estudio actual

Estudios anteriores

Precipitacion

Precipitacion

Ratio

UH Punto media (mm) UH Denominacion media (mm) | actual/previa
Oiartzun D. Oiartzun 1,905 102-02 |Oyarzun completo 1,950 98%
Urumea Urumea 2,216 103-05 |Urumea completo 2,203 101%
Oria C8Z1 Andoain 2,029 104-04 |Leizardn completo 2,067 98%
Oria D. Oria 1,637 104-05 |Oria completo 1,679 98%
Oria NO80 Andoain 1,641 104-03 |Oria en Andoain 2,010 82%
Urola Urola 1,567 105-04 |Urola completo 1,743 90%
Deba Deba 1,614 106-05 |Deva completo 1,524 106%
IArtibai IArtibai 1,514 107-02 |Artibay (completo) 1,491 102%
Lea Lea 1,422 108-01 [Oiz (completo) 1,564 91%
Oka Oka 1,409 109-03 |Oca (completo) 1,478 95%
Butroe Butroe 1,324 110-02 |Butrén (completo) 1,443 92%
Ibaizabal CHN164 Lemoa 1,619 111-09 |Arratia completo) 1,464 111%
Ibaizabal CHN177 Ordunte 1,504 111-12 |Presa de Ordunte 1,553 97%
Ibaizabal Desague Kadagua* 1,236 111-19 |Cadagua en Zaramillo 1,368 90%
Ibaizabal NBO4 Zaratamo 1,315 111-05 |Nervién en Miravalles 1,296 101%
Ibaizabal Ibaizabal ** 1,357 Elaboracion propia 1,346 101%
Omecillo Omecillo 773 148 Omecillo completo 886 87%
Baia CHE165 Miranda / Baia 1,066 208 Bayas completo 1,052 101%
Zadorra CHEOQ74 Arce/Zadorra 1,012 211 Zadorra completo 951 106%
Zadorra CHE107 E. Ullibarri 1,132 209 Zadorra ea n°107 (Ullibarri) 1,074 105%
Zadorra CHE108 E. Urrinaga 1,500 214 Sta. Engracia en Urrunaga 1,309 115%
Zadorra CHE75 Berantevilla 789 221 IAyuda completo 819 96%
Inglares Inglares 736 222 Inglares completo 708 104%
Ega CHEG6 Marafion 874 226 Ega en e.a.n°6 (Marafion) 861 101%
Ega Ega CAPV 867 228 Ega en p. de Arquijas 924 94%
IArakil G433 Echarren /Arakil 1,314 338 IAraquil en e.a.n°68 (Asiain) 1,695 78%

La precipitacion promedio empleada en la simulaciéon estda muy proxima a la de estudios

anteriores, aunque ligeramente por debajo. Los valores actuales se sitUan tipicamente entre el

95% y el 105% de la precipitacion de los estudios anteriores. Logicamente las subcuencas

interiores presentan una variabilidad superior.

Unicamente se observan dos sistemas

completos que se separan de este rango. El Urola con un 90%, el Omecillo con un 87% y el

Arakil con un 78% de la precipitacion antecededente rfespectivamente.
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5. TERMOMETRIA Y EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

5.1. Introduccién

El objetivo del estudio de termometria y de evapotranspiracion de referencia es, por una parte
la caracterizacion del régimen térmico de las unidades de analisis y, por otro, la obtencion de
las series de ETO, que son las que delimitan el nivel maximo de la evapotranspiracion real, uno
de los componentes principales de los balances hidricos.

Dada la no existencia de series de ETO, es necesario su obtencion, principalmente a partir de
las series de temperaturas diarias. Para ello se han recopilado las series de temperaturas
diarias (maximas, minimas y promedio, esta Ultima habitualmente proporcionada como la

media de la maxima y la minima).

5.2. Estaciones termométricas

Tal como se ha expresado al inicio de la descripcion de las estaciones termopluviométricas, en
la zona de estudio se han obtenido datos originales de temperatura de 88 estaciones
pertenecientes al INM, DFB y SVM. Para 58 de la red del INM, el SVM ha obtenido series de
valores rellenados. Es decir, en 30 puntos se dispone de datos originales y en 58, datos

originales y rellenados.

En la Tabla 21 y en la llustracion 29 se puede observar la distribucion espacial de dichas

estaciones.
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llustracién 29 Estaciones termométricas

Propietarios

. Diputacion Foral de Bizkaia

. Instituto Nacional de Meteorologia

. Servicio Vasco de Meteorologia

No Data

Tabla 21 Series de termometria recopiladas por Unidad y organismo

ORI ORI/COM
UH DFB INM SVM/DFB INM
BIDASOA 2
OIARTZUN 2
URUMEA 1 4
ORIA 7
UROLA 3
DEBA 8
JARTIBAI 1
OKA 1 1
IBAIZABAL 10 2 1 10
BARBADUN 2
KARRANTZA 3 1
(OMECILLO 2
BAIA 1
ZADORRA 2 10
EGA 5 1
JARAKIL 2
EBRO 4 3
Total general 11 18 1 58
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5.3. Datos disponibles

Una descripcion de los datos disponibles se puede observar en la Tabla 22.

Tabla 22 Datos termométricos disponibles por Unidad

Ne Total afios de Promedio de afios | Fecha de inicio Promedio de Fechade fin
UH Series datos por estacién mas antigua fecha deinicio |mas moderna

BIDASOA 2 51 26 septiembre-55 mayo-70 diciembre-00
OIARTZUN 2 38 19 abril-86 marzo-92 julio-00
URUMEA 5 125 25 enero-34 agosto-60 diciembre-00
ORIA 7 115 16 marzo-56 junio-91 diciembre-00
UROLA 3 40 13 diciembre-58 noviembre-79 diciembre-00
DEBA 8 136 17 julio-45 julio-75 diciembre-00
IJARTIBAI 1 24 24 febrero-68 febrero-68 enero-97
OKA 2 10 5 febrero-91 junio-95 abril-02
IBAIZABAL 23 280 12 marzo-47 julio-84 diciembre-03
BARBADUN 2 30 15 noviembre-67 diciembre-80 diciembre-00
KARRANTZA 4 19 5 junio-88 abril-91 abril-02
[OMECILLO 2 14 7 enero-77 junio-85 diciembre-00
BAIA 1 10 10 enero-77 enero-77 diciembre-00
ZADORRA 12 115 10 septiembre-30 septiembre-74 diciembre-00
EGA 5 68 14 enero-38 abril-67 diciembre-00
JARAKIL 2 16 8 enero-38 octubre-56 diciembre-87
EBRO 7 109 16 julio-40 mayo-76 diciembre-00
Total general 88 1200 14 septiembre-30 marzo-79 diciembre-03

Hay unidades que no disponen de ninguna serie de datos, como las de Agiera, Butroe,
Inglares y Lea. En estos casos sera necesario recurrir a estaciones de unidades colindantes.

El nidmero promedio de afios de datos por serie es también muy variable, aunque tipicamente
se pueden encontrar series con unos 20 afios de datos. Una descripcion detallada de la
situacion de cada Unidad se puede consultar en el Anejo n° 1. Las estaciones mas antiguas
comienzan a tomar datos en los afios 30, aunque mas frecuentemente las series comienzan en
los afios 70 y 80. Los datos recopilados terminan normalmente con el afio 2000, salvo en el

Ibaizabal, sistema en el que se realizé una ampliacién de datos hasta el 2003.

Un analisis de la densidad de series (ver Tabla 23) indica una gran diversidad de situaciones.
Desde Unidades con una representacion aceptable (una estacion cada 50-100 kmz), hasta

otras en las que solo se disponen de datos de temperatura cada 200 o 300 km?.

En el caso de las series completadas la situacion es légicamente peor y, mas notablemente, en

aquellas unidades con amplias superficies vertientes ubicadas fuera del ambito de CAPV.
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Tabla 23 Densidad de los datos termométricos disponibles por unidad

Originales Completadas Sup (km?) | km?%/Serie km’/Serie completada

BIDASOA 2 2 64.71 32.4 324
OIARTZUN 2 2 85.78 42.9 42.9
URUMEA 5 4 290.8 58.16 72.70
oRIA 7 7 899.35 1285 1285
UROLA 3 3 342.21 114.1 114.1
DEBA ) ) 537.46 67.2 67.2
IARTIBAI 1 1 104.46 104.5 104.5
oKA 2 1 197.25 98.6 197.3
IBAIZABAL 23 10 1798.94 78.2 179.9
BARBADUN 2 2 123.25 61.6 61.6
KARRANTZA 4 1 110.57 276 110.6
OMECILLO 2 2 351.95 176.0 176.0
BAIA 1 1 324.34 324.3 324.3
ZADORRA 12 10 1358.16 1132 135.8
EGA 5 1 553.07 110.61 553.07
IARAKIL 2 0 407.16 203.6

EBRO 7 3 249.75 35.7 83.3

Con los datos de las series se ha procedido a la realizacion de un estudio de dobles masas y
correlacion entre estaciones cuyos resultados se incluyen en el Anejo N° 4. El estudio ha
permitido identificar algunos errores en los datos que se han modificado o eliminado segun el

Ccaso.

5.4. Temperatura promedio general

Una vez revisadas y corregidas las series, los valores minimo, promedio y méximo de los

promedios anuales puntuales son los que recoge la tabla siguiente.

Tabla 24 Promedio de las temperaturas puntuales

UH N° de Series Minimo Promedio Méaximo
BIDASOA 2 14.2 14.3 14.3
OIARTZUN 2 12.6 13.4 14.2
URUMEA 5 12.3 13.5 15.0
ORIA 7 10.1 13.2 14.7
UROLA 3 12.0 13.1 14.4
DEBA 8 10.7 12.6 13.9
IARTIBAI 1 13.3 13.3 13.3
OKA 2 13.1 13.6 14.2
IBAIZABAL 23 12.3 13.6 15.3
BARBADUN 2 11.4 13.1 14.7
KARRANTZA 4 12.5 13.6 14.3
(OMECILLO 2 10.2 10.8 11.4
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UH N° de Series Minimo Promedio Méaximo
BAIA 1 11.1 11.1 11.1
ZADORRA 12 10.5 11.8 13.7
EGA 5 9.0 11.2 12.4
IARAKIL 2 10.5 10.8 11.0
EBRO 7 11.2 12.3 13.6
Total general 87 9.0 12.8 15.3

No hay una gran diferencia de unas unidades a otras, como es de prever en series de valores

anuales promedio. Conviene recordar que el uso que se va a dar a estas series es el de la

obtencion de las series de ETO que se describe mas adelante, series que se han obtenido a

nivel diario y empleando los valores de la temperatura maxima y minima diaria.

Se ha obtenido también (ver llustracion 30) la distribucién areal de las temperaturas, y se ha

estimado la temperatura promedio anual en cada unidad hidrolégica.

llustracion 30 Temperatura promedio anual

Temperatura promedio anual
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Tabla 25 Promedio de latemperatura media areal por unidades

Promedio de la

UH temperatura media °C
Bidasoa 13.7
Oiartzun 13.6
Urumea 13.5
Oria 13.0
Urola 133
Deba 12.7
Artibai 13.2
Lea 13.3
Oka 13.6
Butroe 13.8
Ibaizabal 133
Barbadun 133
Aglera 13.3
Karrantza 13.3
Omecillo 11.7
Baia 11.9
Zadorra 11.8
Inglares 11.9
Ega 11.9
Arakil 121
Ebro 12.0

Como en el caso de los valores puntuales, el rango es limitado, desde los minimos de la
vertiente mediterranea Omecillo (11.7°C), Zadorra (11.8°C), Inglares (11.9°C) y Baia (11.9°C),
hasta los méximos costeros del Butroe (13.8°C), Bidasoa (13.7°C), Oiartzun (13.6°C) y Oka

(13.6°C).
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5.5. Evapotranspiracién de referencia

La evapotranspiracion es la combinacién de dos procesos separados por los cuales el agua se
pierde desde la superficie de la tierra por evaporacién y desde la cubierta vegetal por
transpiracion. Es uno de los procesos hidrologicos de mas dificil medicion y/o estimacion y uno

de los que mas afectan a los balances de recursos hidricos.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay manera facil de distinguir
entre los dos procesos. Ambas dependen de la fuente de energia, del gradiente de la presion
del vapor y del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y

el efecto del viento son los factores principales para determinarlas.

La evapotranspiracion engloba a ambos, y se estima conjuntamente debido a la dificultad de
separar ambos procesos. Para ello se utiliza el concepto de evapotranspiracion de referencia
ETO (o potencial, aunque este término ha sido desaconsejado por la FAO), que es la
evapotranspiracion de una cubierta bajo condiciones estandares sin limitacion de agua edéfica.

Los unicos factores que afectan a la ETO son, por lo tanto, los parametros climaticos.

En los 50 dltimos afios se han desarrollado ndmerosos métodos para estimar la
evapotranspiracion. Uno de los primeros esfuerzos de integracion lo realizé la FAO con su
Documento N° 24 donde se presentaron cuatro métodos: Blaney-Criddle, radiacion, Penman
modificado y métodos basados en la evaporacion de tanque. La FAO consideré que el método
de Penman modificado era el que ofrecia mejores resultados, ya que los métodos del tanque
dependian en gran medida de la ubicacion del mismo y se aconsejaba exclusivamente para
periodos de 10 o més dias. Otro de los métodos clasicamente empleados, el de Thornthwaite,

presenta el problema de que Unicamente aporta valores de la ETO a escala mensual.

Posteriormente otros estudios de ASCE y de la Comisiéon Europea han coincidido con la FAO

en que:

Los métodos basados en Penman pueden requerir la calibracion local de la funcién del
viento.

Los métodos de la radiacion demuestran buenos resultados en climas himedos donde
sea relativamente pequefio el término aerodinamico, pero su funcionamiento en
condiciones &ridas es erratico y tiende a subestimar la evapotranspiracion.

Los métodos de la temperatura siguen siendo empiricos y requieren la calibracion local
para alcanzar resultados satisfactorios.

Los métodos basados en el tanque reflejan un funcionamiento erratico.

El método de FAO Penman-Monteith se recomienda como el método estandar Unico.
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El inconveniente principal del método de Penman — Monteith es que requiere muchos datos
climatoldgicos pero, mas recientemente, se ha publicado el Documento N° 56 de la FAO que
incluye ya métodos aproximados para estimar la ETO en ausencia de algunos de los datos. El
documento incluye, entre otros, un método para estimar la ETO cuando Unicamente se dispone
de datos de temperatura maxima y minima diaria, situacion muy frecuente en la mayor parte de
la estaciones termo pluviométricas de la CAPV. Dada la trascendencia de dicho documento se
incluye en el Anejo N° 5.

Se ha realizado una comparacién entre las diversas estimaciones de la ETO que se han podido
realizar utilizando la metodologia de la FAO. Ademas se han contrastado estos resultados con
las series de evaporacion de que se dispone. El objetivo es comprobar si es factible estimar la
ETO diaria en cada una de las estaciones de la red termomeétrica, lo que proporcionaria una

informacion distribuida de gran utilidad.

5.5.1. Comparacion de distintas fuentes de datos

En el ambito del estudio hay cuatro estaciones completas y un conjunto de estaciones termo
pluviométricas que registran valores de temperatura méxima y minima diaria. En las estaciones
completas es posible obtener estimaciones de la ETO por el método Penman — Monteith con
varios niveles de datos disponibles y a su vez compararlas con los datos de la evaporacion
medida con un Piché o en tanque. En un segundo conjunto de estaciones, se han podido
comparar las mediciones de la evaporacién en tanque con la estimacion simplificada de la ETO
de Penman - Monteith. Todos los andlisis se han llevado a cabo a nivel diario aunque los
resultados se presenten a nivel mensual y anual, ya que uno de los requisitos del estudio es

obtener series de ETO al menos a este intervalo de tiempo (dia).

Los resultados detallados de las correlaciones y analisis de dobles masas, que se sintetizan a

continuacion, se localizan en el Anejo n° 5.
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5.5.1.1. ANALISIS EN ESTACIONES COMPLETAS

Fuenterrabia

En la estacion de Fuenterrabia se dispone de datos diarios de evaporacion, temperaturas
maximas y mininas diarias, velocidades del viento, temperaturas himedas y secas a varias
horas del dia (7, 13 y 18) y datos de insolacion total. Con todos estos datos, salvo la
evaporacion, se ha realizado una primera estimacién de la ETO diaria (codificada como ET01),

utilizando como valor de la humedad el promedio de las medidas de las citadas horas.

Dada la préctica inexistencia de datos de humedad en otras estaciones, se ha realizado una
segunda estimacion de la ETO sin utilizar esos datos (Eto2). Finalmente, y teniendo en cuenta
que salvo las estaciones completas la mayor parte de las estaciones climatolégicas Unicamente
disponen de datos diarios de temperatura maxima y minima, se ha realizado una tercera
estimacion de la ETO empleando exclusivamente estos datos, légicamente junto con los

descriptores de la estacién (coordenadas y cota). A esta estimacion se la denomina ET03.

En los tres casos la estimacion se ha realizado siguiendo la metodologia de la FAO. Ademas
se ha incluido una estimacién de la ETO mensual por el método de Thornthwaite a modo de
comparacion. En la siguiente figura se incluye una zona de solape de los valores diarios de las
citadas variables.

llustracion 31 Series diarias de ETO y Evaporacion. Fuenterrabia

ETo (varias formulas) y Evaporacién diaria en Fuenterrabia (mm)

ETo3
Evapo

—ETo1

—ETo2

mmidia

0
01.06-94 09-09-94 18-12-04 28.03-95 06-07-95 14-10-95 22-01-96 01-05-96 09-08-96

Fecha

Se aprecian las oscilaciones de la evaporacion medida frente a las series de ETO, mas

parecidas entre ellas. Los valores promedio mensuales son:
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Tabla 26 Promedio de la ETO en Fuenterrabia segun varios métodos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio de ETO1 33.8 43.7 64.0 783 98.0 103.2 109.9 99.9 77.3 61.6 34.2 25.9 829.8
Promedio de ET02 33.8 425 634 79.2 1019 106.8 115.0 108.6 86.0 63.0 36.2 28.4 865.0
Promedio de ET03 30.6 39.1 60.3 74.1 989 105.0 112.5 102.7 82.9 58.3 34.8 26.9 826.0
Promedio de Evaporacién | 855 92.3 107.5 945 102.3 93.0 983 91.3 91.6 92.6 85.0 79.3 1113.3
Thornthwaite 21.6 23.7 37.0 493 774 985 1189 111.6 859 59.7 32.8 22.7 739.2

Es decir las tres estimaciones de ETO de Penman son muy semejantes entre si, un 13%
superiores a Thornthwaite y casi un 30% inferiores a la Evaporacion. Visualizando estos

valores promedio a nivel mensual:

llustracion 32 Valores mensuales promedio de la ETO y la evaporacion en Fuenterrabia

140.0
EToy Evaporacion mensual en mm. Fuenterrabia

E0oED
Hooon
mmmm
55955

1200

100.0 — — =

mm

Se observa que la evaporacion tiene un comportamiento muy irregular y muy alejado de la ETO,
por lo que no parece que pueda ser un buen estimador de la ETO mediante la aplicacion de un
coeficiente. Thornthwaite mantiene una cierta coherencia con Penman, pero infraestima la ETO
en la primera mitad del afio. Con las series obtenidas, se ha realizado un andlisis de
correlacion y dobles masas con el objeto de contrastar si la ETO3 puede ser un buen estimador
de la ETO1, que en principio se considera la mejor estimacioén de la evapotranspiracion de
referencia. La serie 1014el se refiere a la estimacion ETO0L, la 1014e2 a la ET02, la 1014e3 a

la ETO3 y la 1014e4 a la serie de evaporacion medida.
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Tabla 27 Correlaciones entre varias series de ET0 en Fuenterrabia

1014el Fuenterrabia, ETP Calculada PM HR
1014e2 Fuenterrabia, ETP Calculada PM sin HR
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1014el 2.3 8.1 70.3 122.4 814.8 814.8
1014e2 24 7.6 735 122.9 854.7 854.7
C. Correlacion 0.926 0.983
N° Parejas 1957 60 1
llustracion 33 Grafico XY de las series de ETO en Fuenterrabia
ETo diarias
1014e2 Fuenterrabia, ETP Calculada PM sin HR Lossierozsss
1014el Fuenterrabia, ETP Calcutada PMHR
)
Tabla 28 Correlaciones entre varias series de ETO en Fuenterrabia (2)
1014el Fuenterrabia, ETP Calculada PM HR
1014e3 Fuenterrabia, ETP Calculada solo temperatura
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1014el 2.3 8.1 70.3 122.4 814.8 814.8
1014e3 2.3 7.7 70.4 122.4 782.5 782.5
C. Correlacion 0.845 0.968
N° Parejas 1957 60 1
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llustracion 34 Grafico XY de las series mensuales de ETO en Fuenterrabia

Eto

160
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(mm)

y=09993x + 01036
R =0.0788

1014e1l Fuenterrabia, BTP Calculada PM HR
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Los gréficos y las correlaciones anteriores confirman una coherencia interna entre las distintas
formulaciones de la FAO. Es frecuente obtener coeficientes de correlacion diaria de 0.9 y
mensuales de 0.98 y la formulacién mas simplificada mantiene una correlacion diaria de 0.84 y
mensual de 0.96.

Comparando ahora la estimacion mas completa con la medicién de evaporacién se obtiene:

Tabla 29 Correlaciones entre varias series de ETO en Fuenterrabia (3)

1014el Fuenterrabia, ETP Calculada PM HR
1014e4 Fuenterrabia, Evaporacion medida
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1014el 2.3 8.1 70.9 122.4 814.8 814.8
1014e4 3.8 235 117.4 205.4 1681.1 1681.1
C. Correlacion 0.382 0.395
N° Parejas 1952 56 1
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llustracién 35 Grafico de dobles masas. ETO, Fuenterrabia
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llustracion 36 Grafico de series de ETO. Fuenterrabia
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llustraciéon 37 Dobles masas de la ETO. Fuenterrabia
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Se aprecia que se obtienen las peores correlaciones, con comportamientos oscilantes, a pesar

de lo escaso del periodo de solape, no justificables por razones climatolégicas.

Realizando la comparacion de la evaporacién con la serie méas larga de las de Penman (la
basada en la Tmax y T min), se observan cambios en la estructura de la serie aparentemente
no debidos a cambios naturales, ya que no es probable que las temperaturas hayan sufrido

muchos cambios de sisteméatica de medicion.

Por todo ello la serie de evaporacion medida no parece ser un buen estimador de la ETO.
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Foronda

En Foronda se dispone de los mismos tipos de datos y se han calculado las mismas series. En

el gréfico siguiente se reflejan las series diarias en el periodo de solape.

llustracién 38 Series de ETO en Foronda
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Del mismo modo que en la serie de Fuenterrabia se aprecia una mayor oscilacion diaria en la

serie de evaporacion, y una proximidad entre las estimaciones de la ETO. Los valores promedio

mensuales se recogen en la tabla siguiente:

Tabla 30 Valores medios de la ETO en Foronda segln varios métodos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Promedio de ETO1
Promedio de ET02
Promedio de ET03
Promedio de Evaporacion
Thornthwaite

20.4 29.3 54.5 69.7 96.7 109.5 127.7 115.4 80.4 49.1 25.0 19.4 797.1
23.8 33.6 57.9 73.0 101.5 114.9 132.7 119.9 83.4 52.4 29.2 22.7 844.8
245 35.4 60.4 77.4 108.2 124.4 142.8 129.1 95.9 57.4 32.7 22.9 911.2
55.0 59.3 90.5 95.9 112.3 118.8 144.2 149.9 128.3 92.0 60.3 55.6 1162.0,
125 16.9 31.7 42.4 70.7 92.8 116.8 109.1 80.6 51.7 27.1 17.0 669.4

En este caso ya hay unas ciertas diferencias entre las tres estimaciones de la ETO segun la

FAO. Segun se va disponiendo de menos datos la ETO tiende a aumentar, probablemente

debido a la menor importancia relativa de la humedad y los vientos en esta localizacion.

Thornthwaite sigue produciendo una subestimacion, y la evaporacion proporciona valores

superiores casi en un 30%.
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llustracion 39 Valores promedio mensuales de la ETO y Evaporacién en Foronda
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En este caso la evaporacion mantiene un perfil mas proximo a la ETO, por lo que podria

utilizarse como estimador de la ETO, mientras que Thornthwaite presenta el mismo aspecto que

en Fuenterrabia: infraestimacion en la primera parte del afio y un acercamiento a los valores de

Penman en la segunda parte del mismo.

Las correlaciones y dobles masas entre las series se recogen a continuacion.

Tabla 31 Correlaciones entre varias estimaciones de ETO en Foronda

9091o0el Foronda, ETP Calculada PM HR
90910e2 Foronda, ETP Calculada PM sin HR
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
90910el 2.2 9.3 68.6 149.7 816.9 908.9
90910e2 24 8.0 72.6 159.2 865.6 955.7
C. Correlacion 0.980 0.996 0.941
N° Parejas 5339 168 7
9091o0el Foronda, ETP Calculada PM HR
90910e3 Foronda, ETP Calculada solo temperatura
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
90910el 2.2 9.3 68.6 149.7 816.9 908.9
90910e3 2.6 7.8 79.4 171.4 9314 1008.1
C. Correlacion 0.935 0.989 0.922
N° Parejas 5339 168 7
Intecsa-Inarsa 83




Estudio de recursos del Pais Vasco

Memoria

90910el Foronda, ETP Calculada PM HR
90910e4 Foronda, Evaporacion medida
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
90910el 2.3 9.3 82.5 149.7 734.7 734.7
90910e4 3.6 18.2 122.0 215.0 1305.5 1305.5
C. Correlacion 0.764 0.842
N° Parejas 5038 120 1

llustracion 40 Gréaficos de correlacién y dobles masas de la ETO en Foronda
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Hay una buena correlacion y relacion entre las distintas estimaciones de la ETO y una mucho

mejor correlacion entre estas y la Evaporacion que en Fuenterrabia. Se alcanza una muy

notable correlacion diaria de 0.724 entre la Evaporacién y la ETO calculada con todos los datos,

cuando en Fuenterrabia esta correlacién era de 0.38. Las curvas de dobles masas son también

mas coherentes, mientras que los graficos XY de los valores diarios no presentan tendencias ni
desviaciones concretas.
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Sondika

En Sondika se dispone de los mismos datos que en las dos estaciones anteriores. Un sector de

las series diarias de evaporacién y de ETO se muestran a continuacion

llustracion 41 Series de ETO y Evaporacion en Sondika
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Fecha

Los promedios mensuales de las series son:

Tabla 32 Valores promedio de la ETO en Sondika, segln varios métodos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio de ETO1 399 473 676 771 107.8 109.6 1214 1147 91.6 67.2 41.3 38.7 9242
Promedio de ET02 38.1 475 69.8 80.6 1115 1144 1259 1194 93.2 65.8 40.3 34.1 9405
Promedio de ET03 30.0 399 64.0 788 105.8 115.2 1254 1143 89.7 61.4 359 26.9 887.3
Promedio de Evaporacién | 95.3 98.4 111.0 100.3 104.5 96.0 107.0 101.2 99.0 100.7 95.0 96.1 1204.4
Thornthwaite 23.0 25.0 38.1 483 739 950 1145 1085 853 61.7 353 25.0 733.5

Las tres estimaciones de ETO (Penman) se aproximan hasta en un 5%. La ETO de

Thornthwaite es un 22% inferior y la evaporacion un 33% superior a la ETO de Penman.

El aspecto de las series es muy similar a las de la estacién de Fuenterrabia. Una evaporacion
claramente separada de la ETO, unas estimaciones de ETO de Penman muy préximas y una
infraestimacion de Thornthwaite, sobre todo en la primera mitad del afio.
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llustracion 42 Valores mensuales promedio de la ETO y Evaporacién en Sondika
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Las correlaciones y graficos entre las series diarias son:

Tabla 33 Correlaciones entre varias series de ETO en Sondika

1082el Sondika, ETP Calculada PM HR
1082e2 Sondika, ETP Calculada PM sin HR
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1082el 25 8.5 76.3 143.4 944.6 987.5
1082e2 25 9.4 77.3 149.0 934.3 993.2
C. Correlacion 0.942 0.985 0.995
N° Parejas 4582 142 5
1082el Sondika, ETP Calculada PM HR
1082e3 Sondika, ETP Calculada solo temperatura
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1082el 25 8.5 76.3 143.4 944.6 987.5
1082e3 25 8.0 76.8 150.4 935.8 982.4
C. Correlacion 0.878 0.976 0.987
N° Parejas 4582 142 5
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1082el Sondika, ETP Calculada PM HR
1082e4 Sondika, Evaporacién medida
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1082el 25 8.5 78.3 143.4 942.1 967.0
1082e4 3.3 28.0 100.5 234.0 1012.8 1115.0
C. Correlacion 0.436 0.190 -0.183
N° Parejas 4563 135 3

Se vuelven a observar altas correlaciones entre las estimaciones de Penman y una baja

(0.436) con la de evaporacion. Las graficas de dobles masa mensuales y XY diario y mensual

reflejan anomalias en la serie de evaporacion.

llustracion 43 Dobles masas y correlaciones de la ETO en Sondika
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Eto y Evaporacion diarias
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Igueldo

En Igueldo, una de las estaciones mas completas, se dispone de las mismas series que en las
previas, pero en este caso se dispone de dos series de evaporacion, una la proporcionada por
el INM por defecto, identificada como la serie obtenida por Piché, y otra de evaporacién en
Tanque.

llustracion 44 Series diarias de ETO en Igueldo

EToy Evaporaciones diarias en Igueldo en mm.

—ETol
14 T—|—ETo2
ETo3
~ Evaporacion Piche
6n Tanque
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Fecha

En la comparacion de las series diarias, las conclusiones son semejantes a las de las
estaciones anteriores. Las series de evaporacién presentan unas oscilaciones mucho mas
acentuadas que las de ETO. Ahora bien como en este caso se dispone de dos series de
evaporacion se han graficado estas aisladas y en periodos de tiempo cortos. En la siguiente
figura se aprecian estas series a lo largo de un afio.
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llustracion 45 Series diarias de ETO en Igueldo (2)

Evaporaciones diarias en Igueldo en mm

—— Evaporacién Piche
18 Evaporacién Tanque
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Son dos series muy distintas, teniendo en cuenta que son dos estimaciones de la misma
variable. A lo largo de mucho tiempo, la evaporacion en Tanque duplica a la de Piché y las
oscilaciones de ambas son muy acusadas. Esto llama la atencion porque habitualmente se
considera que los evaporimetros de papel poroso o Piché, dan un error por exceso de tal forma

gue se suele admitir que evaporacion tanque = evaporacion Piché x 0.80

Los valores promedio mensuales y anuales de todas las series analizadas se recogen a

continuacion:

Tabla 34 Valores promedio de la ETO en Igueldo segun varios métodos

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual
Promedio de ETO1 446 508 66.3 69.6 914 942 102.2 94.2 81.8 69.7 474 412 853.3
Promedio de ET02 326 391 56.6 664 90.9 97.1 105.6 96.7 794 579 36.1 297 788.0)
Promedio de ET03 226 294 485 613 82.1 87.2 92.6 83.6 65.8 445 262 202 664.2]
Promedio de Evap Piché 685 703 798 639 60.8 46.5 455 44.8 556 722 670 66.0 741.0)
Promedio de Evap Tanque 659 693 804 9.8 1114 1108 1171 1139 1000 885 67.1 64.7 1084.9
Thornthwaite 215 238 377 4717 714 91.0 108.1 103.6 829 598 339 232 704.7]

Las tres estimaciones de ETO difieren entre si de manera mas acusada que en las restantes
estaciones y la ETO va disminuyendo segun se eliminan variables de calculo. En esta
localizacion tanto la humedad como el viento parecen tener una influencia determinante. No es

de extrafar este efecto si se analiza la localizacion de la estacion.

Thornthwaite sigue subestimando la ET, pero en este caso se aproxima mucho a las
estimaciones de Penman. La evaporacién en tanque es casi un 46% superior a la del Piché y

supera en un 27% a la mayor estimacién de Penman.
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llustracion 46 Valores mensuales de la ETO en Igueldo

140.0

ETo y Evaporacién. Igueldo
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:;hmthvgwteﬂ ot
romedio de anque

1200 O promedio de én Piche

100.0 I I r

En los graficos mensuales se observa que la serie de Piché tiene muy poco que ver con el
resto de las estaciones y podria considerarse como una variable totalmente distinta. La
evaporacion de tanque se aproxima en gran medida a Penman manteniendo el perfil de la

ETO1. En las siguientes tablas se recogen las correlaciones entre las series diarias analizadas.

Tabla 35 Correlaciones entre series de ETO en Igueldo

1024eel Igueldo, ETP Calculada PM con HR
1024ee2 Igueldo, ETP Calculada PM sin HR
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1024eel 2.3 134 72.9 128.3 860.7 1063.2
1024ee2 2.2 10.6 67.5 130.1 782.1 884.5
C. Correlacion 0.855 0.940 0.913
N° Parejas 14427 436 14

La correlacién entre las distintas series de ETO de Penman es alta y de los graficos de dobles

masas y XY de valores mensuales y diarios no se detecta tendencia aparente.
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Tabla 36 Correlaciones

entre series de ETO en Igueldo (2)

1024eel Igueldo, ETP Calculada PM con HR
1024ee4 Igueldo, Evaporacién medida Piché
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1024eel 2.3 134 74.7 128.3 868.0 1063.2
1024ee4 21 24.9 64.2 169.1 741.4 991.1
C. Correlacion 0.560 0.108 0.879
N° Parejas 14299 406 5

La serie de evaporacion de Piché baja considerablemente la correlacién con la ET, hasta 0.56,

debido a que en determinados periodos la relacion entre las variables se altera, como se puede

apreciar en el grafico de dobles masas mensuales y en el XY de los valores diarios. Es muy

notable la escasa correlacion de los valores mensuales (0.108). Hay un desplazamiento de la

Evaporacion de Piché hacia valores altos y la serie se encuentra aparentemente truncada por

los valores bajos.

llustracion 47 Gréaficos de dobles masas y correlaciones en Igueldo

Grafico de dobles masas (mensuales)
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Etoy Evaporacion mensuales
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Tabla 37 Correlaciones entre series de ETO en Igueldo (3)

1024eel Igueldo, ETP Calculada PM con HR
1024ee5 Igueldo, Evaporacion medida tanque
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1024eel 25 11.6 86.7 127.6
1024ee5 3.0 154 101.9 160.9
C. Correlacion 0.633 0.914
N° Parejas 4798 78

La serie de evaporacion de tanque produce una correlacién diaria mas alta (0.633) y sobre todo
una correlacion mensual mucho mas alta (0.914), en el entorno de las correlaciones que
mantenian las distintas series de ETO entre si. Esta serie de evaporacion en tanque podria ser

empleada, a diferencia de la de evaporacién por Piché, para la estimacion de la ETO.

En el gréafico de XY de los valores mensuales se puede apreciar la buena relacion existente

entre las dos variables.
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llustracion 48 Grafico XY de ETO mensuales en Igueldo
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Légicamente, la relacién entre ambas series de evaporacion no puede ser muy coherente a la

vista de lo anterior. En efecto su correlacion diaria es de 0.304 y su correlacién mensual de —

0.076, notablemente baja para tratarse de la misma variable. Una inspeccion del grafico de

dobles masas y del XY de valores mensuales proporciona la idea de que una de las dos series

es de poca utilidad para el proceso y esta es la de evaporacion de Piché. Lamentablemente, a

juzgar por los estudios realizados, en el resto de las estaciones completas la variable de la que

se tienen datos es la de evaporacion de Piché.

Tabla 38 Correlaciones entre series de ETO en Igueldo (4)

1024ee4 Igueldo, Evaporacién medida Piché

1024ee5 Igueldo, Evaporacion medida tanque

Valores del periodo de solape

Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1024ee4 25 24.9 74.7 175.8 933.6 1000.0
1024eeb 3.0 195 95.2 160.9 1070.1 1128.9
C. Correlacion 0.304 -0.076 0.964
N° Parejas 6784 147 4
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llustracion 49 Gréficos de dobles masas en Igueldo (2)
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5.5.1.2. OTRAS SERIES DE EVAPORACION

Hay un conjunto de estaciones adicionales con datos de evaporacién de Tanque, que se han
comparado con las series de ETO estimadas Unicamente en base a las temperaturas méximas

y minimas por carecer estas estaciones de datos para realizar otro tipo de estimacion.

1048 Aretxabaleta - Urkulu

En el grafico siguiente se refleja un sector de ambas series diarias. Se aprecia una notable

semejanza entre ambas, muy superior a la de las series de las estaciones completas.
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llustracion 50 Series de ETO y Evaporacion en Urkulu

ETP y Evaporacion diarias en Aretxabaleta- Urkulu (1048) en mm.

—— ETPo-(S6lo con Tmax y Tmin)
—— Evaporacion Tangue

mm
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Fecha

Tabla 39 Valores promedio de la ETO y Evaporaciéon en Urkulu

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Promedio de ETO-

(S6lo con Tmax y Tmin) 26,5 364 605 785 1106 1250 137.7 121.7 936 578 317 23.7 903.7|
Promedio de Evaporacién tanque | 354 403 643 69.0 108.1 106.8 117.8 1106 779 59.9 30.3 323 8527

Los valores mensuales también se aproximan notablemente ya que difieren Unicamente en un
5%.

llustracion 51 Valores mensuales de la ETO y la Evaporacion en Urkulu

160.0

ETPy Evaporacién mensual. Arechabaleta - Urkulu (1048) en mm
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1200 1

100.0
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El perfil de la evolucién mensual también es muy semejante, lo que indica que la evaporacion
se podria emplear como estimador de la ETO
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Tabla 40 Correlacion de las series de ETO y Evaporacion en Urkulu

1048-E3 Aretxabaleta-Urkulu ET calculada solo con T
1048-E4 Aretxabaleta-Urkulu Evaporacion Tanque
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1048-E3 25 8.1 90.3 156.3
1048-E4 24 14.7 83.1 151.7
C. Correlacion 0.725 0.924
N° Parejas 4632 89

Las correlaciones entre las series indican, una vez mas, que se trata de dos series muy

correlacionadas y con valores diarios, mensuales y anuales muy proximos.

10360 Legazpia - Barrendiola

En este caso, las oscilaciones de la serie de evaporaciones son mas notables que en el caso

anterior, aproximandose la evaporacién, en nimerosos casos, al cero.

llustracion 52 Series diarias de la ETO y Evaporacion en Barrendiola

ETPy Evaporacion diarias en Legazpia- Barrendiola (10360) en mm.

—— ETPo-(S6lo con Tmax y Tmin)
— 6n Tanque
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Tabla 41 Valores promedio de la ETO y Evaporaciéon en Barrendiola

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio de ETO-
(S6lo con Tmax y Tmin) 250 341 564 735 1052 120.2 1327 1209 895 549 2938 22.2 864.5
Promedio de Evaporacién tanque 221 264 432 575 88.8 84.2 82.7 87.1 652 340 249 14.4 630.4

En los totales mensuales se aprecia que la evaporacion es mucho menor que la ETO, cuando

habitualmente suele ser al revés. Ademas, en los meses centrales, ésta cae significativamente

sin motivo aparente.
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Es posible que dicho efecto se deba a una serie excesivamente corta, pero las correlaciones
con la serie de ETO se mantienen elevadas.

llustracion 53 Valores mensuales de la ETO y Evaporaciéon en Barrendiola

Tabla 42 Correlacion de las series de ETO y Evaporacion en Barrendiola
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ETP y Evaporacién mensual en Legazpia - Barrendiola (10360) en mm

B Promedio de ETPo-(Sélo con Tmax y Tmin)

® promedio de Evaporacién Tanque

10360-E3 Legazpia (Barrendiola) ET calculada solo con T
10360-E4 Legazpia (Barrendiola) Evaporacion Tanque
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
10360-E3 25 7.1 81.8 152.0
10360-E4 1.8 8.4 57.9 105.1
C. Correlacion 0.716 0.973
N° Parejas 1548 26
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1026B Lareo

llustracion 54 Series diarias de la ETO y Evaporacién en Lareo

ETPy Evaporacion diarias en Lareo (10268) en mm.

—— ETPo-(S6lo con Tmax y Tmin)
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Fecha

En la estacion de Lareo se observa un efecto similar al que se observaba en Barrendiola. La
serie de evaporacion baja hasta cero en ndmerosos casos y totaliza una cifra anual
significativamente inferior a la de ETO. Ademas, es en los meses centrales en donde se

observa una disminucién porcentual mayor.

Tabla 43 Valores promedio de la ETO y Evaporacion en Lareo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Promedio de ETPo-

(S6lo con Tmax y Tmin) 204 27.7 47.0 62.3 88.0 100.2 111.1 99.4 73.7 439 24.1 18.4 716.2
Promedio de Evaporacién tanque 18.0 21.1 50.7 68.5 91.4 87.2 89.6 81.6 57.3 359 18.3 23.2 642.7
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llustracion 55 Valores mensuales de la ETO y Evaporacién en Lareo
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Tabla 44 Correlacion de las series de ETO y Evaporacion en Lareo

1026B-E3 Lareo ET Calculada solo con T
1026B-E4 Lareo ET Evaporacion Tanque
Valores del periodo de solape
Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Maximo Media Maximo Media Maximo
1026B-E3 2.0 6.5 62.7 132.3
1026B-E4 1.8 9.3 54.9 122.1
C. Correlacion 0.733 0.954
N° Parejas 1881 49 0

Las correlaciones, en todo caso, se mantienen elevadas y no detectan tendencias asignables a

alteraciones en los dispositivos de medida.
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10490 Elgeta Aixola

llustracion 56 Series diarias de la ETO y Evaporacion en Aixola

ETP y Evaporacion diarias en Elgeta- Aixola (10490) en mm.
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Tabla 45 Valores promedio de la ETO y Evaporacién en Aixola

Ene Feb Mar

Abr M

ay Jun Jul Ago Sep Oct

Nov Dic Anual

Promedio de ETO-

(S6lo con Tmax y Tmin)

Promedio de Evaporacién tanque

36.7 38.1 626 726

250 343 56.0 724 101.8 1149 1253 1109 859 543 299
91.7 915 966 812 708 511 36.2

22.3 833.0
39.1 768.3

Una vez mas en el embalse de Aixola la evaporacion medida en tanque es menor que la

estimacion de ETO, con el mismo perfil anual que en el resto de los embalses. Las

correlaciones se mantienen en unos niveles elevados para tratarse de variables distintas.

Tabla 46 Correlacion de las series de ETO y Evaporacion en Aixola

10490-E3 Elgueta-Aixola ET calculada solo con T
10490-E4 Elgueta-Aixola Evaporacion Tanque

Valores

del periodo de solape

Valores diarios

Valores mensuales

Valores anuales

Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
10490-E3 24 8.7 89.0 140.9
10490-E4 21 14.7 72.3 116.3
C. Correlacion 0.468 0.887
N° Parejas 2633 49
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llustracion 57 Valores mensuales de la ETO y Evaporacién en Aixola
100 ETP 6n mensual en Elgueta - Aixola (10490) en mm
@ promedio de ETPo-(S6lo con Tmax y Tmin)
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llustracion 58 Series diarias de la ETO y Evaporacién en Afiarbe
&0 ETP y Evaporacion diarias en Renteria - Afiarbe (1021E) en mm.
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Tabla 47 Valores promedio de la ETO y Evaporacién en Afiarbe
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio de ETPo-
(S6lo con Tmax y Tmin) 31.2 40.7 643 80.6 111.4 122.3 1329 120.0 96.3 63.7 37.3 28.3 928.9
Promedio de Evaporacién tanque 69.9 50.2 88.9 669 779 765 1574 77.1 69.6 46.8 57.0 105.7 943.8

La serie de evaporacion en Afiarbe presentaba en origen valores muy altos, de hasta 57

mm/dia, valores muy alejados de los esperables.
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Este efecto, junto con una serie corta e irregular, conduce a considerar a dicha serie como una
de las peores de las analizadas en embalse. Su irregularidad a lo largo del afio es manifiesta y
la correlacion diaria, mensual y los graficos de dobles masas recuerdan mas a las series de

evaporaciones Piché que a las de evaporacion en tanque.

llustracion 59 Valores mensuales de la ETO y Evaporaciéon en Afiarbe
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ETP y Evaporacion mensual en Renteria - Afiarbe (L021E)
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Tabla 48 Correlacion de las series de ETO y Evaporaciéon en Afiarbe
1021E-E3 Renteria (Presa del Afiarbe) ET Calculada solo con T
1021E-E4 Renteria (Presa del Afiarbe) Evaporacion tanque

Valores del periodo de solape

Valores diarios Valores mensuales Valores anuales
Media Méaximo Media Méaximo Media Méaximo
1021E-E3 2.3 7.3 64.4 124.9
1021E-E4 21 27.9 60.0 195.2
C. Correlacion 0.187 0.109
N° Parejas 455 14
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llustracion 60 Dobles masas y correlaciones de la ETO y la Evaporacion en Afarbe
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5.5.1.3. CONCLUSIONES AL ANALISIS DE SERIES DISPONIBLES

En la siguiente tabla se resumen las principales magnitudes de los andlisis relacionados.

