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Resumen

Se ha establecido el comportamiento hidroldgico del sistema de cuencas de los rios Nervion e Ibaizabal en base a la
aplicacion del modelo Cequeau. El estudio se ha abordado para establecer sus recursos globales y reproducir a paso diario los
caudales correspondientes a un periodo de observacion de ocho anos, teniendo en consideracion las distintas caracteristicas
fisiogrdficas presentes en las subcuencas que componen el sistema, mediante la discretizacion espacial de las mismas. En este
sentido, se ha constatado la especial incidencia que sobre la dindmica fluvial tienen las caracteristicas estructurales y,
especialmente, las de tipo litoldgico, ya que el sistema en su rotalidad se haya intersectado por unidades hidrogeoldgicas de
importancia regional, cuyos funcionamientos especificos afectan de un modo diferencial y de manera sectorial a los
hidrogramas observados. Ademds, se ha puesto de manifiesto la influencia sobre el régimen hidraulico de la gestion
intracuencas que se realiza en la cabecera del sistema entorno a la presa de Undurraga, para el abastecimiento del Gran
Bilbao y su comarca, en base a un transvase que tiene su origen en los embalses de la vecina cuenca del rio Zadorra. Los
resultados obtenidos son altamente satisfactorios y ponen en evidencia la validez del modelo analizado que, dado su cardcter
distribuido, se presenta como un elemento operacional extremadamente flexible a las necesidades actuales, pudiéndose
incorporar tanto a la prevision de avenidas como a estudios de planificacion hidraulica sectorial,
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Abstract

The hydrologic behaviour of the