Tabla 49 Resumen de las estimaciones de ETO en las estaciones completas

Fuenterrabia|Foronda|Sondika| Igueldo | Urkulu |Barrendiola| Lareo | Aixola | Afiarbe
Eto-1 (Completa) 829.0 797.1 924.2 838.3
Eto-3 (S6lo T) 826.0 911.2 887.3 664.2 903.7 864.5 716.2 833.0 928.9
Ratio 1y 2 99.6% 114.3% | 96.0% | 79.2%
Evap (Piché) 1113.0 1162.0 | 1204.4 | 741.0
Ratio Evap (Piché) a ETO-1 134.3% 145.8% | 130.3% | 88.4%
Evap (Tanque) 1084.9 | 852.7 630.4 642.7 768.3 943.8
Ratio Evap
(Tanque) a ET0-3 163.3% | 94.4% 72.9% 89.7% | 92.2% | 101.6%
Thornthwaite 739.0 669.4 733.5 704.7
Ratio Thornthwaite a ETO-1 89.1% 84.0% | 79.4% | 84.1%
Correlacion diarialy 2 0.85 0.94 0.88 0.75
Correlaciéon mensual 1y 2 0.97 0.99 0.98 0.89

Asumiendo que, de acuerdo con la literatura, la mejor estimacion de la evapotranspiracion de
referencia es la que se realiza por el método Penman - Monteith de la FAO, la estimacion
realizada empleando Unicamente datos de temperatura mantiene una muy buena correlacion
con la estimacion realizada con todos los datos disponibles. No se ha identificado una
tendencia sistematica en las diferencias entre las estimaciones. La mayor diferencia se observa
en Igueldo (79.2%), mientras que en el resto de las estaciones completas (Fuenterrabia,
Foronda y Sondika) la diferencia como mucho es del 10% y de signo variado. En las zonas
costeras con presencia de vientos y humedades la estimacion simplificada es menor que la
completa, y en zonas del interior parece invertirse el sentido de la desviaciéon. Ahora bien, la
magnitud de la desviacion no parece compensar la pérdida de precisién que se obtendria si
Unicamente se emplearan las cuatro estaciones completas para estimar la ETO en todo el

ambito del estudio.

Los datos de evaporacion que incluyen los registros de los embalses de Gipuzkoa son
aparentemente de buena calidad (buenas correlaciones y perfiles mensuales), aunque sus
magnitudes son bajas. En el Unico punto de contraste existente entre todas las metodologias,
Igueldo, la evaporaciéon de Tanque es aproximadamente un 60% superior a la estimacién de
ETO (en su version 3, la Unica que es posible obtener en los embalses). Si consideramos que
esta estimacion en Igueldo es excepcionalmente baja (un 80% de la ETO-1 cuando en otros
puntos costeros encontramos ratios del 90%), se podria sumir que la evaporacion de tanque
deberia ser del orden de un 120% la ET0-3, como se asume clasicamente en la literatura. Sin

embargo, en los citados embalses la evaporacion de tanque ronda el 90% de la ETO-3.
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Es posible que la razén de este hecho esté en la localizacién de los aparatos de medida al

abrigo de los vientos dominantes.

En el resto de las estaciones del INM tampoco es posible obtener mucha mas informacion de
las series de evaporacion. En las estaciones de Fuenterrabia y Sondika las correlaciones de
las series de evaporacion y su distribucion intraanual las hacen in(tiles para la estimacion de la
ETO. Hay que recordar que la Evaporacion no es sino una parte de la ETO y que en el mejor de

los casos se puede utilizar como un estimador insesgado.

En Foronda, la serie de evaporacion es mucho mas coherente que en las anteriores, pero no
coincide con las series de Igueldo en cuanto al sentido de la desviacion. En Igueldo, la mejor
serie (desde el punto de vista de correlacionarse con el proceso de la evapotranspiracion) es la
serie de evaporacion en tanque, y esta serie viene a ser un 28% superior a la estimacién mas
completa de la ETO, una desviacion algo elevada, pero de acuerdo con la experiencia
tradicional. Sin embargo, en el resto de las estaciones completas, el tipo de correlacién y
aspecto de las series induce a pensar que se trata de series medidas por el dispositivo Piché,
pero sus totales son mucho mayores de lo que cabria esperar de la comparacion en Igueldo.
Alli, el Piché ha medido casi un 47% menos que el Tanque, por lo que tipicamente se ha
situado un 10% por debajo de la ETO-1, pero en el resto de las estaciones el supuesto Piché ha

medido evaporaciones superiores a la ETO en un 30 — 40 %.

En conclusion, la estimaciéon resumida de la ETO mediante la férmula de la FAO parece un
buen estimador de la estimaciéon completa de la Formula de Penman - Monteith.
Desgraciadamente, los datos de la evaporacién no han podido aportar mayor informacion,

debido a su calidad.

5.5.2. Resultados generales del andlisis de ETO

Empleando esta metodologia, se han estimado las series de ETO a partir de todas las series de
temperaturas disponibles y se han incorporado al banco de datos para su utilizacion directa en

el modelo de simulacion.

Para tener una idea de lo que representa esto en términos de balance total se incluyen en la
Tabla 50 los valores promedio puntuales de la ETO en los puntos de calculo.
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Tabla 50 Valores promedio anual de la ETO en las estaciones

Eto anual

INDICATIVO Nombre ALTITUD| UTM X UTMY (mm)

1013l Fuenterrabia-Zubieta 24 596298 4799806 835.3
1014 Fuenterrabia 'Aeropuerto’ 8 598035 4801189 813.5
1016 Oyarzun 'Arditurri' 280 597001 4793182 813.8
1019A Pasajes 'Escuela Nautica' 20 586938 4797459 885.1
1021E Renteria 'Presa del Afarbe' 120 591003 4784923 927.9
1024 San Sebastian 'Ategorrieta’ 8 585094 4797219 678.2
1024B San Sebastian 'Faro de Igueldo 122 580340 4797315 671.8
1024E San Sebastian 'Igueldo’ 259 577906 4795374 664.2
1025E Mutiloa 420 557546 4765029 869.3
1026A Ordizia-Central Aguas 195 566303 4767484 869.3
1026B Lareo 745 572619 4758602 715.2
1032 Villabona-Granja Fraisoro 172 575598 4782081 838.2
1033U Urnieta 'Vivero' 75 581994 4787153 850.7
1035 Lasarte-Michelin 85 579458 4791813 866.0
1035U Aya-Laurgain 320 567629 4788846 712.6
10360 Legazpia 'Barrendiola’ 501 553560 4762467 863.4
1037 Legazpia 402 554199 4767562 902.3
1038 Beizama 'P. Ibai Eder' 180 563016 4775566 862.9
1044D Aramayona Echaglien 619 533429 4768200 822.3
1044U Mondragon 'Olandixo’ 246 540829 4767747 958.5
1046 Aranzazu 'Nuestra Sefiora’ 770 549240 4758763 697.7
1048 Aretxabaleta-Urkulu 335 543116 4763720 902.7
1049 Bergara 'Albitxu’ 205 546679 4775558 933.1
10490 Elgueta-Aixola 262 540060 4779218 831.7
1049V Ermua 240 539975 4782210 869.6
1050 Eibar-Banco De Pruebas 121 543048 4781612 897.7
1053 Echevarria 100 542459 4789228 875.7
1056M Arteaga 160 529462 4801500 867.5
1059 Punta Galea "Golf" 90 486272 4802529 763.2
1060 Amurrio 'Instituto’ 219 499525 4766576 963.5
1064P Orozco 181 508092 4772164 976.3
10650 Llodio 'Depuradora’ 205 504359 4776634 875.3
1070 Abadiano 'Mendiola’ 160 531467 4776705 960.9
1071 Durango-Vivero 280 528749 4778390 834.2
1075E Aranzazu 98 517121 4777426 1084.5
1077H Bilbao-Labein 25 502795 4790361 757.3
1077P Villasana De Mena 'E.F.P.' 312 476896 4771890 1028.0
1078 Pantano de Ordunte 400 475606 4777602 987.0
1078E Valmaseda 320 484608 4783436 1019.0
1081U Derio-Sima 67 510815 4794317 880.0
1082 Sondica 'Aeropuerto’ 34 506060 4794528 888.0
1083 Arcentales 220 482019 4785540 679.5
1092A Ramales de La Victoria 'G.C.' 84 462207 4789077 984.0
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Eto anual
INDICATIVO Nombre ALTITUD| UTM X UTMY (mm)
1093 Carranza 220 470784 4785580 866.4
1095C Udalla 80 463125 4796167 848.0
9060D Lalastra "P.N.Valderejo" 911 481237 4747384 859.9
9062V Villanueva de Valdegovia 590 491624 4744062 1063.4
9072G Izarra 'Dfa’ 634 507907 4755815 793.3
9074A Salvatierra Col Claret 590 549590 4744822 898.2
9076 Ullivarri Gamboa 'Presa’ 570 531871 4753170 873.3
9077C Ollerias 550 526881 4759503 946.0
9080 Urrunaga 'Presa’ 540 528502 4756302 867.3
9082T Gauna 'La llarra’ 599 540866 4742513 927.7
9084U Escalmendi 515 529287 4747606 962.5
9085C Araca 'Amvisa' 563 526720 4748613 885.6
9086 Arcaute 515 530662 4744557 918.3
90910 Vitoria 'Aeropuerto Foronda' 508 522639 4748043 923.9
909272 Zumelzu 620 519896 4739614 846.9
9094 Ollavarre 534 513625 4740554 1026.0
9121 Haro 479 512173 4713684 1008.8
9145F Leza 'Dfa2' 575 529845 4712905 986.1
9146l Laguardia 620 534253 4711475 962.6
9148D Oyon-Bodegas 410 546226 4704666 1040.1
9174 Sartaguda 310 578045 4690913 1002.2
9178C Santa Cruz Campezo DF A 570 553402 4724429 947.6
9180 Estella 426 579219 4724337 939.4
9271 Lecumberri 571 589663 4761487 929.4
9275B Gofii 865 589628 4745073 735.0
9276E Mendigorria 385 596214 4720387 926.5
9279 Alloz 'Embalse’ 475 586298 4728123 976.5
9293 Alfaro Escuelas 300 603231 4670847 1115.6
9293A Alfaro Azucarera 300 603087 4671276 1048.8
1BO1 Elorrio 172 536014 4775405 868.2
1BO3 Amorebieta 65 521787 4785101 893.7
1B32 Urkizu (Arratia) 69 518620 4781370 971.9
KDO1 Balmaseda (Kadagua) 174 482305 4780500 949.2
KDO02 Aranguren (Kadagua) 87 489740 4784555 970.5
KD12 Sodupe 56 496493 4783287 935.8
NBO1 Saratxo (Nerbioi) 224 499825 4764620 917.8
NBO02 Gardea 150 501650 4774800 911.0
NBO4 Zaratamo (Nerbioi) 55 509960 4785255 958.3
NBO5 Abusu (Nerbioi) 16 507125 4788280 867.7
NB11 Orozko (Altube) 190 506987 4770419 900.4
OKO01 Muxika (Oka) 20 525330 4793031 893.2
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Con los datos de los valores puntuales se ha obtenido la distribucion superficial de la

evapotranspiracion de referencia que se refleja en la llustracion 61.

llustracion 61 Evapotranspiracién anual de referencia

Evapotranspiracion de referencia anual
1050-1100

z
900-1050
850-900
750 - 850 S
650 - 750
600 - 650

No data

| DO000EW

Los promedios areales correspondientes a las Unidades Hidroldgicas se incluyen en la Tabla
51. Notese que estos valores son meramente indicativos, ya que en la fase de simulacion se
utilizan directamente las series puntuales afectadas por los coeficientes de ajuste.
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Tabla 51 Valor promedio de la ETO areal en las Unidades Hidrologicas

Nombre |ET de referencia (mm/afio)
Bidasoa 828
Oiartzun 853
Urumea 882
Oria 837
Urola 836
Deba 871
Artibai 864
Lea 858
Oka 875
Butroe 855
Ibaizabal 929
Barbadun 801
IAguera 756
Karrantza 877
Omecillo 981
Baia 935
Zadorra 912
Inglares 970
Ega 929
IArakil 812
Ebro 987

5.5.2.1. RESULTADOS DE OTROS ESTUDIOS

Como se ha indicado, la Evapotranspiracion real (ETR) es uno de los flujos principales del ciclo

hidrolégico. Esta ETR depende esencialmente de la evapotranspiracion de referencia (potencial

en la terminologia clasica) y de la disponibilidad de humedad edé&fica. Por ello resulta muy

significativo la comparacion de los resultados actuales con los de los estudios antecedentes.

En la Tabla 52 se recogen los valores promedio de las cuencas de los estudios antecedentes,

en los puntos de comparacion.
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Tabla 52 Valores de la ETO en los estudios antecedentes

Estudio actual Estudios antecedentes

Nombre ETO (mm/afio) |Denominacion ETP (mm/afio)
Urumea 882 Urumea completo 692
Oria 837 Oria completo 679
Urola 836 Urola completo 709
Deba 871 Deva completo 631
IArtibai 864 Artibay (completo) 666
Lea 858 Oiz (completo) 655
Oka 875 Oca (completo) 651
Butroe 855 Butrén (completo) 690
Ibaizabal 929 603
Omecillo 981 Omecillo completo 605
Baia 935 Bayas completo 593
Zadorra 912 Zadorra completo 643
Inglares 970 Inglares completo 703
Ega 929 Ega en p. De arquijas 668
IArakil 812 IAraquil en e.a.n°68 (asiain) 640

Se puede observar que la estimacion actual es del orden de un 20 — 40% superior a las

incluidas en los estudios anteriores. Diferencias razonables si se tiene en cuenta que el método

de obtencién de las series de ETO en estos estudios fue el de Thornthwaite.

En todo caso hay que sefialar que este tipo de desviacién no tiene por que traducirse en

diferencias sistematicas en los resultados de los flujos hidrologicos ya que, habitualmente, en

las fases de calibraciéon y simulacion, a los valores de la ETO se les afecta de factores

correctores con el objeto de obtener el cierre del balance. Si se parte de valores de ETO mas

elevados los factores seran de menor envergadura. Si es relevante el hecho de que, en este

estudio, las series de ETO se han podido estimar con un intervalo diario lo que produce una

mejora sensible en la simulacién de procesos hidrolégicos.
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6. FORONOMIA

6.1. Estaciones de aforo

En el ambito de la zona de estudio existe y ha existido un conjunto amplio de estaciones de
medicion de caudales. El listado inicial de estaciones consideradas en este estudio,
descartadas ya las de menor interés, es el resumido en la tabla siguiente, clasificado segun la

red a la que pertenecen.

Tabla 53 Estaciones de aforo por organismo

RED Total
DFG15 41
DFB*® 24
CH N17 14
CHE18 12
DFA® 10
520 5
RBCAS®! 7
EVE>? 7
DFG/RBCAS 6
DFG/EVE 5
N2 4
caaBg>* >
GEV>® 2
upv2® 1
Total general 143

15 Diputacion Foral de Gipuzkoa.

16 Diputacion Foral de Bizkaia.

17 Confederacion Hidrogréfica del Norte
18 Confederacion Hidrografica del Ebro
19 Diputacion Foral de Alava.

20 |perdrola.

21 Red Bésica de control de las aguas subterraneas. Direccion de Aguas.
22 Ente Vasco de la Energia.

23 Gobierno de Navarra.

24 Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia.
25 Grupo espeleoldgico Vizcaino.

26 Universidad del Pais Vasco.
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Destacan las redes de las Diputaciones y las de las Confederaciones. Entre las cinco totalizan
101 estaciones, 41 de las cuales son gestionadas por la Diputacion de Gipuzkoa. Otras redes
significativas son las de Iberdrola, la red basica de control de las aguas subterraneas, la red del
Ente Vasco de la Energia y las cuatro del Gobierno de Navarra que se incluyen en la zona de

estudio.

Algunas de estas estaciones han medido durante un periodo escaso de tiempo, como es el
caso de las gestionadas por el Grupo Espeleoldgico Vizcaino, o la Universidad del Pais Vasco,
pero en la mayor parte de los casos se trata de redes que han ido consolidando poco a poco
sus periodos de medida. Entre las mas antiguas se encuentran las de las Confederaciones y

las de Iberdrola.

En la mayor parte de los casos se trata de estaciones de aforo en cauces, algunas en cauce
natural (tipicamente las de las Confederaciones) y otras bajo estructuras de medicion
complejas (Diputaciones, Gobierno de Navarra). Muchas de ellas tienen un propésito de
medida general y otras se han ubicado para investigar comportamientos hidrogeolégicos

especificos. Una descripcion detallada de cada ubicacion se recoge en el Anejo N° 1.

Adicionalmente se han obtenido datos de otros puntos de medida como son los embalses y

tomas principales con el objeto de proceder a la restitucion al régimen natural.

La ubicacion de las estaciones se puede observar en la llustracion 62 y en la Tabla 54 se
detalla el nimero de estaciones por red y por Unidad. No todas las estaciones son Utiles para
el proceso de calibracién validacién tal como se detalla mas adelante.
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llustracién 62 Estaciones de aforo

Propietarios

Tabla 54 Series de aforos recopiladas por Unidad y organismo

DFG/ Total
DFG | DFB [CHN | CHE | DFA | IB [RBCAS| EVE [RBCASDFG/EVE| GN |CAABB| GEV | UPV | General

Bidasoa 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Oiartzun 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Urumea 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Oria 18 0 1 0 0 0 0 0 4 3 0 0 0 0 26
Urola 6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8
Deba 8 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 12
IArtibai 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Lea 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Oka 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Butroe 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ibaizabal 0 16 5 0 3 0 1 0 0 0 0 2 0 0 27
|IAgliera 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Karrantza 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Omecillo 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3
Baia 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0 0 2 0 6
Zadorra 0 0 0 9 3 5 2 1 0 0 0 0 0 0 20
Inglares 0 0 0 0 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 6
Ega 0 0 0 1 2 0 2 0 0 0 3 0 0 1 9
IArakil 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 5
Total general | 41 | 24 14 | 12 | 10 8 7 7 6 5 4 2 2 1 143
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6.2. Datos disponibles

6.2.1. Comentarios de cara a la simulacion

Bidasoa

En la unidad hay tres estaciones de medida, la mas relevante de cara al estudio es la de
Endara, situada en cola del embalse, que cuenta con informacién desde octubre de 1996 hasta
30/09/1999. Hay una estacién en Domiko, que mide un canal que baypasea al embalse de
Endara y retorna en Irin. Como sus datos no son muy completos no permite la restitucion
adecuada de la serie anterior. La tercera estacion es la de Endarlaza, muy completa, pero se
trata de una cuenca externa al ambito del estudio, por lo que no se incluye en los andlisis de

simulacion.

Oiartzun

En el Oiartzun hay dos estaciones. La CHN107, con datos desde octubre de 1970 hasta
septiembre de 2001, es una estacion propiedad de la Confederacién Hidrografica del Norte,
ubicada en cauce natural, por lo que su exactitud es menor que la de las dotadas de
infraestructura. Tiene buena informacién, pero con un periodo de fallos durante los afios 1991-
1992. La E1Z1 en Arditurri, con datos desde diciembre de 1997 hasta el enero de 2001, es una
EA que dispone de un canal que tiene una capacidad de 60 I/s, pero aproximadamente la mitad
es retornado. En la estacion se dispone de dos series: la E1Z1 y la EIW1, su restitucion. Es

una estacion mas exacta y controla una superficie mayor que la anterior.

Urumea

En el Urumea hay 4 estaciones de aforo, todas ellas pertenecientes a la DFG, a excepcion de

la N105, que pertenece a la CHN.

La estacion D1Z1 esta situada en la cola del embalse de Afarbe y proporciona dos series: la
D171, que son los caudales que circulan por ella, y la D1W1, que es esta misma mas el caudal
gue bypasea al embalse. La D1C2 (Urumea en Afiarbe) mide los recursos del Urumea, en una
ubicacién muy interesante, pero desgraciadamente con pocos datos. En Erefiozu, la estacion
de la Diputacion proporciona dos series: la medida en el rio (D2Z21), y la suma de esta mas lo
que circula por el canal (D2W1). La estacién de Confederacién, inmediatamente aguas abajo
de la anterior, Unicamente se puede restituir en el periodo de solape con la anterior, por
ausencia de datos del embalse y de la toma de abastecimiento de San Sebastian, que puede

suponer una detraccion importante.
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Oria

La unidad hidrolégica Oria dispone de 26 estaciones de aforo, de las cuales, Unicamente una
pertenece a la Confederacion Hidrografica del Norte (CHN). El resto son estaciones de la Diputacion
Foral de Gipuzkoa, tres de ellas en colaboracion con el Ente Vasco de Energia (EVE), y cuatro con
el Gobierno Vasco (Salubita, Troya, Urbeltza y Zazpiturrieta).

En cabecera hay tres estaciones que miden cuencas pequefias. “Troya rampa norte” de la que
se dispone de dos series con periodos no coincidentes, Arriaran que esti situada en la cola del
embalse y la estacion de Estanda, que tiene un trasvase aguas arriba y una tomas muy constantes.
En Agauntza (Ataln) esta la primera serie integradora. Hay dos series, la natural y la restituida con
lo desaguado por el embalse de Lareo. La influencia del embalse es muy baja y casi inexistente,
debido a sus escasas dimensiones. Es posible que el estiaje en la estacion sea algo més acusado
que el medido, debido al caudal ecolégico mantenido por el embalse. En la zona del Osinberde, un
afluente del Amundarain, existen cuatro puntos de medida diferentes, aunque en realidad sélo dos:
el canal de la CAF, Osinberde en Zaldibia, Amundarain en Zaldibia y Amundarain en estacion. La
estacion de Aldaba, en el rio Mallotza, se construy6 para controlar el trasvase al embalse de Ibiur.

Ya méas aguas abajo, la estacion de Alegia es una estacion muy significativa e importante, ya que
recoge las aportaciones de la cabecera del Oria. La de Zazpiturrieta mide los recursos provenientes
de una cuenca hidrogeol6gica muy superior a la topografica, y la de Bedaio mide los recursos de la
cuenca del arroyo del mismo nombre, afluente del Amezketa. La estacion de Salubita mide la
aportacion del afluente de su nombre. La estacion estaba situada en la presa antigua y dej6é de
funcionar durante un afio y se instal6 de nuevo en una localizacion ligeramente distinta. La de
Urbeltza es una estacion de aforo que mide una cuenca topogréafica muy pequefia y que no coincide
con la cuenca aportante. En Belauntza hay una estacion que mide los recursos del rio Zelai y en
este caso tampoco coinciden la cuenca topogréfica con la aportante. En la zona de Lepasoro, hay
dos estaciones gue reflejan los recursos del Asteasu, siendo la principal la de Zizurkil.

En el Leitzaran, la estacion de Andoain es la més representativa de la hidrologia de este importante
afluente y es otra de las estaciones principales del estudio. Aunque técnicamente se considera,
como todas las series, en régimen natural puede presentar algunos retrasos debidos a desviaciones
y depdsitos intermedios. Hay més estaciones aguas arriba, pero esta es la mas determinante de
todas. En Andoain se ubica la estacién de la Confederacion Hidrografica del Norte, y presenta los
problemas generales de las estaciones de este tipo. Mas aguas abajo esta la de Abalotz que mide
los recursos de un afluente poco significativo.

Finalmente, la estacion de Lasate es una estacion fundamental, aunque por ahora no tiene muchos
datos. A pesar de los innumerables usos del agua localizados aguas arriba, el hecho de que se
traten mayoritariamente de usos urbanos e industriales, y la relativamente baja proporcion de
recursos detraidos, hace que se pueda considerar a la serie en régimen natural.
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Légicamente, interesa comparar, en el periodo de solape, los datos de esta estacion con los de la
NO080, con periodo mucho mas largo. En ese periodo, el caudal medio de la C9Z1 es 18.70 m*/sy en
la NO80 22.37 m®/s, un 22 % superior. Ademas la sobreestimacion es mayor en caudales bajos. La
diferencia en la superficie de las cuencas aportantes a ambas estaciones no parece justificar esta

diferencia aunque disminuiria una posible sobre estimacion.

En general, el Oria es una cuenca con muy buena informacion de aforos. Algunas de las series
son cortas, pero al tratarse de informacion abundante es posible tenerlas en cuenta durante el
proceso de validacion o, alternativamente, se puede prescindir de algunas al ser muy
abundantes. En general, el recubrimiento espacial y temporal es bueno, lo que permite una

buena representacion del comportamiento del flujo en la cuenca.

Urola

De las 8 estaciones de aforo que hay en el Urola, 7 pertenecen a la Diputacion Foral de
Gipuzkoa, y una a la CHN. La de Barrendiola esta situada en la cola del embalse, y mide la
suma de la aportacion natural y el trasvase proveniente de la cuenca lateral. Aguas arriba de la
estacion entra un trasvase sin monitorizar desde una cuenca lateral de poca entidad. Aguas
abajo de la estacion entra otro trasvase, este medido, que procede de otra cuenca lateral.

Aguas abajo esta la estacion de Aitzu, una buena estacién que integra las aportaciones de la
cabecera y que casi se puede suponer en régimen natural. La estacion de Ibaieder proporciona
una serie que es necesario restituir al regimen natural por la influencia del embalse, que tiene
una capacidad de 11.3 hm® La estacién de Granadaerreka es una EA que controla un
manantial karstico de dificil calibracion. Formaria parte del grupo de las de ajuste en segundo
nivel. La estacion de Aizarnazabal ocupa una posicion estratégica por integrar la hidrologia de
la cuenca. Aguas abajo, la CHN 109, en cauce natural, puede tener los problemas de medicion
habituales en este tipo de estaciones. Finalmente, la estacion de Hamabiturri mide la salida de
un manantial karstico que drena una parte importante de la Unidad Hidrogeolégica de
Gatzume, subunidad Zestoa. En general, en el Urola la informacion es muy buena en todas las

estaciones, aunque se trate de series temporales cortas.

Deba

En el rio Deba se cuenta con muy buena informacién de aforos. Se dispone de 12 estaciones
de aforo. La estacion de San Prudentzio es una buena estacion que mide practicamente el
régimen natural de gran parte de la margen derecha de la cabecera, a excepcion de la
desviaciéon del canal de Bolivar, que alimenta el embalse de Urkulu. Hay un conjunto de
estaciones en cabecera por la margen derecha: Ubao, que por su falta de precisién y corto
periodo de datos se aconseja dejar para una segunda calibracion, y Arantzazu, Lamiategi y

Zuazola que se pueden utilizar como una Unica estacion debido a los cambios de
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emplazamiento. Finalmente, Zubillaga se puede considerar como una serie natural sin
aprovechamientos significativos aguas arriba. Esta Ultima es la més significativa de las citadas

de cara a la integracién de los datos de la margen derecha de la cabecera.

La estacién de Urkulu, situada en la cola del embalse, mide una cuenca de 9 km® que no es la
cuenca real ya que se trata de una zona de calizas vertientes. Existe otra estacion (Bolibar) que
mide lo que entra por el canal al embalse de Urkulu. Aguas abajo, en el Ego, la estacion de
Aixola se ubica en cola del embalse del mismo nombre.

Aguas debajo de la confluencia del Ego con el Deba, estan las dos estaciones principales de la
cuenca. La primera es la estacion 103 de la Confederacion Hidrogréafica del Norte. Es una
estacion de cauce natural y es posible que sufriera modificaciones en la avenida de 1983. Las
curvas de gasto estdn mal ajustadas para caudales bajos y altos, pero parece que mide bien en
caudales medios. Aguas abajo esta la estacion de Altzola, que es la estacién mas integradora y
fiable de la cuenca. Es, por lo tanto, la estacién principal para el ajuste del modelo de
simulacion. Aguas abajo confluye el Kilimon, con dos estaciones: la de Irabaneta, que es una
estacion en canal que recoge la salida intermitente de un manantial karstico (las “Aguas

Burlonas del Kilimon”), y la de Mendaro, que es una estacion con medidas problematicas.

En general, la informacién disponible permite realizar de forma satisfactoria el proceso de
calibracion y validacion, esta Ultima de forma espacial y temporal, de tal forma que garantice un

buen comportamiento del modelo de simulacion.
Artibai

Hay tres estaciones de aforo en la cuenca del rio Artibai, dos de la Diputacion Foral de Bizkaia
(DFB) y la otra de la CHN. La ARO1 en Iruzubieta, esta situada en cabecera y tiene buena
informaciéon que va desde 1987 hasta 2002. La AR02, Berriatua, situada en punto mas
integrador, es una serie corta que va desde octubre de 2001 hasta abril de 2002 por lo que no
se puede usar en calibracion. Finalmente la CHN141, Berriatua, muy cerca de la anterior, tiene
datos desde los afios 70, con los problemas de las estaciones en cauce natural.

Con esta informacion es posible realizar la calibracién y la validacion espacial y temporal de
forma satisfactoria, pero cuando se disponga de los datos de la ARO2 las labores se podran
realizar de una forma mas satisfactoria.

Lea

En la cuenca del rio Lea se dispone de tres estaciones de aforo que comienzan a proporcionar

datos desde 1987, con registros hasta 2002. Las estaciones son la LEO1 Aulestia, la LEO2
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Oleta y la LE11 Arbina. La LEO1 es un limnigrafo en el remanso de una presa que mide el
régimen natural al no haber aprovechamiento de magnitud aguas arriba. La LE11 mide un
afluente por la derecha, aguas abajo de Oleta, y la LEO2 mide otra vez el rio principal. La razén
de las tres estaciones es que hay un paquete de calizas entre la LEO1 y la LEO2 que modifican
el régimen fluvial. Es posible encontrarse con comportamientos anémalos en las series de
datos por este motivo. La LEO2 se redisefié debido a falta de precisién y en 2001 se construyo

un vertedero Krump.

Oka

En la unidad hidrologica Oka hay dos estaciones de aforo, una perteneciente a la Diputacion
Foral de Bizkaia (DFB), y otra al Gobierno Vasco (GV). Las dos estaciones tienen muy pocos
aflos completos (2 y 1 respectivamente), ademas de ser estos muy recientes y con una
aportacion especifica muy diferente. La OKO1 disponia de datos antiguos, que se han
desechado dado que se anegaba. La SA06 tiene muy poca trascendencia de cara al estudio de
recursos porque mide un comportamiento especifico del acuifero y la zona endorreica. Se trata
de una EA situada a la salida de un manantial.

Butroe

En el Butroe s6lo hay una estacion de la DFB. Se trata de la BU0O2, todavia sin datos.

ibaizabal

En el sistema lIbaizabal hay 27 estaciones de aforo, de las cuales 5 pertenecen a la
Confederacion Hidrogréafica del Norte, 3 a la Diputacién Foral de Alava, 15 a la Diputacion Foral
de Bizkaia, 1 a la Red Bésica de Control de las Aguas Substerraneas (RBCAS) y 2 al
Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia (CAABB).

Comenzando por la cabecera del Ibaizabal, la estacién de Arria-Patala mide la descarga
subterranea de un acuifero detritico mixto, estando el punto de medida proximo al manantial de
Arria. La estacion de Mafaria mide el drenaje de una zona karstica con un importante desfase
entre las cuencas superficial y subterrdnea. La estacion de Elorrio Unicamente tiene datos
desde septiembre de 2000 y cuando disponga de mas datos sera una estacion muy
interesante. La de Oromifio mide el drenaje del acuifero de Oitz a través de esta cuenca. La
otra estacion de cabecera es la de Berna, ubicada en una posiciébn muy interesante, pero
todavia con muy pocos datos.

La estacion de Amorebieta mide la escorrentia superficial en régimen completo y se considera

muy representativa de la cuenca de cabecera. Es la primera estacion principal a usar en
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calibracion y se puede considerar en régimen natural. Un poco aguas abajo se ha citado la
estacion CHN 163 (Lemona).

Pasando al Arratia, en Unddrraga hay dos puntos de toma de datos. En cola, hay una estacion
qgue mide el régimen natural de una fraccion de la cuenca vertiente al embalse y el otro punto
es la propia presa, que forma un embalse de 1.9 hm?. Aguas abajo esté la estacion de Urkizu,
una buena estacion, pero en caudales bajos es menos exacta aunque esta bien calibrada.
Puede haber algunas tomas poco significativas entre Undulrraga y esta estacion y es una serie
muy afectada por los trasvases. Inmediatamente a continuacion esta la CHN 164 (Lemoa),
estacion dotada de limnigrafo pero situada en cauce natural. En el Indusi, afluente del Arratia,

se ubica la estacion de Dima, con pocos datos.

En el Nerbidn la estacion situada mas en cabecera es la de Saratxo. Esta en régimen natural y
en cauce natural. Estd considerada como una buena estacién. En estiaje se pueden observar
algunos tramos del rio seco ya que la aportacion especifica de la zona es muy baja y la poca
que hay fluye por el subalveo del cauce. La estacion de Marofio esta fuera de uso y era una
regla que se instalé con anterioridad a la construccion del embalse. La estacion de Orozko, en
el Altube, también esta en régimen natural. La estacion es menos fiable que otras porque esta
en un tramo con mucha pendiente y en curva, donde no se pueden hacer aforos con precision.
La estacion de Gaiartu, que mide un afluente del Altube, es una estacion mixta en cuanto a
régimen y que funciona bien. Esta en régimen natural aunque hay unas tomas de

abastecimiento de Amurrio que retornan al Altube, aunque son de escasa magnitud.

Volviendo al Nerbion, la estacién de Gardea casi se seca naturalmente en el verano. De hecho
se mantiene por los retornos de Amurrio, que es necesario restar para la obtencién del régimen
natural. Tiene un caudal base muy pequefio, en torno a 40 I/s. De ellos, aproximadamente la
mitad pertenece a los retornos aguas arriba de la estacién. Aguas abajo esta la de Zaratamo,
que casi se puede considerar otra vez en régimen natural, porque ya ha recibido los retornos
de las tomas de aguas arriba. Unicamente le afectaria la regulacién de Marofio, pero por sus
dimensiones, no parece muy significativa. Es una buena estacién con mucha més aportacion

especifica que las de cabecera por los aportes del Zeberio y del Altube.

Otra vez en el Ibaizabal, la CHN 158 comparte las caracteristicas del resto de las estaciones de
la CHN. La de Abusu, algo mas aguas abajo, esta alterada por el régimen del trasvase, pero es
una estacion que mide muy bien en aguas bajas. Es la estacion con més cuenca vertiente de

todas las del Ibalzabal.

En cabecera del Kadagua, la CHN 177 es el embalse se Ordunte, gestionada por el
Ayuntamiento de Bilbao, aunque catalogada como perteneciente a la CHN. La serie original

esta afectada por el trasvase Cerneja-Ordunte y el propio embalse que tiene un canal desde el
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que se deriva hasta las potabilizadoras de Bilbao. Es una serie problematica debido a la
carencia de datos de explotacién del trasvase y a la falta de datos de los vertidos al cauce
durante mucho tiempo (hasta 21/12/1997). Este problema se traslada aguas abajo, sin poderse
restituir los datos antiguos. La estacion de Balmaseda esta afectada por el embalse y el
trasvase, pero es una buena estacion, una vez restituida. En cabecera del Herrerias, la
estacion de Artziniega es una regla como la de Marofio que se utilizd para la toma de datos
previa a la construccion del embalse. No se sabe de su bondad, pero parece poco fiable, en
principio. Aguas abajo esta la estacion KD12, que se puede considerar en régimen natural,
aunque tiene muy pocos datos. Muy cerca, la CHN 175 es una regla simple en cauce natural.
Dada la trascendencia de la estacion KD12, en una segunda fase de recopilacion se obtuvieron

mas datos de la misma hasta diciembre de 2003.

En términos generales la informacion del Ibaizabal se puede considerar buena, ya que cubre
todo el area de estudio y un amplio rango temporal, lo que permite realizar la calibracion y la
validacion temporal y espacial. Sin embargo, es importante anotar que en el Kadagua la
situacion es peor que en el resto.

Aguera

En la cuenca del rio Aglera se encuentra la estacion CHN186, Guriezo, que dispone de
informacioén desde 1970, aunque se observan datos intermitentes. Una inspeccion visual arroja
dudas sobre la calidad de los datos. Se localizan saltos en la serie que no son explicables por
fendmenos naturales. Del analisis de los datos de calado y caudal se identifica el uso de curvas
de gasto distintas, pero se desconocen los motivos del cambio y la fecha exacta del mismo. Por
estos motivos se considera que esta serie de datos es fiable dnicamente en el periodo de los
ultimos 15 afios, existiendo serias dudas sobre la calidad de los datos anteriores. Al disponerse

de una Unica estacion, no es posible realizar validacion espacial en esta Unidad.

Karrantza

Existe informacion en dos estaciones, pero una de ellas no ha sido incluida en el estudio
debido a que su cuenca vertiente se localiza en su mayor parte fuera de la zona de estudio. La
estacion empleada para la calibracién es la KRO1 que tiene informacion desde el afio 1969
hasta el 2001. La estacién consiste en una regleta ubicada encima de un azud. La informacion
es completa, por lo que ha sido factible seleccionar un periodo de calibracion y uno para la

validacion, pero no es posible realizar la validacion espacial.
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Omecillo

Son tres las estaciones de aforo en la cuenca del rio Omecillo, la estacion localizada antes de
la desembocadura en el rio Ebro es la CHE188, Berguenda, la cual dispone de datos desde
1980 hasta 1999 con unos pocos periodos con fallo. Las dos estaciones localizadas aguas
arriba tratan de medir el aporte de un manantial. Se trata de OSMA1 y OSMAZ2 cuyo registro va
desde el 86 hasta 2001 con algunos periodos de fallo. Osma 2 controla el manantial aguas
arriba y Osma 1 aguas abajo. Ambas estan en seccion natural. Se considera que se realiza un
buen mantenimiento y que las curvas de gasto estan contrastadas en aguas bajas y altas. La
estacion de Berguenda pertenece a la CHE. Segun el estudio de recursos de la CHE los datos
anteriores al afio 1980/81 no se consideran fiables ya que en esa fecha se produjo un cambio

en la instalacion, incluyendo la colocacion del limnigrafo.

Baia

En el Baia hay 6 estaciones de aforo, dos de las cuales pertenecen al EVE, una a la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), otra a la Diputacién Foral de Alava (DFA) y las dos

tltimas al GEV (Grupo de Espeleologia Vizcaino).

La estacion de Azoleta es la ubicada en la zona mas alta y parece ser que sus datos son poco
fiables en caudales altos. La estacion se ubica en seccion natural y esta dotada de limnigrafo.
Ubegui es de caracteristicas parecidas a la anterior y esta ubicada en seccién natural. La
estacion de Sarria se localiza en un punto muy interesante, pero es muy reciente y todavia no
dispone de series prolongadas. La estacion de Aprikano no esta activa actualmente y su
objetivo era controlar el caudal aguas arriba de una zona del acuifero Subijana. Esta en
seccion natural y dotada de limnigrafo. Los datos pueden tener una fiabilidad escasa, pero su
ubicacién es importante porque aguas abajo el rio puede quedar seco en épocas de estiaje. La
de Pobes dispone de unos 10 afios de datos y su mision es controlar el caudal aguas abajo del
sumidero del acuifero Subijana. La infiltracion aparece aguas abajo del sistema (podria
baypasar a la estacion de la CHE). Es posible que para caudales altos la curva de gasto no se
ajuste bien a la realidad. Esta en seccion natural y dotada de limnigrafo. La estacién de
Miranda estd practicamente en la desembocadura. Es de la CHE y esta desprovista de
limnigrafo, pero parece ser que es controlada asiduamente. Hay varias curvas de gasto a partir
del afio 1975/76, si bien solo son validos los datos desde 1976/77. Parece ser que las curvas

de gasto varian bastante, por lo que hay una cierta incertidumbre asociada a la estacion.
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Zadorra

En el Zadorra hay 20 estaciones de aforo, 9 pertenecen a la Confederacién Hidrografica del
Ebro (CHE), 3 a la DFA, 2 ala RBCAS, una al Ente Vasco de Energia (EVE), y las seis Ultimas
a Iberdrola (I1B).

En la cabecera del Zayas hay un conjunto de cuatro estaciones de la CHE. Son las que tienen
codigos 221, 222, 223y 224. La 222 (Suibarri en Gopegi) comienza a funcionar en el 1978/79 y
con una sola curva de gasto establecida por el Centro de Estudios Hidrograficos. Controla una
cuenca muy pequefia en la que no hay aprovechamientos, por lo que se puede considerar en
régimen natural. Su objetivo es controlar sumideros entre estaciones. La 223 (Suibarri en
Ondategui) es analoga a la anterior, aguas abajo, con unos 10 afios de datos, pero con muchas
lagunas. La 221 (Subialde en Larrinoa) tiene aguas arriba dos de las tomas del abastecimiento
de Vitoria, y, finalmente la 224 (Subialde en Ondategui), tiene datos en 10 afios, pero estan
todos a cero. La Che la caracteriza como fuera de uso por lo que es totalmente inutilizable.
Aguas arriba de la de Larrinoa esta el Molino Murua que Unicamente tiene datos de un afio y

parece que tiene una gran componente de aguas subterraneas.

Aguas abajo de la incorporacion del Zayas al Zadorra hay dos estaciones que controlan dos
afluentes laterales. Trespuentes, que tiene una serie muy corta, que Unicamente serviria para
caracterizar los manantiales de cabecera del afluente, y la del manantial de Nanclares, que

tiene un fuerte caudal base.

Ya en cabecera de la cuenca de Urrlnaga esté la estacion de Otxandio, estacion de Iberdrola
con el cédigo H153. El embalse de Albina es un punto de datos muy interesante, pero solo se
dispone de los datos de volumenes almacenados en el embase por lo que no es posible
obtener una serie de aportaciones en este punto. En la localizacion del embalse de Urrinaga
hay una serie histérica de la CHE, con el cddigo 108, que refleja caudales medidos en el rio
previa a la construccion de la presa. Son 10 afios, de 1945 a 1954, que se han anexado a las

series deducidas de los datos del embalse posteriores.

En cabecera de Ullibarri, la estacion de Elgea controla un arroyo y pertenece a la Red Basica
de Control de Aguas Subterraneas. Es una estacién en azud aforada regularmente, por lo que
sus datos son de calidad. De cara a un estudio de recursos es de poca trascendencia, pero
representa los barrancos de la margen derecha de cabecera del Barrundia. En Ozaeta hay una
estacion cuyos datos son manejados simultaneamente por el Gobierno Vasco y por Iberdrola.
Controla la entrada a Ullibarri por el Barrundia, un punto muy interesante, a pesar de tener
regadios aguas arriba. La estacion de Audikana es también de Iberdrola y mide la entrada a
Ullibarri desde el Zadorra y tampoco esta en régimen natural. En el propio embalse de Ullibarri

hay una serie histérica previa a la construccion de los embalses, como ocurria en Urrinaga.

Intecsa-lnarsa 123



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

Tiene cddigo 107 y esté practicamente en régimen natural. Con posterioridad se dispone de las

series del embalse para obtener la restituida.

Hay una estacion de aforos en el Canal del Alegria, que conecta los rios Arborcon, Alegria y
Arganzubi con la cola del embalse de Ullivarri. El canal pertenece al Ayuntamiento de Vitoria,
pero es controlado por Iberdrola. Aguas abajo de la toma se ubica la estacion N° 204 de la CHE
(Alegria en Matauko). Es una estacion de aforo fuera de servicio con tres curvas de aforo
establecidas por el CEH entre 1970/71 y 1981/82, que corresponde al periodo con datos
registrados. Solo tiene 9 afios de datos y posiblemente influenciados por el trasvase. Ademas

tiene regadio aguas arriba.

En el Ayuda se localiza la estacion de Pariza. Fue construida por la DFA para estudiar la
hidrogeologia de la zona, tiene doble canal y estd abandonada. Sélo hay un afio con datos. En
Mijancas hay una estacion construida para el mismo estudio hidrogeolégico y abandonada
posteriormente. Mide los recursos de un afluente lateral. Finalmente la estacién N° 75 de la
CHE (Ayuda en Berantevilla) es una estacion provista de limnigrafo desde sus comienzos y
controlada periddicamente por medio de aforos directos. En el periodo 1965/66 a 1985/86 se
ajustaron cuatro curvas de gasto diferentes. La primera es anterior al 31 de marzo de 1967, en
que se cambia de seccién, afiadiendo dos vertederos, solera y murete separador. Es una

estacion importante para controlar el Ayuda, aunque esta afectada por el riego aguas arriba.

La ultima estacion del Zadorra es la CHE 074 (Zadorra en Arce). Es una estaciéon controlada
periddicamente por la CHE. En los estudios de la CHE se han ajustado entre 1965/66 y
1985/86 tres curvas de gasto diferentes, si bien la segunda tiene dos periodos de validez, antes
y después del correspondiente a la tercera curva. En cualquier caso, las diferencias entre
curvas son minimas y corresponden a los niveles mas bajos. Se trata de una serie

correspondiente a un régimen muy alterado.

Resumiendo la disponibilidad de datos, en un primer grupo compuesto por estaciones con
elevado numero de afios con datos disponibles y ademas muy completos se encontrarian las
estaciones de Ullibarri, Urrinaga y Berantevilla. Un segundo grupo compuesto por tres
estaciones, Audikana, Otxandio y Arce, se caracteriza por tener datos desde finales de los
afos 60 hasta finales de los afios 90, y disponen ademas de un elevado nimero de datos. El
tercer grupo estaria formado por las estaciones del Subibarri, tanto en Gopegi como en
Ondategi (E222 y E223). Son estaciones que disponen de series de datos desde 1978 hasta
1993. Otro grupo de estaciones, la E221, y la SAO4, ubicadas en Larrinoa y Nanclares, se
caracterizan por disponer de datos a partir de los afios 80. El resto de estaciones tienen en

comun la disponibilidad de datos en un periodo de tiempo muy corto.
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En general, la informacion es buena y hace factible el uso de algunas de ellas para la
validacion espacial y otras para la validacion espacio temporal, debido a la longitud y fecha de
inicio de las series temporales de aforo. Las series de aforo en CHE107 y CHE108 (y la de la
desembocadura por arrastrar la restitucion) presentan un ruido, que debe ser tenido en cuenta,
proveniente de las dificultades de la restitucion de unos caudales tan altos como los que se

trasvasan entre las estaciones y hacia el Arratia.

Inglares

En el Inglares hay 6 puntos de medida. Tres de Iberdrola, uno del EVE, uno de la Diputacion
Foral de Alava (DFA) y un Gltimo de la RBCAS.

Hay tres estaciones en cabecera. La de Montoria la Mina que mide un afluente del Inglares y
solo tiene tres afios de datos, la del Manantial de Pefiacerrada, que controla un manantial y
tiene casi 5 afios de datos con un aspecto de contribucién subterranea apreciable. Y finalmente
la de Pefacerrada, que esta situada aguas abajo del manantial y aguas arriba de un
aprovechamiento hidroeléctrico. Es una estacion bastante nueva con seccion buena, pero s6lo

dispone de 1 afio de datos y en ellos se aprecia algun problema de medicion.

Ibedrola tiene tres estaciones en la zona. La de Puente Payueta es la primera y esta ubicada
en el puente. La del Molino de Payueta previsiblemente mide el agua derivada para el
aprovechamiento hidroeléctrico y finalmente la de Payueta supuestamente mide el retorno del

agua derivada. No son utilizables para calibracion.

La estacion de Ocio es la estacion situada méas aguas abajo de las del Inglares. Por sus

caracteristicas, es una estacion de calibracidon aunque sélo dispone de cinco afios de datos.

Ega

La Unidad Hidroldgica Ega dispone de 9 estaciones de aforo. 2 de estas estaciones pertenecen
a la Diputacion Foral de Alava (DFA), una a la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE) otra
ha sido gestionada por la Universidad del Pais Vasco (UPV), 3 al Gobierno de Navarra (GN) y
las dos dltimas a la RBCAS.

La estacion ubicada mas en cabecera es la de El Soto, que controla las aportaciones de un
manantial. El 55% de la serie temporal esta incompleta y presenta formas muy planas que no
parecen corresponder con la variabilidad previsible. La primera del eje es la N° 6 de la CHE
(Ega en Marafion). Segun la CHE, esta estacion ha sido controlada con asiduidad mediante
aforos directos, aunque su curva no ha cambiado, manteniéndose estable en el periodo

revisado: desde 1965/66 hasta 1985/86. La estacidon no esta en régimen natural ya que aguas
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arriba hay aprovechamientos de riego. En la parte baja del Izki esta la estacion del mismo
nombre que es una estacion utilizada para el estudio de los Montes de Vitoria. Actualmente no
esta operativa. y tiene unos cuatro afios con datos. También en la zona, en el Berrén, estan las
estaciones de Sabando y Antofiana. Sabando, que controla un pequefio manantial, ya no esta
operativa y tiene un periodo de datos mas o menos coincidente con la anterior. Se considera
gue esta en régimen natural. Antofiana también es del mismo estudio y con periodo de datos

coincidente. La informacion de estas estaciones es incompleta y de dudosa calidad.

Volviendo al eje del Ega, encontramos tres estaciones del Gobierno de Navarra. La primera 'y
mas nueva es la de Arquijas. Parece ser que se ha presentado algun problema con la curva de
gasto, porque sus responsables consideran que mide fuera del rango que consideran normal.
Hay que sefialar que las estaciones del GN en esta zona pretenden precisamente analizar las
percolaciones vy filtraciones a los acuiferos. Esta estacion y las de aguas abajo tienen un nivel
de afeccion variable por las tomas de riego. La estacion de Ancin tiene datos desde 1987 y la
de Murieta es la ultima del grupo y donde se ha cerrado el ambito del sistema. La evolucion de
las aportaciones a lo largo del rio principal indica una compleja relacion rio-acuifero sobre todo
en Navarra. Analizando las tres estaciones, se observa un incremento del coeficiente de
escorrentia segun se avanza en superficie, mientras que tanto la precipitacion como la
evapotranspiracion potencial se mantienen constantes. Segun los datos de la publicacién “Las
aguas subterrdneas en Navarra”, esto se explica porque en Murieta se drena parte del agua

que se infiltra en la cuenca de Ancin, asi como la que procede de la recarga del rio Ega.

Finalmente la estaciéon SA05 (Zarpia), con 9 meses de datos, controla un pequefio afluente,
con una gran influencia hidrogeoldgica, por lo que se calibré de forma independiente.

Arakil

En el Arakil hay cinco estaciones de aforo. Tres de ellas pertenecen a la Diputacion Foral de
Gipuzkoa y estan dedicadas a la medicion de unos canales muy especificos en la zona del
Afarri. Ya dentro de los procesos de la cuenca, la estacion del manantial del Araia mide un
manantial en la cuenca del Burunda. Es una serie totalmente hidrogeolégica con fuerte
aportacion de aguas subterrdneas y con una cuenca hidrogeolégica muy superior a la

topografica. Dispone de cuatro afios de datos.

En la unidad se encuentra el embalse de Urdalur, con una cuenca vertiente de 20.5 km? y una
capacidad de 5 hm®. No hay datos del embalse ya que ha entrado en explotacion
recientemente. En el futuro sera un punto de datos muy interesante. Finalmente, el sistema se
ha extendido hasta la estacion de Echaren del Gobierno de Navarra, la primera disponible para

calibracion.
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6.2.2.

Disponibilidad de datos de aforos

De lo anterior se deduce que todas las unidades disponen de alguna serie con excepcioén del

Butroe, el Barbadun y los barrancos vertientes al Ebro. En algunos sistemas el nimero de

series es muy importante, como en el caso del Oria o del Ibaizabal, pero en otros es frecuente

contar Unicamente con dos o tres estaciones de medida.

Hay un conjunto de estaciones que miden derivaciones y/o caudales fluyentes por canales que

son de utilidad para las restituciones al régimen natural, pero que no suponen un punto de

medida de caudales fluyentes por los cauces. Otro grupo de estaciones disponen de escasos

datos o en periodos muy alejados del resto, con lo que se dificulta la validacion espacial. Por

ello, finalmente, se han seleccionado 113 estaciones candidatas a la calibracién / validacion,

gue son las que se resumen en la Tabla 55.

Tabla 55 Datos de las series de aforo

Superficie

Codigo UH Nombre de la serie Rio Inicio serie Fin serie cuenca (km?)
N186 lAgliera  |Guriezo lAgliera octubre-70| septiembre-01] 127.3
JARAI IArakil |Araia Burunda junio-87 diciembre-91 2.2
G433 IArakil Echarren IArakil mayo-89 marzo-02] 407.0
IJARO1 IArtibai Iruzubieta IArtibai febrero-87 diciembre-01 24.2
N141 lArtibai  [Berriatua IArtibai octubre-70| septiembre-98 93.2
IAPRI Baia IAprikano Baia enero-86) diciembre-96 205.8
E165 Baia Miranda Baia octubre-78| septiembre-98 322.6
POBE Baia Pobes Baia junio-85 diciembre-96 241.1
SARR Baia Sarria Baia agosto-00 diciembre-01 40.1
UBEG Baia Ubegi Baia octubre-81| septiembre-84 5.8
F171 Bidasoa [Endara E+ Domiko (C) Endara septiembre-96| septiembre-99 6.3
IA1J3 Deba Onati Onfiati octubre-86 abril-90] 2.6
IA1T2 Deba Lamiategi IArantzazu diciembre-86 junio-92 49.0
IA1T3 Deba Zuazola |Arantzazu febrero-93[ septiembre-00) 53.9
IA1Z1 Deba San Prudentzio Deba julio-95] enero-02] 123.0
IA1Z2 Deba Zubillaga Onfiati agosto-89 abril-01 99.4
IA1Z3 Deba Urkulu (Emb) Urkulu diciembre-87 enero-02] 10.1
IA2Z1 Deba lAixola (Emb) JAixola junio-86 enero-02] 4.7
IA3S1 Deba Irabaneta Kilimoi diciembre-85( septiembre-01] 11.2
IA3T1 Deba Mendaro Kilimoi agosto-85 enero-02] 13.0
IA3Z1 Deba IAltzola Deba abril-95] enero-02] 460.9
N103 Deba lAlzola Deba octubre-69| septiembre-98 450.2
IANTO Ega lAntofiana Berron octubre-82|  septiembre-87 135.5
E006 Ega Marafion Ega octubre-47|  septiembre-99 88.5
G311 Ega IArquijas Ega noviembre-98 marzo-02} 414.2
G313 Ega JAncin Ega octubre-86 marzo-02] 477.4
G314 Ega Murieta Ega octubre-86 marzo-02] 553.1
1ZKI Ega Izkiz-Bujanda 1zki octubre-82|  septiembre-87 55.6
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Codigo UH Nombre de la serie Rio Inicio serie Fin serie cuenca (km?)
SA02 Ega El Soto Ega septiembre-90| mayo-02) 11.8
SABA Ega Sabando Sabando octubre-82|  septiembre-87 3.3
SAO5 Ega Zarpia Larrondoa enero-93| diciembre-01 11.0
IARTZ Ibaizabal |Artziniega lArtziniega febrero-71 julio-83 13.0
1BO1 Ibaizabal [Elorrio Ibaizabal septiembre-00| abril-02 294
IBO3 Ibaizabal [Amorebieta Ibaizabal julio-98; marzo-02} 2335
IB11 Ibaizabal [Mafiaria Mafaria enero-95| marzo-02} 18.7
1B21 Ibaizabal [Oromifio Orobio diciembre-89 marzo-02} 21.9
1B32 Ibaizabal [Urkizu IArratia octubre-95) diciembre-01 128.4
KDO01 Ibaizabal [Balmaseda Kadagua octubre-95 marzo-02} 195.6
KD12 Ibaizabal [Herrerias Herrerias abril-00] diciembre-03 254.5
MARO Ibaizabal [Marofio Izoria septiembre-74 junio-88 20.5
N158 Ibaizabal [Etxabarri Ibaizabal octubre-78 julio-90) 997.0
N163 Ibaizabal [Lemona Ibaizabal octubre-70| septiembre-98 252.4
N164 Ibaizabal Lemoa (Arratia) IArratia octubre-70] septiembre-98 138.2
N175 Ibaizabal [Sodupe en Guefies Herrerias octubre-70| septiembre-98 254.4
N177 Ibaizabal [Ordunte (Emb) Ordunte enero-98| octubre-02] 44.2
NBO1 Ibaizabal [Saratxo Nerbioi marzo-89 marzo-02} 87.7
NBO2 Ibaizabal (Gardea Nerbioi octubre-95) marzo-02} 188.7
NBO4 Ibaizabal [Zaratamo Nerbioi julio-87| marzo-02] 509.5
NBO5 Ibaizabal [Abusu Nerbioi octubre-92| marzo-02[  1001.5
NB11 Ibaizabal [Orozko IAltube agosto-92 abril-02 117.9
NB12 Ibaizabal [Gaiartu Ursalto abril-87| marzo-02} 10.3
SA07 Ibaizabal [Arria-Patala Sarria enero-96) diciembre-01 9.5
UNDC Ibaizabal [Undurraga Cabecera IArratia febrero-56[ septiembre-02 194
UNDU Ibaizabal [Undurraga IArratia marzo-74| septiembre-02) 28.3
H156 Inglares [Molino Payueta Inglares octubre-82|  septiembre-87| 51
H157 Inglares [Puente Payueta Inglares octubre-82|  septiembre-87 55.2
MONT Inglares [Montoria-La Mina La mina octubre-82|  septiembre-85 105
OCIO Inglares [Ocio Inglares noviembre-88 diciembre-93 85.8
SA01 Inglares [Pefiacerrada Inglares diciembre-88 diciembre-01 48.3
KRO1 Karrantza [Karrantza Karrantza marzo-87| marzo-02} 110.6
LEO1 Lea IAulestia Lea febrero-87 marzo-02} 39.1
LEO2 Lea Oleta Lea febrero-87 abril-02] 69.4
LE11 Lea IArbina Zulueta febrero-87 marzo-02} 16.7
E1Z1 Oiartzun |Oiartzun Oiartzun diciembre-97 enero-02] 56.0
N107 Oiartzun [Oiartzun-Ugaldetxo Oiartzun octubre-70| septiembre-01] 33.6
OKO01 Oka Muxika Oka noviembre-98 abril-02] 31.3
SA06 Oka Olalde Oma octubre-99 diciembre-01 55
E188 Omecillo [Berguenda Omecillo octubre-80] septiembre-99 349.6
OSM1 Omecillo [Osma-1 Tumecillo marzo-86| septiembre-01] 77.4
OSM2 Omecillo [Osma-2 Tumecillo marzo-86 agosto-01 70.8
C1P3 Oria |Arriaran |Arriaran mayo-98 enero-02] 3.0
C1z2 Oria Salbatore Estanda agosto-91 enero-02] 54.9
C2Z1 Oria lJAgauntza en Ataun IAgauntza mayo-87| septiembre-99 70.7
C3T1 Oria JAmundarain JAmundarain diciembre-85) agosto-01 16.0
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Codigo UH Nombre de la serie Rio Inicio serie Fin serie cuenca (km?)
C3Z1 Oria IJAmundarain (EA) + canal |[Amundarain agosto-86|  noviembre-00 175
C5J3 Oria B Ugarte Bedaio octubre-92|  noviembre-95) 17.5
C5T1 Oria lAldaba Mallotza noviembre-90 octubre-95j 6.0
C5X1 Oria Zazpiturrieta en Amezketa [Ellorrain noviembre-88 enero-02] 4.1
C5Z1 Oria IAlegia Oria febrero-94 enero-02] 330.2
C6Z1 Oria Salubita Salubita enero-97| enero-01] 27.2
C7S1 Oria Urbeltza (Elduain) Zelai julio-84 diciembre-01 15
C7Z1 Oria Belauntza Zelai diciembre-90 enero-02] 28.6
C8S2 Oria Lepasoro en Zizurkil Lepasoro julio-87| enero-02] 3.8
C8Z1 Oria lAndoain Leitzaran abril-95] enero-02] 114.0
C9Z1 Oria Lasarte Oria diciembre-99 enero-02] 791.9
N080 Oria lJAndoain Oria octubre-52|  septiembre-01] 774.1
TROY Oria Troya Rampa Norte Estanda junio-97 octubre-01] 0.3
B1T1 Urola Barrendiola (Emb) Barrendiola noviembre-89 enero-02] 25
B1Z1 Urola JAitzu (Zamarraga) Urola marzo-99 enero-02] 56.5
B1Z2 Urola Ibai Eder en Azpeitia Ibaieder febrero-91 septiembre-00 65.3
B2S1 Urola Caserio Granadaerreka Granadaerreka octubre-86 octubre-95 2.0
B2S2 Urola Hamabiturri Hamabiturri octubre-86 mayo-93 1.9
B2Z1 Urola lAizarnazabal Urola mayo-96| enero-02] 273.1
N109 Urola B° Etxabe Urola octubre-70| septiembre-01] 307.1
D1C2 Urumea [Afarbe Urumea noviembre-97|  septiembre-99 108.1
D1W1 Urumea [Afiarbe (Emb + canal) IAfiarbe noviembre-99 diciembre-01 471
D271 Urumea [Erefiozu-rio+canal Urumea octubre-92| enero-02] 216.2
N105 Urumea [Erefiozu Urumea octubre-69| septiembre-01] 216.6
EQ074 Zadorra  |Arce Zadorra octubre-66| septiembre-99 1356.2
E075 Zadorra  |Berantevilla IAyuda noviembre-42(  septiembre-99| 307.8
E107 Zadorra  |Ullibarri Zadorra enero-49| septiembre-55| 2731
E108 Zadorra  |Urrunaga Sta. Engrazia febrero-46| septiembre-55| 142.6
E204 Zadorra  [Matauko IAlegria octubre-72|  septiembre-80) 93.6
E221 Zadorra  |Larrinoa Zalla octubre-80| septiembre-99 21.6
E222 Zadorra  |Suibarri-Gopegi Subisar - Osegarpe octubre-78 junio-93 4.4
E223 Zadorra  |Suibarri-Ondategi Subisar - Osegarpe octubre-78 julio-93] 8.1
H152 Zadorra  |Audicana Zadorra noviembre-72 enero-02] 80.0
H153 Zadorra  |Ochandiano Urkiola octubre-83 julio-02] 33.0
H154 Zadorra |Ozaeta Barrundia diciembre-72 abril-02] 88.7
MIJA Zadorra  [Mijancas Riorrojo octubre-82| septiembre-85) 29.3
PARI Zadorra |Pariza IAyuda octubre-83| septiembre-87 76.2
SA04 Zadorra [Manantial Nanclares Nanclares junio-85 diciembre-01 2.8
SA13 Zadorra  |Elgea Ugarana septiembre-98| septiembre-01] 9.2
TRES Zadorra [Trespuentes Oka abril-94] diciembre-96 34.7

El total de afios medidos entre las 113 estaciones es de 1178, con un promedio de 10 afios por

estacion.
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Tabla 56 Resumen de series de aforo por Unidad Hidrolégica

Longitud total de las series Promedio de longitud
UH N° de estaciones (afos) (afos) Inicio mas antigiio Promedio de inicio
Bidasoa 1 1 1 septiembre-96 septiembre-96
Oiartzun 2 33 17 octubre-70 mayo-84
Urumea 4 43 11 octubre-69 enero-90
Oria 16 138 9 octubre-52 septiembre-89
Urola 7 65 9 octubre-70 septiembre-88
Deba 11 92 8 octubre-69 julio-87
IArtibai 2 35 18 octubre-70 diciembre-78
Lea 3 17 6 febrero-87 febrero-87
Oka 2 3 2 noviembre-98 abril-99
Ibaizabal 23 233 10 febrero-56 marzo-86
|Aglera 1 31 31 octubre-70 octubre-70
Karrantza 1 6 6 marzo-87 marzo-87
(Omecillo 3 31 10 octubre-80 mayo-84
Baia 5 33 7 octubre-78 julio-86
Zadorra 16 301 19 noviembre-42 mayo-74
Inglares 5 19 4 octubre-82 marzo-85
Ega 9 84 9 octubre-47 julio-83
|Arakil 2 13 7 junio-87 mayo-88
Total general 113 1178 10 noviembre-42 abril-85

6.3. Restitucion al régimen natural

Se ha procedido a la restitucion al régimen natural de aquellas series en las que el uso de
recursos ha producido una alteracion significativa respecto a su régimen natural. Para efectuar
la restitucion en las estaciones afectadas por los usos, se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos:

® Las series de caudales aforados
® Los volumenes regulados por los embalses situados aguas arriba

® Lastomasy los retornos que se presentan en cada tramo

El proceso se ha iniciado desde la cabecera y su efecto se ha ido arrastrando hacia aguas
abajo. Los balances hidraulicos en cada punto y dia se han realizado teniendo en cuenta:

los caudales detraidos en el tramo hasta el punto precedente
los caudales vertidos en dicho tramo

los caudales regulados por la existencia de un embalse

® @ @ @

el balance efectuado con anterioridad en el punto precedente
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Asi la aportacion natural (AN) en un tramo x sera:

(AN),= (A medida)+(A detraida — A vertida + A regulada)tramo 41 2 x + (AN-A medida),.;

Las tomas de agua para regadio y abastecimiento son las principales fuentes de detraccion,
junto con la regulacién de los embalses. En el caso de las tomas de abastecimiento se ha
utilizado en lo posible la informacién medida y en el caso de las tomas de regadio ha sido

necesario utilizar estimaciones de dotaciones y superficies de regadio.

En los embalses, la restitucion al régimen natural se efectué mediante el siguiente balance:

Aportacion natural = A desaguada +A evaporada + Volumen embalsado

Este proceso se ha llevado a cabo en 33 estaciones principales, y en cinco de ellas,
influenciadas por el trasvase Zadorra — Arratia, el proceso se ha realizado con dos
formulaciones diferentes, ya que la magnitud de la alteracién introducida por el trasvase

provoco inestabilidades en el proceso.

En primer lugar se obtuvieron las series restituyendo el embalse de Undurraga mediante el
clasico balance (bal) en el embalse (considerando las variaciones de almacenamiento, las
salidas reales y las entradas artificiales). En segundo lugar, la serie natural se estimé por
proporcionalidad con la serie medida en cola del embalse. Las estaciones aguas abajo
heredaron estas dos hipétesis de partida. En el Anejo N°1 se recogen, por unidad hidrolégica,

los detalles del proceso de restitucion al régimen natural.

Tabla 57 Aportaciones medias en las estaciones restituidas

Aportacion restituida Aportacion Medida
Estacion UH Nombre de laserie  [Rio (hm¥%ario) (hm¥%ario)
G433N IArakil Echarren IArakil 298.1 297.6
E165N Baia Miranda Baia 189.4 188.3
IA1ZIN Deba San Prudentzio Deba 71.6 69.2
EOO6N Ega Marafion Ega 27.7 22.9
G311N Ega IArquijas Ega 79.4 71.1
G313N Ega JAncin Ega 137.4 127.2
G314N Ega Murieta Ega 180.3 175.2
IB32N Bal Ibaizabal [Urkizu IArratia 814 148.9
IB32N Prop Ibaizabal [Urkizu IArratia 69.8 148.9
KDO1N Ibaizabal [Balmaseda Kadagua 154.9 141.3
N158N Bal Ibaizabal [Etxabarri Ibaizabal 797.5 919.2
N158N Prop [Ibaizabal [Etxabarri Ibaizabal 848.3 919.2
N164N Bal Ibaizabal [Lemoa (Arratia) IArratia 126.1 270.9
N164N Prop [Ibaizabal |Lemoa (Arratia) IArratia 96.8 270.9
N177N Ibaizabal [Ordunte res (Emb) Ordunte 42.4 12.0

Intecsa-lnarsa 131



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

Aportacion restituida Aportacion Medida
Estacion UH Nombre de laserie  [Rio (hm¥%ario) (hm¥%ario)
NBO2N Ibaizabal [Gardea Nerbioi 68.7 66.0
NBO5N Bal Ibaizabal [Abusu Nerbioi 579.9 650.0
NBOS5SN Prop  [Ibaizabal |Abusu Nerbioi 509.9 650.0
UNDUN Bal [Ibaizabal |[Undurraga IArratia 27.3 133.2
UNDUN Prop |[Ibaizabal |Undurraga lArratia 19.7 133.2
OCION Inglares  |Ocio Inglares 18.1 15.2
E188N Omecillo [Berguenda Omecillo 84.8 84.4
C1Z2N Oria Salbatore Estanda 35.0 334
C2Z1N Oria JAgauntza en Ataun IAgauntza 44.7 455
B1Z2N Urola Ibai Eder en Azpeitia  [Ibaieder 50.9 42.0
B2Z1N Urola lAizarnazabal Urola 221.0 2105
N109N Urola B° Etxabe Urola 288.7 284.0
D2Z1N Urumea [Erefiozu-caudalimetro [Urumea 299.7 255.1
N105N Urumea [Erefiozu Urumea 331.6 326.4
EO074N Zadorra  |Arce Zadorra 643.1 366.1
EO075N Zadorra  [Berantevilla IAyuda 114.9 108.0
E204N Zadorra  |Matauko IAlegria 41.2 33.8
E221N Zadorra  |Larrinoa Zalla 18.8 18.3
H152N Zadorra  |Audicana Zadorra 41.8 39.8
H154N Zadorra |Ozaeta Barrundia 54.6 54.1
ULLI Zadorra  |Ullibarri Zadorra 158.1 60.7
URRU Zadorra  |Urrunaga Sta. Engrazia 135.8 33.6

Como se puede apreciar, en muchos casos la alteracién no es de gran envergadura, pero en
otros, como el Arratia y Urrinaga, la modificaciéon es de tal calado que supone obtener unas
series naturalizadas que dependen en gran medida de la fiabilidad de series secundarias que
en muchos casos se miden con menos precision que las originales, por lo que en la fase de

calibracion se pueden presentar problemas.

En otros casos, los problemas han venido precisamente de la imposibilidad de contar con
series basicas para la naturalizacion. Un caso paradigmatico es el del embalse de Ordunte que
durante mucho tiempo no ha registrado los caudales vertidos al rio (con lo que no se puede
trasladar la restituciéon aguas abajo) y tampoco los caudales entrantes por el trasvase Cerneja —

Ordunte, con lo que la restitucién en el propio punto tiene una fiabilidad muy reducida.

6.4. Datos basicos de las cuencas de las estaciones de aforo

La tabla siguiente resume las aportaciones medias en hm®afio de las 113 estaciones
consideradas. Hay que recordar que los periodos de medicion no son constantes ni

homogéneos.
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Tabla 58 Aportaciones medias en las estaciones de aforo

Superficie Aportacion medida | Aportacién natural

Codigo  [Estacion UH (km2) (hm¥/afio) (hm¥/afio)
N186 Guriezo IAgliera 127.3 147.7 147.7
IARAI |Araia IArakil 2.2 16.5 16.5
G433 Echarren IArakil 407.2 297.6 298.1
N141 Berriatua IArtibai 93.2 92.9 92.9
IARO1 Iruzubieta IArtibai 24.2 14.0 14.0
IAPRI IAprikano Baia 205.8 114.8 114.8
E165 Miranda Baia 322.6 188.3 189.4
POBE Pobes Baia 2411 150.8 150.8
SARR Sarria Baia 40.1 341 341
UBEG Ubegi Baia 5.8 4.4 4.4
F171 Endara (Emb) Bidasoa 6.3 9.8 9.8
IA2Z1 lAixola (Emb) Deba 4.7 3.0 3.0
IA3Z1 IAltzola Deba 460.9 309.9 309.9
N103 IAlzola Deba 450.2 476.5 476.5
IA3S1 Irabaneta Deba 11.2 3.9 3.9
IA1T2 Lamiategi Deba 49.0 435 435
IA3T1 Mendaro Deba 13.0 7.9 7.9
IA1J3 Onati Deba 2.7 5.4 5.4
IA1Z1 San Prudentzio Deba 123.0 69.2 71.6
IA1Z3 Urkulu (Emb) Deba 10.0 5.7 5.7
ALT3 Zuazola Deba 53.8 60.2 60.2
IA1Z2 Zubillaga Deba 99.4 94.6 94.6
G313 IAncin Ega 477.4 127.2 137.4
IANTO IAntofiana Ega 1355 62.3 62.3
G311 Arquijas Ega 414.2 711 79.4
SA02 El Soto Ega 11.8 24 24
1ZKI Izkiz-Bujanda Ega 55.6 174 174
E006 Marafion Ega 88.5 229 27.7
G314 Murieta Ega 553.1 175.2 180.3
SABA Sabando Ega 3.3 4.2 4.2
SA05 Zarpia Ega 10.98 8.4 8.4
NBO5 Abusu Ibaizabal 1001.5 650.0 579.9
IBO3 IAmorebieta Ibaizabal 2335 183.8 183.8
SAOQ7 IArria-Patala Ibaizabal 9.5 7.7 7.7
IARTZ IArtziniega Ibaizabal 13.0 7.2 7.2
KDO1 Balmaseda Ibaizabal 195.7 141.3 154.9
IBO1 Elorrio Ibaizabal 29.6 18.9 18.9
N158 Etxebarri Ibaizabal 995.4 919.2 797.5
NB12 Gaiartu Ibaizabal 10.3 8.0 8.0
NB02 Gardea Ibaizabal 188.7 66.0 68.7
N175 Guefies Ibaizabal 254.5 163.2 163.2
KD12 Herrerias Ibaizabal 254.4 74.1 71.4
N164 Lemoa Ibaizabal 138.2 270.9 126.1
N163 Lemona Ibaizabal 252.4 271.0 271.0
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Superficie Aportaciéon medida | Aportacion natural

Codigo  [Estacion UH (km2) (hm¥/afio) (hm¥/afio)
IB11 Mafaria Ibaizabal 18.7 351 351
MARO Marofio Ibaizabal 20.5 16.2 16.2
N177 Ordunte (Emb) Ibaizabal 44.2 12.0 42.4
1B21 Oromifio Ibaizabal 219 14.2 14.2
NB11 Orozko Ibaizabal 117.9 66.8 66.8
NBO1 Saratxo Ibaizabal 87.7 31.8 31.8
UNDU Undurraga Ibaizabal 28.3 133.2 27.3
UNDC Undurraga C Ibaizabal 19.4 16.1 16.1
1B32 Urkizu Ibaizabal 128.4 148.9 81.4
NBO4 Zaratamo Ibaizabal 509.5 276.0 276.0
H156 Molino Payueta Inglares 5.06 1.9 1.9
MONT Montoria-La Mina Inglares 10.5 1.9 1.9
OCIO Ocio Inglares 85.8 15.2 18.1
SAO1 Pefiacerrada Inglares 48.3 8.0 8.0
H157 Puente Payueta Inglares 55.22 10.8 10.8
KRO1 Karrantza Karrantza 110.6 67.5 67.5
LE11 |Arbina Lea 16.7 7.3 7.3
LEOL IAulestia Lea 39.1 31.0 31.0
LEO2 Oleta Lea 69.4 48.3 48.3
E1Z1 Oiartzun Oiartzun 56.0 66.1 66.1
N107 Oiartzun-Ugaldetxo Oiartzun 33.6 53.8 53.8
OKO01 Muxika Oka 313 19.1 19.1
SA06 Olalde Oka 55 10.6 10.6
E188 Berguenda Omecillo 349.8 84.4 84.8
OSM1 Osma-1 Omecillo 77.4 321 321
OSM2 Osma-2 Omecillo 70.8 24.9 24.9
NO80 IAforo Andoain Oria 778.4 710.2 710.2
C271 IAgauntza en Ataun Oria 70.7 455 44.7
C5T1 IAldaba Oria 6.0 6.2 6.2
C5Z1 IAlegia Oria 330.2 206.8 206.8
C3T1 JAmundarain Oria 16.0 27.0 27.0
C8Z1 IAndoain Oria 114.0 130.8 130.8
C1P3 IArriaran Oria 3.0 1.7 1.7
C5J3 B Ugarte Oria 17.5 12.8 12.8
C7Z1 Belauntza Oria 28.6 36.5 36.5
C9Z1 Lasarte Oria 791.9 638.2 638.2
C8S2 Lepasoro en Zizurkil Oria 3.8 18.0 18.0
C1z2 Salbatore Oria 54.9 334 35.0
C6Z1 Salubita Oria 27.2 25.7 25.7
TROY 'Troya Rampa Norte Oria 0.3 11 1.1
C7S1 Urbeltza (Elduain) Oria 15 11.0 11.0
C5X1 Zazpiturrieta en Amezketa |Oria 4.1 15.3 15.3
B1Z1 IAitzu (Zamarraga) Urola 56.5 38.4 38.4
B271 lAizarnazabal Urola 2731 2105 221.0
B1T1 Barrendiola (Emb) Urola 25 2.9 2.9
N109 B° Etxabe Urola 307.1 284.0 288.7
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Superficie Aportacion medida | Aportacién natural

Codigo  [Estacion UH (km2) (hm¥/afio) (hm¥/afio)
B2S1 Caserio Granadaerreka Urola 2.0 5.3 5.3
B2S2 Hamabiturri Urola 1.92 12.8 12.8
B1Z2 Ibai Eder en Azpeitia Urola 65.3 42.0 50.9
D1C2 IAfarbe Urumea 108.1 235.6 235.6
D1W1 IAfiarbe (Emb) Urumea 471 67.4 67.4
D271 Erefiozu Urumea 216.2 255.1 299.7
N105 Erefiozu Urumea 216.8 326.4 331.6
EQ074 |Arce Zadorra 1356.2 366.1 643.1
H152 Audicana Zadorra 80 39.8 41.8
EQ75 Berantevilla Zadorra 307.8 108.0 114.9
SA13 Elgea Zadorra 9.2 5.2 5.2
E221 Larrinoa Zadorra 21.6 18.3 18.8
SAO4 Manantial Nanclares Zadorra 2.8 13.1 13.1
E204 Matauko Zadorra 93.6 33.8 41.2
MIJA Mijancas Zadorra 29.3 3.6 3.6
H153 Otxandio Zadorra 33 41.3 41.3
H154 Ozaeta Zadorra 88.7 54.1 54.6
PARI Pariza Zadorra 76.2 29.3 29.3
E222 Suibarri-Gopegi Zadorra 4.4 3.4 3.4
E223 Suibarri-Ondategi Zadorra 8.1 2.9 2.9
TRES Trespuentes Zadorra 34.7 18.5 18.5
E107 Ullibarri Zadorra 2731 60.7 158.1
E108 Urrdanaga Zadorra 143.1 33.6 135.8

Aunque en principio todas las estaciones anteriores son Utiles para el proceso de calibracion /

validacion, en este estudio no todas ellas han sido utilizadas en este sentido, sino que estas

labores se han basado en 71 de ellas. Las restantes no se han empleado por diversos motivos,

que se relacionan a continuacion. Logicamente en aquellas Unidades Hidrolégicas en las que

la disponibilidad de estaciones es escasa se han tenido que utilizar todos los datos existentes.

En las que las estaciones son mas abundantes se han posido seleccionar aquellas que se

adaptan mejor a los objetivos generales del estudio. Las estaciones no utilizadas han sido:

D1C2, en el Urumea, por tener un periodo de medicién muy corto.

TROY, C3Z1, C5J3, y C8S2, en el Oria, por periodos de medicion muy cortos y sin

posibilidad de contraste. Hay que sefalar que en el Oria hay un nimero de estaciones muy

notable que permiten realizar la calibracion y validacion sin problemas.

C1P3 Arriaran en el Oria, por tratarse de una cuenca muy pequefia, en cola del embalse.

C5T1, en el Oria, por tratarse de una estacion destinada a otro uso (control de trasvase) y

con pocos datos.

C5X1y C7S1 en el Oria, por medir flujos hidrogeoldgicos complejos.

C6Z1, en el Oria, por cambio de ubicacion y datos escasos.

B2S2 en el Urola, por medir la descarga de un manatial karstico.
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A1J3, en el Deba, por su falta de precision y corto periodo de datos. Como en el Oria, hay
gue sefalar que el Deba se encuentra especialmente bien monitorizado, por lo que la no
seleccidn de algunas estaciones no afecta al proceso de calibracién / validacion.

A1T2, en el Deba, por datos escasos fuera del periodo de validacién general.

A1T3, en el Deba, por datos escasos y seccion en cauce natural.

A3S1, en el Deba, por medir la descarga de un manatial karstico.

A3T1, en el Deba, por el mismo motivo que la anterior.

Artziniega, en el Ibaizabal, por su poca fiabilidad y periodo fuera del &mbito general del
resto de las estaciones.

IBO1, en el Ibaizabal, por tener Unicamente datos desde septiembre del 2000.

Marofio, en el Ibaizabal, por estar fuera de uso y no tener informacion sobre su calidad.
CHN 158, en el Ibaizabal, por haber dejado de funcionar hace tiempo y tener un periodo de
datos escaso y fuera del ambito del resto.

NBO2, en el Ibaizabal, por escaso periodo de datos.

Sarria, en el Baia, por escasez de datos.

CHE 204, en el Zadorra, por estar fuera de servicio, con pocos datos influenciados por el
trasvase y sin informacioén suficiente para su restitucion.

CHE 222 y CHE 223, en el Zadorra, con muy pocos datos y de calidad dudosa.

Mijancas, en el Zadorra, por estar abandonada y medir los recursos de un afluente lateral
con gran componente hidrogeoldgica.

Pariza, en el Zadorra, por estar abandonada y tener un Unico afio con datos.

SA04 y Trespuentes, en el Zadorra, por medir un manantial de una subcuenca con un
fuerte caudal base y una especificidad de procesos a analizar en estudios de detalle.

SA13, en el Zadorra, porque la estacion de Audikana engloba sus procesos.

H156, H157, en el Inglares, por disponer de pocos datos de escasa calidad y utilidad al no
disponer informacion exacta sobre la posicion del dispositivo de medida. La H156 mide
previsiblemente el agua derivada del rio.

Montoria, en el Inglares, por escasez de datos.

Antofiana e 1zki, en el Ega, por escasez de datos y no estar operativas en la actualidad.
Sabando y El Soto, en el Ega, por controlar manantiales de comportamiento altamente
hidrogeologico.

Arquijas, en el Ega, por disponer de pocos datos todavia.

En prolongaciones futuras de este estudio, o en estudios de detalle de zonas concretas, sera
probablemente adecuado volver a revisar la disponibilidad de datos de las estaciones activas,

con el objeto de intentar incluirlas en los estudios.
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7. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA INICIAL DEL AMBITO DEL ESTUDIO

El objetivo principal de este estudio es la estimacién de los recursos hidricos de la CAPV
mediante la calibracion y ejecucion de un modelo de simulacion del proceso de conversiéon de
la lluvia en escorrentia. También se ha sefialado que el modelo seleccionado es un modelo

distribuido que realiza el proceso de analisis en cada celda del territorio.

Un modelo hidrolégico distribuido exige que sus parametros estén también distribuidos
espacialmente. Esto significa que los parametros deben estar repartidos sobre la superficie del
terreno respetando su variabilidad original. Este reparto debe ser coherente con el tipo de
terreno y los materiales que lo componen, el uso de suelo presente, el tipo de cubierta vegetal
existente, etc. Este requisito no responde a razones puramente tedricas sino, y sobre todo, a
necesidades practicas. La correcta calibracién de un modelo debe garantizar que el mismo
refleje la realidad del medio sobre el que se aplica a fin de que sea posible reproducir el
comportamiento del sistema a partir de informacién limitada. Pero este enfoque de los modelos
distribuidos tiene un riesgo implicito que es la sobreparametrizacién. Al trabajar con un nimero
muy elevado de celdas, aln cuando el nimero de parametros explicitos para cada una de ellas
sea escaso, la combinacion resultante produce tal nidmero de grados de libertad en la
calibracion que, si la variacion de los parametros no se limita de alguna manera, el modelo

puede perder su utilidad.

Por ello, el proceso de calibracion se realiza en dos fases: una primera, en la que se lleva a
cabo una estimacion inicial de los parametros, encaminada a garantizar su coherencia espacial
y de este modo asegurar la parsimonia del modelo, y una segunda, en la que se “ajustan”
especificamente las capas de parametros en el sentido clasico de igualar las sefiales

simuladas y medidas.

En la primera fase se manejan, a su vez, dos grados de informacion: la informacion
edafologica, hidroldgica, litoldgica, geoldgica, etc. que se pueda relacionar directamente con los
parametros del modelo y que suele tener un caracter puntual; y un segundo tipo de informacion
(variables ambientales) que por, conocimientos previos, puede ser relacionada con las

caracteristicas principales del modelo de simulacion.
El alcance de esta actividad de caracterizacién geomorfoldgica es, por lo tanto, la recopilacion
y homogeneizacion de la informacién para por una parte determinar los valores iniciales de los

parametros y analizar su evolucién espacial, por otra.

Los principales niveles de informacion recopilados y manejados han sido:
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Topografia

Sobre la base del MDT con resolucién de 25 metros del Pais Vasco, que ya cubria gran parte
de la zona de estudio, se ha completado la topografia de algunas zonas de Navarra hasta
generar un MDT a la misma resolucién de 25 metros y apoyado sobre la red de drenaje
existente en el Mapa Hidroldgico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Este apoyo es

fundamental para poder realizar una trazado de cuencas y subcuencas ajustado a la realidad.

El MDT asi obtenido se ha incluido en un sistema de informacion geografica que gestiona, de
una manera coherente, los planos de orientacion y de direcciones de flujo necesarios para el
establecimiento de un modelo hidrolégico distribuido que ha de mantener la relacién logica

entre las celdas de calculo.

Se han obtenido productos secundarios del MDT, como los mapas de pendientes. En las tablas

siguientes se resumen algunos de los aspectos morfométricos de las unidades en estudio.

Tabla 59 Datos fisicos de las Unidades en el ambito del estudio

Altitud minima | Altitud maxima | Altitud media
UH (m) (m) (m)
Bidasoa 0 842 230
Oiartzun 0 823 197
Urumea 0 1132 396
Oria 0 1535 446
Urola 0 1399 404
Deba 0 1360 451
Artibai 0 1010 285
Lea 0 1019 254
Oka 0 792 188
Butroe 0 679 145
Ibaizabal 0 1369 373
Barbadun 0 819 285
Aglera 0 970 339
Karrantza 111 1340 500
Omecillo 484 1368 766
Baia 459 1470 730
Zadorra 450 1470 650
Inglares 450 1383 807
Ega 454 1456 776
Arakil 429 1535 736
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Tabla 60 Pendiente maximay media de las Unidades en el ambito del estudio

En la llustracion 63 se recoge la topografia general de la zona de estudio.

Pendiente | Pendiente
UH Maxima Media
Bidasoa 63.9 16.5
Oiartzun 59.1 15.9
Urumea 56.9 215
Oria 85.9 19.7
Urola 56.7 20.4
Deba 66.6 20.0
Artibai 46.3 19.8
Lea 51.0 18.7
Oka 59.5 14.7
Butroe 52.9 11.6
Ibaizabal 7.7 153
Barbadun 70.6 16.7
Aglera 58.4 16.2
Karrantza 52.8 17.3
Omecillo 70.8 11.0
Baia 64.2 10.5
Zadorra 56.7 7.6
Inglares 63.8 12.1
Ega 86.3 10.7
Arakil 86.1 14.3
Ebro 71.7 9.5

Intecsa-Inarsa

139



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

llustracion 63 Topografia general
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Litologia y geologia

La litologia y la geologia se han obtenido del Mapa litoldgico y geolégico a escala 1:25.000 del
Pais Vasco, completada con la informacion obtenida del Gobierno de Navarra y de la Junta de
Comunidades de Castilla y Le6n para la provincia de Burgos. No ha sido posible completar
digitalmente la informacidn faltante en el &mbito del Aglera dentro de la CA de Cantabria.

Tras una fase de analisis se ha procedido a su homogeneizacion, tal como se refleja en la
lamina N° 1. Un resumen de las litologias presentes en las unidades de estudio, en % de la

superficie ocupada por cada una de ellas, esta recogido en la Tabla 61:
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Tabla 61 Tipos litoldgicos principales por Unidad
Alternancia de

Depésitos Rocas Detriticos Rocas Arcillas |margocalizas y Rocas Rocas Rocas
Unidad superficiales | detriticas | alternantes | Margas | Calizas | volcanicas | Ofitas [ con sales calizas Dolomias | Pizarras | igneas | filonianas | Calcarenitas | metamoérficas
Aglera 2.6% 2.6% 53.8% 0.0% 17.9% 0.0% 0.0% 0.0% 23.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Arakil 10.2% 23.2% 6.2% 17.6% 21.8% 0.0% 0.0% 0.0% 19.3% 0.8% 0.0% 0.0% 0.3% 0.6% 0.0%
Artibai 1.1% 0.0% 25.8% 16.1% 29.0% 7.5% 0.0% 0.0% 19.4% 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Baia 8.4% 6.6% 21.0% 7.0% 26.2% 0.0% 1.4% 2.8% 26.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Deba 1.9% 4.1% 36.9% 1.3% 28.3% 6.4% 0.0% 0.0% 14.6% 0.0% 6.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Ega 10.7% 8.6% 21.0% 0.0% 44.1% 0.0% 0.0% 1.1% 4.4% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0% 5.7% 0.0%
Ibaizabal 6.6% 12.7% 37.6% 0.1% 21.6% 0.3% 0.0% 1.7% 19.3% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Inglares 10.3% 16.1% 20.7% 3.4% 37.9% 0.0% 0.0% 5.7% 2.3% 3.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Karrantza 2.1% 17.5% 54.6% 0.0% 6.2% 0.0% 0.0% 0.0% 19.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Lea 5.2% 4.2% 19.8% 17.7% 40.6% 1.0% 2.1% 0.0% 8.3% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 0.0% 0.0%
Oiartzun 0.0% 13.5% 0.0% 9.5% 28.4% 0.0% 0.0% 4.1% 8.1% 0.0% 23.0% 13.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Oka 10.0% 4.7% 28.8% 1.2% 34.1% 4.1% 4.7% 0.6% 11.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
(Omecillo 4.9% 6.6% 7.9% 12.5% 52.0% 0.0% 0.3% 1.3% 13.5% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Oria 3.8% 15.4% 20.3% 15.2% 26.3% 0.0% 1.3% 1.0% 9.3% 1.0% 4.9% 0.1% 0.0% 0.0% 1.4%
Urola 4.0% 9.7% 34.2% 19.5% 18.1% 4.7% 0.0% 0.3% 8.1% 0.0% 1.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0%
Urumea 2.4% 6.9% 2.0% 4.0% 10.9% 0.0% 1.6% 0.4% 1.2% 0.0% 15.7% 2.4% 0.0% 0.0% 52.4%
Zadorra 14.4% 10.2% 23.4% 2.3% 20.2% 0.0% 0.0% 0.1% 25.1% 3.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Bidasoa 10.2% 8.5% 0.0% 3.4% 27.1% 0.0% 0.0% 0.0% 3.4% 0.0% 13.6% 32.2% 0.0% 0.0% 1.7%
Butroe 10.2% 5.3% 30.5% 0.0% 19.8% 3.2% 5.9% 0.5% 24.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Barbadun 6.6% 0.0% 47.2% 0.0% 11.3% 0.0% 0.0% 0.0% 34.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ebro 11.5% 13.5% 72.1% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.5% 0.0%
Total 7.6% 10.6% 27.1% 5.4% 24.7% 1.0% 0.6% 0.9% 15.9% 1.0% 1.9% 0.6% 0.0% 0.4% 2.0%
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Sobre la base del mapa litolégico homogenizado y con el apoyo del Mapa Hidrogeolégico del
Pais Vasco y del Atlas Hidrogeologico de la provincia de Burgos, se han obtenido las
representaciones cartograficas de las zonas de Karst?” y de Karst sensu estricto®® dado que su
comportamiento bajo la perspectiva de un modelo de procesos hidrolégico es peculiar. Se trata
de zonas de alta permeabilidad vertical que a su vez se relacionan con unos tiempos de
respuesta muy breves y unas capacidades de regulacidon acuifera escasa. Es decir, en
términos de procesos hidrologicos, su comportamiento es muy proximo a escorrentias

superficiales, lo que puede inducir a “error” a un modelo de este tipo.

Las principales localizaciones de este tipo de litologia se ubican en;

Tabla 62 Superficies de Karst por Unidad

Karst estricto | Karst estricto
Karst (has) Karst (%) (has) (%)

Urumea 289 1.0% 67 0.2%
Oria 12,999 14.5% 6,188 6.9%
Urola 4,496 13.1% 3,072 9.0%
Deba 6,500 12.1% 5,720 10.7%
Artibai 645 6.2% 601 5.8%
Lea 3,138 28.4% 3,138 28.4%
Oka 2,226 11.3% 1,959 9.9%
Butroe 22 0.1%

Ibaizabal 16,071 8.9% 6,544 3.6%
Barbadun 1,113 9.1% 890 7.3%
Aglera 1,002 20.6% 846 17.4%
Karrantza 712 6.5% 467 4.2%
Omecillo 13,400 38.4%

Baia 7,011 21.7% 512 1.6%
Zadorra 16,494 12.2% 1,291 1.0%
Inglares 3,673 37.2%

Ega 25,642 46.6% 9,304 16.9%
Arakil 7,679 18.9% 5,965 14.6%
Ebro 490 2.0% 111 0.5%

27 Calizas y Dolomias con porosidad alta por fisuracion.

28 Complejo Urgoniano
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llustracién 64 Zonas karsticas
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Mapa de Permeabilidades.

Una informacién muy relevante manejada es el Mapa de Permeabilidades del Pais Vasco a
escala 1:25.000 del EVE. Su concepto, segun la propia memoria del documento es: “la
capacidad de una formacion rocosa para permitir el paso del agua a su través”. Al hablarse de

formacion rocosa, ha de entenderse que se refiere a la permeabilidad vertical profunda.

La caracterizacion de permeabilidad se refiere a cada una de las formaciones geolégicas
diferenciadas en la cartografia basica (Mapa geolégico a escala 1/25.000 editado por el EVE).
La asignacién de una permeabilidad lleva aparejado un rango de coeficiente de infiltracion de la

lluvia util. Los rangos de infiltracion de la lluvia Util que les corresponden son las siguientes:

Tabla 63 Relacion entre la permeabilidad y la infiltracion

Permeabilidad Rangos de infiltracion (%)
Muy baja 0-5
Baja 5-20
Media 20-60
Alta 60 — 80
Muy Alta 80 - 100

La clasificacion se ha extendido al resto de las zonas de estudio exteriores al mapa original
mediante una extrapolacion litologico funcional. En la siguiente tabla se recoge la presencia de
cada uno de los tipos de permeabilidad en las Unidades de estudio. El mapa resultante se

incluye en la lamina N° 2

Tabla 64 Presencia de las clases de permeabilidad por Unidad

Muy Baja Baja Media Alta Alta, facies Muy Alta Muy alta, facies
carbonatada carbonatada
Aguera 0.0% 73.5% 6.0% 0.0% 0.0% 3.6% 16.9%
Arakil 0.7% 69.7% 5.3% 2.8% 0.4% 15.7% 5.3%
Artibai 0.0% 76.1% 13.6% 4.5% 0.0% 0.0% 5.7%
Baia 2.9% 52.7% 12.7% 6.9% 1.1% 5.6% 18.1%
Deba 0.1% 73.4% 12.4% 0.4% 0.4% 1.7% 11.5%
Ega 2.0% 24.6% 15.8% 12.1% 5.0% 21.0% 19.5%
Ibaizabal 2.1% 73.5% 8.3% 6.8% 1.4% 3.8% 4.1%
Inglares 6.5% 20.8% 10.7% 22.6% 3.6% 6.5% 29.2%
Karrantza 0.0% 84.0% 11.0% 0.0% 0.6% 1.7% 2.8%
Lea 0.0% 65.4% 8.0% 1.1% 0.5% 1.1% 23.9%
Oiartzun 4.8% 76.7% 8.2% 6.8% 0.7% 0.0% 2.7%
Oka 4.3% 56.1% 21.6% 5.5% 1.2% 3.4% 7.9%
Omecillo 1.2% 38.9% 10.4% 8.5% 0.9% 17.7% 22.4%
Oria 1.9% 69.1% 8.6% 3.0% 1.5% 4.9% 11.0%
Urola 0.7% 78.0% 4.9% 2.1% 2.1% 0.5% 11.8%
Urumea 2.9% 86.2% 5.6% 3.5% 0.2% 0.4% 1.2%
Zadorra 0.0% 52.3% 24.5% 11.6% 1.0% 5.4% 5.2%
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) ) ) Alta, facies Muy alta, facies
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
carbonatada carbonatada
Bidasoa 0.0% 64.4% 27.9% 7.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Butroe 0.3% 61.4% 23.9% 12.4% 0.0% 2.0% 0.0%
Barbadun 0.5% 81.9% 2.9% 4.9% 0.0% 1.5% 8.3%
Ebro 1.5% 78.6% 0.0% 11.4% 0.0% 5.9% 2.6%
Total 1.4% 63.3% 12.3% 6.8% 1.3% 6.0% 8.8%

La traducciéon de estas permeabilidades a coeficientes relacionados con la infiltracién se

aprecia en la llustracién 66, cuya sintesis es la siguiente:

Tabla 65 Coeficiente de infiltracién por Unidad

Coeficiente de infiltracion en la zona
Desviacion
SISTEMAG Minimo Maximo Medio Tipica
Agliera 0.1000 0.9000 0.2992 0.3074
Arakil 0.0500 0.9000 0.3379 0.3159
Artibai 0.0500 0.9000 0.2195 0.2101
Baia 0.0500 0.9000 0.3964 0.3350
Deba 0.0500 1.0000 0.2528 0.2628
Ega 0.0500 1.0000 0.5685 0.3264
Ibaizabal 0.0500 1.0000 0.2577 0.2610
Inglares 0.0500 0.9000 0.5949 0.3189
Karrantza 0.0500 0.9000 0.1983 0.1888
Lea 0.0500 1.0000 0.3553 0.3380
Oiartzun 0.0500 0.9000 0.2149 0.1966
Oka 0.0500 1.0000 0.3061 0.2740
Omecillo 0.0500 0.9000 0.5344 0.3532
Oria 0.0500 1.0000 0.2900 0.2829
Urola 0.0500 0.9000 0.2511 0.2668
Urumea 0.0500 1.0000 0.1880 0.1604
Zadorra 0.0500 0.9000 0.3623 0.2875
Bidasoa 0.0500 1.0000 0.2608 0.1930
Butroe 0.0500 1.0000 0.2812 0.2412
Barbadun 0.0500 1.0000 0.2173 0.2458
Ebro 0.0500 0.9000 0.2532 0.2871

En este caso, no disponiendo de la litologia, no se ha podido completar la informacién de la

unidad Aglera en Cantabria.
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llustracion 66 Coeficiente de infiltracién

Coeficiente de infiltracion
005-0.1
01-02
-04
-06
06-08

08-1

Sin datos

Usos del suelo

La determinacion de los usos del suelo se ha realizado mediante la utilizacion del “Mapa de
Vegetacion y usos del suelo a escala 1:25.000 del Pais Vasco” apoyado por el Mapa de

Vegetacion de Navarra y el de Cubierta Vegetal de la Provincia de Burgos.

También después de un proceso de homogeneizacion se ha obtenido un mapa general (lamina
N° 3). En la Tabla 66 se resume la presencia de cada clase de uso del suelo en cada Unidad

Hidroldgica.
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Tabla 66 Presencia de clases de usos del suelo por unidad

Cultivos Sin Plantaciones
agricolas Herbazal Matorral Bosque vegetacion forestales | Frutal secano
Aguera 0.0% 27.6% 24.9% 21.1% 0.5% 25.9% 0.0%
Arakil 7.5% 27.0% 4.0% 14.0% 3.6% 43.9% 0.0%
Artibai 0.0% 22.5% 2.5% 7.8% 1.5% 65.7% 0.0%
Baia 14.3% 17.3% 23.4% 35.7% 3.5% 5.9% 0.0%
Deba 0.0% 19.5% 5.1% 15.3% 3.4% 56.7% 0.0%
Ega 27.4% 5.6% 9.0% 49.7% 1.1% 7.0% 0.0%
Ibaizabal 1.9% 25.9% 11.0% 15.2% 6.2% 39.8% 0.0%
Inglares 21.3% 9.6% 16.0% 41.6% 0.3% 11.2% 0.0%
Karrantza 0.0% 46.7% 23.7% 17.7% 0.5% 11.5% 0.0%
Lea 0.0% 23.6% 7.4% 11.0% 0.5% 57.6% 0.0%
Oiartzun 0.0% 28.2% 16.7% 16.1% 15.5% 23.5% 0.0%
Oka 0.0% 28.9% 3.2% 9.9% 2.5% 55.5% 0.0%
Omecillo 35.6% 7.0% 10.1% 36.6% 3.0% 7.7% 0.0%
Oria 0.0% 32.0% 6.4% 20.5% 2.5% 38.6% 0.0%
Urola 0.0% 26.6% 7.2% 18.2% 2.6% 45.4% 0.0%
Urumea 0.0% 26.7% 3.9% 12.3% 5.2% 51.9% 0.0%
Zadorra 41.0% 8.6% 14.6% 23.3% 5.6% 6.9% 0.0%
Bidasoa 0.0% 27.8% 11.8% 15.1% 9.0% 36.3% 0.0%
Butroe 0.0% 38.5% 10.1% 5.7% 3.5% 42.2% 0.0%
Barbadun 0.0% 35.2% 17.4% 9.2% 4.5% 33.7% 0.0%
Ebro 58.3% 19.7% 11.9% 5.5% 1.9% 2.4% 0.3%
Total 13.4% 21.3% 10.4% 20.6% 4.1% 30.2% 0.0%
Edafologia

Para la edafologia, quizas una de las variables ambientales mas significativas, se ha contado

con:

Mapas de suelos a escala 1:25.000 de Bizkaia y Gipuzkoa y a escala 1:200.000 de Alava,

combinados con datos descriptivos de los perfiles edaficos.

Mapa de suelos de Navarra

Mapa edafolégico de Burgos

Adicionalmente se ha obtenido un conjunto de perfiles edaficos que documentan los mapas de

suelos de Bizkaia y Gipuzkoa. No se han obtenido perfiles de Alava, Navarra y Burgos.

Ademas, se ha presentado un problema adicional, relacionado con la clasificacion empleada en

cada fuente de datos. Las cartografias de las Diputaciones y de la provincia de Burgos han

empleado la clasificacion FAO, mientras que la edafologia de Navarra ha empleado la
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clasificacion del US Bureau. En Ultima instancia, se desarroll6 una relacion de correspondencia

simplificada entre una clasificacion y otra (véase la Tabla 74).

El mapa resultante se aprecia en la lamina N° 4

Tabla 67 Presencia de clases de Suelos por Unidad

Acrisol |Rendzina| Ranker [Cambisol| Litosol |Vertisol | Podsol | Luvisol |Regosol| Fluvisol | Gleysol | Andosol |Arenosol|Solonchack|Histosol| Resto
Bidasoa 0.0% 0.0% 0.0% 82.4% | 0.0% 0.0% 0.0% 5.0% 0.0% 0.0% 2.3% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% | 10.1%
Oiartzun | 0.0% 0.2% 0.0% 82.1% | 0.2% 0.0% 0.0% 3.6% 0.0% 0.0% 1.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 12.2%
Urumea 0.0% 0.2% 15.9% | 75.2% | 0.1% 0.0% 0.0% 4.2% 0.0% 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.0%
Oria 2.5% 0.0% 7.5% 38.5% | 0.5% 0.0% 0.0% | 47.0% | 0.0% 0.3% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.8%
Urola 5.3% 0.8% 0.1% 48.2% | 4.9% 0.0% 0.0% | 34.8% | 0.8% 2.6% 0.0% 0.2% 0.2% 0.0% 0.0% 2.0%
Deba 13.7% 0.4% 2.0% 58.3% | 3.4% 0.0% 0.0% 9.0% 8.8% 2.2% 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.0% 1.9%
Artibai 35.0% 0.9% 0.0% 54.0% | 2.4% 0.0% 0.0% 2.6% 0.0% 4.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.8%
Lea 1.4% 0.5% 0.0% 77.7% | 7.9% 0.0% 0.0% 9.0% 0.0% 2.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 1.1%
Oka 1.1% 0.4% 0.0% 79.7% | 2.4% 0.0% 0.0% 6.5% 0.3% 4.2% 0.0% 0.0% 0.5% 2.2% 0.0% 2.8%
Butroe 6.9% 0.2% 0.0% 75.3% | 0.1% 0.0% 0.0% 4.8% 0.9% 9.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 1.8%
Ibaizabal | 2.9% 8.8% 6.6% 62.6% | 3.5% 0.0% 0.0% 2.0% 2.0% 4.3% 2.3% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 4.8%
Barbadun| 11.1% 0.0% 0.0% 74.9% | 2.5% 0.0% 0.0% 2.6% 0.3% 1.7% 0.0% 0.0% 0.1% 0.8% 0.0% 6.2%
IAglera 39.7% 0.0% 0.0% 40.2% | 3.4% 0.0% 0.0% | 15.6% | 0.0% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
Karrantza| 38.9% 0.0% 0.0% 52.3% 1.6% 0.0% 0.0% 5.0% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4%
Omecillo | 0.0% 32.6% 0.0% 31.2% | 26.9% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.1% 3.6% 0.0% 4.0% 0.0% 0.0% 0.6%
Baia 2.5% 41.0% | 13.9% | 38.2% | 2.2% 0.0% 0.0% 0.5% 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.8%
Zadorra 6.2% 24.4% 5.7% 45.3% | 0.6% 6.7% 0.0% 2.4% 0.3% 0.4% 6.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.6%
Inglares 0.0% 37.2% 0.0% 54.0% | 0.7% 0.0% 0.0% 3.9% 0.0% 0.0% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ega 0.0% 28.2% | 11.7% | 49.9% | 2.2% 0.0% 0.5% 0.7% 0.5% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.9%
/Arakil 1.5% 5.2% 5.6% 68.4% 1.5% 0.0% 0.1% 3.3% 0.0% 7.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 7.1%
Ebro 0.0% 10.5% 4.1% 78.2% | 5.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.8%

En la zona de Gipuzkoa se dispuso ademas de informacion detallada de 206 perfiles

edafologicos que correspondian a los siguientes tipos de suelos:
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Tabla 68 Perfiles de suelos inicialmente disponibles para el estudio
Suelo Ne° de perfiles
Acrisol Gleico 9
Acrisol Himico 6
Acrisol Ortico 10
Cambisol Crémico 5
Cambisol Districo 35
Cambisol Eutrico 22
Cambisol Gleico 10
Cambisol Himico 10
Rendsinas 11
Gleysol Edtrico 3
Gleysol Molico 2
Fluvisol Calcareo 1
Fluvisol Eutrico 6
Luvisol Crémico 8
Luvisol Gleico 12
Luvisol Calcico 3
Luvisol Ortico 39
Regosol Districo 3
Regosol Edtrico
Ranker 7
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8.

8.1.

SIMULACION

Descripcion del modelo de simulacién

Para la simulacion del proceso de conversion de la lluvia en escorrentia, se ha utilizado el

modelo Tetis de la Universidad de Valencia por sus caracteristicas idoneas para la ejecucion

del proyecto. Es un modelo capaz de obtener la respuesta hidrolégica ocasionada por la

precipitacion de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los diferentes procesos fisicos

involucrados y empleando la modelacién distribuida de tipo conceptual, lo que le permite

simular todo el territorio en modo continuo y a lo largo de periodos de simulacion extensos. Una

descripcion detallada del modelo se incluye en el Anejo n°® 6, siguiendo a continuacién una

descripcidon somera de sus caracteristicas fundamentales.

Tetis aborda la simulacion de los siguientes procesos hidroldgicos:

i)

ii)

Vi)
vii)

viii)

Intercepcion. Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales
como la cubierta vegetal o los tejados. En general, parte de esta agua interceptada
nunca alcanza el suelo porque se adhiere y humedece estos objetos, para
posteriormente evaporarse. La intercepcion puede despreciarse cuando se estudian los
eventos de crecida. Sin embargo, cuando se desea conservar el balance hidrico este
proceso debe ser tenido en cuenta, ya que puede llegar a ser importante.

Retenciéon. También denominado almacenamiento en depresion, depende de la forma
del terreno y de los usos del suelo. El agua retenida no es capaz de salir como
escorrentia superficial, por lo tanto se debe evaporar o infiltrar en el suelo. El
almacenamiento en depresion puede ser significativo y, en esos casos, puede modificar
la respuesta de una cuenca.

Infiltracién. Es el proceso de entrada de agua al suelo a través de la superficie del
mismo. Este fendmeno es uno de los mas importantes del balance hidrolégico, ya que el
agua no infiltrada es la escorrentia directa, no sujeta a la evapotranspiracion.
Evapotranspiracion. Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado liquido o sélido
a un estado gaseoso a través de la transferencia de energia calorifica. Para la
planificacion de los recursos hidricos este proceso debe ser considerado detalladamente.
Fusién de nieve. Es el proceso por el cual se obtiene la cantidad de agua liquida
producida por el derretimiento de la nieve que estd acumulada en la superficie.
Percolacion. Es el movimiento del agua infiltrada a través del perfil del suelo.

Recarga de acuifero. Agua percolada a través del suelo que alcanza a un acuifero.
Escorrentia superficial. Es la porcion de lluvia que no es interceptada, detenida,

evaporada o infiltrada y que fluye sobre las laderas.
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ix)  Flujo subsuperficial. Es el agua que ha sido previamente infiltrada y que circula a través
del suelo.
X) Flujo base. Es el agua infiltrada que circula a través de un acuifero.

Su caracteristica distribuida le imprime un determinado caracter al tratamiento de los datos ya
gue es necesario generar la informacion relativa a las series temporales input (precipitacion y
ETO) distribuida en el espacio basandose en datos puntuales. Para ello se aplica el método del
inverso de la distancia al cuadrado. Un problema comuin que afecta a este tipo de informacion
es la interferencia que se ocasiona cuando se dispone de un nimero elevado de estaciones.
Para evitar este tipo de problemas, la interpolacion en el modelo TETIS es realizada hasta con
las seis estaciones mas cercanas al punto en cuestion, agilizando ademas el funcionamiento

del modelo. Esta cifra se puede reducir a voluntad del usuario.

La representacion de la produccion de escorrentia se hace mediante esquemas conceptuales
aplicados en cada celda y adaptados a su escala y al intervalo de tiempo de simulacion. En la
literatura se encuentran muchos esquemas conceptuales para representar la produccion de
escorrentia, la mayoria de ellos coincide en una representacion esquematica que incluye varios
tanques de almacenamiento interconectados entre si. Estos esquemas se han utilizado con
éxito tanto en modelos conceptuales agregados de simulacién continua (Stanford, Sacramento,
Tankmodel, GR-3, etc.) como en modelos que se pueden considerar distribuidos (Watflood,
DVSM, SLURP, etc). En términos generales, en todos estos modelos se utiliza un grupo de
tanques para representar conceptualmente la produccion de escorrentia en lo que se puede

considerar una unidad de respuesta hidrolégica HRU.

En TETIS, la produccion de la escorrentia se basa en la realizacion de un balance hidrico en
cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en cinco niveles o tanques de
almacenamiento conceptuales y conectados entre si, como puede observarse en la llustracion
67.
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llustracion 67 Esquema conceptual del modelo TETIS

MNIEVE
LLUVIA To
X
W Fo=M(T-Tt) T:Te
PRE CIPITACION Yi=0 T <Tt
% FUSION DE NIEVE
EVAPOTR ANSPIRACTION
Y1=Min{Rz M} ETP,H1}
EXCEDENTE —
X=Max{0,X1-H. F1+H}
0na
u=14%
INFILTRA CTON m=1. Ax
X=Min{Xz,At Je B3} DRkt + Ax
¥i=aH: ESCORRENTIA
DIRECTA
PERCOLA CTON o=1- A
Xe=Min{X3,A1 bp Rs} Ie R it + Ax
Yai=owH:  FLUJO S5UB
SUTPE RFICIAL
PERDIDAS
SUBTERRANEAS o=1- Sx
Xs=Min{X 4,51 Jop BT} Hfli . WEotrix
Yi=cHi  FLUJO BASE

El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de
estado son los volimenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcién que relaciona
el flujo con estas variables de estado es funcion de las caracteristicas morfologicas de la celda

e hidrolégicas del suelo en la misma.

En los apartados siguientes se presentan sucintamente, con mas detalle en el Anejo N° 6, las

relaciones funcionales para el flujo entre los almacenamientos y hacia la red de drenaje.

8.1.1. El almacenamiento capilar en el suelo y las pérdidas por evapotranspiracion

El primer almacenamiento, denominado almacenamiento capilar o estéatico, T1, representa el
agua que transita por la cuenca y que solo sale de ella por evapotranspiracion, por lo tanto no
forma parte de la escorrentia. Este almacenamiento representa la interceptacion, la detencién

del agua en charcos y el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares.
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La cantidad de agua que se deriva del primer nodo del conducto distribuidor N; y que no
ingresa al almacenamiento estatico, X,, depende del contenido de humedad del suelo
(representado por la cantidad de agua almacenada en el tanque, H;), de las caracteristicas del
suelo (representado parcialmente por el agua util, H,) y de la cantidad de lluvia X;. TETIS

emplea la siguiente relacion:

Xz :Max[O,Xl- Hu*R1+H1]

Siendo R; un factor corrector que multiplica de forma directa el almacenamiento capilar o agua

atil .

Se procede a estimar la cantidad de agua que representa la evapotranspiracion Y; mediante

una formulacion simple:

Y, = Min[ETPxR,, H, ]

En donde ETP es la evapotranspiracion potencial (o de referencia, que es como se refiere en
este estudio) afectada por un coeficiente que refleja la vegetacion actual y su distribucion y R,

es un factor corrector que debe ser cercano a uno.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento estatico,
T1, sigue su camino por el conducto de distribucién, donde en los nodos siguientes se va

derivando hacia los almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentia.

8.1.2. El almacenamiento del flujo superficial en la ladera (respuesta rapida)

El segundo nivel representa el agua que se encuentra en la superficie y es susceptible de
moverse superficialmente por la ladera (escorrentia directa) o de infiltrarse al nivel inferior. En
este modelo el almacenamiento del flujo superficial, T2, representa el agua mientras fluye por
la ladera. Se considera que el flujo en la ladera ocurre en una delgada capa que se va
concentrando en una pequefia red de surcos y pequefias depresiones o canales hasta que

pasa a los elementos de la red de drenaje.

El almacenamiento del flujo superficial se alimenta del flujo derivado del conducto distribuidor,
N1. La cantidad que se deriva para escorrentia superficial depende de la capacidad del suelo
para dejar pasar el agua gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior del

suelo.

La capacidad para dejar pasar el agua gravitacional se puede asociar a la conductividad

hidraulica en la capa superior del suelo (en condiciones de saturacion). En este caso se tiene
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en cuenta tanto la macroporosidad como la microporosidad. Se supone entonces que mientras
no se tengan otras limitantes se puede dejar pasar al almacenamiento en la capa superior del
suelo tanta agua como indica esta conductividad hidraulica del suelo. Hay que recordar que del
flujo en el canal distribuidor ya se ha derivado previamente cierta cantidad de agua para el
almacenamiento estatico en el suelo y por lo tanto parece razonable considerar que la

conductividad del suelo es la conductividad saturada, k.

La cantidad de agua que sigue por el conducto distribuidor X3, se relaciona con la capacidad
del suelo para dejar pasar el agua a su interior ks (una conductividad del suelo asociada a la
cobertura), por el intervalo de tiempo Dty con el flujo excedente del almacenamiento capilar X,

de acuerdo a la siguiente expresion:

X, = Min[X,, Dt x_ xR, ]

Siendo Rz un factor corrector que afecta de forma directa al parametro de la conductividad

hidraulica saturada del suelo ks.

Para el flujo superficial en cada celda se supone que la ladera se puede representar por un
canal equivalente. El modelo TETIS emplea para la estimacion del flujo que escurre por la

ladera una expresion del siguiente tipo:

Y, =Min[H, %, H,]

Donde alfa depende de las caracteristicas del terreno obtenidas de la topografia y del factor

corrector R4, que debe encontrarse entre 0.01 y 10.0.

8.1.3. El almacenamiento de agua gravitacional en la capa superior del suelo

El tercer nivel se puede entender como el agua gravitacional almacenada en el suelo. Parte de
este volumen pasa al nivel inferior por percolacion y otra parte produce el flujo subsuperficial.
El almacenamiento en la capa superior de suelo T3 representa el almacenamiento del agua

mientras fluye lateralmente a través de la capa superior del suelo y hacia la red de drenaje.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo (en el intervalo de tiempo Dt), se tiene una cantidad
de agua gravitacional X3 que se mueve verticalmente hacia el interior del suelo. De esta
cantidad, una parte X, podra percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo, mientras que el
resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo, donde se convertird en

escorrentia subsuperficial.
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La cantidad de agua que puede continuar hacia la zona inferior del suelo durante el intervalo de
tiempo se puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en
ladera X3 y la conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones

de saturacion, que se conoce como capacidad de percolacion k.
X, = Min|X,, Dt %, <R, |

Siendo Rs un factor corrector que se recomienda ajustar el parametro del suelo asociado a la

conductividad hidraulica saturada de la roca kp.

Para la produccién de escorrentia subsuperficial en la ladera se hace una formulacion analoga

a la presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relacion:

. Dx
R,k Dt + Dx

En donde se considera que R6 es un factor corrector de la velocidad de infiltracion o
conductividad hidraulica saturada ks. El modelo TETIS utiliza la siguiente expresion para

estimar la cantidad del flujo que escurre subsuperficialmente:

Y, = Min[H, >a,H,]

8.1.4. El almacenamiento subterraneo (respuesta lenta)

El cuarto nivel representa al acuifero. Las salidas corresponden a las pérdidas subterraneas

(para la cuenca modelada -0 a errores de balance-), y el flujo base de los cauces.

El almacenamiento subterraneo se ha representado por un tanque T4, donde se considera el
almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través del interior del suelo hacia la red
de drenaje, en lo que se podria considerar como el acuifero, y de donde sale para formar el

flujo base.

De un modo similar a lo planteado anteriormente para los otros almacenamientos, en esta
representacion se pretende que, tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia,

sean coherentes con lo que en realidad ocurre en los acuiferos de la cuenca, ya sea que alli el
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suelo esté formado por depdsitos de materiales granulares, medios porosos, sistemas karsticos

o sistemas de fracturas.

Para las pérdidas subterrdneas el modelo emplea la siguiente expresion:

X5 = Min[X,,0.1%, <R, |

En el modelo se ha contemplado la posibilidad de que parte del agua que llega al acuifero no
se incorpora al flujo base en la cuenca en el punto de la cuenca donde se pretende simular.
Para la representacion del flujo a través del almacenamiento subterraneo en cada una de las
celdas se utiliza la ecuacién de continuidad y una ecuacién que relaciona la tasa de flujo que
sale de este almacenamiento con la cantidad de agua almacenada. Del mismo modo que en
los almacenamiento anteriores y siendo Rg un factor corrector, el modelo emplea la siguiente

relacion para estimar las salidas del almacenamiento subterraneo:

Dx

a=1-
R, X, XDt + Dx

Y, =Min[H, % ,H,]

Se procede entonces a calcular la velocidad del flujo para realizar la traslacion hacia las celdas
aguas abajo cuyo factor corrector es Rg.

8.1.5. Latraslacion de la escorrentia: La onda cinematica geomorfoldgica

Para la traslacion de la escorrentia se aplica una formulacidon que incluye elementos de la
geometria hidraulica. Con estos elementos se puede hacer un analisis hidraulico razonable de
las transferencias entre las celdas, sin requerir grandes volimenes de informacion

(generalmente bastante costosa) y sin recurrir a simplificaciones exageradas a escala cuenca.

La traslacion de la escorrentia a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no
abstraida circula sobre las laderas hasta alcanzar algun canal perteneciente a la red de drenaje
natural de la cuenca y a partir de alli circula por la red drenaje en si. Su estimacion se puede
hacer de acuerdo con las leyes de la hidraulica de los cauces naturales o con simplificaciones
conceptuales. En el caso de Tetis, el modelo empleado es de la “onda cinematica”, que es una
simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant al despreciar en la ecuacion de conservacion
de la energia los términos correspondientes a los efectos inerciales y de presion. Por otra
parte, las caracteristicas hidraulicas de los cauces se obtienen con base en parametros propios

de la cuenca (o regionales si no se dispone de los propios) que se extraen de la informacion
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geomorfologica de la cuenca. Por eso, esta nueva metodologia se ha denominado de la Onda

Cinemética Geomorfoldgica (en adelante OCG).

Segun Leopold, Wolman y Miller*® para una zona con condiciones climaticas y morfolégicas
homogéneas existe una relacién entre el caudal a seccion llena Qp, en un punto y el area de

cuenca que drena a través de este punto L, de la siguiente manera:

Q,p L
Q, =kLU

Los pardmetros k y j son constantes de validez regional. En distintas regiones del mundo
donde se ha analizado esta expresion se han obtenido valores para el exponente j entre 0.65y

0.80. Leopold, Wolman y Miller proponen como valor promedio de gran aplicabilidad 0.75.

8.1.6. Otros procesos

Tetis incluye otras opciones de simulacién que no se han aplicado en este estudio, pero que
pueden ser de utilidad en el futuro. Dos de ellas son la fusién de nieve y la laminacién en

embalses.

El modelo de fusién de nieve tiene dos componentes basicas: una es la que tiene en cuenta la
acumulacion y la otra es la forma como se realiza la fusion. Para la fusion se encuentran dos
aproximaciones clasicas, la primera corresponde a los métodos de tipo indice térmico o grado-

dia y los basados en conceptos fisicos considerando el balance energético.

El modelo TETIS emplea el método indice de temperatura para la estimacion de la fusién de la
nieve, basicamente porque no se dispone de informacion completa de radiacién solar neta,
energia sensible, energia latente, calor del suelo y energia advectiva. Esta informacién es
necesaria para la estimacion de la fusién de la nieve en modelos que tienen en cuenta el

balance energético aplicando leyes de conservacion.

Tetis es capaz de analizar la laminacion en los embalses considerando sus caracteristicas
fisicas dadas por las curvas de desagilie en funcién de la altura de la lamina de agua. La

estimacion de la cantidad de agua que sale del embalse se realiza en una primera fase

2 Leopold, L. B.; M.G. Wolman y J. P. Miller. 1964. Fluvial Process in Geomorphology.

Freeman, San Francisco
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empleando la ecuacion de continuidad. También se ha incluido dentro del modelo la opcion de

realizar la laminacién mediante el Puls Modificado.

8.1.7. Sintesis de los datos necesarios para el modelo

Para ejecutar el modelo se requiere la informacion bésica, las capas de parametros generales,

los factores de correccién y los estados inciales.

La informacion basica es aquella que proviene del modelo digital del terreno MDT y que se

concreta en los siguientes mapas:

Mapa con las direcciones de drenaje, para establecer las conectividades entre las
diferentes celdas.

Area de drenaje acumulada en cada celda. Se requiere para la estimacion de la velocidad y
el area del flujo en la metodologia de traslacion por medio de la onda cinematica
geomorfoldgica.

Mapa de pendientes, necesario para estimar la velocidad superficial de la escorrentia y
para determinar la velocidad y el area del flujo mediante la metodologia de la OCG

Altura sobre el nivel del mar, es necesaria para la interpolacion de la temperatura y de la
altura de agua equivalente de nieve en cada celda.

Mapa de la zona cubierta con nieve

La informacion del episodio de lluvia también es considerada como basica, ella debe incluir las
series temporales de lluvia, niveles de embalses, caudales de salida en los embalses, caudales

en las estaciones de aforo, evapotranspiracion, altura equivalente de agua y temperatura.

Los parametros del modelo son: los parametros del suelo y de los parametros geomorfolégicos
con validez regional. Los del suelo son: Altura de agua util (Hu); Permeabilidad superficial o
conductividad hidraulica saturada del suelo (ks); Y capacidad de percolacion o conductividad

hidraulica saturada del estrato rocoso (kp).

Los nueve parametros geomorfoldgicos, son los exponentes y coeficientes de las siguientes

ecuaciones:

Area acumulada de la cuenca y caudal a seccion llena: L =k Q)
. Iy s - 1
Ancho de la seccion transversal a seccion llena y el caudal a seccion llena: W, = a, XQ;

., — 2
Ancho de la seccion transversal w y el caudal: w = Q*
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Diametro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo: d =c¢, Xys, )"

Coeficiente de rugosidad y el diametro del sedimento: N =C, xd*

Los factores correctores son: Almacenamiento estatico R;; Evapotranspiracion Ry; Infiltracion
R3; Escorrentia directa R4; Percolacion Rs; Flujo subsuperficial Rq; Pérdidas subterrdneas Rz;

Flujo base Rg.; Y velocidad de la onda, Rg.

En necesario establecer también el estado de humedad al inicio del proceso de simulacion en
cada uno de los almacenamientos o tanques. Los tres almacenamientos que tienen relevancia
dentro del estado inicial de humedad del suelo son: El almacenamiento capilar (dado como un
porcentaje de la capacidad maxima del almacenamiento capilar); El estado de humedad en el
suelo (una cantidad de agua disponible desde el inicio del episodio); Y el estado inicial del

acuifero (cantidad de agua al inicio del evento).

Estas variables de estado se establecen globalmente, es decir, son iguales para todas las
celdas en cada una de las regiones geomorfolégicamente homogéneas. Para cada evento
estos valores son variables y deben ser calibrados mediante un procedimiento de ensayo y

error.
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8.2. Estimacioén Inicial de los parametros

8.2.1. Introduccién

Tal como se ha comentado, los modelos distribuidos como Tetis requieren que los parametros
estén repartidos sobre la superficie del terreno de forma mas o menos continua, respetando su
variabilidad, y de una manera coherente con las variables ambientales. La correcta calibracion
del modelo requiere las dos fases ya citadas: la estimacion inicial y la de los factores
correctores. La primera, que es la que se refiere en este capitulo se realiza utilizando
informacion descriptiva del territorio. La segunda, que se cita en el capitulo siguiente, se realiza

comparando los resultados de la simulacion con la medicién de la realidad.
En este capitulo se describen las estimaciones iniciales de los siguientes pardmetros:
conductividad hidraulica del suelo

conductividad hidraulica del sustrato del suelo

capacidad de almacenamiento hidrico del suelo

P wDd PR

Abstraccion inicial de la superficie del terreno (intercepcion mas almacenamiento superficial
en depresiones)

factor de vegetacion mensual para la evapotranspiracion

coeficientes y exponentes de las funciones potenciales utilizadas en el submodelo de

propagacion en cauces

En el siguiente epigrafe se analiza la estimacién de los tres primeros (parametros hidrolégicos

del perfil del suelo) y en los tres siguientes los tres Ultimos.

8.2.2. Estimacion de los parametros hidrolégicos del perfil de suelo

8.2.2.1. METODOLOGIA

El objetivo es la estimacion distribuida de las condiciones hidraulicas de un suelo, en funcién de
una serie de informaciones puntuales (datos de los perfiles edaficos), extrapoladas
espacialmente en funcion de otras variables ambientales. Es decir, se trata de establecer una

relacién funcional simple, tipo regresion, entre:
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a) Las variables principales, que son las directamente relacionadas con el
comportamiento hidroldgico del terreno (conductividad hidraulica del suelo y del sustrato,

y capacidad de almacenamiento hidrico del suelo), y las

b) Variables ambientales, que son todas aquellas variables que explican alguna parte

de la variabilidad espacial de alguna de las variables principales.

Las fases principales del proceso son:

1. Generacion de la capa tematica correspondiente a las variables principales. Unidades
cartogréficas.

2. Asignacioén de valores modales de cada variable principal a cada unidad cartografica
mediante informacion puntual edafica (de perfiles). A partir de aqui a estos valores se
les denomina “observados”.

3. Creacion de las unidades de muestreo mediante superposicion de las unidades
cartogréficas y los mapas del resto de las variables ambientales.

4. Establecimiento de las regresiones entre los valores de las variables principales
“observadas” y las ambientales

5. Obtencion de los valores “estimados” de las variables principales para todas las celdas

del territorio.

Las comillas del proceso anterior indican que aunque todos los valores son estimados (no es
posible “medir” un parametro de un modelo de simulaciéon de este tipo en el terreno) los
observados son los deducidos directamente de informacion “fisica” y los estimados los
obtenidos en base a la aplicacion de las correlaciones con los valores de las variables

ambientales.

La regresion lineal empleada tiene la formulacion clasica:

y=b,-ab x

I
donde:
y; : variable principal
i = celda de evaluacién

X;j : variable independiente de tipo ambiental j

bj : coeficientes de la regresion

La estimacion de los coeficientes de regresion se realiz6 mediante un ajuste por minimos
cuadrados ponderados. La ponderacion corresponde al area de cada unidad de muestreo. Por

tanto, la funcién objetivo a minimizar fue:
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3 ;
a Wi(yi- bo- alb,»xu)

i=1 =
donde:
y; : variable principal
X;; : valor de la variable ambiental j en la unidad de muestreo i.

Wi : peso calculado como el &rea de cada unidad de muestreo.

b. : coeficientes de regresion a estimar

Finalmente, el dltimo paso fue la estimacidén de los valores de las variables principales en cada
celda mediante la aplicacion de los factores obtenidos en la regresion, pero forzando a que el
valor medio en cada unidad cartografica sea el valor modal de la variable principal. Es decir,
para cada variable principal y unidad cartogréfica, su valor estimado en celda viene dado por la

siguiente expresion:
=y +[Elv)- v
donde:

y: : valor de la variable principal estimado en cada celda de cada unidad cartografica.

Yy, : valor de la variable principal estimado mediante el modelo de variabilidad sin
correccion, para cada celda de cada unidad cartogréfica.

E(yi): valor medio para cada unidad cartografica de la variable principal estimada
mediante el modelo de variabilidad sin correccion.

y°: valor modal original de la variable principal, asignado a cada unidad cartografica.

El tamafio de celda utilizado para todos los calculos es el seleccionado para del modelo de
simulacién : 500 por 500 metros.

8.2.2.2. FUENTES DE INFORMACION UTILIZADA

Un detalle a sefalar es la variabilidad en las fuentes de informacién existentes en el ambito del
estudio. Esto ha conducido a que, en algunos casos, se hayan mezclado criterios de
clasificacién, taxonomias y escalas distintas incluso para el mismo concepto. Si es de sefialar
la homogeneidad de criterios entre Gipuzkoa y Bizkaia, lo que ha permitido considerarlas como

una Unica fuente de informacion en lo que a las variables ambientales se refiere.

La llustracion 68 y la Tabla 69 sefialan la distribucion de las diferentes areas integradas en el
ambito de este estudio.
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Tabla 69 Regiones de informacién homogénea en el ambito del estudio

Regién Denominacién Comunidad Auténoma
Region 1 Gipuzkoa + Bizkaia Pais Vasco
Region 2 Alava Pais Vasco
Region 4 Burgos Castillay Ledn
Regién 3 Navarra Navarra

Regién 5 Santander Cantabria

llustracion 68 Distribucidn de las regiones de informacion

Regiones de Informacién

Referencias:

[l Regién1
I Region 2
[ Rregion 3
[ region 4
I Region 5

D

Metros

25000.00

La Tabla 70 expone los diferentes tipos de informacion cartografica original utilizada en funcion

del tema tratado en el estudio. Dentro de la problematica de las escalas de la informacion,

merece ser destacado el caso de las diferencias existentes entre los mapas de suelos de
Gipuzkoa y Bizkaia (1:25.000) y el de Alava (1:200.000). En el caso de Castilla y Leon, la

escala original de la informacion es de 1:500.000.

Este es un aspecto importante porque influye en la variabilidad entre celdas y entre sectores

del territorio. Una unidad cartografica delineada a 1:25.000, cubrira una pequefia variacion

edéafica del terreno mientras que una unidad cartografica delineada a escala 1:200.000

englobard una variacion mayor de suelos.
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Tabla 70 Informacion cartografica utilizada en la estimacion de parametros hidroldgicos

Tipo de Informacion Mapas Formato original y escala

Estructura geolégica Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco, Mapa Hidrogeolégico Digital vectorial
de Navarra. Mapas litolégicos del Pais Vasco, Navarra y
Castillay Ledn

Unidades Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco, Mapa Hidrogeolégico Digital vectorial
Hidrogeolégicas de Navarra.

Litologia Mapas litoldgicos del Pais Vasco, Navarra y Castillay Le6n Digital vectorial

Topografia Modelo digital del terreno Digital raster, pixel de
25*25 m.
Uso del suelo Mapas de cubierta del suelo de Pais Vasco, Navarra y Castilla Digital vectorial
- Ledn
Tipos de suelos Mapas de suelos de Gipuzkoa, Bizkaia, Alava, Navarra y Digital vectorial

Castilla - Ledn

Mapa de Suelos de la Comunidad Europea Digital vectorial.

8.2.2.3. VARIABLES AMBIENTALES

Dominios Hidrogeolégicos

En este trabajo se ha realizado una extension de los dominios hidrogeolégicos originales hacia
los territorios de Navarra y Castilla y Ledn, incluidos en el ambito del estudio. La misma no

tiene otro fin que la parametrizacion de las propiedades hidroldgicas del terreno.

Para elaborar la cartografia de los Dominios Hidrogeolégicos se partié6 de dos tipos de

informacion:

- Mapas de litologia correspondiente a los territorios de Gipuzkoa, Bizkaia, Alava,

Navarra, Santander y Castilla y Ledn, cada uno con su correspondiente leyenda.

- Informacion hidrogeoldgica correspondiente a Gipuzkoa, Bizkaia, Alava vy

Navarra.

Su denominacién y distribucion se observan en la Tabla 71 y en la llustracion 69.
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Tabla 71 Dominios hidrogeolégicos

Unidad Nombre
1 Paleozoico y granitoides
2 Anticlinorio Sur
3 Sierra de Cantabria
4 Cuenca del Ebro
5 Cuaternario
6 Sinclinal de Oiz
7 Complejo volcanico
8 Cadena costera
9 Sinclinal de Urbasa-Trevifio
10 Plataforma alavesa
11 Anticlinorio Norte
12 Cretacico Superior

llustracion 69 Distribucion de los dominios hidrogeolégicos

Dominios Hidrogeoldgicos

Referencias:

[ ] Unidad1
[ Unidad 2
I unidad 3
I unidad 4
I unidad 5
Il unidad 6
[ ] unidad 7
[ unidad 8
I unidad 9
I unidad 10
[ unidad 11
Il vnidad 12

D

Metros

25000.00

Litologia y litoestratigrafia regional

La litologia que compone la mayor parte del ambito del estudio es de edad cretacica. El

comportamiento hidrolégico de estos materiales es un elemento fundamental en este trabajo.

La primera catalogacion del comportamiento hidroldgico de los principales tipos litologicos es la

incluida en el Mapa de Permeabilidades, ya citado en el capitulo 7. Cabe recordar que se
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distinguieron cinco categorias de permeabilidad, que se pueden resumir de la siguiente

manera:

.1.- Permeabilidades altas y muy altas: asignadas a aquellos términos litoldgicos
normalmente constitutivos de acuiferos.

.2.- Permeabilidades muy bajas: asignadas a los materiales que actdan de sellos a
la infiltracién, tales como limonitas, argilitas, etc.

.3.- Permeabilidades medias y bajas, asignadas a los materiales constituidos sobre
la base de alternancias o de litologias intermedias (areniscas y lutitas, calizas

margosas, etc.)

La definicion de cada categoria implicé un rango del coeficiente de infiltracion de la lluvia util.
La relacion entre rangos de permeabilidad y coeficientes de infiltraciéon es la ya citada en la
Tabla 63.

Esta clasificacion, disponible en origen Unicamente para el ambito de la CAPV, fue extendida,
reinterpretando la informacion litolégica existente segun los criterios expuestos en el mapa de
permeabilidades y teniendo en cuenta las similitudes ambientales entre los casos estudiados,
al resto del ambito del estudio, tal como se indico en el capitulo 7. El mapa asi obtenido sirvio

de base para corregir las estimaciones iniciales de Kp, tal como se describira mas adelante.

Suelos

El hecho de existir diferentes fuentes de informacién presenta el problema de la taxonomia y
forma de clasificacion. Partiendo de la clasificacion de la CAPV fue necesario interpretar y

correlacionar los diferentes términos taxondémicos en Castilla y Ledn y Navarra.

La base para una taxonomia de aplicacion hidroldgica es aquella que se estructura alrededor
de las caracteristicas morfolégicas del perfil. De esta forma es posible definir las cualidades
hidrolégicas del suelo y asociar a éstas con los parametros de modelacion. La base taxondémica
particular de este caso fue la separacion de los suelos en funcion del grado de desarrollo que
presenten sus perfiles, es decir, en funcion del tipo y cantidad de horizontes edaficos que éstos
presenten. Se definieron asi tres categorias principales con las cuales establecer las divisiones

principales entre tipos de suelos (Tabla 72).

Tabla 72 Categorias basicas de los suelos

Grupo Denominacion Perfil tipo
1 Suelos sin horizontes edéficos definidos Sin perfil definido.
2 Suelos con poco desarrollo de suelos Usualmente con perfiles de tipo A/C 0 AC/C
3 Suelos desarrollados Usualmente con perfiles del tipo A/B/C o méas
desarrollados
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Asi, lo suelos que no presentan desarrollo en el perfil o éste es minimo son los que mas
caracteristicas comparten con los materiales parentales. Desde el punto de vista hidrolégico, su
caracteristica comun y mas destacada es la marcada heterogeneidad lateral y vertical de los
suelos. Las unidades cartograficas que contengan este tipo de suelo estan asociadas a
geoformas claramente diferenciables en el terreno, tales como depdsitos coluviales o aluviales.
Los limites externos de estas unidades, asi como las superficies que las subdividen

internamente, son superficies de discordancia de origen sedimentario o erosivo.

Avanzando en la evolucién del perfil de suelos, surge la segunda categoria: los suelos que
presentan diferentes horizontes (al menos dos) pero el grado de diferenciacion es bajo. Asi
surgen suelos con perfiles AC o A/C, con un primer horizonte mas o menos humificado, con
cierto desarrollo de la estructura edéafica. Por debajo, se presenta un horizonte directamente
relacionado al material parental. Se trata de suelos que, normalmente, no presentan gran
profundidad, situandose en relieves y posiciones de paisaje geomorfolégicamente activos. En
términos hidroldgicos, estos suelos participan fundamentalmente en la transmisién de flujos a lo

largo de las laderas.

Finalmente, los suelos con desarrollo de horizontes en secuencia A/B/C indican el mayor
desarrollo de perfil, respecto a los dos casos anteriores. Particularmente, la presencia del
horizonte B, las caracteristicas de su estructura edéfica, y la concentracion de arcillas relativa
al horizonte superior, indicaran la presencia o no de un nivel que impida la penetracion
profunda del agua y/o la presencia de dos secciones claras en el perfil: una superior con
buenas condiciones para la transmisién del agua y otra inferior, con una gran capacidad de
almacenamiento hidrico. La distribucion regional de estas categorias de suelos se expone en la

llustracién 70.

Dentro de esta Ultima categoria de suelos, existen tres casos que deben destacarse por su

afeccion en las propiedades hidrolégicas del suelo:

i) La presencia o no de carbonatos de calcio en el perfil (llustracion 71).

ii) Las de condiciones de anegamiento parcial del perfil afectando al menos a los
primeros 50 cm. del mismo (llustracion 72). Dichas condiciones son conocidas
como “condiciones gleycas” o de “procesos de gleyzacion”.

iii) Finalmente, cabe destacar que, dada la importancia que tienen los procesos
karsticos en la regién, la presencia o ausencia de suelos del orden de las
Rendsinas resulta de particular importancia a la hora de la estimacion del

comportamiento hidroldgico del terreno (llustracion 73).

Usualmente, la presencia de carbonatos implica la reduccion de su conductividad hidraulica y
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su capacidad de almacenamiento hidrico, ya sea por su presencia diseminada en la matriz del
suelo o por la generacion de superficies cementadas o costras calcareas. En el caso de estas
Ultimas, su presencia y distribucion esta asociada a la estratigrafia reciente del terreno vy,

consecuentemente, a la evolucion del suelo.

llustracion 70 Distribucion de los principales grupos de suelos

Grandes Grupos de Suelos

Referencias:

I Grupo 1
[ Grupo2
[ |Grupo3s

D

Metros
25000.00
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llustracion 71 Presencia de concentracion de carbonatos en el perfil, en la zona de
estudio

Presencia de Carbonatos en el Perfil

D

Metros

25000.00

llustracion 72 Presencia de caracteristicas gleycas, en la zona de estudio

Presencia de Caracteristicas Gleycas

Metros

25000.00
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llustracion 73 Distribucion de la presencia de Rendsinas y de suelos asociados

Presencia de Rendsinas y Suelos Asociados

Metros

25000.00

La concentracion de carbonatos en el interior del perfil es una situacion especialmente presente
en el sector Sur del area analizada, fundamentalmente en Alava y en una fraccion del sector
occidental de Bizkaia. Por el contrario, los problemas de gleyzacién son dominantes en
Gipuzkoa y Bizkaia. Finalmente, las Rendsinas se distribuyen en todo el territorio analizado,
siendo mas destacadas en la zona Sur, en Alava. Su distribucion espacial coincide con la

presencia de importantes afloramientos calizos en la region.

Los suelos zonales presentes en la vertiente Norte tienen un buen desarrollo evolutivo del
perfil, en el que destaca la presencia de horizontes B cambicos o argilicos. Pertenecen a los

ordenes de los Cambisoles y de los Luvisoles.

En el sur la zonalidad de los suelos es algo menos clara. Sin embargo los Cambisoles y
Luvisoles cumplen aqui el mismo rol que en el sector Norte. Se agregan a los anteriores las
Rendsinas, suelos que originalmente no son zonales en sentido estricto, pero que en este
caso, dada su extension cartografica y su grado de representatividad de las condiciones del
terreno (entre ellas las hidroldgicas) permite considerarlos como tal. El contraste entre estos
tres o6rdenes es claro, tanto en lo que respecta a su perfil edafico, como a las condiciones

hidrolégicas que representan.

Algunas de las variaciones observadas podrian relacionarse con las diferencias en las escalas
de la informacion. Tal diferencia puede exagerar las caracteristicas observadas en Alava

respecto Gipuzkoa y Bizkaia. Dada la trascendencia de este tema, que es el soporte del
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establecimiento de las unidades cartograficas sobre las que determinar los valores modales, a
continuacion se expone una sintesis de la distribucion de los oOrdenes de suelos mas

importantes.

Gipuzkoay Bizkaia

En general, el relieve es complejo, con laderas convexas y estrechos fondos aluviales. La
dinamica dominante es de procesos de deslizamiento de laderas y la acumulacion de
materiales en las depresiones. EI DUAYMA®® indica que los valles presentan exceso de
humedad y altos contenidos de materia organica, mientras que en las laderas la variedad

edéfica esta directamente controlada por la dinamica erosiva.

Los Territorios se encuentran dominados por suelos evolucionados, asociados entre si. Asi, los
Cambisoles y Luvisoles son los suelos més frecuentes. Los suelos con problemas de
gleyzacion se localizan fundamentalmente en las partes bajas de la mitad central y Norte de
Gipuzkoa (relieves Costero, Prelitoral e Intermedio, segin DUAyMA). No se encuentran
problemas de gleyzacién en la zona occidental de Gipuzkoa, limitando con Navarra (Relieves
Occidentales, segin DUAYMA).

Los cauces de los principales cursos de agua se caracterizan por la presencia de suelos poco
evolucionados, desarrollados partir de materiales fluviales recientes (Fluvisoles). Las
Rendsinas aparecen asociadas a zonas afectadas por procesos karsticos, relacionados

lateralmente a Luvisoles.

Finalmente, una estrecha banda costera es ocupada por suelos Ranker, asociados a grandes

pendientes topograficas (llustracién 74 e llustracion 75).

%0 Departamento de Urbanismo, Arquitectura y Medio Ambiente. Geomorfologia y Edafologia de Gipuzkoa.
Diputacion Foral de Gipuzkoa. (No consta afio de edicion).
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llustracion 74 Vista parcial de un perfil de material de ladera. Cuenca del Latxe

Intecsa-Inarsa 172



Estudio de recursos del Pais Vasco Memoria

Navarra

Los suelos de Navarra son, en esencia similares a los adyacentes de Gipuzkoa y Alava,
aunqgue desarrollados bajo condiciones de clima edafico mas restrictivas.

Los suelos dominantes son los Cambisoles, ocupando gran parte del territorio, mientras que las
zonas mas escarpadas las ocupan los Rankers. Los Luvisoles son suelos menores asociados a
los Cambisoles, en especial en la zona del las cuencas del Urumea. Finalmente, los Fluvisoles

destacan asociados a cauces de agua tales como el del Ega.

Alava

En Alava es posible distinguir la alternancia, acorde con el relieve, de Rankers, Cambisoles y
Rendzinas. Los Rankers se localizan mayoritariamente alineados a las Sierras Septentrionales,
hacia el limite con Gipuzkoa y Bizkaia. Se asocian especialmente con afloramientos siliceos
con pendientes topograficas pronunciadas.

A medida que se avanza de Norte a Sur, el paisaje se suaviza, dominando los Cambisoles,
intercalados por unidades cartograficas pertenecientes a las Rendzinas. Hacia el centro,
coincidente con el afloramiento de litologias calizas afectadas por procesos de karst (ver
llustracion 86), las Rendzinas son el tipo de suelo dominante. En la Rioja Alavesa dominan los
Cambisoles (ver llustracion 76).

llustracion 76 Campos de labor extensiva en secano de la Rioja alavesa

En zonas llanas con gran pluviosidad, como en el Puerto de Opakua (ver llustracion 85) o la
Sierra de Urbasa, el horizonte A puede alcanzar un gran espesor y un elevado contenido de
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materia organica. Hacia el Sur, los Cambisoles vuelven a tener importancia, relegando a las

Rendzinas a pequefias unidades cartograficas.

Ordenes de suelos como Acrisoles, Luvisoles, Podsoles, Litosoles, Podsoluvisoles y Vertisoles
ocupan zonas reducidas del paisaje, y su expresion cartografica es minima en comparacion

con los mencionados anteriormente.

Castillay Ledn

Los sectores de Castilla-Ledn son fundamentalmente cuatro, dispuestos segin el rumbo NO —
SE. En el sector mas al SE, dominan los Cambisoles, asociados fundamentalmente a

Gleysoles, que ocupan la zonas mas bajas del terreno.
Siguiendo el rumbo antes mencionado, se observa como los Litosoles toman importancia,
asociados a afloramientos calizos. Finalmente, en el grupo situado en el extremo SO del
conjunto se observa nuevamente la asociacion entre Cambisoles, Gleysoles y Luvisoles, en
ese orden de importancia. En el Mapa de suelos de Castilla-Ledn, no se destaca la presencia
de Rendzinas.

Cubierta del suelo

Las principales categorias de usos del suelo se muestran en la Tabla 73 y en la llustracién 77.

Tabla 73 Principales categorias de cubierta de suelo

Clase Detalle
1 Bosques, matorrales y herbazales
2 Plantaciones forestales
3 Cultivos agricolas
4 Urbano o sin vegetacion
5 Ria'y embalses
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llustracion 77 Distribucion de las principales categorias de cubierta de suelo en el area
de estudio

Grandes Categorias de Cubierta de Suelo

Referencias:

[ Clase 1
[ clase2
[ clase 3
[ IcClase4
I Clase 5

D

Metros

25000.00

La figura anterior y las cifras recogidas en el capitulo N° 7 destacan la presencia de cubiertas
naturales (bosques, matorrales y herbazales), las plantaciones forestales y los cultivos
agricolas. La llustracién 78 y la llustracion 79 sefialan algunas de las formas en que se
configuran los bosques en el NE del terreno estudiado.

Las llustracion 80 y la llustracion 81 muestran dos ejemplos de la transicion de cubierta de
suelo en los valles y zonas relativamente llanas. Es frecuente observar aprovechamientos
agricolas de tipo intensivo o zonas de pastoreo. El uso del suelo en las fotos anteriores
contrasta con la Rioja, donde la actividad vitivinicola es dominante (ver llustracion 83). Otra
forma de cubierta del suelo es la representante de la actividad de siega, tal como se observa
en la llustracion 84.

Finalmente, una mecién a los fendmenos karsticos que se expresan con claridad en el paisaje,
ya que generan un ambiente particular en cuanto a la distribucion de humedad y
heterogeneidad del terreno. La llustracion 85, la llustracion 86 y la llustracion 87 son tres
ejemplos del efecto de los procesos de karst, en diferentes sectores morfoclimaticos.
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llustracion 78 Margen derecha del rio Araotz, cuenca del Deba

llustracion 79 Cabecera del Urumea. Presa de Afarbe, vista hacia Gipuzkoa
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llustraciéon 80 Alto Zadorra

llustracion 81 Rio Arratia, margen derecha
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llustracion 82 Cercanias de Opakua. Paisajes llanos

llustracion 83 Rioja
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llustracion 84 Panordmica aguas abajo del rio Karrantza desde el Alto de la Escrita
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llustracion 86 Lapiaz con vegetaciéon baja en parches. Manantial de Osma
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Informacién topografica

Sobre la base de la informacién topografica se generaron diferentes capas de informacion:
altimetria, pendiente topografica, orientacion de las pendientes, curvatura del relieve e indice
topografico. Ademas también se calcularon las direcciones de flujo, la red de drenaje y el
nimero de celdas acumuladas como elementos esenciales para la estructuracion y ejecucion

del modelo.

La curvatura del relieve fue calculada utilizando un filtro, en el cual se realiza una comparacion
entre las diferencias de cota topogréfica entre el pixel central de ventana de 3 por 3 elementos,

con relacion a los 8 pixeles restantes.

El indice topografico, definido por Beven®', es una mas de las variables ambiéntales y se
considera un medio para sefialar el grado de ‘similitud hidrolégica’ existente dentro de una
cuenca hidrografica y de ésta respecto a otras unidades hidrolégicas. En esencia, este indice
relaciona la pendiente topografica con la red de drenaje interna de la cuenca. La ecuacion
siguiente sefiala una forma operativa para su calculo a partir de los datos de un modelo digital

del terreno).

2 n O
IT=Ing —7~=
"Gtan(o)
donde:

Na: nimero de celdas acumuladas aguas arriba de la celda analizada.

tan(b ) : pendiente topografica.

8.2.2.4. VALORES MODALES

Los valores modales de las variables principales fueron deducidos a partir de la informacion
contenida en la leyenda de los mapas de suelos disponibles (Alava, Gipuzkoa, Bizkaia, Navarra
y Castilla y Ledn y del Mapa de Suelos de la CE), los diferentes perfiles de suelos y las

funciones de pedotransferencia propuestas por Rawls y Brakensiek (1983)%? .

31 Beven, K; Lamb, R; Quinn, P.; Romanowicz, R. y Freer, J. TOPMODEL. En: Singh, V.P. (Ed.). Computer Models
of Watershed Hydrology. Water Resources Publications. 1995

32 Rawls, W. J. y Brakensiek; D. L. Procedure to predict Green and Ampt infiltration parameters. En: Advances in
Infiltration; p.: 1021-112. ASAE Publication 11-83. USA; 1983
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Ademas, para poder elaborar los valores modales de Navarra, se asimilaron los tipos de suelos

clasificados segun el Soil Taxonomy y los suelos clasificados segin FAO (Tabla 74).

Tabla 74 Correspondencia aproximada entre tipos de suelos de Navarray la clasificacion

FAO
Soil_Taxonomy FAOQ (Orden)

Xerochrept tipico y litico-calcicxerollico Cambisol
Xerochrept tipico Cambisol
Xerochrept litico-calcicxerollico Cambisol
Xerochrept calcicxerollico Cambisol
Haplumbret litico o Dystrochrept litico umbrico Cambisol
Udorthent tip., lit. o Haplumbrept lit. o Dystrochrept tip.o lit.-umbrico Cambisol
Udorthent tipico, litico o Haplumbrept litico Cambisol
Xerorthent o Udorthent litico o tipico y Haplumbrept entico Cambisol
Eutrochrept tipico Cambisol
Dystrochrept tipico Cambisol
Dystrochrept calcicxerollico Cambisol

Palexeralf petrocalcico y clasico Luvisol

ROCA DOMINATE Roca

Xerofluvent tipico Fluvisol

Xerorthent litico Ranker

Xerorthent tipico Ranker

Udorthent litico y Hapludoll litico Ranker

Udorthent tipico Ranker

El proceso seguido para la obtencién de los valores modales fue el siguiente. En primer lugar,
se analizé el valor de Hu, Ks y Kp en cada horizonte de cada perfil sobre la base de las
funciones de pedotransferencia ya citadas. Como las funciones de pedotransferencia se basan
casi exclusivamente en la textura de la matriz del suelo, en una segunda etapa, los valores de
Kp, Ks y Hu fueron modificados de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de cada perfil

para dar cabida a otros aspectos como la macroporosidad, cementacion, compactacion, etc.

Cuando en este proceso se obtuvieron valores de Kp que no reflejaban adecuadamente el
comporamiento hidroldgico, habitualmente cuando la hidrologia no era eminentemente edéfica,

éstos se alteraron manualmente para reflejar el comportamiento conocido.

Esta operacion se llevé a cabo en cada unidad cartografica aunque muchas de ellas comparten
los mismos datos de analisis. El total de unidades cartogréaficas obtenidas fue de 9835. La
Tabla 75 sefiala la extension media y la variabilidad del area de las unidades cartograficas. La
mencionada tabla y la llustracion 88 sefialan con claridad la notable diferencia de tamafio de
las unidades cartograficas utilizadas, segun la escala del mapa de suelos del que proviene su

delimitacion.
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Tabla 75 Valores medios de las superficies de las unidades cartograficas de suelos

N° de unidades y superficie (Km?)

Mapa Ne Media 95% inferior 95% superior
Alava 407 4.79 4.355 5.277
Gipuzkoay Bizkaia 28772 0.05 0.048 0.049
Navarra 179 0.91 0.791 1.057
Castillay Lebn 187 0.64 0.554 0.736

llustracién 88 Tamafio medio de las unidades cartogréaficas®

Areadelas Uc.
10.00
Medi
= ® LS (95%)
= LI(95%)
N 1.00
= My
X,
©
© 0.10
\< °
0.01 | |
A GB CyL
Fuente

Una de las consecuencias mas claras de este problema es la necesidad concreta de distribuir

espacialmente los valores de Hu, Ks y Kp en los territorios de Alava, Navarra y Castilla y Leén

con mucho mayor detalle que el tamafio de sus unidades cartograficas.

La Tabla 76 expone una sintesis de los valores modales asignados. La mayor parte de los

valores asignados se pueden observar en la Tabla 77, en donde se recogen los valores

modales de las unidades de muestreo (las unidades en donde, en una segunda fase, se

analiza la variacion de los valores modales relacionada con la de las variables ambientales). De

forma espacial los valores modales se observan en la llustracién 89, llustracion 90, y en la

llustracién 91.

33 (A=Alava, GB= Gipuzkoa y Bizkaia, N= Navarra y CyL= Castilla y Le6n)

Intecsa-Inarsa

183



Estudio de recursos del Pais Vasco

Memoria

Tabla 76 Valores modales medios en las unidades cartogréaficas de suelo por tipo de

suelo dominante

Promedios Minimos Méaximos
) Ks Kp Ks Kp
Unidad Hu {mm} Hu {mm} Hu {mm} Kp [cm/h]
[em/h] [em/h] [em/h] [em/h] [em/h]
Sin definicion
) 22.9 2.73 0.80 0.0 0.99 0.30 243.4 2.77 1.15
precisa
Acrisoles 251.4 2.37 0.51 192.8 0.73 0.32 278.7 4.62 0.63
Cambisoles 201.3 1.74 0.56 46.4 0.19 0.14 278.8 3.54 1.51
Rendsinas 58.9 0.66 0.45 50.8 0.41 0.22 176.5 2.13 1.39
Gleysoles 117.3 2.14 0.47 53.6 1.17 0.22 185.5 2.81 0.84
Litosoles 33.3 0.18 0.80 9.8 0.09 0.22 205.7 1.49 1.14
Fluvisoles 181.1 0.96 0.67 53.6 0.45 0.60 273.6 2.81 0.84
Luvisol 199.3 1.21 0.46 53.7 0.28 0.16 273.9 4.49 1.16
Podsol 147.2 2.77 1.15 147.2 2.77 1.15 147.2 2.77 1.15
Arenosol 42.4 1.75 1.37 36.0 0.63 0.46 185.5 2.34 1.63
Regosol 122.0 1.02 0.67 68.1 0.68 0.58 230.1 2.14 0.80
Roca
) 97.2 1.09 0.85 0.3 0.30 0.30 243.4 2.23 1.16
dominante
Andosol 188.9 1.19 0.60 188.9 1.19 0.60 188.9 1.19 0.60
Réanker 97.4 1.32 0.77 27.3 0.29 0.22 266.4 3.98 1.30
Vertisol 51.6 0.90 0.85 36.0 0.46 0.47 240.1 0.99 0.99
Solonchack 66.3 0.18 0.21 60.6 0.17 0.16 733 0.20 0.26
llustracion 89 Mapa de valores modales de Hu [mm]
Hu modal [mm]
Referencias:
0.00
17.42
34.84
52.27
69.69
87.11
104.53
121.95
139.38
156.80
174.22
191.64
209.06
226.49
243.91
Metros 261.33
25000.00 278.75
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llustracion 90 Mapa de valores modales de Ks [cm/h]

Ks modal [cm/h]

Referencias:

0.00
0.29
0.58
0.87
1.16
1.44
1.73
2.02
2.31
2.60
2.89
3.18
3.47
3.75
4.04

Metros 4.33
o P 4.62
25000.00

llustracion 91 Mapa de valores modales de Kp [cm/h]

Kp modal [cm/h]

Referencias:

0.00
0.10
0.21
0.31
0.42
0.52
0.63
0.73
0.83
0.94
1.04
1.15
1.25
1.36

1.46
Metros 1.56
25000.00 1.67

Para distribuir (“difuminar”) estos valores modales se ha utilizado la correlaciéon entre los
valores modales y las variables ambientales. Para ello se han seleccionado las unidades de
muestreo mediante la la interseccion de las unidades cartogréaficas de suelos y de las variables
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ambientales discretas. De todas ellas, se han utilizado las de mayor tamafio (mas de 9 celdas),

siendo un total de 356 unidades.

La tabla siguiente recoge los valores modales utilizados en las unidades muestrales

seleccionadas, asi como una sintesis de la informacion utilizada para su estimacion.

Los valores de HU se incluyen transformados por la raiz cuadrada. Los valores de Ks y Kp

transformados logaritmicamente.

Tabla 77 Valores modales de las unidades de muestreo

. . Caract. Caract. Presenc.
ID Combinacién de suelos . Sector | SQRT(Hu) | Ln(Ks) | Ln(Kp)
gleycas | calcareas | rendsinas
1 | Cambisol célcico NO SI NO A34 11.3 0.27 -0.17
Dystrochrept tipico - Acrisol gleyco - Cambisol gleyco SI NO NO A 14.6 0.7 -0.76
3 | Cambisol calcico - Acrisol gleyco - Cambisol gleyco SI Sl NO A 16.4 0.59 -0.51
4 | Gleysol eutrico - Cambisol districo - Ranker Sl NO NO G835 10.9 0.78 -0.51
5 | Cambisol districo - Ranker - Luvisol crémico NO NO NO GB 12.4 0.47 -0.39
6 | Dystrochrept tipico - Haplumbret litico - Dystrochrept litico himbrico NO NO NO N36 12.9 0.89 -0.52
Luvisol értico - Luvisol gleyco - Regosol eutrico Sl NO NO GB 11.2 -0.02 -0.6
8 | Fluvisol eutrico - Gleysol méllico - Cambisol districo - Ranker SI NO NO GB 12.6 0.48 -0.25
Cambisol districo - Ranker - Cambisol districo - Ranker NO NO NO GB 11.8 1.01 -0.12
10 | Cambisol districo - Ranker - Cambisol districo - Ranker NO NO NO GB 11.8 1.01 -0.12
Udorthent tipico - Haplumbrept litico - Dystrochrept tipico humbrico -
11 NO NO NO N 12.8 0.93 -0.21
Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico
Udorthent tipico litico - Haplumbrept litico - Dystrochrept tipico - humbrico -
12 NO NO NO N 12.8 0.93 -0.21
Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico
13 | Fluvisol eutrico - Gleysol mollico SI NO NO GB 9 0.48 -0.12
14 | Fluvisol eutrico - Cambisol districo - Ranker NO NO NO GB 12.6 0.48 -0.26
15 | Dystrochrept tipico - Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico NO NO NO N 12.9 0.89 -0.52
16 | Cambisol districo - Ranker - Cambisol districo - Ranker NO NO NO GB 11.8 1.01 -0.12
Udorthent tipico - Haplumbrept litico - Dystrochrept tipico - humbrico -
17 . . . NO NO NO N 12.8 0.92 -0.21
Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico
18 | Dystrochrept tipico - Haplumbret litico o Dystrochrept litico humbrico NO NO NO 12.9 0.72 -0.52
19 | Xerorthent tipico - Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico NO NO NO N 11.5 0.78 -0.28
20 | Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico - Cambisol districo - Ranker NO NO NO GB 12.3 1.01 -0.16
21 | Dystrochrept tipico - Rendsina ochrica - Cambisol célcico - Regosol calcéarico NO SI SI A 10.1 0.05 -0.87
Udorthent tipico - Haplumbrept litico - Dystrochrept tipico humbrico -
22 . . . NO NO NO N 12.8 0.92 -0.21
Haplumbret litico - Dystrochrept litico humbrico
23 | Udorthent litico - Hapludoll litico - Dystrochrept tipico NO NO NO N 11.5 0.9 -0.5
Udorthent litico - Hapludoll litico - Haplumbret litico - Dystrochrept litico
24 . NO NO NO N 115 1.02 -0.19
humbrico
Udorthent tipico litico - Haplumbrept litico - Dystrochrept tipico humbrico -
25 NO NO Sl A 10 0.33 -0.49
Rendsina ochrica - Cambisol eutrico - Litosol
26 | Cambisol calcico - Cambisol calcico - Cambisol vértico - Regosol calcéarico NO SI NO A 16.6 0.32 -0.39
34 A .
Alava, escala 1:200.000
35 ~: H H . .
Gipuzkoa y Bizkaia, escala 1:25:0000
36 .
Navarra, escala 1:200.000
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ID Combinacién de suelos caract. Caract. Presenc. Sector | SQRT(Hu) | Ln(Ks) | Ln(Kp)
gleycas | calcéreas | rendsinas
27 | Luvisol ortico - Fluvisol eutrico NO NO NO GB 9.4 0.62 -0.89
28 | Arenosol - Rendsina NO NO Sl GB 53 0.93 0.32
2 Rendsina ochrica - Litosol - Cambisol eutrico - Cambisol célcico - Cambisol NO s s A 117 045 09
Vértico
30 | Cambisol calcico - Ranker - Acrisol 6rthico - Cambisol dystrico Litosol NO Sl NO A 15.8 -0.28 -0.59
31 | Luvisol értico — Fluvisol eutrico NO NO NO GB 9.4 0.62 -0.21
32 | Cambisol calcico — Acrisol gleyco — Cambisol gleyco SI SI NO A 16.4 0.59 -0.51
33 | Arenosol — Rendsina NO NO Sl GB 53 0.93 0.32
34 | Cambisol célcico NO Sl NO A 15.8 0.67 -0.53
35 | Arenosol — Rendsina NO NO Sl GB 53 0.93 0.32
36 Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Acrisol gleyco — s s s A 147 015 051
Cambisol gleyco
37 | Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Rendsina ochrica NO Sl Sl A 10.6 -0.78 -0.54
38 | Litosol — Cambisol célcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 13.4 0.43 -0.24
39 Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Regosol calcarico — Cambisol eutrico NO s s A s 0.69 046
— Regosol eutrico
40 | Cambisol gleyco — Luvisol 6rtico — Acrisol gleyco — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.5 0.59 -0.7
41 | Acrisol himico — Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol himico Sl NO NO GB 14.5 0.99 -0.55
42 | Cambisol districo — Cambisol himico NO NO NO GB 9.2 0.9 -0.15
43 | Cambisol eutrico — Cambisol districo — Cambisol himico NO NO NO GB 13.8 0.55 -0.44
44 | Luvisol ortico — Luvisol célcico — Luvisol crémico NO Sl NO GB 14.6 -0.08 -1.05
45 | Cambisol crémico — Acrisol értico — Arenosol — Rendsina NO NO Sl GB 10.9 0.71 -0.2
46 | Luvisol ortico — Fluvisol eutrico — Luvisol crémico NO NO NO GB 13.6 0.07 -0.61
47 | Luvisol értico — Fluvisol eutrico - Regosol eutrico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 12.3 0.06 -0.51
48 | Fluvisol cromico — Acrisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol humico SI NO NO GB 13.9 0.36 -0.44
49 | Luvisol crémico NO NO NO GB 8.8 0.47 -0.26
50 | Luvisol ortico — Fluvisol eutrico NO NO NO GB 9.4 0.62 -0.21
51 | Fluvisol eutrico — Luvisol értico — Fluvisol eutrico NO NO NO GB 15.2 0.55 -0.54
52 | Luvisol gleyco — Acrisol himico — Fluvisol eutrico SI NO NO GB 13.8 0.36 -0.56
53 | Litosol — Rendsina NO NO Sl GB 3.9 -0.3 0.14
54 | Cambisol humico — Cambisol districo — Cambisol districo — Cambisol hiumico NO NO NO GB 13.2 0.73 -0.41
55 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Luvisol crémico SI NO NO GB 14.4 0.36 -0.68
56 | Luvisol célcico — Luvisol értico — Cambisol districo NO Sl NO GB 16.5 0.35 -1.21
57 | Cambisol célcico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 11.9 -0.03 -0.77
sg Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Regosol calcarico — Litosol — Ranker NO s s A 73 079 139
— Acrisol érthico — Cambisol dystrico
59 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Regosol calcarico NO NO SI CyL37 13.9 0.38 -0.76
60 | Arenosol luvico — Litosol NO NO Sl CyL 7.3 -0.69 -0.84
61 | Arenosol livico — Cambisol célcico NO Sl Sl A 15.1 0.3 -0.56
62 | Litosol — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 13.4 0.43 -0.24
63 | Rendsina ochrica — Cambisol céalcico Regosol calcéarico — Litosol NO Sl Sl A 13.9 0.42 -0.72
o4 Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol NO s s A 1 0.38 076
célcico Regosol calcéarico
65 | Litosol — Acrisol orthico NO NO NO A 15.1 0.87 -0.54
66 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico litico — Litosol NO Sl Sl A 14 0.38 -0.76
67 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 14.9 0.19 -0.34
68 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 14.9 0.19 -0.34
69 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 14.9 0.19 -0.34
70 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 14.9 0.19 -0.34
71 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 14.9 0.19 -0.34
37 Castilla y Leon, escala 1:500.000
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72 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 14.9 0.19 -0.34
73 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 14.9 0.19 -0.34
74 | Cambisol célcico — Cambisol calcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 14.9 0.19 -0.34
75 | Cambisol célcico — Vertisol Cambisol vértico NO Sl NO A 11.3 0.27 -0.17
76 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Cambisol célcico NO Sl Sl A 12 -0.17 -0.92
Cambisol célcico — Renzina 6chrica Regosol calcéarico — Rendsina ochrica —
77 NO Sl Sl A 10.3 -0.14 -0.67
Litosol — Podsol orthico
Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Cambisol célcico — Cambisol
78 NO Sl Sl A 12 -0.41 -0.97
vértico Regosol calcarico
Cambisol célcico — Regosol calcarico — Rendsina ochrica — Litosol — Podsol
79 . NO Sl Sl A 10.3 -0.07 -0.67
orthico
80 | Litosol — Rendsina ochrica — Regosol calcarico — Podsol orthico NO Sl Sl A 10.5 0.53 -0.14
81 | Litosol — Rendsina ochrica — Litosol NO NO Sl A 10.6 0.18 -0.49
82 | Gleysol calcareo Cambisol célcico — Regosol calcéarico SI SI NO A 13.4 0.43 -0.26
83 | Litosol — Cambisol célcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 13.4 0.21 -0.24
Rendsina ochrica Cambisol célcico — Regosol calcarico — Cambisol célcico —
84 NO Sl Sl A 10.2 0.31 -0.39
Regosol calcéarico
85 | Litosol — Rendsina ochrica Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 105 -0.01 -0.68
86 | Cambisol calcico — Regosol calcérico Litosol NO Sl NO A 15.1 0.53 -0.53
87 | Litosol — Cambisol célcico — Regosol calcéarico NO Sl NO A 13.4 0.21 -0.24
88 | Litosol — Cambisol célcico — Regosol calcéarico NO SI NO A 13.4 0.43 -0.24
89 | Rendsina ochrica Litosol — Cambisol crémico Litosol NO NO Sl A 13.9 0.44 -0.59
90 | Litosol — Rendsina ochrica NO NO Sl A 105 -0.15 -0.81
Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Cambisol calcico
91 NO Sl Sl A 15 -0.12 -0.43
— Cambisol vértico Regosol calcéarico
92 | Litosol — Cambisol célcico NO Sl NO A 15.1 0.57 -0.23
Cambisol célcico — Renzina 6chrica — Cambisol célcico — Renzina 6chrica
93 NO Sl Sl A 134 0.28 -0.35
Cambisol yesoso
94 | Litosol — Cambisol célcico — Renzina 6chrica Cambisol yesoso NO SI SI A 13.7 0.45 -0.22
95 | Litosol — Cambisol célcico NO Sl NO A 15.1 0.57 -0.23
96 | Litosol — Cambisol célcico — Renzina 6chrica Regosol calcarico NO Sl Sl A 13.4 0.36 -0.24
97 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol NO Sl Sl A 105 -0.15 -0.45
Rendsina ochrica — Litosol — Cambisol crémico — Rendsina ochrica —
98 NO Sl Sl A 7.3 -0.75 -0.95
Cambisol célcico Litosol
99 | Sin definicién precisa NO NO NO GB 4.6 1.02 0.14
100 | Cambisol crémico — Cambisol eutrico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 14.7 0.53 -0.69
101 | Luvisol gleyco — Acrisol himico — Cambisol districo — Cambisol gleyco Sl NO NO GB 15 0.82 -0.7
102 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.7 0.8 -0.7
Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Cambisol gleyco — Cambisol
103 . NO Sl Sl A 15.1 0.38 -0.76
districo
104 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Litosol — Rendsina SI NO SI GB 9.4 -0.41 -0.29
105 | Cambisol districo — Cambisol gleyco — Cambisol districo NO NO NO GB 15.8 0.76 -0.58
106 | Luvisol ortico — Rendsina — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO SI GB 14.3 0.62 -0.44
107 | Luvisol értico — Luvisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15 0.61 -0.7
108 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 16.2 0.78 -0.65
Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol Cambisol gleyco — Cambisol
109 ) NO Sl Sl A 15.1 0.38 -0.76
districo
110 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 16.2 0.78 -0.65
111 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
112 | Acrisol himico — Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.6 1.03 -0.66
113 | Cambisol districo — Acrisol hiumico — Cambisol gleyco NO NO NO GB 15.8 0.76 -0.58
114 | Cambisol eutrico — Luvisol értico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 14.9 0.57 -0.62
115 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.4 0.55 -0.56
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116 | Acrisol himico — Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.6 1.03 -0.66
117 | Xerochrept tipico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 11.6 0.53 -0.84
118 | Acrisol hiumico — Cambisol gleyco — Cambisol gleyco — Luvisol értico SI NO NO GB 15 0.87 -0.7
119 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.4 0.73 -0.74
120 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol districo Sl NO NO GB 16.1 0.91 -0.65
121 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol eutrico SI NO NO GB 14.8 0.56 -0.57
122 Podsol orthico — Podsoluvisol dystrico — Acrisol orthico — Cambisol gleyco — NO NO NO A 149 0.76 043

Cambisol districo
123 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco — Luvisol értico Sl NO NO GB 15.3 0.68 -0.72
124 Ranker Acrisol 6rthico — Cambisol dystrico — Cambisol gleyco — Cambisol NO NO NO A 15 06 043

districo
125 | Cambisol gleyco — Ranker Acrisol érthico — Cambisol dystrico Sl NO NO GB 15.5 0.69 -0.62
126 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
127 | Cambisol gleyco — Luvisol 6rtico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.5 0.67 -0.61
128 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco — Luvisol értico SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
129 | Cambisol districo — Cambisol crémico — Cambisol gleyco — Cambisol districo NO NO NO GB 15.5 0.7 -0.6
130 | Arenosol — Rendsina — Cambisol districo — Cambisol crémico NO NO Sl GB 13.7 0.73 -0.36
131 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Arenosol — Rendsina SI NO SI GB 15.6 0.72 -0.6
132 | Cambisol eutrico — Cambisol gleyco — Cambisol districo NO NO NO GB 15.2 0.62 -0.55
133 | Xerochrept tipico — Rendsina ochrica — Cambisol eutrico — Litosol NO NO SI A 7.2 -0.53 -1.16
134 | Cambisol gleyco - Xerochrept tipico Sl NO NO GB 15.5 0.69 -0.62
135 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
136 | Xerochrept tipico — Podsol orthico — Podsoluvisol dystrico — Acrisol orthico NO NO NO A 9.7 0.07 -0.7
137 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Xerochrept tipico SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
138 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
139 | Cambisol eutrico — Cambisol gleyco — Cambisol districo NO NO NO GB 15.2 0.62 -0.55
140 Xerochrept tipico y litico — calcicxerollico — Podsol orthico — Podsoluvisol NO s NO A o7 0.07 o7

dystrico — Acrisol orthico
141 | Luvisol crémico - Xerochrept tipico y litico — calcicxerollico NO NO NO GB 15.1 0.54 -0.59
142 | Eutrochrept tipico NO NO NO GB 14.3 0.66 -0.59
143 | Luvisol értico — Luvisol célcico — Acrisol értico — Acrisol gleyco Sl Sl NO GB 15.2 0.42 -1.12
144 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Luvisol 6rtico — Luvisol célcico SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
145 | Litosol — Rendsina — Cambisol districo — Cambisol gleyco NO NO SI GB 9.6 -0.37 -0.27
146 | Eutrochrept tipico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol NO SI SI A 13 -0.14 -1.04
147 | Acrisol hiumico — Cambisol gleyco — Cambisol gleyco — Cambisol districo Sl NO NO GB 15.4 0.99 -0.68
148 | Acrisol humico — Cambisol gleyco — Cambisol gleyco — Cambisol districo Sl NO NO GB 15.4 0.96 -0.7
149 | Xerochrept tipico y litico — calcicxerollico Cambisol districo NO SI NO GB 11.9 0.06 -1.06
150 | Cambisol eutrico — Luvisol értico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 14.9 0.57 -0.62
151 | Luvisol értico — Luvisol céalcico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI SI NO GB 15.9 0.37 -1.07
152 | Xerochrept tipico — Cambisol districo NO NO NO GB 12.7 0.67 -0.74
153 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol districo SI NO NO GB 16.1 0.91 -0.65
154 | Eutrochrept tipico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 14.3 0.71 -0.64
155 | Eutrochrept tipico — Cambisol districo NO NO NO GB 14.7 0.82 -0.58
156 | Xerochrept tipico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 11.5 -0.04 -1.12
157 | Eutrochrept tipico — Cambisol districo NO NO NO GB 14.7 0.7 -0.78
158 | Xerorthent litico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 10.9 0.62 -0.65
159 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol districo SI NO NO GB 16.1 0.91 -0.65
160 | Xerochrept litico — calcicxerollico — Acrisol himico — Cambisol gleyco SI SI NO GB 11.2 0.15 -11
161 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol districo SI NO NO GB 16.1 0.91 -0.65
162 | Xerorthent litico NO NO NO GB 5.4 -0.12 -0.66
163 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico - Cambisol himico NO NO NO GB 12 0.4 -0.38
164 | Acrisol hiumico — Cambisol gleyco — Cambisol hiumico — Cambisol districo SI NO NO GB 13.8 0.93 -0.52
165 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.5 0.56 -0.59
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166 | Cambisol eutrico — Luvisol ortico — Cambisol gleyco SI NO NO GB 14.6 0.51 -0.65
167 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
168 | Luvisol 6rtico — Luvisol célcico — Cambisol himico NO Sl NO GB 13 0.12 -0.84
169 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol crémico NO NO NO GB 13.9 0.28 -0.69
170 | Luvisol crémico — Cambisol eutrico — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 141 0.38 -0.47
171 | Cambisol districo - Acrisol értico — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 131 0.87 -0.55
172 | Cambisol districo — Acrisol értico — Acrisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 15.2 0.91 -0.66
173 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Acrisol gleyco — Cambisol districo Sl NO NO GB 16.2 0.78 -0.65
174 Cambisol célcico — Renzina 6chrica — Podsol orthico — Podsoluvisol dystrico NO s s A 126 0.64 o1
— Acrisol orthico
175 | Acrisol hiumico — Cambisol gleyco — Acrisol gleyco Sl NO NO GB 15.8 0.88 -0.63
176 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Acrisol himico — Cambisol gleyco SI NO NO GB 15.6 0.72 -0.6
177 Podsol orthico — Podsoluvisol dystrico — Acrisol orthico — Cambisol gleyco — NO NO NO A 149 0.76 043
Cambisol districo
178 | Litosol — Cambisol himico NO NO NO CyL 15.1 0.58 -0.47
179 | Vertisol Cambisol vértico — Litosol NO NO NO A 13.7 0.56 -0.49
180 | Cambisol himico — Cambisol célcico — Cambisol vértico NO Sl NO A 16.6 0.39 -0.61
181 | Cambisol humico — Vertisol Cambisol vértico NO NO NO A 11.3 0.28 -0.45
182 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 10.4 0.21 -0.46
183 | Rendsina ochrica — Cambisol eutrico Litosol NO NO Sl A 13.9 0.53 -0.62
184 | Cambisol himico — Rendsina ochrica — Cambisol eutrico Litosol NO NO Sl A 11.9 0.2 -0.78
185 | Cambisol himico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 11.9 -0.02 -0.91
186 | Rendsina ochrica — Cambisol eutrico Litosol — Cambisol himico NO NO Sl A 13.9 0.53 -0.62
187 Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol — Rendsina ochrica — NO s s A 139 0.44 067
Cambisol eutrico Litosol
188 Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol — Rendsina ochrica — NO s s A 139 0.44 067
Cambisol célcico — Litosol
189 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol eutrico — Litosol NO NO Sl A 10.4 0.21 -0.46
190 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 105 -0.01 -0.68
191 | Cambisol humico — Litosol NO NO NO CyL 15.8 0.67 -0.62
192 | Rendsina — Litosol — Cambisol himico NO NO Sl GB 141 0.38 -0.4
103 Rendsina ochrica — Litosol — Cambisol crémico — Cambisol eutrico — Regosol NO NO s A s o2 062
eutrico
194 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Acrisol orthico NO Sl Sl A 11.9 0.12 -1.21
195 | Xerorthent litico — Xerochrept calcicxerollico NO SI NO N 8.1 -0.52 -0.3
196 | Rendsina ochrica NO NO Sl A 4 -0.77 -0.74
197 | Cambisol célcico — Rendsina 6chrica NO Sl Sl A 6.8 -0.19 -0.17
198 | Xerochrept litico — calcicxerollico — Cambisol célcico — Regosol calcarico NO Sl NO A 10.9 -0.04 -0.34
199 | Cambisol districo — Cambisol cromico NO NO NO GB 10 0.85 -0.28
200 | Eutrochrept tipico — Udorthent litico — Hapludoll litico NO NO NO N 11.5 0.9 -0.5
201 | Luvisol gleyco — Acrisol himico — Cambisol himico — Cambisol districo SI NO NO GB 13.3 0.73 -0.55
202 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO NO GB 14 0.16 -0.86
203 | Luvisol értico — Rendsina — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO Sl GB 12.2 0.58 -0.33
204 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 134 0.52 -0.48
205 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol eutrico — Cambisol districo NO NO NO GB 14.6 0.48 -0.54
206 | Cambisol eutrico — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 13.2 0.5 -0.41
207 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 134 0.52 -0.48
208 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO NO GB 14 0.16 -0.86
209 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico NO NO NO GB 14.2 0.36 -0.56
210 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO NO GB 14 0.16 -0.86
211 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 134 0.52 -0.48
212 | Luvisol értico — Rendsina — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO Sl GB 12.2 0.58 -0.33
213 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 134 0.52 -0.48
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214 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 134 0.52 -0.48
215 Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Cambisol céalcico NO s s A 132 025 034
— Regosol calcéarico
216 Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Cambisol céalcico NO s s A 149 0.05 039
— Cambisol vértico
217 | Cambisol calcico — Cambisol vértico NO Sl NO A 15.1 0.36 -0.37
218 Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Cambisol céalcico NO s s A 149 0.05 039
— Cambisol vértico
219 | Rendsina ochrica — Rendsina ochrica — Rendsina moéllica — Litosol NO NO Sl A 7.4 -0.9 -1.41
220 | Cambisol célcico — Renzina 6chrica — Cambisol célcico — Regosol calcarico NO Sl Sl A 13.1 0.26 -0.34
221 Cambisol célcico — Renzina .6chrica — Cambisol célcico — Renzina 6chrica NO s s A 131 019 034
Litosol
222 | Rendsina ochrica — Rendsina ochrica — Litosol — Podsol orthico NO NO Sl A 7.4 -0.65 -1.16
223 | Rendsina ochrica — Rendsina moéllica — Litosol — Rendsina ochrica NO NO Sl A 14 0.38 -0.76
224 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl Sl A 10.4 0.14 -0.53
225 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO Sl Sl A 13.9 0.44 -0.7
226 Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Regosol calcarico — Cambisol célcico NO s s A 135 0.65 0.0
— Renzina 6chrica
227 | Cambisol célcico — Regosol calcéarico — Renzina échrica — Rendsina ochrica NO SI SI A 10.3 -0.61 -0.93
228 | Luvisol 6rtico — Fluvisol eutrico — Litosol — Rendsina NO NO Sl GB 8.6 -0.7 -0.22
229 | Litosol — Rendsina — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO Sl GB 8.4 -0.84 -0.5
230 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol calcico SI NO NO GB 13.9 0.15 -0.93
231 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol éutrico SI NO NO GB 14.8 0.56 -0.57
232 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.2 -0.12 -0.97
233 | Luvisol 6rtico — Luvisol célcico — Cambisol eutrico — Cambisol gleyco Sl Sl NO GB 15.2 0.19 -1.01
234 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 133 0.51 -0.45
235 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO NO GB 13.9 0.15 -0.83
236 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 14 0.33 -0.48
237 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol hiumico — Cambisol districo NO NO NO GB 133 0.51 -0.45
238 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol calcico Sl NO NO GB 13.9 0.15 -0.93
239 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico - Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 133 0.51 -0.45
240 | Luvisol értico — Cambisol himico — Cambisol districo NO NO NO GB 13.6 0.54 -0.53
241 | Fluvisol cromico — Acrisol gleyco — Cambisol himico — Acrisol értico SI NO NO GB 13.8 0.33 -0.47
242 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Cambisol districo NO NO NO GB 14.7 0.49 -0.59
243 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol calcico — Cambisol districo SI SI NO GB 13.2 -0.12 -1.07
244 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol calcico — Cambisol districo SI SI NO GB 13.2 -0.12 -1.07
245 | Luvisol gleyco — Acrisol himico - Cambisol calcico — Cambisol districo SI SI NO GB 13.2 0.1 -1.06
246 | Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.4 -0.09 -1.04
247 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Arenosol — Rendsina Sl NO Sl GB 10 0.6 -0.12
248 | Luvisol gleyco — Acrisol himico — Cambisol districo — Cambisol célcico SI NO NO GB 13.9 0.36 -0.93
249 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol calcico SI NO NO GB 13.9 0.15 -0.93
250 | Cambisol eutrico — Luvisol értico — Luvisol gleyco NO NO NO GB 15.2 0.62 -0.55
251 | Fluvisol eutrico — Gleysol méllico — Cambisol célcico — Cambisol districo SI SI NO GB 12.8 -0.32 -0.89
252 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 14 0.33 -0.48
253 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.2 -0.12 -0.97
254 | Luvisol 6rtico — Luvisol célcico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 14.2 -0.33 -1.42
255 | Xerochrept tipico — Xerorthent litico NO NO NO N 8.7 -0.07 -0.82
256 | Luvisol 6rtico — Luvisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 15 0.12 -0.94
257 | Cambisol cromico — Cambisol districo — Cambisol célcico NO NO NO GB 13.6 0.08 -0.99
258 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 13.9 -0.59 -1.58
259 | Dystrochrept tipico NO NO NO N 10.2 -0.23 -1.01
260 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.2 -0.12 -0.97
261 | Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 134 -0.09 -1.04
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262 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 12.7 -0.26 -0.93
263 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.2 -0.12 -0.97
264 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl NO GB 13.2 -0.12 -0.97
265 | Xerochrept litico calcicxerollico — Cambisol eutrico — Luvisol értico NO SI NO N 13.9 0.38 -0.77
266 | Litosol — Rendsina — Cambisol célcico — Cambisol districo NO Sl Sl GB 7.7 -1.1 -0.63
267 | Xerochrept tipico — Rendsina ochrica — Litosol — Regosol calcéarico NO SI SI A 8.2 0.06 -0.85
268 | Xerorthent litico — Cambisol gleyco — Cambisol districo SI NO NO GB 10.9 -0.23 -1.08
269 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol districo — Cambisol crémico Sl NO NO GB 15.5 0.75 -0.7
270 | Xerorthent litico — Rendsina ochrica — Regosol calcarico — Podsol orthico NO SI SI A 6.8 -0.39 -0.79
271 | Xerorthent litico — Rendsina ochrica — Regosol calcarico — Podsol orthico NO Sl Sl A 6.8 -0.39 -0.79
272 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 12.7 -0.26 -0.93
273 | Xerorthent litico — Rendsina ochrica — Litosol — Regosol calcarico NO SI SI A 6.8 -0.73 -1.13
274 | Xerochrept litico — calcicxerollico — Ranker NO Sl NO A 11.8 0.1 -0.85
275 | Xerochrept tipico — Rendsina ochrica — Litosol — Regosol calcéarico NO SI SI A 8.2 0.06 -0.85
276 | Cambisol eutrico — Litosol — Luvisol crémico NO NO NO GB 10.2 -1.47 -0.35
277 | Luvisol 6rtico — Luvisol gleyco — Cambisol eutrico — Luvisol crémico SI NO NO GB 14.6 0.25 -0.63
278 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Cambisol éutrico3 NO Sl NO GB 15.2 0 -1.13
279 | Cambisol cromico — Cambisol eutrico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 13.8 0.28 -0.56
280 | Cambisol eutrico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 13.8 0.31 -0.43
281 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico NO NO NO GB 141 0.35 -0.53
282 | Luvisol értico — Cambisol eutrico — Litosol — Rendsina NO NO Sl GB 8.7 -0.63 -0.22
283 | Cambisol eutrico - Arenosol — Rendsina NO NO Sl GB 9.9 0.58 0.03
284 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Luvisol cromico — Litosol NO Sl NO GB 14.8 -0.8 -1.24
285 | Cambisol cromico — Cambisol eutrico — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 125 -0.31 -1.01
286 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Luvisol crémico — Litosol NO NO NO GB 13.6 -0.47 -0.59
287 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Luvisol cromico NO Sl NO GB 14.8 -0.19 -1.24
288 | Acrisol humico — Cambisol gleyco — Luvisol gleyco — Luvisol crémico Sl NO NO GB 15 0.66 -0.71
289 | Cambisol gleyco — Cambisol districo — Cambisol eutrico SI NO NO GB 14.8 0.56 -0.57
290 | Fluvisol eutrico — Gleysol méllico — Cambisol eutrico — Luvisol crémico SI NO NO GB 14.2 0.05 -0.46
291 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 15.2 0 -1.13
292 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO Sl NO GB 15.2 0 -1.13
293 | Cambisol eutrico — Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 14 0.33 -0.48
294 | Luvisol 6rtico — Cambisol eutrico NO NO NO GB 14.2 0.36 -0.56
295 | Luvisol célcico — Luvisol 6rtico — Litosol — Luvisol crémico NO Sl NO GB 11.6 -1.1 -1.04
296 | Litosol — Rendsina — Litosol — Luvisol crémico NO NO Sl GB 4.9 -1.75 -0.07
297 Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Cambisol célcico NO s s A 101 0.03 0.63
— Regosol calcéarico
298 | Cambisol célcico — Regosol calcarico — Renzina 6chrica — Cambisol calcico NO SI SI A 14.9 0.12 -0.34
299 | Rendsina ochrica — Litosol — Cambisol eutrico NO NO Sl A 6.6 -0.31 -0.61
200 Cambisol célcico — Renzina 6chrica Regosol calcéarico — Rendsina ochrica — NO s s A 102 028 081
Cambisol célcico
301 | Regosol calcico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO SI SI A 10.7 0.14 -0.57
202 Cambisol célcico — Cambisol vértico — Regosol calcarico — Rendsina ochrica NO s s A 1 o041 097
— Litosol — Regosol calcéarico
303 | Fluvisol calcareo — Acrisol gleyco — Cambisol gleyco SI SI NO A 11.8 0.08 -0.43
204 Rendsina ochrica — Litosol — Cambisol eutrico — Rendsina ochrica — NO s s A 73 064 124
Cambisol célcico Regosol calcarico
205 Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Rendsina ochrica NO s s A 73 061 101
— Litosol Regosol calcérico
306 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol — Cambisol célcico NO Sl Sl A 11.9 -0.03 -0.77
207 Rendsina ochrica — Cambisol eutrico Litosol — Cambisol célcico — Regosol NO s s A 101 0.0 056
calcérico
308 | Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Cambisol célcico NO Sl Sl A 11.9 0.12 -0.63
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Rendsina ochrica — Regosol calcarico — Podsol orthico — Cambisol célcico —

309 NO Sl Sl A 10.3 0.29 -0.24
Renzina 6chrica Regosol calcarico
Cambisol célcico — Renzina 6chrica — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

310 NO Sl Sl A 10.2 -0.32 -0.92
Litosol
Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Rendsina ochrica

311 NO Sl Sl A 7.2 -0.46 -1.06
— Cambisol célcico — Litosol

312 | Rendsina ochrica — Cambisol eutrico Litosol — Cambisol calcico NO Sl SI A 11.9 0.19 -0.56
Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Cambisol célcico

313 NO Sl Sl A 10.2 -0.1 -0.63
— Renzina 6chrica — Regosol calcarico

314 | Cambisol eutrico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico NO NO SI GB 15.2 0.62 -0.55
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

315 NO Sl Sl A 115 -0.43 -1.11
Litosol

316 | Luvisol créomico — Cambisol crémico — Luvisol crémico — Cambisol crémico NO NO NO GB 15.6 0.57 -0.61
Cambisol cromico — Luvisol crémico — Cambisol célcico — Renzina échrica —

317 . NO Sl Sl A 14 0.1 -0.56
Regosol calcéarico

318 | Fluvisol cromico — Cambisol crémico — Luvisol cromico NO NO NO GB 15.4 0.46 -0.52
Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Podsol orthico — Podsoluvisol

319 NO Sl Sl A 9.7 0.42 -0.31
dystrico — Acrisol orthico

320 | Cambisol créomico — Luvisol crémico — Rendsina ochrica — Cambisol calcico NO Sl Sl A 11.1 -0.29 -1.03
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

321 . NO Sl Sl A 115 -0.32 -1.01
— Regosol calcéarico
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

322 NO Sl Sl A 11.4 -0.14 -0.83
— Cambisol eutrico
Cambisol cromico — Luvisol crémico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

323 NO Sl Sl A 11.2 -0.4 -0.82
Litosol
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

324 NO Sl Sl A 115 -0.29 -0.97
— Litosol

325 | Luvisol crémico — Cambisol crémico — Luvisol crémico — Cambisol crémico NO NO NO GB 15.6 0.57 -0.61
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

326 NO Sl Sl A 11.4 -0.14 -0.83
— Cambisol eutrico
Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Cambisol eutrico — Rendsina ochrica

327 NO Sl Sl A 7.2 -0.5 -1.1
— Cambisol célcico — Regosol calcarico
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

328 NO Sl Sl A 11.4 -0.14 -0.83
— Cambisol eutrico
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

329 NO Sl Sl A 11.4 -0.14 -0.83
— Cambisol eutrico

330 | Cambisol crémico — Luvisol crémico — Luvisol crémico — Cambisol crémico NO NO NO GB 15.5 0.58 -0.62

331 | Cambisol crémico — Luvisol crémico — Cambisol cromico — Luvisol crémico NO NO NO GB 15.5 0.58 -0.62
Luvisol crémico — Cambisol cromico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico

332 NO Sl Sl A 11.4 -0.14 -0.83
— Cambisol eutrico
Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol — Rendsina ochrica —

333 NO Sl Sl A 7.3 -0.61 -1.21
Cambisol célcico — Litosol

334 | Rendsina ochrica — Cambisol calcico — Cambisol eutrico — Acrisol orthico NO SI SI A 11.9 0.41 -0.92

335 | Cambisol hiumico — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO SI SI A 11.9 -0.02 -1
Rendsina ochrica — Litosol — Cambisol eutrico — Cambisol calcico — Renzina

336 ) NO Sl Sl A 10.2 -0.17 -0.77
échrica

337 | Litosol — Cambisol célcico — Renzina 6chrica NO SI SI A 10.2 0.43 -0.23

338 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Litosol NO SI SI A 8.2 -0.15 -0.81

339 | Litosol — Litosol — Ranker — Acrisol 6rthico — Cambisol dystrico NO NO NO A 10.5 -0.15 -0.82

340 | Luvisol cromico — Cambisol crémico — Litosol - NO NO NO GB 15.6 0.57 -0.61
Rendsina ochrica — Cambisol célcico Litosol — Luvisol crémico — Cambisol

341 . NO Sl Sl A 14 0.38 -0.76
crémico
Rendsina ochrica — Regosol calcarico — Podsol orthico — Rendsina ochrica —

342 NO Sl Sl A 7.4 -0.21 -0.8
Cambisol célcico — Litosol
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343 | Cambisol himico — Cambisol célcico — Renzina échrica NO Sl Sl A 14.8 0.41 -0.55
344 | Cambisol cromico — Luvisol cromico — Cambisol himico NO NO NO GB 155 0.58 -0.62
345 | Litosol — Rendsina ochrica — Cambisol célcico — Regosol calcarico NO Sl SI A 7.3 -0.04 -0.71
346 | Gleysol calcareo - Cambisol célcico - Renzina échrica SI SI SI A 10.2 0.65 -0.92
347 | Xerochrept calcicxerollico - Rendsina mollica NO Sl Sl A 8.1 -0.62 -0.92
348 | Xerochrept calcicxerollico - Cambisol célcico - Regosol calcarico NO SI NO A 10.9 -0.04 -0.34
349 | Xerochrept calcicxerollico - Rendsina ochrica - Cambisol célcico - Litosol NO SI SI A 8.1 -0.6 -0.36
350 | Xerochrept calcicxerollico - Cambisol célcico - Regosol calcarico NO Sl NO A 10.9 -0.04 -0.34
351 | Xerochrept calcicxerollico - Cambisol célcico - Regosol calcarico NO SI NO A 10.9 -0.04 -0.34
352 | Xerochrept calcicxerollico - Rendsina ochrica NO Sl Sl A 8.1 -0.62 -0.92
353 | Rendsina ochrica NO NO Sl A 4 -0.77 -0.75
354 | Rendsina ochrica NO NO Sl A 4 -0.77 -0.75
355 | Xerochrept litico - calcicxerollico - Cambisol célcico - Regosol calcéarico NO Sl NO A 11 -0.25 -0.34
356 | Rendsina ochrica NO NO Sl A 4 -0.77 -0.75

8.2.2.5. ESTIMACION EN LAS CELDAS

Para obtener la estimaciéon de los valores de los parametros en cada celda se utilizaron las

variables ambientales que se recogen en la Tabla 78. Como paso previo, las variables

principales fueron transformadas para permitir que sus valores se distribuyan mas

simétricamente alrededor de su valor medio (Tabla 79).

Tabla 78 Detalle de las variables ambientales utilizadas y su forma de expresion

Cuantitativa Cuantitativa
Denominacién (Normalizada) (Val. Originales) | dummy Fuente
Conductividad hidraulica superficial del suelo No Si No Mapa de Suelos

CEE

Cuencas sedimentarias No No Si EVE

Dominios estructurales No No Si EVE

Dominios hidrogeol6gicos No No Si EVE
Unidades estratigraficas No No Si EVE

Unidades litologicas No No Si EVE
Permeabilidad del terreno Si No Si EVE

Uso del suelo (1) No No Si GV

Uso del suelo (Il) No No Si GV

Red fluvial principal No No Si MDT

Altimetria Si No No MDT

Pendiente topografica Si No No MDT
Orientacion de la pendiente No No Si MDT
Curvatura del relieve Si No No MDT

indice topogréafico Si No No MDT
Fuentes de informacion No No Si varios
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Tabla 79 Transformaciones aplicadas a las variables principales

Variable

Transformacion

Conductividad hidraulica del suelo

Logaritmo natural

Conductividad hidraulica del sustrato del suelo

Logaritmo natural

Capacidad de almacenamiento hidrico del suelo

Raiz cuadrada

Por dltimo, todas las variables continuas fueron transformadas linealmente a fin de que

guedasen expresadas en una escala continua entre O y 1.

_& X- Min ¢
Yo gMax- Min g
donde:

X: valor de la variable continua.

Yy, : valor de la variable continua normalizada.

Max, Min: valores méaximos minimos absolutos de la variable continua.

Las variables ambientales tipo dummy se generaron al aplicar sobre la informacidn cartografica

un criterio de clasificacién excluyente, dividiéndolas en dos Unicas categorias. Cada una de

éstas fue elaborada de forma tal que represente los contrastes mas claros y relevantes entre

los valores de conductividad hidraulica saturada, dentro del area estudiada (Tabla 80). De esta

forma, los elementos que no pertenecen a una clase fueron incluidos, por defecto, en la

restante.

Las diferentes categorias fueron determinadas a priori basandose en la informacion auxiliar, y

su validacion se realiz6 comprobando las diferencias en los valores medios de conductividad

hidraulica en cada una de ellas. De no considerarse suficiente las diferencias entre valores, el

proceso se volvio a repetir hasta lograr el objetivo.
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Tabla 80 Criterios de separacion en variables dummy

Variable

Dummy =1

Dummy =0

Criterio de seleccion

Cuencas
sedimentarias

Cuenca del Ebro

Resto de cuencas

Zonas con dindmica geomorfoldgica y
sedimentaria diferente

Zona afectadas por el sinclinal a

ini Sinclinal de Urbasa — Trevifio . - e .
es?r%TtIS:glses . . Resto del territorio partir del sinclinal de Urbasa hacia el
Sierra de Cantabria sur, excepto Rioja Alavesa
Plataforma Alavesa;, Sinclinal
- - . o - . Saicos n
_ Dommlog de Urbasa _Trevmo, Sierra Resto del territorio D9m|n|os h|§jrogeolog_|cos_ o
hidrogeol6gicos de Cantabria, Cuenca del asociados a Gipuzkoa ni a Bizkaia
Ebro
Unidades Materiales asociados al intervalo
estratioraficas Cretécico Otras cronoestratigrafico dominante en el
¢} territorio
Materiales fracturados o fisurados,
. . . total rcialmente afect r
Unidades litologicas Materiales calcareos Otras otal o parcialmente afectados po

procesos de karst y /o alteracién por
disolucion

Permeabilidad del
terreno

Alta 'y muy alta (Infiltracion >
60%)

Infiltracion < 60%

Materiales y terrenos asociados a
altos valores de infiltracion

Uso del suelo |

Bosque, pradera natural,
pastizales, transicion bosque-
monte.

Areas no ocupadas ni por

monte ni bosque ni

praderas o pastizales

Usos del suelo asociados a tipos
contrastados de terrenos y de
cubierta vegetal

Uso del suelo Il

Aras urbanas, industriales,
etc.; suelos cultivados o con
forestacion industrial

Areas no afectadas

directamente por el uso

humano del suelo

Areas con mayor o menor impacto
directo del hombre sobre el suelo.

Altimetria

Alturas entre 600 y 1500 m.

Alturas entre 0 y 600 m.

Distincién de las zonas elevadas
respecto de las deprimidas.

Red fluvial principal

Mas de 4 celdas acumuladas

Menos de 47 celdas

acumuladas

Terrenos con el mayor desarrollo de
la red fluvial

Orientacion de la
pendiente

Acimut = (45 - 225)

Acimut = (-1); Acimut = (0 —

45 ; 225 - 360)

Vertientes con diferente exposicién a
las precipitaciones y con grados de
insolacion contrastados

Pendiente topografica

Pendiente < 3%

Pendiente > 3%

Areas con pendientes contrastadas

indice topogréafico

Ln(lt) < 2

Otros

Distincion de las areas de cabeceras
respecto a las de cauce principal o de
mayor orden

Curvatura del relieve

Curvatura< 0

Curvatura >=0

Distincién de las zonas concavas
respecto de las convexas o llanas

Fuentes de
Informacion

Regiones de Alava, Castilla y
Le6n y Navarra

Regiones de Gipuzkoay

Bizkaia

Zonas con informacion original
edafologica a escala gruesa respecto
a zonas con informacién edafolégica

a mayor detalle

El analisis de la tendencia regional se basé en las 356 unidades de muestreo ya citadas,

obteniéndose una ecuacion de regresion para cada variable principal. La precision de los

resultados obtenidos supera en todos los casos un valor de R? del 80% (Tabla 81 e llustracion

92, llustracion 93 e llustracion 94).

Tabla 81 Precisién de las estimaciones

Estimacién R?

SQRT_Hu 85.9
Ln_Ks 91.8
Ln_Kp 81.3
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Analizando los ajustes obtenidos en la regresiéon (Tabla 82, Tabla 83 y Tabla 84) puede
comprobarse que existen variables ambientales que individualmente o combinadas con otras,
forman parte de al menos dos de los tres ajustes. Asi, la curvatura del paisaje aporta
explicacion a la variacion espacial de la conductividad hidraulica. De la misma forma, el valor
de la capacidad de almacenamiento hidrico deducido del Mapa de Suelos de la CE, la
presencia de bosques y/o matorrales, la interaccion de este tipo de uso del suelo con el tipo de
estructura tectonica y la interaccion entre la presencia de terrenos karstificados y la evidencia
de facturacién regional, son elementos del terreno que participan en la explicacion de la

variacion espacial en las tres variables principales.

Finalmente, al observar el valor de los distintos coeficientes de ajuste, se puede comprobar que
las variables ambientales relacionadas con la morfologia del terreno (indice topografico,
hipsometria, etc.) tienen un peso determinante en la obtencion del ajuste. De la misma forma,
la estructura tectonica, la estratigrafia y el uso del suelo son las variables dummy que

aisladamente favorecen al ajuste.

llustracion 92 Ajuste de la estimacion de SQRT_HU

Estimacidon de SORT Hu [mm] (x 1000)
20000
o
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15000 - o
g .
E e
o
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5000 10000 15000 20000
Observado
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llustracion 93 Ajuste de la estimacion de Ln_KS

Estimacion deLn_Ks [cm/h] x 1000
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llustracion 94 Ajuste de la estimacion de Ln_KP
Estimacion de Ln_Kp [cmvh] x 1000
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Tabla 82 Detalle del ajuste obtenido para la capacidad de almacenamiento hidrico del

suelo

Estimacion de SQRT_HU [mm] *1000

Variable peso
Variables continuas
Constante 10114.3
Modelo de elevacion del terreno (valores homogeneizados entre 0 y 1) * 1000 9.311121
Variables discretas
Cuencas sedimentarias 1191.83
Unidades hidrogeoldgicas 2023.31
Litologia 16.43
Permeabilidad segin EVE -1054.64
Uso del suelo 1 4405.28
Uso del suelo 2 2946.04
Interacciones entre variables discretas
Tectonica S Estratigrafia -2508.36
Tectonica S Litologia 1249.38
Tectbnica Vs Estratigrafia 1672.75
Tectbnica Vs Hipsometria 1115.67
Dominios hidrogeolégicos S Estratigrafia 4734.23
Dominios hidrogeolégicos S Litologia -2492.8
Dominios hidrogeolégicos Vs Permeabilidad (EVE) -4090.48
Dominios hidrogeolégicos S Uso_1 -1265.53
Dominios hidrogeolégicos S Uso_2 -1736.23
Dominios hidrogeolégicos S Hipsometria -1057.74
Dominios hidrogeolégicos S Orientacion del terreno -1291.94
Dominios hidrogeolégicos S Pendiente del terreno 812.821
Estratigrafia S Litologia -1696.01
Estratigrafia S Uso_2 1305.15
Estratigrafia S Tipo de informacion -1427.94
Litologia Vs Permeabilidad (EVE) 839.701
Litologia S Uso_1 -924.347
Litologia S Uso_2 -883.215
Permeabilidad (EVE) S Uso_1 -1382.86
Permeabilidad (EVE) Vs Pendiente del terreno 1423.52
Permeabilidad (EVE) S Tipo de informacion 3414.39
Uso_1 S Uso_2 -3545.15
Uso_ 1 Vs Tipo de informacion -2408.67
Orientacion del terreno S Tipo de informacién 904.583
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Tabla 83 Detalle del ajuste obtenido para la conductividad hidraulica del suelo

Estimacion de (Ln_Ks) *1000

Variable peso
Variables continuas
Constante -159.205
Curvatura del paisaje -9.36926
Conductividad hidraulica del suelo (primeros 20 cm) segin FAO *1000 9.73265
Modelo de elevacion del terreno (valores homogeneizados entre 0 y 1) * 1000 -19.8108
Pendiente del terreno (valores homogeneizados entre 0y 1) * 1000 5.88205
Variables discretas

Estratigrafia -212.862
Permeabilidad segin EVE -270.783

Uso2 67.838

Interacciones entre variables discretas

Tectbnica Vs Estratigrafia 427.191
Tectonica S Uso_1 -286.356
Tectonica S Hipsometria 307.865
Dominios hidrogeolégicos S Estratigrafia 226.034
Dominios hidrogeolégicos Vs Litologia -136.459
Dominios hidrogeolégicos S Uso_2 -182.807
Dominios hidrogeolégicos S Orientacion del terreno -220.183
Dominios hidrogeolégicos S Pendiente del terreno 226.512
Estratigrafia Vs Litologia -366.364
Estratigrafia S Hipsometria 339.275
Litologia Vs Permeabilidad (EVE) -167.835
Litologia S Uso_1 -71.3291
Litologia S Red hidrogréfica 71.4124
Permeabilidad (EVE) S Uso_1 -224.937
Permeabilidad (EVE) S Hipsometria 235.928
Permeabilidad (EVE) S Tipo de informacion 105.106
Uso_1 S Hipsometria 201.816
Hipsometria S Pendiente del terreno 199.201
Orientacion del terreno S Pendiente del terreno 172.31
Orientacion del terreno S Tipo de informacion 138.145
Pendiente del terreno S Tipo de informacién -263.883
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Tabla 84 Detalle del ajuste obtenido para la conductividad hidraulica del sustrato del

suelo

Estimacion de (Ln_Kp)*1000

Variable peso
Variables continuas
Constante 287.369
Modelo de elevacion del terreno (valores homogeneizados entre 0 y 1) * 1000 -3.80709
Variables discretas

Cuencas sedimentarias 581.664

Tectonica 463.258
Unidades hidrogeoldgicas -473.666
Estratigrafia -272.178
Permeabilidad segin EVE -148.853

Interacciones entre variables discretas

Tectonica Vs Estratigrafia -732.585
Tectbnica Vs Permeabilidad (EVE) 528.29
Dominios hidrogeolégicos S Estratigrafia 425.157
Dominios hidrogeolégicos Vs Permeabilidad (EVE) -489.286
Dominios hidrogeolégicos S Uso_1 322.815
Dominios hidrogeolégicos S Uso_2 -175.962
Dominios hidrogeolégicos S Orientacion del terreno -162.23
Estratigrafia Vs Litologia 63.0135
Estratigrafia Vs Permeabilidad (EVE) 267.423
Estratigrafia S Hipsometria 106.45
Estratigrafia S Pendiente del terreno -188.722
Estratigrafia S Tipo de informacion 210.569
Litologia S Uso_1 -135.081
Litologia S Hipsometria -124.529
Litologia S Pendiente del terreno 227.557
Litologia S Tipo de informacion -178.819

Uso_1 S indice topogréafico 40.4065
Uso_2 Vs Tipo de informacion -194.654
Hipsometria S Tipo de informacion 101.165
Orientacion del terreno S Tipo de informacion 120.266

Una vez concluida la etapa de estimacion de los coeficientes de las regresiones, se procedio a
la validacion de los resultados y la deteccién de casos y situaciones factibles de ser
modificadas. Como resultado de ello, se realizaron los siguientes tipos de modificaciones en los
resultados de la estimacion.

En primer lugar se modificaron los valores modales de Hu, Ks y Kp en diferentes sectores del
area de trabajo, tal como lo sefiala la llustracion 95. En el Caso 1, se modificaron los valores de

Hu, aumentandolos y los valores de Ks, reduciéndolos suavemente. En el caso 2, se procedio a
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aumentar los valores de Hu y Kp. Finalmente, en los casos 3 y 4 se procedié a reducir

suavemente los valores de Hu, permaneciendo sin cambio los valores de Ks y Kp.
Una vez realizadas las modificaciones, se procedié a una nueva estimacion de valores con el
mismo modelo de variabilidad, conservando por tanto la estimacion de la tendencia obtenida en

etapas anteriores.

llustracion 95 Regiones afectadas por las modificaciones de los valores modales

Regiones modificadas

Referencias:

[Jcaso1
I caso 2
[[casos
[]caso4

D

Metros

25000.00

Las estimaciones hasta este punto estan centradas en el perfil del suelo. Este proceso carece
de fiabilidad en las zonas de permeabiliad alta y muy alta del mapa de permeabilidad. Por ello
se incrementaron por adicion los valores estimados de Kp en las celdas incluidas en zonas de

permeabilidad alta o muy alta de la lamina N°2.

En las celdas con suelos tipo rendsinas (llustracion 73) se increment6 su permeabilidad Ks por
adicion. Finalmente se procedié a anular los valores de Hu y Ks en las celdas cuyo uso del

suelo fuera urbano o se tratara de embalses o cuerpos de agua.

La llustracion 96, la llustracion 97 y la llustracién 98 son los mapas de los resultados finales
obtenidos a escala de celda. Cabe destacar la mayor homogeneidad en la variabilidad
apreciada entre el Norte y el Sur, comparada con la situacion que aparece al representar los

valores modales a escala de unidad cartogréfica.
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llustracion 96 Mapa final capacidad de almacenamiento hidrico del suelo

Capacidad de Almacenamiento Hidrico [mm]

Referencias:

0.00
21.88
43.75
65.63
87.50
109.38
131.25
153.13
175.00
196.88
218.75
240.63
262.50
284.38
306.25

Metros 328.13
e e T
25000.00 850.00

llustracion 97 Mapa final de la conductividad hidraulica del suelo

Conductividad Hidréulica del Suelo [cm/h]

Referencias:

0.00
0.46
0.91
1.37
1.83
2.28
2.74
3.19
3.65
4.11
4.56
5.02
5.48
5.93

6.39

Metros 6.84
[ ™ e = :
25000.00 7.30
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llustracion 98 Mapa final de la conductividad hidraulica del sustrato del suelo

Conductividad Hidréaulica del Sustrato del Suelo [cm/h]

0.00
0.23
0.47
0.70
0.94
1.17
1.41
1.64
1.88
2.11
2.34
2.58
2.81
3.05

3.28
Metros 3.52
e O :

25000.00 3.75

Referencias:
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8.2.3. Estimacion de los valores de abstraccion inicial superficial

La abstraccion inicial superficial es el almacenamiento estético sobre la superficie del suelo, del
cual el agua s6lo puede salir mediante su evaporacion. La abstraccion inicial superficial es la

suma de:

1. El contenido de agua almacenada a causa la rugosidad del terreno
2. El contenido de agua retenida por la vegetacion por medio de la intercepcion de la

precipitacion.

En el modelo TETIS, esta caracteristica se suma al almacenamiento capilar del suelo para

constituir el pardmetro de almacenamiento estatico.

A diferencia de lo expresado para el caso de los parametros hidrolégicos del suelo, en estos
casos existe menos conocimiento en lo que respecta a su distribucion espacial y de las
variables ambientales que influyen en estos procesos. De la misma forma, existe una reducida
cantidad de informacion bibliografica sobre valores de referencia, y/o funciones de

transferencia.

En este trabajo, la estimacion de la distribucion espacial de la intercepcion se elabor6 a partir
de asignar directamente valores modales a cada unidad cartografica de cubierta del suelo. El

criterio de asignacion se especifica en la Tabla 85.

En el caso del almacenamiento en superficie, la estimacién de su distribucion espacial siguio

dos caminos diferentes.

Por una parte, a cada categoria de cubierta de suelo le fue asignado un valor de referencia de
almacenamiento en superficie. El criterio de asignacion se recoge en la Tabla 86.

Y por otra parte, en funcién de la pendiente del terreno a cada pixel le fue asignado otro valor
de referencia de almacenamiento en superficie. El criterio de asignacion se indica en la Tabla
87. Finalmente, ambas estimaciones fueron sumadas a la de intercepcion para generar una

capa final de abstraccién hidroldgica inicial.
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Tabla 85 Valores de referencia de intercepcion asignados a las categorias de uso de

suelo

Nombre Intercepcion [mm)]
Bosque 9.0
Matorral 4.0
Herbazal 3.0
Urbano y baldio 0.0
Desnudo 0.0
Plantacion forestal 9.0
Parques urbanos 3.0
Cultivos agricolas 1.0

Tabla 86 Valores de referencia de almacenamiento en superficie, segln categorias de

uso de suelo

Nombre Almacenamiento en superficie [mm]
Bosque 4.5
Matorral 6.0
Herbazal 6.0
Urbano y baldio 0.0
Desnudo 0.0
Plantacion forestal 4.5
Parques urbanos 55
Cultivos agricolas 0.0

Tabla 87 Valores de referencia de almacenamiento en superficie, segin la pendiente

topogréfica

Pendiente (grados)

Almacenamiento

0

o N o g A~ W N

v
co

10
8.7
7.4
6.1
4.8
35
2.2
0.9
0.0
0.0

Los resultados se exponen en la llustracién 99. En ella se puede observar que el valor maximo

de abstraccion por almacenamiento superficial e intercepcion no supera los 23.5 mm., lo cual

puede considerarse como razonable.

Intecsa-Inarsa

206



Estudio de recursos del Pais Vasco

Memoria

llustracion 99 Mapa de la abstraccidn inicial superficial

Almacenamiento en Superficie + Intercepcion [mm]

Metros
™ e ™
25000.00

Referencias:

0.00
1.47
2.94
4.41
5.88
7.34
8.81
10.28
11.75
13.22
14.69
16.16
17.63
19.09
20.56
22.03
23.50

8.2.4. Estimacion del factor de vegetacion

Asociado a la cobertura del suelo se define el factor de vegetacion, empleado para el calculo

de la evapotranspiracion en el modelo hidrolégico. Para ello, en primer lugar se han

reclasificado las distintas categorias de usos del suelo/cubierta vegetal en las clases definidas

en la Tabla 88, en las que se asume que el comportamiento a efectos de la evapotranspiracion

es homogéneo. La distribucion espacial en el ambito de estudio, se recoge en la llustracion

100.

A cada clase se le ha asignado una variacion temporal de su factor de vegetacion, que se

reflejan en la Tabla 89.

Tabla 88 Clases de uso del suelo/cubierta vegetal a efectos del factor de vegetacion

Clase Nombre

[

Bosque hoja perenne
Bosque hoja caduca
Cultivo arbéreo perenne
Cultivo arbéreo caduco
Matorral
Pradera natural
Cultivo estacional

Pastos cultivados

© 0 N o g b~ W N

Sin vegetacion o vegetacion pobre

=
o

Zona urbana
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llustracion 100 Distribucién espacial de las clases de factor de vegetacién
indices de Cobertura Vegetal
Referencias:
[ clase1
I Clase 2
[ IcClases
Il Clase 4
Bl Clase 5
I clase 6
[ IClase7
[ clase 8
[ clase 9
Il Clase 10
Il Clase 11
Metros
25000.00
Tabla 89 Variacion temporal de los factores de vegetacion
Clase
Mes | 1 | 2| 3|4 |5|6]|7]|8]|9]|10]11
ENE 10 |06[06[02|10|09]02[09|02]|10]1.0
FEB 10 |06[06[02|10]|09]02[09|02]|10]1.0
MAR 10 |08[06|04|10|09|06[09|02]|10]1.0
ABR 10 |10[06|06|10|09|08|09|02]|10]1.0
MAY 10 |10[06|06|10|09|08|09|02]|10]1.0
JUN 10 |10[06|06|10|09|08|09|02]|10]1.0
JuL 10 |10[06|06|10|09|06[09|02]|10]1.0
AGO 10 |10[06|06|10|09|04[09|02]|10]1.0
SEP 10 |10[06|06|10|09|02]09|02]|10]1.0
ocT 10 |10[06|06|10|09|02]09|02]|10]1.0
NOV 10 |08[06|04[10]|09|02[09|02]|10]1.0
DIC 10 |06[06[02|10]|09]02[09|02]|10]1.0
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8.2.5. Estimacion de los parametros geomorfolégicos

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfologicos para la simulacién de la
propagacion de los hidrogramas a lo largo de la red de cauces. Debido a la escala temporal de
este trabajo (un dia) y al objetivo perseguido (simulacién de recursos hidricos superficiales), no
parece necesario realizar una estimacion detallada de estos pardmetros ya que su influencia en
los resultados ser4 escasa. Se han utilizado valores medios recomendados en la literatura®®,
sobre todo, teniendo en cuenta que la calibracion posterior del factor corrector de la velocidad
del flujo ajustara los comportamientos promedio, ajuste que se considera suficiente a la escala

temporal del estudio.
Las relaciones geomorfologicas resultantes de la aplicacion de los valores de la literatura son:

- Area acumulada de la cuenca y caudal a seccion llena

L =0.6-Q°™

- Ancho de la seccion transversal a seccion llena y el caudal a seccién llena

w, =3.26>Q%°

- Ancho de la seccién transversal w y el caudal
W = QO.Z

- Didmetro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo
d =20Xys,)**

- Coeficiente de rugosidad y el diametro del sedimento

n=0.047>d®

38 Vélez, |. Desarrollo de un modelo hidrolégico conceptual y distribuido orientado a la simulacién

de crecidas. Tesis doctoral en la Universidad Politécnica de Valencia, 2001.
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8.3. Calibracién de los factores correctores

8.3.1. El proceso de calibracion / validacion

En el capitulo anterior se han estimado inicialmente los parametros del modelo, haciendo uso
exclusivamente de informacién ambiental. En el capitulo actual se aborda la calibracion final del

modelo con datos reales input output y la validacién de los resultados obtenidos.

En esta segunda fase se obtienen los factores correctores de los parametros de tipo global en

el proceso de calibracion. Estos factores correctores tratan de corregir los errores siguientes:

i) de estimacion inicial de los parametros

i) en la informacion hidrometeoroldgica de entrada al modelo
iii) en el propio modelo

iv) efectos de escala espacio-temporal

Los factores correctores son:

1.- Almacenamiento estéatico R;.

2.- Evapotranspiracion R,

3.- Infiltracién R;

4.- Escorrentia directa R4

5.- Percolacion Rg

6.- Flujo subsuperficial Rg

7.- Pérdidas subterraneas R;

8.- Flujo base Rg

9.- Velocidad de la onda a lo largo de la red de cauces Rq

10.- Factor de interpolacién de lluvia con la altura, b
Una vez calibrado el modelo en una cuenca, es necesario comprobar su validez en escenarios
distintos al de calibracién, de tal forma que se puede demostrar que se estan simulando

apropiadamente los procesos fisicos dominantes.

Estos escenarios pueden ser:

i) Validaciéon temporal: en otro periodo de tiempo del mismo punto de calibracion.
ii) Validacién espacial: en otro punto de la cuenca y mismo periodo de tiempo de
calibracion.
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iii) Validacién espacio-temporal: en otro punto de la cuenca y periodo de tiempo

distinto al de calibracion.

La informacion pluviométrica diaria proveniente del INM esta discretizada entre las 8 horas de
la mafiana y las 8 horas de la mafana del dia siguiente, mientras que el resto de informacion
pluviométrica y la informacion de aforos diarios es desde las 0 horas a las 24 horas del mismo
dia. Para homogeneizar los datos, dado su menor nimero, se ha aplicado a los datos de aforo
y pluviométricos que no son del INM la correccion siguiente:

Y(t)zgx(t)+éX(t+l)

siendo X(t) el valor original del dia t (con ventana de 0 a 24 horas) e Y(t) el valor corregido con

la ventana temporal del INM.

8.3.2. Criterios de ajuste

La precision en la simulacién o prediccion estd dada por la medida de las diferencias entre lo
simulado o predicho y lo realmente observado. Los criterios que se han utilizado han sido

fundamentalmente los siguientes:

- Visualizacién conjunta de los hidrogramas observado y simulado.

- Balance general de agua. Se obtiene de la siguiente forma:

V.-V, ,
%err\ol ZPT 100%

o]
Siendo Vp el volumen total simulado y V, el volumen total observado. Valores positivos
indican subestimacion y valores negativos sobrestimacion.

- El coeficiente de eficiencia R?. Se estima segun la siguiente expresion:

a,-q)

RZ =1- O n ~
aizl(Qi - Qi)z

Siendo Q, el valor medio de los caudales observados. También es conocido como el

indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe. Este coeficiente se ha evaluado tanto a escala

diaria como mensual.
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El criterio para aceptar una calibracidon es, en principio, subjetivo ya que en los criterios
objetivos influyen la calidad de los datos que pueden enmascarar un comportamiento aceptable
del modelo. En la literatura aparecen como aceptables calibraciones con un indice de Nash

superior a 0,6 y se considera como excelente un valor superior a 0,8.

Légicamente, los criterios de ajuste en validacion son menos exigentes que en calibracion. Por
ello, se considera en la literatura como aceptable un indice de Nash superior a 0,5, siendo
excelente las validaciones por encima de 0,7.

8.3.3. Puntos de calibracion y validacion

Aunque en principio, como se indicé en el capitulo 6 se consideraron todas las 113 estaciones
de aforo que suponian puntos de medicién distintos en la red de drenaje, posteriormente se
han realizado filtrados en funcién de la disponibilidad conjunta de datos de precipitacion y de
aforo y de la existencia simultanea de datos a lo largo de las cuencas. Por ello finalmente se

seleccionaron 71 estaciones para el proceso de calibracién / validacion.

Como se habia seleccionado como escala de trabajo un tamafio de celda de 500 x 500m, que
reduce a tiempos asumibles la calibracion automatica de cuencas de hasta 1000 km? con
varios afios de datos (tres dias de procesamiento en un Pentium 4 a 2 GHz de velocidad), sin
pérdida de precision en los resultados de las simulaciones se han revisado y alterado las
coordenadas de las estaciones de aforo para hacerlas coincidir con el esquema de celdas
acumuladas de 500x500 m. En la Tabla 90 se muestran las nuevas coordenadas de los 71
puntos y su respectiva area de drenaje. Se incluye la columna con el area de drenaje estimada
por el modelo Tetis, la cual varia de acuerdo a la nueva discretizacion espacial con respecto a

las obtenidas con el MDT inicial.
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Tabla 90 Localizacion de las estaciones de aforo empleadas en la calibracion y la
validacion

Su Sup.
Cuenca | Estacién Rio UTMX | uTmy | DT | UTMY: G|2 TE':IS

Tetis Tetis

(km2) | (km2)
Bidasoa | F1Z1 Endara Endara 599575 | 4791487 | 600000 | 4791000 | 6.28 5.75
Oiartzun | CHN107 Oiartzun Oiartzun 501916 | 4794347 | 592500 | 4794000 | 33.57 355
Oiartzun | E1Z1 Oiartzun Oiartzun 590556 | 4795682 | 590500 | 4795500 | 56.02 | 57.25
Urumea | DIW1 Afarbe Afarbe 593537 | 4786631 | 593000 | 4786000 | 47.06 | 46.75
Urumea | D2Z1 Erefiozu Urumea 586314 | 4788243 | 586500 | 4788000 | 216.17 | 212.50
Urumea | CHN105 Erefiozu Urumea 586072 | 4788630 | 586000 | 4788500 | 216.82 | 213.00
Oria C1Z2 Estanda Estanda 563701 | 4766917 | 563500 | 4767000 | 54.89 | 57.00
Oria C271 Agauntza Agauntza 567111 | 4763165 | 567000 | 4762000 | 70.67 | 73.00
Oria C3T1 Amundarain Zaldibia 569320 | 4764215 | 569500 | 4764000 16 16.25
Oria C5Z1 Alegia Oria medio 573047 | 4772479 | 573000 | 4772500 | 330.18 | 344.00
Oria C771 Belauntza Zelai 577553 | 4777108 | 576000 | 4776000 | 28.58 | 32.75
Oria €821 Andoain Leitzaran 580084 | 4784631 | 580500 | 4783500 | 114.02 | 114.75
Oria CHNO080 Andoain Oria 579205 | 4786840 | 579000 | 4785500 | 778.44 | 785.25
Oria C971 Lasarte Oria 579537 | 4789327 | 579537 | 4789327 | 791.93 | 805.50
Urola B1Z1 Aitzu Urola 555192 | 4773691 | 555000 | 4773500 | 56.49 | 59.75
Urola B1Z2 Ibai Eder Ibaieder 560566 | 4780543 | 560000 | 4781000 | 65.32 | 64.50
Urola B2S1 Granadaerre Granadaerreka 567665 | 4783250 | 567000 | 4783500 2.02 2.25
Urola B2Z1 Aizarnazabal Urola 561436 | 4789525 | 561000 | 4789500 | 273.14 | 277.50
Urola CHN109 Etxabe Urola 562231 | 4790957 | 562000 | 4791000 | 307.1 | 310.50
Deba A1Z3 Urkulu Urkulu 543083 | 4762461 | 543500 | 4761000 | 10.07 8.00
Deba A1Z2 Zubillaga Oinati 545877 | 4767884 | 546000 | 4767500 | 99.35 | 106.25
Deba A1Z1 San Prudentzio Deba alto 545076 | 4770206 | 544500 | 4770000 | 122.96 | 127.25
Deba A271 Aixola Aixola 540642 | 4778125 | 540500 | 4778500 | 4.68 450
Deba A3Z71 Altzola Deba 548997 | 4787833 | 548000 | 4786000 | 460.92 | 469.00
Artibai ARO1 Iruzubieta Artibai alto 538580 | 4789618 | 538500 | 4789000 | 24.15 | 25.50
Artibai CHN141 Berriatua Artibai 543520 | 4795664 | 543000 | 4794500 | 93.16 | 94.00
Lea LEO1 Aulestia Lea medio 535907 | 4794274 | 536500 | 4794500 | 39.06 | 37.75
Lea LE11 Arbina Arbina 540832 | 4798154 | 540500 | 4798500 | 16.66 | 14.75
Oka OKO01 Muxika Oka medio 525325 | 4793010 | 525500 | 4792500 | 31.31 | 28.75
Oka SA06 Olalde Oma 528580 | 4799657 | 528000 | 4800500 | 5.5 7.25
Ibaizabal | IB21 Oromifio Orobio 526365 | 4782396 | 526500 | 4782500 | 21.85 | 20.50
Ibaizabal | IBO3 Amorebieta Ibaizabal medio | 521800 | 4785098 | 522000 | 4785000 | 233.46 | 225.00
Ibaizabal | UNDU Undarraga / E. Undirraga | Arratia 520457 | 4771150 | 521000 | 4770500 | 28.34 31.25
Ibaizabal | IB32 Urkizu Arratia 518620 | 4781370 | 518500 | 4781000 | 128.44 | 136.50
Ibaizabal | CHN164 Lemoa Arratia 518700 | 4783375 | 518500 | 4783000 | 138.15 | 143.75
Ibaizabal | NBO5 Abusu Ibaizabal 507125 | 4788280 | 508000 | 4788500 | 1001.53 | 1021.00
Ibaizabal | NB11 Orozko Altube 506973 | 4770422 | 506500 | 4769500 | 117.93 | 118.00
Ibaizabal | NBO1 Saratxo Nerbioi alto 499783 | 4764591 | 499000 | 4763500 | 87.69 | 93.50
Ibaizabal | NBO4 Zaratamo Nerbioi 509916 | 4785232 | 509000 | 4784500 | 509.45 | 522.25
Ibaizabal | CHN177 Ordunte / E. Ordunte Ordunte 476942 | 4778676 | 476500 | 4778500 | 44.16 | 46.25
Ibaizabal | KDO1 Balmaseda Kadagua 482310 | 4780490 | 482000 | 4780000 | 195.64 | 208.75
Ibaizabal | CHN175 Herrerias en Glefies Herrerias 496502 | 4783174 | 496500 | 4782500 | 254.44 | 258.25
Ibaizabal | KD12 Herrerias Herrerias 496487 | 4783298 | 496500 | 4782500 | 254.50 | 258.25
Ibaizabal | CHN163 Lemona Ibaizabal medio | 520014 | 4784467 | 519500 | 4784500 | 252.41 | 256.00
Ibaizabal | NBO2 Gardea Nerbioi 501695 | 4774945 | 500500 | 4772500 | 188.69 | 193.50
Ibaizabal | ARTZ Artziniega Artziniega 485325 | 4772575 | 485000 | 4772500 | 12.97 | 12.00
Ibaizabal | MARO. Marofio Izoria 495375 | 4766350 | 495500 | 4766000 | 20.51 | 21.50
Ibaizabal | IBO1 Elorrio Ibaizabal 536000 | 4775388 | 536000 | 4775500 | 29.4 29.75
Agiiera | CHN186 Guriezo Agiiera 473992 | 4801936 | 473500 | 4800500 | 127.29 | 118.75
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Su Sup.
Cuenca | Estaci6n Rio utmx | utmy | O UMY G|2 TE':IS
Tetis Tetis (km2) (km2)
Karrantza | KRO1 Karrantza Karrantza 468940 | 4788870 | 468940 | 4788870 | 110.56 | 114.75
Omecillo | OSM2 Osma-2 Tumecillo 494844 | 4748960 | 495000 | 4751000 | 70.83 71.50
Omecillo | OSM1 Osma-1 Tumecillo 494990 | 4750120 | 495000 | 4749500 | 77.39 79.00
Omecillo | CHE188 Berguenda Omecillo 496340 | 4736163 | 496000 | 4736000 | 349.77 | 345.75
Baia APRI Aprikano Baia 508520 | 4744470 | 508500 | 4744500 | 205.76 | 196.25
Baia POBE Pobes Baia 507896 | 4739960 | 507500 | 4739500 | 241.1 234.50
Baia CHE165 Miranda / Baia Baia 505836 | 4726133 | 506000 | 4726000 | 322.61 | 306.75
Zadorra H152 Audikana Zadorra 542105 | 4748329 | 543500 | 4747500 | 84.65 89.50
Zadorra H154 Ozaeta Barrundia 541428 | 4751258 | 541500 | 4751500 | 88.74 86.00
Zadorra CHE108 E. Urrinaga Sta. Engrazia 528220 | 4756420 | 528500 | 4756000 | 142.59 | 142.00
Zadorra CHE221 Larrinoa Zalla 521960 | 4757780 | 522000 | 4757500 | 21.56 19.25
Zadorra CHE107 E. Ullibarri Zadorra alto 531412 | 4753098 | 531500 | 4752500 | 272.36 | 272.50
Zadorra H153 Ochandiano Urkiola 528001 | 4765557 | 528000 | 4765500 | 35.35 34.75
Zadorra CHE7Y5 Berantevilla Ayuda 509725 | 4725578 | 511000 | 4725500 | 307.76 | 308.00
Zadorra CHEO074 Arce / Zadorra Zadorra 508519 | 4725103 | 508500 | 4724500 | 1356.18 | 1358.50
Inglares SAO01 Pefacerrada Inglares 522219 | 4721511 | 522500 | 4721500 48.3 48.25
Inglares OCIO Ocio Inglares 513576 | 4722500 | 513500 | 4722500 | 85.79 86.00
Ega CHES6 Marafién Ega medio 545859 | 4719917 | 547000 | 4720000 88.5 89.00
Ega G313 Ancin Ega 564800 | 4723800 | 564000 | 4724000 | 477.35 | 472.50
Ega G314 Murieta Ega 571700 | 4723150 | 572000 | 4722500 | 553.06 | 544.75
Ega SA05 Zarpia Larrondoa 557562 | 4737400 | 557500 | 4737500 | 10.98 11
Arakil G433 Echarren / Arakil Arakil 593699 | 4752287 | 592500 | 4753000 407 401.5
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8.3.4. Calibracién

El proceso de calibracion se llevo a cabo de forma aislada para cada cuenca o sistema
hidrolégico. Teniendo en cuenta que se ha pretendido obtener un Unico modelo por cada
cuenca y que posteriormente a la calibracion es necesario proceder a la validacion espacial,
que garantiza la validez del modelo en zonas no aforadas, y a la validacion temporal, que
garantiza su validez en situaciones hidroldgicas variables, en esta fase de calibracién se ha
utilizado, en la medida de lo posible, una estacion de aforos por cuenca. En la eleccion de la
estacion de calibracion se ha tendido a que se trate de la situada mas aguas abajo, bien en la
cuenca completa, bien en cada una de las zonas en las que haya sido necesario dividir cada

unidad. El resto de las estaciones de aforo se han utilizado en las fases de validacion.

Asi, en total se han empleado 22 estaciones en la fase de calibracion, una por cuenca, con las
excepciones del lbaizabal, en donde el Kadagua y el Herrerias se calibraron aparte aunque
posteriormente dos de las calibraciones confluyeron, el Ega en el que se emplearon tres
estaciones y el Bidasoa, sistema en el que la Unica estacion disponible no se pudo utilizar.

Posteriormente se incluy6 una estacion mas en el Oria y se eliminé una del Ega.

Simplificando el proceso de calibracion seguido, en una primera fase se han calibrado de forma
automatica todos los factores correctores, para, a la vista de los resultados obtenidos, ser
modificados subjetivamente buscando un modelo hidrolégico méas robusto. Los criterios

concretos de modificacion seguidos en cada cuenca se recogen en el Anejo n° 1.

En la calibracién automéatica de los factores correctores se han empleado los rangos y el valor
inicial mostrados en la Tabla 91, como referencia a efectos de la busqueda de los valores
optimos. Sin embargo, en algunos casos en fases posteriores de estimacion, estos valores se
han alterado para obtener un mejor ajuste. En la mayor parte de los casos en esta fase se ha
empleado una seleccion de las estaciones pluviométricas mas representativas y completas de

cada cuenca, con el fin de disminuir los tiempos de computacion.

Tabla 91 Rango y valor inicial de los factores correctores empleados

Factor corrector Minimo Méaximo Inicial
R1 - Almacenamiento capilar 0.50 3.00 1.00
R2 — Evapotranspiracion 0.70 1.50 1.00
R3 — Infiltracién 0.00 0.40 0.10
R4 — Escorrentia directa 0.00 0.8 0.30
R5 — Percolacién 0.00 0.40 0.05
R6 — Flujo subsuperficial 100.00 2000.00 300.00
R7 — Pérdidas subterraneas 0.00 0.20 0.00
R8 — Flujo base 20.00 200.00 50.00
R9 — Velocidad del flujo 0.60 1.50 1.00
b — Factor de interpolacién de lluvia 0.0000 0.0500 0.0010
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En cuanto al balance global de una cuenca, hay dos parametros que juegan papeles contrarios
y que pueden ajustar el cierre del mismo, pero con implicaciones diferentes en cuanto al ciclo

simulado:

i) El analisis de la precipitacion anual visto en el capitulo de Pluviometria, muestra
gue en una buena parte de las cuencas, existe un incremento de la precipitacion
con la altura, uno de los parametros del modelo. Si se da por valido el dato de
aportacion superficial registrado y la ETO estimada, esto supone incrementar el
flujo restante del balance, es decir, crear en algunos casos una via de cierre de
balance que englobe tanto a los flujos no medidos en las estaciones de aforo como
a errores de balance.

ii) Pero debido a la posicion de las estaciones de aforo y a la hidrogeologia, la parte
del flujo subterraneo no registrado como flujo base debe ser minima. Es decir, el
flujo considerado como pérdidas subterraneas (factor corrector R7) debe ser lo

minimo posible o inexistente.

En el caso de que con factores de incremento de precipitacion nulos alin sea necesario recurrir
a las perdidas para cerrar el balance, éstas representaran flujos no medidos o errores en
algunas medidas. Existe una segunda situacion, que es la que se puede presentar cuando un
factor de incremento de la precipitacion expligue mejor la precipitacién en algunas zonas de la
cuenca, pero gque obligue en otras a la utilizaciéon de factores de percolacién o de errores de
cierre. En estos casos y aunque los indices de ajuste y los andlisis pluviométricos pudieran
indicar una presencia significativa de los factores de incremento de la precipitacion se ha
tendido a su minimizacién en aras de la claridad de los conceptos del balance. Este juego con
el factor de interpolacion de la lluvia se ha realizado tanto en la fase de calibraciéon automatica

como en la fase de calibracion final.

8.3.4.1. CALIBRACION AUTOMATICA INICIAL

En las Tablas siguientes se recogen los valores de los factores correctores obtenidos durante
esta primera fase, empleando la calibracion automética disponible en el programa TETIS. Se
incluye el indice de Nash y Sutcliffe a escala diaria y mensual y el error en volumen, con el fin
de aportar un criterio para determinar la bondad de los factores correctores seleccionados

durante la calibracién automatica.

Los resultados desde el punto de vista de la eficiencia conseguida son magnificos: excelente
en todos los puntos de calibracion, salvo los resultados diarios en Zarpia (Ega), que solo

pueden calificarse de aceptables. Aunque en este caso, hay que tener en cuenta la fuerte
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componente hidrogeoldgica de la cuenca, su pequefio tamafio y que sélo se disponen de 9

meses de datos.

Los errores en volumen han resultado significativos en los casos del Urumea en Erefiozu, el
Urola en Etxabe, el Oka en Muxika, el Inglares en Ocio y el Ega en Marafion. En Erefiozu y
Etxabe puede haber problemas de observacion (de hecho, la validacion espacial en las
estaciones DZ1 Erefiozu y B2Z1 Aizarnazabal son mejores que en las propias estaciones de
calibracion, como puede observarse en la tabla de resumen de resultados de la validacion,
pero en los otros tres Ultimos casos hay claramente serias dudas sobre la fiabilidad de la serie

de aportaciones observadas (ver los comentarios correspondientes del Anejo n°1).

Tabla 92 Resultados de la calibracién automatica en la zona Norte.

Area Err. Vol.

Sistema Estacion TLE;IZS R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 b (%9 R2 dia RZ mes
Oiartzun E1Z1 Arditurri 57.25 1.97 0.91 0.064 0.421 0.051 309.6 0.093 57.9 1.34 0.0000 1.74 0.883 0.971
Urumea CHN105 Erefiozu 218.00 1.80 1.20 0.096 0.214 0.043 298.5 0.000 56.9 1.31 0.0058 -7.05 0.794 0.896
Oria C9Z1 Lasarte 805.50 1.64 1.19 0.037 0.135 0.026 398.7 0.000 30.1 1.22 0.0026 1.34 0.931 0.981
Urola CHN109 Etxabe 310.25 1.08 0.92 0.042 0.333 0.031 226.9 0.002 35.5 1.16 0.0000 -10.85 0.905 0.963
Deba A3Z1 Altzola 469.00 1.25 0.97 0.060 0.397 0.031 341.0 0.119 42.0 1.30 0.0056 -0.23 0.925 0.976
Artibai ARO1 Iruzubieta 25.50 0.52 0.83 0.027 0.256 0.041 181.2 0.110 38.8 1.00 0.0000 -0.40 0.738 0.842
Lea LEO1 Aulestia 37.75 0.61 0.71 0.040 0.200 0.034 466.0 0.000 102.0 0.97 0.0000 5.08 0.725 0.787
Oka OKO01 Muxika 28.75 0.63 0.87 0.027 0.141 0.020 211.2 0.000 25.3 1.31 0.0015 -9.25 0.817 0.918
Ibaizabal NBO5 Abusu 1021.00 0.62 1.00 0.035 0.438 0.024 675.5 0.001 58.1 1.56 0.0000 -5.02 0.912 0.953
Ibaizabal KDO1 Balmaseda 202.00 1.39 1.25 0.043 0.439 0.018 2254 0.000 91.7 0.90 0.0059 -1.05 0.896 0.939
Ibaizabal KD12 Herrerias 259.75 1.480 1.210 0.043 0.439 0.024 225.37 0.434 91.650 | 0.895 | 0.003950 0.06 0.852 0.925
Aguera CHN186 Guriezo 118.75 0.57 1.11 0.029 0.455 0.020 746.6 0.000 162.1 1.39 0.0113 -4.96 0.743 0.863
Karrantza KRO1 Karrantza 114.75 1.80 1.28 0.045 0.232 0.044 242.0 0.291 74.7 1.18 0.0083 -1.73 0.887 0.953

Tabla 93 Resultados de la calibracién automaética en la zona Sur.
Area Err. Vol.
Sistema Estacion TETIS R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 b (%9 R2dia | R2mes
km?

Omecillo CHE188 Berguenda 350.75 1.55 0.90 0.346 0.290 0.050 601.7 0.031 118.9 1.31 0.0000 -3.20 0.814 0.966

Baia CHE165 Miranda 294.00 1.13 0.75 0.031 0.263 0.016 138.1 0.000 117.9 1.28 0.0013 -0.81 0.817 0.917

Zadorra CHEOQ74 Arce 1357.25 1.10 1.10 0.150 0.400 0.030 500.0 0.000 60.0 1.40 0.0060 -2.17 0.764 0.974

Inglares OCIO Ocio 84.75 1.38 1.08 0.071 0.147 0.248 854.7 0.084 30.1 0.98 0.0000 -10.26 0.817 0.818

Ega G313 Ancin 494.00 1.20 0.71 0.288 0.196 0.029 905.2 0.006 33.6 1.14 0.0000 -5.11 0.803 0.882

Ega CHEO006 Marafién 84.00 1.65 0.75 0.169 0.268 0.050 389.1 0.000 5.8 1.10 0.0006 11.02 0.748 0.759

Ega SAO5 Zarpia 10.75 0.82 1.06 0.680 0.173 0.182 828.5 0.000 44.0 0.92 0.0140 0.59 0.601 0.701

Arakil G433 Etxarren 402.75 1.98 0.99 0.103 0.154 0.020 553.9 0.000 258.0 1.33 0.0000 1.68 0.812 0.921

En lo que respecta a los valores obtenidos de los factores correctores, en principio se observan
variaciones espaciales en algunos casos no asumibles, por lo que serd necesario en la
calibracion final incrementar la coherencia entre los factores correctores obtenidos en las

cuencas vecinas.

Un resumen con el balance hidrico en cada cuenca se muestra en la Tabla 94 y en la Tabla 95.
El balance es global y se realiza para toda la cuenca vertiente a la estacion de aforos, teniendo
en cuenta la precipitacién, la evapotranspiracion estimada por el modelo, el volumen de

escorrentia observado y el volumen simulado. Se presentan también los porcentajes con
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respecto al flujo total de las diferentes componentes del flujo (escorrentia directa, interflujo y

flujo base).

Estos balances deben tomarse como

indicativos,

no sblo porque estas

calibraciones no son las definitivas, sino también por la corta longitud de la simulacion.

Tabla 94 Calibracion automatica Zona Norte. Balance hidrico en los periodos de

calibracién.

Sistema Estacién Area Ppt. ETr Pérd. | QObs. | OSim. | ED | IT | FB
TkEr;EIZS mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | % % %

Oiartzun | E1Z1 Arditurri 57.25 | 2096.7 | 659.2 150.4 | 1264.8 | 1286.8 | 13.0 | 49.6 | 37.4
Urumea | CHN105 Erefiozu 218.00 | 2210.0 | 900.7 0.0 13975 | 12982 | 1.7 | 56.6 | 41.6
Oria | C9Z1 Lasarte 805.50 | 1719.1 | 839.7 0.0 778.2 7845 | 215|410 371
Urola | CHN109 Etxabe 310.25 | 15735 | 749.4 3.0 1001.4 | 892.8 |39.3| 33.6 |26.9
Deba | A3Z1 Altzola 469.00 | 16615 | 815.2 175.7 670.7 669.1 |24.0 | 53.4 | 22.7
Artibai | ARO1 Iruzubieta 2550 | 1433.0 | 650.4 104.1 657.4 654.7 | 31.8 | 39.8 | 28.4
Lea |LEO1 Aulestia 37.75 | 13457 | 575.0 0.0 733.3 7706 | 29.9 | 33.0 | 37.1
Oka | OKO01 Muxika 28.75 | 1417.9 | 661.4 0.0 780.1 707.9 | 26.9 | 44.4 | 29.0
Ibaizabal | NBO5 Abusu 1021.00 | 1262.7 | 719.0 1.3 628.1 596.6 |32.1|33.1 (348
Ibaizabal | KDO1 Balmaseda 202.00 | 16154 | 7485 0.6 764.6 6225 |20.2 | 454 | 34.4
Ibaizabal | KD12 Herrerias 259.75 | 1302.0 | 836.0 157.0 259.5 259.7 | 352630 1.8
Agiiera | CHN186 Guriezo 118.75 | 15059 | 745.0 0.0 827.2 786.2 |31.4 | 409 | 27.7
Karrantza | KRO1 Karrantza 114.75 | 2008.0 | 9255 0.0 643.3 632.3 | 416 | 453 | 13.1

Tabla 95 Calibracion

automatoca Zona Sur. Balance hidricos en los periodos de

calibracién.
Sistema Estacién Area Ppt. ETr Pérd. | QObs. | QSim. | ED | IT | FB
TkEr;:LS mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | % % %
Omecillo | CHE188 Berguenda | 350.75 858.0 633.9 30.4 214.1 2140 |10.8 | 23.7 | 66.5
Baia CHE165 Miranda 294.00 | 1032.2 | 544.2 0.0 544.7 5404 |34.1|36.1 | 29.8
Zadorra | CHEO074 Arce 1357.25 | 889.2 539.7 0.0 317.8 3109 |15.0| 373|477
Inglares | OCIO Ocio 84.75 792.1 689.9 75.9 163.1 1465 | 186 | 1.7 | 883
Ega G313 Ancin 494.00 | 765.7 473.0 9.7 298.2 2830 | 59 | 307|634
Ega CHEO006 Marafién 84.00 | 862.0 561.0 0.0 271.1 301.0 | 50 | 20.0 | 75.0
Ega SA05 Zarpia 10.75 | 1684.0 | 731.0 0.0 773.4 7780 | 1.0 | 6.0 | 94.0
Arakil G433 Etxarren 402.75 | 12528 | 578.8 0.0 662.3 6735 |30.6 | 46.0 | 23.4

Analizando los resultados de la calibracion automatica para cada cuenca, el balance de agua y

el reparto de las tres componentes del flujo, se aprecian los siguientes hechos:

Las cuencas del Oiartzun, Urumea y Karrantza presentan valores de lluvia anual

promedio superiores a los 2000 mm, lo cual puede ser exagerado, por lo que se ha

revisado la informacién de lluvia para estas zonas y, en todo caso, hay que tratar

de reducir el incremento producido por el factor de la altura en los casos del

Urumea y Karrantza.

Por contra, se observan valores muy bajos de evapotranspiracion (por debajo de

los 600 mm/afio) en las cuencas del Baia, Zadorra, Ega, Lea, Oka y Arakil, por lo

gue se ha optado por un aumento en la cantidad de agua que entra al sistema para

que esté disponible y sea evaporada. Este hecho parece abundar en la necesidad
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de aplicar el factor de interpolacion de lluvia en la calibracion, siempre y cuando no
se descuadre el resto del balance (especialmente las pérdidas subterraneas).

iii) La existencia de pérdidas suele coincidir con una minimizacién del otro flujo de
salida del sistema, la ETR, o con un aumento extraordinario de la precipitacion a
través del coeficiente beta. Por ello estas situaciones se revisan con detalle para
localizar otras areas del espacio de optimizacion que reflejen otros regimenes
hidrolégicos. Hay que sefialar que este concepto de pérdidas incluye tanto a los
flujos no medidos en las estaciones de aforo, como a todo tipo de procesos no
controlados o errores de cierre de balance que no son posibles de eliminar.

iv) En las cuencas del Ega y Urumea las proporciones de escorrentia directa son muy
bajas, por lo que se han revisado los factores correctores y realizado calibraciones
modificando el rango inicial de la calibracion y forzando al modelo para que genere
este tipo de escorrentia.

V) En las simulaciones de las cuencas del Zarpia e Inglares no se observa una clara
componente de interflujo, por lo que se deben revisar sus factores correctores y
realizado nuevas calibraciones.

Vi) En Karrantza, la componente del flujo base ha resultado pequefia en la simulacion
y por lo tanto se ha revisado en este sentido.

Vii) Finalmente, aunque los factores correctores en las estaciones de calibracion del
Ibaizabal (Abusu, Balmaseda y Herrerias) son distintos, cabe hacer algin intento

de conseguir un Gnico modelo hidroldgico para toda la cuenca, si fuera posible.

8.3.4.2. CALIBRACION FINAL

Una vez se han revisado los factores correctores y el balance hidrico en cada sistema
hidroldgico, se ha procedido a homogenizar los factores correctores, realizando modificaciones
controladas a los mismos, realizando, si es necesario, nuevas calibraciones en distintos puntos

de la cuenca. Los objetivos fundamentales perseguidos han sido:

i) Introducir en la fase de calibracion la totalidad de las estaciones pluviométricas de
las que se tienen datos.

ii) Reducir las pérdidas subterraneas, en aquellas cuencas que las presentan.

iii) Buscar que los factores correctores y, en menor medida los balances, de las

diferentes cuencas sean mas coherentes entre si.

En esta memoria solo se presentan los resultados Ultimos de todo el proceso de calibracion
final. En las tablas siguientes se recogen los factores correctores definitivos, incluyendo
también el factor de interpolacion de la lluvia (b). En el caso del Oria, en esta fase se ha

afiadido la calibracion final en Amundarain, en el Ibaizabal fue posible integrar el Herrerias en
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el modelo principal, mientras que en el Ega no se ha continuado con la calibracién de la

estacion de Marafion.

Légicamente, en la mayoria de los casos se han deteriorado los indicadores de eficiencia
respecto de la calibracion automatica. Las excepciones han sido el Urumea en Erefiozu, el Lea
en Aulestia, el Ega en Ancin y el Arakil en Etxarren que mejoran significativamente a nivel
diario y mensual, y los resultados diarios del Oria en Lasarte y del Urola en Etxabe que a nivel

diario mejoran ligeramente.

Tabla 96 Resultados de la calibracién final en la zona Norte

Sistema Estacion %j?s R1|R2| R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | RO b E”(;,/z)"’" (ﬁ; mRezS
Oiartzun | g171 Oiartzun 57.25 | 1.67 | 1.04 | 0.068 | 0.421 | 0.040 | 448.8 | 0.000 | 38.8 | 1.34 | 0.0000 | 1.82 | 0.870 | 0.962
Urumea | CHN105 Erefiozu 213.00 | 1.00 | 0.97 | 0.096 | 0.214 | 0.043 | 289.5 | 0.000 | 56.9 | 1.31 | 0.0025 | -5.97 | 0.824 | 0.928
Oria €971 Lasarte 805.50 | 1.25 | 1.00 | 0.037 | 0.135 | 0.026 | 398.7 | 0.000 | 30.1 | 1.22 | 0.0013 | 0.82 | 0.932 | 0.976
Oria C3T1 Amundarain 16.25 | 0.81 | 0.81 | 0.045 | 0.325 | 0.005 | 688.2 | 0.000 | 252.8 | 1.22 | 0.0070 | -13.14 | 0.683 | 0.765
Urola CHN109 Etxabe 310.50 | 0.90 | 0.92 | 0.052 | 0.333 | 0.031 | 333.2 | 0.000 | 43.8 | 1.30 | 0.0025 | -9.66 | 0.907 | 0.955
Deba A371 Altzola 469.00 | 1.08 | 0.97 | 0.053 | 0.397 | 0.021 | 354.8 | 0.000 | 36.1 | 1.30 | 0.0022 | -1.99 | 0.900 | 0.949
Artibai ARO1 Iruzubieta 2550 | 1.00 | 0.92 | 0.029 | 0.256 | 0.030 | 372.9 | 0.000 | 87.4 | 1.30 | 0.0000 | -6.60 | 0.596 | 0.666
Lea LEO1 Aulestia 37.75 | 0.70 | 0.83 | 0.040 | 0.200 | 0.034 | 466.0 | 0.000 | 102.0 | 0.97 | 0.0000 | -4.36 | 0.784 | 0.816
Oka OKO01 Musxika 28.75 | 0.63 | 0.87 | 0.027 | 0.141 | 0.020 | 211.2 | 0.000 | 25.3 | 1.31 | 0.0015 | -3.14 | 0.813 | 0.901
Ibaizabal | NBO5 Abusu 1021.00 | 1.00 | 1.00 | 0.035 | 0.438 | 0.015 | 510.3 | 0.000 | 24.2 | 1.56 | 0.0031 | -2.31 | 0.793 | 0.904
Ibaizabal | KDO1 Balmaseda 208.75 | 1.00 | 1.00 | 0.070 | 0.438 | 0.035 | 320.0 | 0.000 | 45.8 | 1.56 | 0.0031 | -18.69 | 0.777 | 0.779
Agilera | CHN186 Guriezo 118.75 | 0.70 | 1.00 | 0.029 | 0.455 | 0.020 | 746.6 | 0.000 | 162.1 | 1.39 | 0.0000 | -36.57 | 0.732 | 0.799
Karrantza | KRO1 Karrantza 114.75 | 1.19 | 0.95 | 0.039 | 0.473 | 0.024 | 220.8 | 0.000 | 28.3 | 1.23 | 0.0000 | -6.71 | 0.864 | 0.888
Tabla 97 Resultados de la calibracién final en la zona Sur
. - Area Err. Vol. .
Sistema Estacion TE;LS R-1 | R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 b ©0 Rz dia R2 mes
Omecillo | CHE188 Berguenda | 345.75 | 1.72 | 1.00 | 0.059 | 0.290 | 0.021 | 150.2 | 0.000 | 69.5 | 1.31 | 0.0000 | 1.86 0.749 | 0.936
Baia CHE165 Miranda 306.75 | 0.90 | 0.90 | 0.031 | 0.263 | 0.016 | 138.1 | 0.000 | 117.9 | 1.28 | 0.0040 | -12.68 | 0.813 | 0.897
Zadorra CHEO074 Arce 1358.50 | 0.80 | 1.05 | 0.150 | 0.400 | 0.030 | 500.0 | 0.000 | 95.0 | 1.40 | 0.0060 | 21.16 | 0.665 | 0.901
Inglares OCIO Ocio 86.00 | 1.38 | 1.08 | 0.071 | 0.147 | 0.248 | 854.7 | 0.080 | 30.1 | 0.98 | 0.0000 | -6.43 0791 | 0.772
Ega G313 Ancin 47250 | 1.20 | 0.71 | 0.288 | 0.196 | 0.029 | 905.2 | 0.006 | 33.6 | 1.14 | 0.0000 | 2.59 0.821 | 0.910
Ega SAO05 Zarpia 11.00 |0.82 | 1.06 | 0.680 | 0.173 | 0.182 | 828.5 | 0.000 | 44.0 | 0.92 | 0.0140 | 34.07 | 0.499 | 0.476
Arakil G433 Etxarren 401.50 | 1.00 | 0.99 | 0.096 | 0.236 | 0.020 | 621.6 | 0.000 | 126.8 | 1.33 | 0.0035 | 7.87 0.836 | 0.926

Los errores en volumen son en algunos casos significactivos, aunque en las estaciones de
Balmaseda (lbaizabal) y Guriezo (Aguera) se explican por los errores sistematicos de
observacion y en Arce (Zadorra) por errores de observacion puntuales. En este Gltimo caso, en
realidad el error en volumen para todo el periodo de observacién de la estacion es del 9,1%,
pero no repartido homegeneamente como se detalla en el Anejo 1 correspondiente a la cuenca

del Zadorra.

Como se resume en la siguiente tabla, la calibracion final a escala mensual ha sido excelente
en la mayoria de los puntos de calibracién (14 de 20), mientras que a escala diaria se reduce a
10 las calibraciones excelentes y en dos estaciones se han obtenido resultados deficientes.
Estas estaciones son las del Ega en Zarpia y la del Artibai en Iruzubieta. En el primer caso no
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ha sido posible obtener mejores resultados, dado que la estacion recoge las descargas de un
manantial carstico y se dispone de s6lo 9 meses de observacion, mientras que en el segundo
caso se ha preferido sacrificar la eficiencia obtenida en la calibracion automatica en aras de

utilizar un modelo mas coherente con las cuencas del entorno.

Tabla 98 Nivel de calidad del proceso de calibracion

Resultados diarios Resultados mensuales
Deficiente (R* < 0,6) 2 1
Aceptable 8 5
Excelente (R” > 0,8) 10 14

Las ilustraciones siguientes muestran un ejemplo intermedio de resultado excelente en la
calibracion final, a escalas mensual y diaria. En estos casos, se reproducen perfectamente
tanto los episodios de crecidas, como los periodos secos, siendo de destacar la bondad del
ajuste en las curvas de recesion de los hidrogramas a escala diaria.

llustracion 101 Ejemplo de calibracidon. Hidrogramas mensuales observado y simulado

en Altzola
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llustracion 102 Ejemplo de calibracidon. Hidrogramas diarios observado y simulado en
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Los resultados del balance hidrico durante el periodo de simulacion (50 afios salvo en Artibai,

Lea, Oka e Inglares que han sido 40 afios por falta de recubrimiento temporal de la

precipitacion y/o evapotranspiracion potencial) empleando los factores correctores finales, se

muestran en la Tabla 99 y en la Tabla 100. Si bien ha sido posible eliminar las pérdidas

subterrdneas en casi todos los casos (salvo el Inglares y el Ega en Ancin), las posibles

disfunciones en el reparto de los flujos o en los balances practicamente se mantienen, lo que

apunta a que no eran tales y responden a la realidad de cada cuenca.

Tabla 99 Balance hidrico en el periodo de simulacion. Factores definitivos Zona Norte

Area Ppt ETP ETr Q Obs Q Sim Pérd.

Sistema Estacion TkEr:LS mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio ED% % FB%
Oiartzun | £171 Oiartzun 57.25 1975 856 791 1281 1182 0 108 49.4 39.7
Urumea CHNZ105 Erefiozu 213.00 2341 829 795 1598 1546 0 3.6 59.6 36.8
Oria C9Z1 Lasarte 805.50 1643 822 754 797.1 886.3 0 26.7 38.6 34.7
Oria C3T1 Amundarain 16.25 2167 928 602 1674 1566 0 245 59.2 16.3
Urola CHN109 Etxabe 310.50 1589 794 720 934 867 0 23.5 41.2 35.3
Deba A371 Altzola 469.00 1597 851 758 636 837 0 27.7 47.8 245
Artibai ARO1 Ilruzubieta 25.50 1594 800 753 571 838 0 31.1 41.4 27.5
Lea LEO1 Aulestia 37.75 1519 726 664 692 857 0 30.1 35.2 34.7
Oka OKO1 Muxika 28.75 1497 763 671 788 824 0 32.1 37.2 30.7
Ibaizabal NBO5 Abusu 1021.00 1436 924 768 575 667 0 33.2 425 24.3
Ibaizabal | KDO1 Balmaseda 208.75 1321 897 526 736 793 0 20.2 425 37.3
Agiiera CHN186 Guerizo 118.75 1273 799 629 1257 640 0 36.2 41.3 225
Karrantza | KRO1 Karrantza 114.75 1325 787 687 525 638 0 36.2 411 22.7
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Tabla 100 Balance hidrico en el periodo de simulacién. Factores definitivos. Zona Sur

Area Ppt ETP ETr Vol Obs | Vol Sim Pérd.
Sistema Estacién TETIS ED % IT % FB %
km? mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio
Omecillo | CHE188 Berguenda | 345.75 776 956 529 244 246 0 28.4 24.4 47.2
Baia CHE165 Miranda 306.75 1066 741 547 595 517 0 28.1 35.5 36.4
Zadorra CHEOQ74 Arce 1358.50 | 1012 934 518 441 491 0 11.9 39.0 49.1
Inglares OCIO Ocio 86.00 754 1026 596 200 110 48 16.3 1.4 82.3
Ega G313 Ancin 472.50 871 655 487 270 369 14 24 28.0 69.6
Ega SA05 Zarpia 11.00 1871 967 818 760 1049 0 0.0 15 98.5
Arakil G433 Etxarren 401.50 1314 765 559 692 751 0 24.7 44.8 30.5

La ilustracion siguiente representa la relacion entre el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe
mensual y diario mostrando que la correlaciéon entre ambas es muy alta. Ademas, como era de
esperar se observa que el indice mensual mejora con respecto al indice diario, salvo en los

caso de las estaciones de Zarpia en el Ega y Ocio en el Inglares.
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llustracion 103 Comparacion entre el indice de eficiencia mensual y diario en calibracidn

final.

En la ilustracidn siguiente se presenta la relacion entre el area de la cuenca vertiente y el indice
de Nash y Sutcliffe mensual obtenido en la calibracion final de cada estacion. En este gréfico
se observa que conforme se incrementa la superficie de la cuenca la calibracién mejora y sobre
todo disminuye su dispersion. Esto es debido fundamentalmente a la precisién de la
informacion espacial con la que se parte en la estimacion inicial de pardmetros, de tal forma
que en las cuencas mas pequefias la repercusion de este error inicial es mayor y mas dificil su

correccion con los factores correctores. Ademas, a mayor superficie, los procesos hidrologicos
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tienden a ser mas generales y, por lo tanto, mejor simulados mediante un modelo de procesos.

La conclusién es idéntica con el indice de eficiencia diario.

También se concluye, de las tablas y figuras anteriores, que el nivel de calibracion es

semejante en las cuencas vertientes al Norte y en las que lo hacen al Sur.
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llustracion 104 Variacion del indice de eficiencia mensual con la superficie en la

calibracién final.
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8.3.5. Validacion

Con los factores correctores calibrados en el apartado anterior, se ha procedido a su validacion
temporal y espacial. Para ello se ha utilizado donde ha sido posible el resto de la informacién
de la estacion empleada en calibracion para la validacion temporal y el resto de las estaciones
de aforo no empleadas en calibracion para la validacion espacio-temporal. Se presentan los
resultados de validacion espacio-temporal en 62 estaciones de aforo. Se ha desestimado
presentar los resultados de validacion por mala calidad comprobada de los datos observados
las estaciones de Guriezo en Agiera, Ordunte y Balmaseda en Ibaizabal, Ocio y Pefiacerrada
en el Inglares y Marafién en el Ega. Por haber utilizado todo el periodo de observacion en la
fase de calibracion, no se han validado temporalmente las estaciones de Oiartzun en Oiartzun,
Lasarte en Oria, Altzola en el Deba y Zarpia en el Ega.

Para este proceso se emplearon todas las estaciones pluviométricas disponibles en cada
cuenca, con algunas modificaciones de la precipitacion que se describen en el Anejo 1 en las
cuencas del Ibaizabal y Zadorra. Se ha aplicado a los datos pluviométricos no provenientes del

INM y a todos los de aforos la correccion temporal de 1/3 ya descrita anteriormente.

Un resumen con los resultados de eficiencia en la validacién realizada se recoge en la Tabla
102, mientras que en la llustracion 105 se representa la evolucion del indice de eficiencia de
Nash y Sutcliffe mensual en funcion de la superficie de la cuenca vertiente. No se han incluido
en la grafica aquellos indices negativos que indican que la validacion es mala. La llustracion

106 muestra un ejemplo de validacién espacio-temporal.
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llustracion 105 Variacién del indice de eficiencia mensual con la superficie durante la

validaciéon
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La Tabla 101 sintetiza los resultados de bondad de la validacién en las 62 estaciones

analizadas, segun los indices de eficiencia R’ diario y mensual. De nuevo y como era de

esperar, la eficiencia mensual es mejor que la diaria, aunque en ambos casos hay un nimero

significativo de validaciones deficientes.

Tabla 101 Nivel de calidad del proceso de validacién espacio-temporal

Resultados diarios Resultados mensuales
Deficiente (R* < 0,5) 21 (33%) 12 (19%)
Aceptable 17 (27%) 10 (16%)
Excelente (R” > 0,7) 24 (40%) 40 (65%)

llustracion 106 Ejemplo de validacion espacio-temporal. Hidrogramas mensuales en
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Todos los casos de mala validacion se originan por alguno o combinacién de los siguientes

factores:

ii)

iv)

Cuencas muy pequefias, en las que el error en los mapas de parametros iniciales
es probable que sea grande.

Cuencas con un comportamiento hidrogeoldgico de tipo karstico importante, para el
cual no estan preparados los modelos de simulacion de recursos superficiales.
Estaciones de aforo con errores de observacion por un mal tarado de la curva de
aforo, precision en caudales de estiaje y/o de otro tipo.

Errores en la medicion de la lluvia, fundamentalmente por una mala
representacion espacial.
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Por ello, se puede concluir que los resultados de la validacion han sido satisfactorios y es
posible realizar una simulacion fiable. Eso si, teniendo en cuenta que su fiabilidad va a

depender de:

a) El tamafio de la cuenca, de tal forma que por encima de los 100 km? el resultado
esperable sera excelente y para tamafios menores se deteriorara la eficiencia conforme
disminuye su superficie. En cuencas muy pequefias la eficiencia serd una cuestion de
“suerte”, en la medida que los mapas iniciales de parametros hayan “acertado” los
valores de las pocas celdas que componen estas cuencas.

b) Laimportancia de la hidrogeologia karstica comparada con el tamafio de la cuenca.

c) Larepresentatividad de la precipitacion espacial utilizada en la simulacion.

Tabla 102 Resumen de resultados de eficiencia en la validacion espacial y temporal

Sistema Estacion Utiliza FC de: Desde Hasta T'?Er'?fls Vol Obs Vol Sim Err Vol Rz dia R
Kkm?2 Hm?3 Hm?3 % mes
Bidasoa F1Z1 Endara Oiartzun 15/9/96 30/9/99 5.75 33.9 27.7 -18.159 | 0.002 | 0.705
Oiartzun CHN107 Oiartzun Oiartzun 1/10/70 31/12/00 35.50 1587.8 1333.6 -18.769 | 0.670 | 0.656
Urumea CHN105 Erefiozu Urumea 1/10/69 31/12/00 213.00 10645.5 10150.5 -4.650 | 0.753 | 0.877
Urumea D271 Erefiozu Urumea 20/10/92 31/12/00 212.50 2509.8 25135 0.146 0.832 | 0.792
Urumea D1W1 Aflarbe Urumea 15/11/99 31/12/00 46.75 83.5 96.0 14.950 | 0.629 | 0.960
Oria C2Z1 Agauntza Oria 20/5/87 31/12/00 73.00 623.2 662.1 6.233 0.803 | 0.892
Oria C7Z1 Belauntza Oria 13/12/90 31/12/00 32.75 367.2 372.7 1.494 0.668 | 0.828
Oria C8Z1 Andoain L Oria 2714195 31/12/00 114.75 723.7 707.5 -2.242 | 0.777 | 0.946
Oria CHNO80 Andoain O Oria 1/10/52 31/12/00 785.25 32903.2 31942.0 -2.921 | 0.676 | 0.712
Oria C5Z1 Alegia Oria 20/2/94 31/12/00 344.00 1356.7 1262.2 -6.967 | 0.867 | 0.945
Oria C3T1 Amundarain Amundarain 1/12/85 31/12/00 16.25 403.5 341.6 -15.344 | 0.638 | 0.748
Oria C1Z2 Estanda Oria 31/7/91 31/12/00 57.00 331.9 289.6 -12.749 | 0.816 | 0.896
Urola CHN109 Etxabe Urola 12/2/91 31/12/00 310.50 2868.0 2524.1 -11.993 | 0.882 | 0.909
Urola B1Z2 Ibai Eder Urola 12/2/91 31/12/00 64.50 513.3 542.4 5.666 0.845 | 0.942
Urola B2S1 Granadaerre Urola 15/10/86 10/10/95 2.25 48.8 17.0 -65.130 | 0.352 | 0.006
Urola B1Z1 Aitzu Urola 16/3/99 31/12/00 59.75 58.8 81.4 38.440 | 0.785 | 0.775
Urola B2Z1 Aizarnazabal Urola 8/5/96 31/12/00 277.50 1007.0 992.2 -1.467 | 0.917 | 0.953
Deba A2Z71 Aixola Deba 30/6/86 31/12/00 4.50 43.2 55.3 27.892 | -0.094 | 0.427
Deba A1Z3 Urkulu Deba 29/12/87 31/12/00 8.00 78.8 81.8 3.731 0.688 | 0.855
Deba A1Z2 Zubillaga Deba 7/8/89 31/12/00 106.25 961.5 905.1 -5.868 | 0.796 | 0.929
Deba A1Z1 San Prudentzio | Deba 14/7/95 31/12/00 127.25 375.4 320.7 -14.561 | 0.766 | 0.877
Artibai ARO1 Iruzubieta Artibai 12/2/87 31/12/00 25.50 193.0 223.0 15,556 | 0.415 | 0.143
Artibai CHN141 Berriatua Artibai 1/10/70 31/12/00 94.00 2742.9 2117.3 -22.808 | 0.235 | 0.409
Lea LEO1 Aulestia Lea 11/2/87 31/12/00 37.75 338.7 347.7 2.666 0.778 | 0.583
Lea LE11 Arbina Lea 12/2/87 31/12/00 14.75 101.3 116.3 14.830 | 0.826 | 0.834
Oka OKO1 Muxika Oka 20/11/98 31/12/00 28.75 48.0 46.8 -2.440 | 0.812 | 0.898
Oka SA06 Olalde Oka 1/10/99 31/12/00 7.25 10.9 6.5 -40.306 | 0.400 | 0.197
Ibaizabal NBO5 Abusu Ibaizabal 1/10/92 31/12/00 1021.00 4677.6 5052.4 8.012 0.792 | 0.784
Ibaizabal NBO1 Saratxo Ibaizabal 10/3/89 31/12/00 93.50 401.2 529.8 32.061 | 0.634 | 0.756
Ibaizabal CHN164 Lemoa Ibaizabal 22/7/193 31/12/00 143.75 905.8 689.1 -23.926 | 0.540 | 0.719
Ibaizabal CHN163 Lemona Ibaizabal 1/10/70 31/12/00 256.00 7967.1 6209.0 -22.067 | 0.488 | 0.687
Ibaizabal NBO04 Zaratamo Ibaizabal 25/7/187 31/12/00 522.25 3268.6 3221.9 -1.429 | 0.804 | 0.911
Ibaizabal UNDU Undurraga Ibaizabal 1/3/74 31/12/00 31.25 736.1 723.9 -1.666 | 0.493 | 0.637
Ibaizabal IB32 Urkizu Ibaizabal 1/1/90 31/12/00 136.50 815.1 1088.0 33.475 | 0.729 | 0.671
Ibaizabal NB11 Orozco Ibaizabal 1/8/92 31/12/00 118.00 484.2 476.8 -1.534 | 0.706 | 0.871
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. - - Area Vol Obs Vol Sim Err Vol P R2
Sistema Estacion Utiliza FC de: Desde Hasta TETIS Rz dia
Km2 Hms3 Hms3 % mes
Ibaizabal NBO2 Gardea Ibaizabal 1/10/95 31/12/00 193.50 363.1 377.6 3.978 0.706 | 0.917
Ibaizabal IB21 Oromifio Ibaizabal 27/12/89 31/12/00 20.50 156.9 172.6 9.997 0.130 | -0.313
Ibaizabal CHNL175 Glefies Ibaizabal 1/10/70 31/12/00 258.25 4789.3 2887.7 -39.706 | 0.341 | 0.529
Ibaizabal KD12 Herrerias Ibaizabal 1/5/00 1/1/04 258.25 241.6 288.7 19.501 0.795 | 0.869
Ibaizabal E. Marofio Ibaizabal 26/2/75 20/2/88 21.50 168.0 125.8 -25.098 | 0.492 | 0.630
Ibaizabal IBO1 Elorrio Ibaizabal 29/9/00 31/12/00 29.75 8.6 8.3 -3.884 0.215 | 0.269
Ibaizabal IBO3 Amorebieta Ibaizabal 717/98 31/12/00 225.00 454.8 395.4 -13.069 | 0.803 | 0.895
Ibaizabal ARTZ Artziniega Ibaizabal 25/2/71 10/7/83 12.00 89.4 68.4 -23.441 | -0.397 | -0.176
Karrantza KRO1 Karrantza Karrantza 1/3/87 31/12/00 114.75 587.7 635.9 8.194 0.290 | 0.405
Omecillo CHE188 Berguenda Omecillo 1/12/80 30/9/99 345.75 1553.9 1428.2 -8.091 0.540 | 0.718
Omecillo OSM1 Osmal Omecillo 1/3/86 31/12/00 79.00 455.7 482.0 5.744 0.385 | 0.755
Omecillo OSM2 Osma2 Omecillo 1/3/86 31/12/00 71.50 2735 4715 72.419 0.109 | 0.355
Baia APRI Aprikano Baia 1/6/85 31/12/96 196.25 1323.9 1330.0 0.462 0.522 | 0.720
Baia POBE Pobes Baia 1/6/85 31/12/96 234.50 1409.7 1500.7 6.451 0.598 | 0.842
Baia CHE165 Miranda Baia 1/10/78 30/9/98 306.75 3512.8 3132.1 -10.837 | 0.494 | 0.599
Zadorra CHEOQ74 Arce Zadorra 1/10/66 26/10/99 1358.50 19722.0 21512.0 9.077 0.653 | 0.823
Zadorra CHE108 Urrunaga Zadorra 1/1/51 30/9/95 142.00 73471.7 57633.3 -21.557 | 0.396 | 0.791
Zadorra CHE107 Ullibarri Zadorra 1/1/51 30/9/95 272.50 7174.7 7016.2 -2.208 0.590 | 0.870
Zadorra H152 Audicana Zadorra 1/11/72 26/10/99 89.50 1168.0 1117.4 -4.328 0.570 | 0.750
Zadorra H154 Ozaeta Zadorra 1/12/72 31/12/00 86.00 1518.8 1688.4 11.171 0.656 | 0.749
Zadorra CHE221 Larrinoa Zadorra 19/10/80 30/9/99 19.25 359.9 283.2 -21.313 | 0.687 | 0.733
Zadorra CHEOQ75 Berantevilla Zadorra 1/1/51 26/10/99 308.00 5079.9 5312.3 4.576 0.563 | 0.690
Zadorra H153 Ochandiano Zadorra 1/10/83 31/12/00 34.75 716.6 468.0 -34.693 | 0.437 | 0.674
Zadorra CHE204 Matauko Zadorra 1/10/72 30/9/80 98.00 3295 324.4 -1.559 0.364 | 0.388
Ega G313 Ancin Ega 30/9/86 31/12/00 472.50 1777.8 1820.5 2.400 0.777 | 0.889
Ega G314 Murieta Ega 1/10/86 31/12/00 544.75 2268.6 2128.9 -6.161 0.733 | 0.850
Arakil G433 Etxarren Extarren 11/5/89 31/12/00 401.50 3199.4 3110.8 -2.769 0.758 | 0.876
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8.4. Simulacién

Una vez establecido y calibrado el modelo se han construido y ejecutado las estructuras de
simulacién correspondientes al intervalo de tiempo de 1951 a 2000, con lo que se han obtenido
las series de recursos naturales en los puntos del territorio seleccionados.

En los sistemas Artibai, Lea, Oka y Butroe las simulaciones se han realizado para el periodo
1961/2000 debido a carencias insalvables en los datos de precipitacién y/o ETP. En el sistema
Inglares, se ha llevado a cabo la misma reduccion de periodo debido a la presencia inicial de

unos datos de precipitacion aparentemente erroneos y de dificil correccion.

Mas detalles del proceso de simulacion se detallan en el Anejo N° 1.

8.4.1. Puntos de simulacion

En la Tabla 103 y en la llustracion 107 se recogen los 123 puntos seleccionados para obtener
los resultados de las simulaciones en las cuencas del Pais Vasco, con su localizacion real y la
localizacion equivalente en el MDT de 500 m empleado por el modelo. La tipologia de los

puntos responde a:

A = punto de aforo (ya utilizados en calibracion o validacion)

E = punto de interés coincidente con la cerrada de un embalse

D = punto de interés sin aforo, que o bien son desembocaduras al mar o puntos limite de la
CAPV.

Tabla 103 Listado de los puntos de simulacidn, tipologia y su localizacion

Su

Sistema | Rio Punto Tipo UTMX | UTMY UTMX UTMY- Sup (.:IS TETFI)S

Tetis Tetis (km®) (kmz)
Agliera Agliera Aguiera CAPV D 479214 | 4793860 | 479000 | 4794500 | 59,61 60,75
Agliera Agliera CHN186 Guriezo A 473992 | 4801936 | 473500 | 4800500 | 127,29 | 118,75
Agliera Agliera Agliera D 474049 | 4805800 | 474000 | 4805500 | 149,90 | 144,70
Avrakil Avrakil Arakil CAPV D 562119 | 4746619 | 5625500 | 4746500 | 86,50 85,50
Arakil Arakil G433 Echarren /Arakil A/ID | 593699 | 4752287 | 592500 | 4753000 | 407,00 | 401,50
Artibai Artibai ARO1 Iruzubieta A 538580 | 4789618 | 538500 | 4789000 | 24,15 25,50
Artibai Artibai CHN141 Berriatua A 543520 | 4795664 | 543000 | 4794500 | 93,16 94,00
Artibai Artibai Artibai D 547087 | 4796900 | 545500 | 4796500 | 104,50 | 106,75
Baia Baia APRI Aprikano A 508520 | 4744470 | 508500 | 4744500 | 205,76 | 196,25
Baia Baia POBE Pobes A 507896 | 4739960 | 507500 | 4739500 | 241,10 | 234,50
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Su

Sistema | Rio Punto Tipo UTMX | UTMY UThx UTMY- | Sup (_:IS TETFI)S

Tetis Tetis (km®) (kmz)
Baia Baia CHE165 Miranda / Baia A/ID 505836 | 4726133 | 506000 | 4726000 | 322,61 306,50
Barbadun | Barbadun Barbadun D 490312 | 4799649 | 490500 | 4799000 | 123,30 123,75
Bidasoa Endara F1Z1 Endara A 599575 | 4791487 | 600000 | 4791000 6,28 5,75
Bidasoa Endara E. San Ant6n E 599639 | 4792556 | 599500 | 4792500 10,93 10,75
Bidasoa | Aldabe Aldabe D 598623 | 4800422 | 599000 | 4800000 16,10 15,50
Bidasoa Endara Endara D 603182 | 4794461 | 603000 | 4794000 20,00 19,25
Bidasoa Jaizubia Jaizubia D 598424 | 4800636 | 598000 | 4800500 28,60 33,00
Butroe Arcega Arcega D 515962 | 4808900 | 516500 | 4809000 5,70 5,00
Butroe Andraka Andraka D 508662 | 4809025 | 508500 | 4808500 8,90 7,50
Butroe Estepona Estepona D 515400 | 4808875 | 515500 | 4808500 24,60 24,25
Butroe Butroe Butroe D 504299 | 4806650 | 504000 | 4806000 | 172,30 175,00
Deba Aixola A2Z1 Aixola A 540642 | 4778125 | 540500 | 4778500 4,68 4,50
Deba Aixola E. Aixola E | 539995 | 4779170 | 540000 | 4779500 | 7,71 7,75
Deba Urkulu A1Z3 Urkulu A 543083 | 4762461 | 543500 | 4761000 10,07 8,00
Deba Urkulu E. Urkulu E | 543399 | 4763711 | 543000 | 4762000 | 14,51 13,00
Deba Saturraran Saturraran D 547813 | 4796854 | 548500 | 4796500 17,60 17,25
Deba QOinati A1Z2 Zubillaga A 545877 | 4767884 | 546000 | 4767500 99,35 106,25
Deba Deba alto A1Z1 San Prudentzio A 545076 | 4770206 | 544500 | 4770000 | 122,96 127,25
Deba Deba A3Z1 Altzola A 548997 | 4787833 | 548000 | 4786000 | 460,92 469,00
Deba Deba Deba D 552412 | 4794400 | 552000 | 4793000 | 519,90 531,75
Ebro Valahonda Valahonda D 512999 | 4719837 | 513000 | 4719500 8,80 8,25
Ebro El-Lago El-Lago D 498262 | 4732124 | 497500 | 4732500 13,80 15,25
Ebro Puron Puron D 481432 | 4742493 | 481500 | 4742500 27,90 27,00
Ebro Herrera Herrera D 526524 | 4708500 | 527000 | 4709000 28,30 27,25
Ebro Yecora Yecora D 545717 | 4703082 | 546000 | 4703500 28,00 28,75
Ebro Riomayor Riomayor D 531449 | 4705074 | 532000 | 4706000 48,40 49,75
Ebro Barriobusto Barriobusto D 551325 | 4702650 | 550500 | 4703500 66,00 63,75
Ebro San Gines San Gines D 540024 | 4707600 | 540000 | 4707500 79,10 75,75
Ega Larrondoa SA05 Zarpia A 557562 | 4737400 | 557500 | 4737500 10,98 11,00
Ega Larrondoa Larrondoa D 559750 | 4735312 | 559500 | 4735500 25,50 27,00
Ega Ega medio CHES6 Marafién A 545859 | 4719917 | 547000 | 4720000 88,50 89,00
Ega Ega Ega CAPV D 558643 | 4725998 | 559500 | 4725500 | 414,18 403,25
Ega Ega G313 Ancin A 564800 | 4723800 | 564000 | 4724000 | 477,35 472,50
Ega Ega G314 Murieta A 571700 | 4723150 | 572000 | 4723000 | 553,10 544,75
Ibaizabal | Artziniega E. Artziniega E 485325 | 4772575 | 484500 | 4772000 12,97 12,00
Ibaizabal | Orobio IB21 Oromifio A 526365 | 4782396 | 526500 | 4782500 21,85 20,50
Ibaizabal | Izoria E. Marofio E 495640 | 4766412 | 495500 | 4766000 21,56 21,50
Ibaizabal | Galindo E. Gorostiza E 500487 | 4790986 | 500500 | 4791000 23,89 24,75
Ibaizabal | Ibaizabal IBO1 Elorrio A 536000 | 4775388 | 536000 | 4775500 29,42 29,75

UNDU Undurraga / E.

Ibaizabal | Arratia Undurraga A/E | 520457 | 4771150 | 521000 | 4770500 28,34 31,25
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Su

Sistema | Rio Punto Tipo UTMX | UTMY UThx UTMY- | Sup (iIS TETFI)S

Tetis Tetis (km®) (kmz)
Ibaizabal | Ordunte CHN177 Ordunte / E. Ordunte AJE | 476942 | 4778676 | 476500 | 4778500 | 44,16 46,25
Ibaizabal | Nerbioi NBO1 Saratxo A 499783 | 4764591 | 499000 | 4763500 | 87,69 93,50
Ibaizabal | Altube NB11 Orozko A 506973 | 4770422 | 506500 | 4769500 | 117,93 118,00
Ibaizabal | Arratia IB32 Urkizu A 518620 | 4781370 | 518500 | 4781000 | 128,44 136,50
Ibaizabal | Arratia CHN164 Lemoa A 518700 | 4783375 | 518500 | 4783000 | 138,15 143,75
Ibaizabal | Nerbioi NBO2 Gardea A 501695 | 4774945 | 500500 | 4772500 | 188,69 193,50
Ibaizabal | Kadagua KDO1 Balmaseda A 482310 | 4780490 | 482000 | 4780000 | 195,64 | 209,50
Ibaizabal | Ibaizabal IBO3 Amorebieta A 521800 | 4785098 | 522000 | 4785000 | 233,46 | 225,00
Ibaizabal | Ibaizabal CHN163 Lemona A 520014 | 4784467 | 519500 | 4784500 | 252,41 | 256,00
Ibaizabal | Herrerias CHN175 Herrerias en Gulefies A 496502 | 4783174 | 496500 | 4782500 | 254,44 258,25
Ibaizabal | Nerbioi NBO4 Zaratamo A 509916 | 4785232 | 509000 | 4784500 | 509,45 | 522,25
Ibaizabal | Kadagua Desague Kadagua D 502000 | 4791500 | 502000 | 4791500 593,00
Ibaizabal | Ibaizabal NBO5 Abusu A 507125 | 4788280 | 508000 | 4788500 | 1001,53 | 1021,00
Ibaizabal | Ibaizabal Ibaizabal D 498524 | 4797224 | 499000 | 4797000 | 1798,90 | 1843,75
Inglares Inglares SAO01 Pefiacerrada A 522219 | 4721511 | 522500 | 4721500 48,30 48,25
Inglares Inglares OCIO Ocio A 513576 | 4722500 | 513500 | 4722500 | 85,79 86,00
Inglares Inglares Inglares D 510350 | 4721400 | 510500 | 4721000 98,60 97,50
Karrantza | Calera Calera D 463529 | 4787493 | 464000 | 4787000 | 39,30 38,50
Karrantza | Karrantza KRO1 / Karrantza CAPV A 468940 | 4788870 | 468940 | 4788870 | 110,56 113,25
Lea Arbina LE11 Arbina A 540832 | 4798154 | 540500 | 4798500 | 16,66 14,75
Lea Ea Ea D 533812 | 4803674 | 533500 | 4804000 | 16,00 18,50
Lea Lea LEO1 Aulestia A 535907 | 4794274 | 536500 | 4794500 | 39,06 37,75
Lea Lea Lea D 540711 | 4801400 | 540000 | 4801000 | 95,60 82,00
Oiartzun | Oiartzun CHN107 Oiartzun A 591916 | 4794347 | 592500 | 4794000 | 33,57 35,50
Oiartzun | Oiartzun E1Z1 Oiartzun A 590556 | 4795682 | 590500 | 4795500 | 56,02 57,25
Oiartzun | Oiartzun Oiartzun D 587343 | 4798477 | 587500 | 4798000 | 85,80 81,00
Oka Oma SA06 Olalde A 528580 | 4799657 | 528000 | 4800500 5,50 7,25
Oka Laga Laga D 528024 | 4806649 | 527500 | 4806000 | 11,60 12,50
Oka Artigas Artigas D 522499 | 4807537 | 522500 | 4807500 | 16,90 17,25
Oka Oka OKO01 Muxika A 525325 | 4793010 | 525500 | 4792500 | 31,31 28,75
Oka Oka Oka D 524700 | 4806100 | 525000 | 4805000 [ 180,30 184,00
Omecillo | Tumecillo OSM2 Osma-2 A 494844 | 4748960 | 495000 | 4751000 | 70,83 71,50
Omecillo | Tumecillo OSM1 Osma-1 A 494990 | 4750120 | 495000 | 4749500 | 77,39 79,00
Omecillo | Omecillo CHE188 Berguenda A 496340 | 4736163 | 496000 | 4736000 | 349,77 | 347,00
Omecillo | Omecillo Omecillo D 496174 | 4734924 | 496000 | 4735500 | 351,90 | 350,75
Oria Agauntza E. Lareo E 572517 | 4758685 | 572000 | 4758500 0,30 0,25
Oria Arrian E. Arrian E 562044 | 4768866 | 562000 | 4768500 7,86 9,25
Oria Mallotza E. Ibiur E 571289 | 4770301 | 570500 | 4775500 | 11,67 11,50
Oria Zaldibia C3T1 Amundarain A 569320 | 4764215 | 569500 | 4764000 | 16,00 16,25
Oria IAurritza D. lfurritza D 568725 | 4793700 | 567500 | 4793000 | 23,80 20,00
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Sup
Sistema | Rio Punto Tipo UTMX | UTMY UThx UTMY- | Sup (_:IS TETIS
Tetis Tetis (km®) (kmz)
Oria Zelai €771 Belautanza A | 577553 | 4777108 | 576000 | 4776000 | 2858 | 32,75
Oria Estanda Estanda A | 563701 | 4766917 | 563500 | 4767000 | 54,89 | 57,00
Oria Agauntza C172 Agauntza A | 567111 | 4763165 | 567000 | 4762000 | 70,67 | 73,00
Oria Leizaran €871 Andoain A | 580084 | 4784631 | 580500 | 4783500 | 114,02 | 114,75
Oria Oria C571 Alegia A | 573047 | 4772479 | 573000 | 4772500 | 330,18 | 344,00
Oria Oria NO80 Andoain A | 579205 | 4786840 | 579000 | 4785500 | 778,44 | 77550
Oria Oria €971 Lasarte A | 579537 | 4789327 | 579537 | 4789327 | 791,93 | 805,50
Oria Oria D. Oria D | 570700 | 4793274 | 571000 | 4792000 | 875,60 | 874,75
Urola Granadaerreka | B2S1 Granadaerre A 567665 | 4783250 | 567000 | 4783500 2,02 2,25
Urola Barrendiola | E. Barrendiola E | 553642 | 4762511 | 553500 | 4765000 | 3,79 4,00
Urola Ibaieder E. Ibaieder E | 562001 | 4775664 | 563000 | 4775500 | 29,15 | 29,00
Urola Urola B1Z1 Aitzu A | 555102 | 4773691 | 555000 | 4773500 | 56,49 | 59,50
Urola Ibaieder B1Z2 Ibai Eder A | 560566 | 4780543 | 560000 | 4781000 | 6532 | 65,25
Urola Urola B271 Aizarnazabal A | 561436 | 4789525 | 561000 | 4789500 | 273,14 | 277,25
Urola Urola CHN109 Etxabe A | 562231 | 4790957 | 562000 | 4791000 | 307,10 | 310,25
Urola Urola Urola D | 561000 | 4794762 | 561000 | 4794500 | 342,20 | 345,75
Urumea | lgara lgara D | 580949 | 4796774 | 581000 | 4796500 | 18,00 | 19,25
Urumea | Affarbe D171 Affarbe A | 593537 | 4786631 | 593000 | 4785500 | 47,06 | 46,75
Urumea | Afarbe E. Afiarbe E | 591477 | 4785239 | 591500 | 4785500 | 64,23 | 60,75
Urumea | Urumea D271 Erefiozu A | 586314 | 4788243 | 586500 | 4788000 | 216,17 | 212,50
Urumea | Urumea CHN105 Erefiozu A | 586072 | 4788630 | 586000 | 4788500 | 216,82 | 213,00
Urumea | Urumea Urumea D |582774 | 4797625 | 583000 | 4796500 | 272,80 | 268,25
Zadorra | Albina E. Albina E | 530259 | 4760287 | 529500 | 4759500 | 9,95 9,75
Zadorra | zalla E. Gorbea ll E | 521715 | 4760728 | 522000 | 4759000 | 10,11 | 10,00
Zadorra | zalla CHE221 Larrinoa A | 521960 | 4757780 | 522000 | 4757500 | 2156 | 19,25
Zadorra | Urkiola H153 Otxandio A | 528001 | 4765557 | 528000 | 4765500 | 3535 | 34,75
Zadorra | Barrundia H154 Ozaeta A | 541428 | 4751258 | 541500 | 4751500 | 88,74 | 86,00
Zadorra | Zadorra H152 Audicana A | 542105 | 4748329 | 543500 | 4747500 | 84,65 | 89,50
Zadorra | Alegria CHE204 Matauko A | 532320 | 4746080 | 533500 | 4745500 | 93,61 | 98,00
Zadorra | Sta. Engrazia | CHE108 E. Urrinaga AE | 528220 | 4756420 | 528500 | 4756000 | 142,50 | 140,75
Zadorra | zadorraalto | CHEL07 E. Ullibarri AE | 531412 | 4753008 | 531500 | 4752500 | 272,36 | 271,75
Zadorra | Ayuda CHET5 Berantevilla A | 509725 | 4725578 | 511000 | 4725500 | 307,76 | 308,00
Zadorra | Zadorra CHEO74 Arce/Zadorra AD | 508519 | 4725103 | 508500 | 4724500 | 1356,18 | 1357,25

En una segunda fase de simulacion se han generado series adicionales de recursos en 444

puntos de la red de drenaje para su utilizacién en los estudios de estado del abastecimiento. En

estos puntos no se han detallado los balances de flujo. La ubicacién de estos puntos se recoge

también en la siguiente figura.
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llustracion 107 Ubicacién de los puntos de simulacién

(i ) Puntos de simulacién

* Series de Recursos Adicionales

8.4.2. Resultados

Un resumen del balance hidrico del periodo 1951-2000 (con las excepciones de las cuencas
del Artibai, Lea, Oka e Inglares, que son de 1961 al 2000 por falta de recubrimiento temporal de
la porecipitacion y/o evapotranspiracion potencial) en los puntos de simulacién se muestra en la
Tabla 106, que refleja los principales resultados de este estudio. Para la cuenca vertiente a

cada punto, se recogen los principales flujos involucrados (en mm/afio):

La precipitacion media sobre la cuenca (Ppt)

La evapotranspiracién potencial media sobre la cuenca (ETP)

Y los outputs del balance de la cuenca:

La evapotranspiracion real media sobre la cuenca (Etr)
La aportacion superficial en el punto considerado (Apo)
Las pérdidas medias sobre la cuenca, como la parte de la recarga del acuifero no

recogida en el punto considerado (PS) o los errores de cierre de balance.
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Ademas, se explicita el reparto porcentual de la aportacion superficial, distinguiendo entre los

diferentes componentes del flujo:

Escorrentia directa (ED)
Interflujo o flujo subsuperficial (IT)
Flujo base (FB)

En la Tabla 104 y en la Tabla 105 se resumen los resultados del balance por cuencas
vertientes al Norte y al Sur. Cabe destacar la mayor magnitud de los flujos en las cuencas del
Norte, debido fundamentalmente a su mayor precipitacion. Asi, la aportacion especifica media
en el Norte es de 867 mm/afio, mientras que en el Sur la aportacion especifica media es de
460 mm/afio. Los datos del Sur en realidad serian menores si se exceptuara la cuenca del rio

Larrondoa en el Ega, con una excepcional precipitacion.

El punto de ET real minima en la zona Sur es la cuenca del rio Barriobusto, con una proporcion

muy elevada de escorrentia directa, que justifica una baja disponibilidad de agua para la ET.

Tabla 104 Resumen de flujos especificos (mm/afio) en las cuencas de la zona Norte

Precip. ETP ET real Aportacion Pérd. Subt.
Minimo 1049 632 436 469 0
Maximo 2558 966 870 1773 2
Media 1590 833 723 867 0

Tabla 105 Resumen de flujos especificos (mm/afio) en las cuencas de la zona Sur

Precip. ETP ET real Aportacion Pérd. Subt.
Minimo 466 655 185 106 0
Maximo 1871 1037 818 1049 51
Media 1003 900 536 460 5

Los valores promedio no estan ponderados en funcién de la superficie sino que son la media

de todas las series obtenidas.

Por dltimo, la llustracién 108 y la llustracion 109 representan la evolucién de la aportacion
especifica con la superficie para las dos zonas. Aunque la dispersion observada se debe
fundamentalmente a la dispersion de la precipitacion, se puede apreciar un amortiguamiento
conforme se incrementa la superficie y un sesgo positivo (mucho mayor en el Norte), que se
traducen en unos valores medianos de la aportacion ligeramente inferiores a los medios: del

orden de los 800 mm/afio en el Norte y 400 mm/afio en el Sur.
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llustracion 108 Evolucién de la aportacion especifica con la superficie en las cuencas.
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llustracion 109 Evolucién de la aportacion especifica con la superficie en las cuencas.

Zona Sur
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Tabla 106 Resumen del balance hidrico por simulacion del periodo 1951-2000

sisiema o bunto :;z Ppt | ETP | ETr | Apo. AEoA PS ED. T . FB.
Kz mm/afiomm/afiomm/afiomm/afiofHm/afio| mm/afio | % Qsim | % Qsim | % Qsim
Bidasoa Endara F1Z1 Endara 5.75 2,215 | 849 831 1,383 8.0 0 9.2 50.8 40.0
Bidasoa Endara E. San Anton 10.75 | 2,187 | 847 829 1,356 14.6 0 8.5 51.6 39.9
Bidasoa IAldabe |Aldabe 15.50 | 1,843 | 850 699 1,143 17.7 0 26.9 39.0 34.1
Bidasoa Endara Endara 19.25 | 2,131 | 846 801 1,328 25.6 0 7.0 52.2 40.9
Bidasoa Jaizubia Jaizubia 33.00 | 1,728 | 857 669 1,058 34.9 0 33.6 35.9 30.5
Oiartzun Oiartzun ICHN107 Oiartzun 35.50 | 2,070 | 859 807 1,262 44.8 0 9.0 51.3 39.7
Oiartzun Oiartzun E1Z1 Oiartzun 57.25 | 1,975 | 856 791 1,183 67.7 0 10.8 49.4 39.7
Oiartzun Oiartzun D. Oiartzun 81.00 | 1,905 | 851 750 1,154 93.5 0 16.9 45.2 37.9
Urumea lgara lgara 19.25 | 1,516 | 669 521 997 19.2 0 27.4 38.5 34.1
Urumea IAfiarbe D1Z1 Afarbe 46.75 | 2,558 | 822 782 1,773 82.9 0 4.8 63.0 32.1
Urumea IAfiarbe E. Afiarbe 60.75 | 2,466 | 826 783 1,681 | 102.1 0 4.6 61.0 34.4
Urumea Urumea D2Z1 Erefiozu 212.50 | 2,343 | 832 795 1,553 | 330.1 0 3.6 59.6 36.8
Urumea Urumea ICHN105 Erefiozu 213.00 | 2,341 | 832 795 1,552 | 330.6 0 3.6 59.6 36.8
Urumea Urumea Urumea 268.25 | 2,216 816 750 1,467 | 393.6 0 7.7 56.1 36.2
Oria IAgauntza E. Lareo 0.25 1,586 | 748 706 879 0.2 0 27.1 45.2 27.8
Oria |Arrian E. Arrian 9.25 1,364 | 859 790 575 53 0 29.7 41.6 28.7
Oria Mallotza E. Ibiur 1150 | 1,536 | 846 775 763 8.8 0 23.0 19.5 57.5
Oria Zaldibia IC3T1 Amundarain* 16.25 | 2,167 | 632 602 1,567 25.5 0 245 59.2 16.3
Oria Ifiurritza D. Ifiurritza 20.00 | 1,467 | 828 736 735 14.7 0 30.1 42.2 27.7
Oria Zelai IC7Z1 Belautanza 32.75 [ 1,931 | 839 779 1,150 37.6 0 33.5 31.7 34.9
Oria Estanda Estanda 57.00 | 1,368 | 863 787 580 33.1 0 22.2 49.4 28.4
Oria IAgauntza IC1Z2 Agauntza 73.00 | 1,503 | 784 734 767 56.0 0 26.4 36.4 37.3
Oria Leizaran IC8Z1 Andoain 114.75 | 2,029 | 845 813 1,221 | 140.1 0 19.2 46.5 34.3
Oria Oria IC5Z1 Alegia 344.00 | 1,433 | 825 756 678 233.2 0 26.7 39.8 33.5
Oria Oria INO80 Andoain 775.50 | 1,641 | 822 755 884 694.0 0 26.4 38.6 35.0
Oria Oria IC9Z1 Lasarte 805.50 | 1,643 | 824 756 890 716.8 0 26.7 38.6 34.7
Oria Oria D. Oria 887.25 | 1,637 | 820 751 890 789.4 0 27.0 39.0 34.0
Urola IGranadaerreka ([B2S1 Granadaerreka 2.25 1,746 | 778 715 1,032 2.3 0 33.2 38.3 28.5
Urola Barrendiola E. Barrendiola 4.00 1,662 | 799 750 910 3.6 0 22.0 46.6 31.3
Urola Ibaieder E. Ibaieder 29.00 | 1,612 | 790 741 873 25.3 0 14.0 48.4 37.6
Urola Urola B1Z1 Aitzu 59.50 | 1,645 | 793 707 940 56.1 0 26.4 443 29.2
Urola Ibaieder B1Z2 Ibai Eder 65.25 | 1,595 | 792 743 854 55.1 0 12.9 50.4 36.7
Urola Urola B2Z1 Aizarnazabal 277.25 | 1,596 | 797 722 876 243.2 0 23.1 42.0 34.9
Urola Urola ICHN109 Etxabe 310.25 | 1,589 | 794 720 868 269.5 0 23.5 41.2 35.3
Urola Urola Urola 345.75 | 1,567 | 792 714 852 294.9 0 24.0 40.7 35.3
Deba JAixola IA2Z1 Aixola 4.50 1,743 | 833 767 975 4.4 0 37.2 37.4 25.3
Deba JAixola E. Aixola 7.75 1,734 | 832 774 959 7.4 0 34.3 40.9 24.8
Deba Urkulu IA1Z3 Urkulu 8.00 1,624 | 805 678 945 7.6 0 30.4 21.8 47.8
Deba Urkulu E. Urkulu 13.00 | 1,582 | 822 708 874 114 0 33.1 18.1 48.8
Deba ISaturraran ISaturraran 17.25 1,597 847 782 817 14.1 0 30.5 40.8 28.6
Deba Oinati IA1Z2 Zubillaga 106.25 | 1,610 | 790 714 895 95.1 0 26.8 445 28.7
Deba Deba alto IA1Z1 San Prudentzio 127.25 | 1,457 | 875 772 688 87.5 0 23.6 50.8 25.6
Deba Deba IA3Z1 Altzola 469.00 | 1,597 | 852 759 839 393.6 0 27.7 47.8 245
Deba Deba Deba 531.75 | 1,614 | 851 761 852 452.9 0 29.1 46.8 24.2
|Artibai |Artibai IARO1 Iruzubieta 25.50 | 1,594 | 800 753 839 21.4 0 31.1 41.4 27.5
|Artibai Artibai ICHN141 Berriatua 94.00 | 1,529 | 804 747 779 73.2 0 37.9 36.4 25.7
|Artibai |Artibai |Artibai 106.75 | 1,514 | 804 747 764 81.6 0 37.3 36.1 26.6
Lea IArbina LE11 Arbina 14.75 | 1,358 | 726 660 700 10.3 0 27.6 33.0 39.3
Lea Ea Ea 19.25 | 1,305 | 723 645 663 12.3 0 22.4 35.3 42.1
Lea Lea LEO1 Aulestia 37.75 [ 1519 | 726 664 857 324 0 30.1 35.2 34.7
Lea Lea Lea 82.00 | 1,422 | 726 652 772 63.3 0 33.3 28.3 38.3
Oka Oma ISA06 Olalde 7.25 1,357 | 756 687 670 4.9 0 34.6 16.8 48.5
Oka Laga Laga 12,50 | 1,329 | 757 672 658 8.2 0 33.1 25.6 41.3
Oka |Artigas |Artigas 17.25 | 1,320 | 761 686 633 10.9 0 22.9 47.4 29.7
Oka Oka IOKO1 Muxika 28.75 | 1,497 | 763 671 825 23.7 0 32.1 37.2 30.7
Oka Oka Oka 184.00 | 1,409 | 760 665 743 136.7 0 34.9 34.1 31.0
Butroe IArcega IArcega 5.00 1,262 | 885 716 547 2.7 2 23.1 34.4 42.4
Butroe IAndraka IAndraka 7.50 1,279 | 886 719 559 4.2 1 43.3 29.6 27.0
Butroe Estepona Estepona 24.25 | 1,267 | 885 741 528 12.8 1 17.2 40.1 42.5
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Sistema Rio Punto :;:z Ppt ETP ETr Apo. AEOA PS ED IT FB
Km? mm/afiomm/afiomm/afiomm/afiofHm/afio| mm/afio | % Qsim | % Qsim | % Qsim
Butroe Butroe Butroe 175.00 | 1,324 | 885 701 625 109.4 1 35.2 315 33.2
Ibaizabal |Artziniega E. Artziniega* 12.00 | 1,049 | 922 436 613 7.4 0 37.0 45.0 18.0
Ibaizabal Orobio IB21 Oromifio 20.50 | 1,673 | 894 826 846 17.3 0 25.6 47.9 26.6
Ibaizabal Izoria E. Marofio 2150 | 1,239 | 935 686 553 11.9 0 34.7 41.9 23.4
Ibaizabal Galindo E. Gorostiza* 2475 | 1,588 | 848 777 809 20.0 0 19.0 60.8 20.2
Ibaizabal Ibaizabal IBO1 Elorrio 29.75 | 1,634 | 882 782 851 25.3 0 43.4 38.1 18.6
Ibaizabal |Arratia Undurraga / E. Undurraga 31.25 | 1,708 | 957 857 850 26.6 0 26.4 429 30.7
Ibaizabal Ordunte ICHN177 E. Ordunte* 46.25 | 1,504 | 888 673 829 38.4 0 15.9 51.6 325
Ibaizabal Nerbioi NBO1 Saratxo 93.50 | 1,298 | 914 698 599 56.0 0 37.2 315 31.3
Ibaizabal |Altube NB11 Orozko 118.00 | 1,291 | 898 736 554 65.4 0 24.9 43.9 31.3
Ibaizabal |Arratia IB32 Urkizu 136.50 | 1,626 | 965 870 754 103.0 0 28.3 443 27.4
Ibaizabal |Arratia ICHN164 Lemoa 143.75 | 1,619 | 966 868 750 107.9 0 28.7 44.2 27.2
Ibaizabal Nerbioi NBO2 Gardea 193.50 | 1,233 | 927 704 529 102.3 0 34.2 37.1 28.7
Ibaizabal Kadagua KDO1 Balmaseda* 209.50 | 1,321 | 897 526 794 165.7 0 20.2 42,5 37.3
Ibaizabal Ibaizabal IBO3 Amorebieta 225.00 | 1,607 | 895 769 837 188.3 0 40.7 37.0 223
Ibaizabal Ibaizabal ICHN163 Lemona 256.00 | 1,593 [ 900 776 817 209.1 0 39.5 38.1 22.4
Ibaizabal Herrerias ICHN175 HerreriasGulienes* 258.25 | 1,085 | 923 616 469 121.1 0 26.0 51.9 22.0
Ibaizabal Nerbioi NBO4 Zaratamo 522.25 | 1,315 | 924 748 566 295.8 0 27.9 45.3 26.9
Ibaizabal Kadagua Desague Kadagua* 593.00 | 1,236 | 903 608 627 377.4 0 29.1 50.4 20.4
Ibaizabal Ibaizabal NBO5 Abusu 1,021.00| 1,436 | 924 768 667 681.4 0 33.2 42.5 243
Ibaizabal Ibaizabal Ibaizabal ** 1,843.50| 1,357 | 908 691 665 |[1,226.5 0 34.8 43.6 21.6
Barbadun Barbadun Barbadun 123.75 | 1,235 | 775 582 655 81.0 1 39.5 35.1 25.3
IAguera IAguera IAguera CAPV 60.75 | 1,289 | 790 624 667 40.5 0 40.4 37.4 22.2
IAguera IAguera ICHN186 Guriezo 118.75 | 1,273 | 799 629 641 76.1 0 36.2 41.3 225
IAguera IAguera IAguera 144.75 | 1,266 | 801 607 662 95.8 0 39.5 39.5 20.9
Karrantza ICalera ICalera 38.50 1,328 790 654 673 25.9 0 42.3 35.8 21.9
Karrantza Karrantza KRO1Karrantza / CAPV 113.25 | 1,325 787 687 638 73.3 0 36.2 41.1 22.7
(Omecillo Tumecillo IOSM2 Osma-2 71.50 851 947 382 467 33.4 0 39.0 20.7 40.4
(Omecillo Tumecillo IOSM1 Osma-1 79.00 845 949 391 452 35.7 0 38.0 21.1 40.8
(Omecillo (Omecillo ICHE188 Berguenda 347.00 776 956 529 246 85.0 0 28.4 24.4 47.2
(Omecillo (Omecillo (Omecillo 350.75 773 956 527 245 86.8 0 28.4 24.7 46.9
Baia Baia IAPRI Aprikano 196.25 | 1,212 | 739 592 619 121.4 0 27.4 37.3 35.3
Baia Baia POBE Pobes 234.50 | 1,169 | 740 581 587 137.6 0 29.3 34.9 35.9
Baia Baia ICHE165 Miranda / Baia 306.50 | 1,066 | 741 547 518 158.8 0 28.1 35.5 36.4
Zadorra |Albina E. Albina 9.75 1,324 | 932 718 602 5.9 0 10.2 49.7 40.1
Zadorra Zalla E. Gorbea Il 10.00 | 1,723 | 943 772 948 9.5 0 6.5 33.2 60.3
Zadorra Zalla ICHE221 Larrinoa 19.25 | 1,547 | 946 759 784 15.1 0 6.0 36.3 57.7
Zadorra Urkiola H153 Otxandio 34.75 | 1,672 | 919 788 880 30.6 0 4.4 56.6 39.0
IZadorra Barrundia H154 Ozaeta 86.00 1,426 | 864 698 724 62.2 0 4.1 45.4 50.6
Zadorra Zadorra H152 Audikana 89.50 997 914 512 481 43.0 0 55 35.9 58.6
Zadorra |Alegria ICHE204 Matauko 98.00 908 954 511 394 38.6 0 9.8 35.3 54.8
Zadorra ISta. Engrazia ICHE108 E. Urrinaga 140.75 | 1,500 | 938 726 771 109.4 0 9.6 52.1 38.3
Zadorra Zadorra alto ICHE107 E. Ullibarri 271.75 | 1,132 | 907 562 566 154.1 0 12.3 40.0 47.7
Zadorra IAyuda ICHE75 Berantevilla 308.00 789 948 406 379 116.8 0 3.3 36.0 60.6
IZadorra IZadorra ICHEOQ74 Arce/Zadorra 1,357.25| 1,012 | 934 518 491 667.0 0 11.9 39.1 49.1
Inglares Inglares ISAO1 Pefiacerrada 48.25 804 | 1,037 | 648 106 5.1 51 12.2 0.6 87.2
Inglares Inglares IOCIO Ocio 86.00 754 1,026 | 596 110 9.5 48 16.2 1.4 82.3
Inglares Inglares Inglares 97.50 736 | 1,023 | 581 110 10.8 45 21.3 13 774
Ega Larrondoa ISAO5 Zarpia 11.00 | 1,871 | 967 818 1,049 115 0 0.0 1.5 98.5
Ega Larrondoa Larrondoa 27.00 1,723 970 711 1,009 27.2 0 8.4 1.2 90.4
Ega Ega medio ICHE6 Marafién 89.00 874 657 493 371 33.0 13 29 30.1 67.0
Ega Ega Ega CAPV 403.25 867 655 486 367 148.2 13 2.3 29.4 68.3
Ega Ega G313 Ancin 472.50 871 655 487 370 174.7 14 2.4 28.0 69.6
Ega Ega G314 Murieta 544.75 876 656 472 389 211.9 15 7.8 25.8 66.4
IArakil IArakil |Arakil CAPV 85.50 | 1,141 | 756 530 606 51.8 0 13.0 37.6 49.3
IArakil IArakil G433 Echarren /Arakil 401.50 | 1,314 | 765 559 751 301.7 0 24.7 44.9 30.5
Ebro alahonda alahonda 8.25 575 964 413 160 13 0 16.0 48.6 35.4
Ebro El-Lago El-Lago 15.25 663 976 457 203 3.1 0 0.7 47.1 52.2
Ebro Puron Puron 27.00 765 900 559 204 55 0 325 21.4 46.1
Ebro Herrera Herrera 27.25 554 1,005 298 255 6.9 0 64.7 13.3 22.0
Ebro \Yecora \Yecora 28.75 466 1,031 | 280 184 53 0 60.2 12.0 27.8
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Area
Ppt | ETP | ETr | Apo. | Apo. PS ED IT FB
Sistema Rio Punto Tetis 3 . 5 . . .
Km? mm/afiomm/afiomm/afiomm/afiofHm/afio| mm/afio | % Qsim | % Qsim | % Qsim
m
Ebro Riomayor Riomayor 49.75 525 | 1,004 | 372 150 75 0 11.0 30.6 58.4
Ebro Barriobusto Barriobusto 63.75 475 1,019 185 289 18.4 0 87.2 4.1 8.8
Ebro ISan Gines ISan Gines 75.75 523 1,008 | 350 171 12.9 0 20.0 25.0 54.9

En la Tabla 107 se resume la columna de las aportaciones totales anuales por unidad

hidrolégica. Se ha seleccionado un Unico punto por unidad, salvo que se trate de cuencas

vertientes independientes. El punto seleccionado ha sido el de desagiie o el punto mas bajo en

el ambito de la CAPV, seguln los casos.

Tabla 107 Sintesis de las aportaciones totales en las Cuencas. Periodo 1951-2000

Aportacién anual

Sistema Rio (hm3)
Bidasoa Aldabe 17.7
Bidasoa Endara 25.6
Bidasoa Jaizubia 34.9
Oiartzun Oiartzun 93.5
Urumea Igara 19.2
Urumea Urumea 393.6
Oria Ifurritza 14.7
Oria Oria 789.4
Urola Urola 294.9
Deba Deba 452.9
Deba Saturraran 14.1
Artibai Artibai 81.6
Lea Ea 12.3
Lea Lea 63.3
Oka Artigas 10.9
Oka Laga 8.2
Oka Oka 136.7
Butroe Andraka 4.2
Butroe Arcega 2.7
Butroe Butroe 109.4
Butroe Estepona 12.8
Ibaizabal Ibaizabal 1226.5
Barbadun Barbadun 81.0
Agliera Agliera 40.5
Karrantza Calera 259
Karrantza Karrantza 73.3
Omecillo Omecillo 86.8
Baia Baia 158.8
Zadorra Zadorra 667.0
Inglares Inglares 10.8
Ega Ega 148.2
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Aportacién anual
Sistema Rio (hm3)
Ega Larrondoa 27.2
Arakil Arakil 51.8
Ebro Barriobusto 18.4
Ebro El-Lago 3.1
Ebro Herrera 6.9
Ebro Puron 55
Ebro Riomayor 7.5
Ebro San Gines 12.9
Ebro Valahonda 1.3
Ebro Yecora 5.3

La suma de la columna de las aportaciones totaliza 5251 hm¥afio. La sintesis por Unidad

Hidroldgica es:

Tabla 108 Sintesis de las aportaciones totales en las Unidades. Periodo 1951-2000

Aportacién anual
Unidad Hidrolégica (hm3)
Bidasoa 78.2
Oiartzun 93.5
Urumea 412.8
Oria 804.1
Urola 294.9
Deba 467.0
IArtibai 81.6
Lea 75.5
Oka 155.8
Butroe 129.1
Ibaizabal 1226.5
Barbadun 81.0
IAguera 40.5
Karrantza 99.2
Omecillo 86.8
Baia 158.8
Zadorra 667.0
Inglares 10.8
Ega 175.4
IArakil 51.8
Ebro 61.0
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8.4.3. Comparacion con otros estudios

En la Tabla 109 se comparan los resultados de los estudios antecedentes con los actuales,
analizando las aportaciones especificas. En terminos generales, se puede observar que las
aportaciones especificas actuales son ligeramente inferiores a las de los estudios

antecedentes.

Tabla 109 Comparacion de resultados. Aportacion especifica anual

Estudio actual Estudios antecedentes
Aportacion Aportacion
especifica especifica

Sistema Punto (mml/afio) codigo Denominacion (mm/afio) Ratio
Oiartzun D. Oiartzun 1,154 102-02 (Oyarzun completo 1,214 95%
Urumea Urumea 1,467 103-05 Urumea completo 1,496 98%
Oria IC8Z1 Andoain 1,221 104-04 Leizaran completo 991 123%
Oria D. Oria 890 104-05 (Oria completo 953 93%
Oria NO80 Andoain 884 104-03 Oria en Andoain 892 99%
Urola Urola 852 105-04 Urola completo 1,040 82%
Deba Deba 852 106-05 Deva completo 878 97%
IArtibai IArtibai 764 107-02 |Artibay (completo) 838 91%
Lea Lea 772 108-01 Oiz (completo) 893 86%
Oka Oka 743 109-03 Oca (completo) 944 79%
Butroe Butroe 625 110-02 Butrén (completo) 600 104%
Ibaizabal ICHN164 Lemoa 750 111-09 |Arratia completo) 763 98%
Ibaizabal ICHN177 E. Ordunte* 829 111-12 Presa de Ordunte 625 133%
Ibaizabal Desague Kadagua* 627 111-19 ICadagua en Zaramillo 568 110%
Ibaizabal NBO4 Zaratamo 566 111-05 Nervion en Miravalles 745 76%
Ibaizabal Ibaizabal 665 Elaboracion propia 674 99%
(Omecillo (Omecillo 245 148 lOmecillo completo 385 64%
Baia ICHE165 Miranda / Baia 518 208 Bayas completo 547 95%
Zadorra ICHEOQ74 Arce/Zadorra 491 211 Zadorra completo 431 114%
Zadorra ICHE107 E. Ullibarri 566 209 Zadorra EA 107 (Ullibarri) 565 100%
Zadorra ICHE108 E. Urrinaga 771 214 Sta. Engracia en Urrunaga 817 94%
Zadorra ICHE75 Berantevilla 379 221 |lAyuda completo 287 132%
Inglares Inglares 110 222 Inglares completo 187 59%
Ega ICHE6 Marafién 371 226 Ega en e.a.n°6 (Marafion) 335 111%
Ega Ega CAPV 367 228 Ega en p. de Arquijas 397 93%
IArakil G433 Echarren /Arakil 751 338 IAraquil en e.a.n°68 (Asiain) 1,168 64%

Las desviaciones mayores se localizan en el Inglares, Arakil y Omecillo una parte, y en el

Zadorra por la Otra.

El Inglares, el Arakil y el Omecillo presentan aportaciones especificas en el entorno del 60 -
65% de las antecedentes. Por exceso so6lo en las subcuencas del Ayuda (Zadorra), Ordunte
(Kadagua-lbaizabal) y Leitzaran (Oria) encontramos diferencias significativas (en el entorno del
130% de los estudios anteriores). Analizando Unidades Hidrologicas completas, las diferencias
por exceso son siempre inferiores al 14% del Zadorra.
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La mayor parte de la cuencas se situan en un conjunto intermedio que, segun los resultados de

este estudio, tienen una aportacion especifica entre el 90% y el 100% de la de los estudios

antecedentes. Entre ellas cabe citar a Oiartzun, Urumea, Oria, Deba, Artibai, Butroe, Ibaizabal,

Baia, y Ega.

Expresando los valores en hm?® y considerando el punto mas bajo posible en cada cuenca y

donde las superficies son semejantes se obtienen los resultados de la Tabla 110.

Tabla 110 Comparacion de resultados. Aportacién total anual (hm?)

Aportacién anual Aportacién anual
Sistema Punto (hm®) codigo Denominacion (hm®) Relacion
Oiartzun D. Oiartzun 93.5 102-02  |Oyarzun completo 92.6 101%
Urumea Urumea 393.6 103-05 Urumea completo 402.5 98%
Oria D. Oria 789.4 104-05  |Oria completo 846.1 93%
Urola Urola 294.9 105-04  |Urola completo 371.3 79%
Deba Deba 452.9 106-05 |Deva completo 475.7 95%
Artibai Artibai 81.6 107-02  |Artibay (completo) 88.7 92%
Lea Lea 63.3 108-01  [Oiz (completo) 75.6 84%
Oka Oka 136.7 109-03  |Oca (completo) 136.6 100%
Butroe Butroe 109.4 110-02  [Butrén (completo) 109.9 99%
Ibaizabal Ibaizabal ** 1,226.5 111-05 Elaboracion propia 1,244.9 99%
Omecillo (Omecillo 86.8 148 Omecillo completo 140.0 62%
Baia CHE165 Miranda / Baia 158.8 208 Bayas completo 165.0 96%
Zadorra CHEOQ74 Arce/Zadorra 667.0 211 Zadorra completo 592.0 113%
Inglares Inglares 10.8 222 Inglares completo 18.0 60%
Ega Ega CAPV 148.2 228 Ega en p. de Arquijas 186.0 80%

Aunque la tabla no cubre todo el ambito del estudio y en algunos casos las superficies no son

estrictamente comparables, si puede aportar una idea de la comparacion global. La totalizacion

de esta tabla supone una cifra de unos 4700 hm?®afio, un 95% del total de la columna de los

estudios antecedentes, unos 4900 hm®/afio.
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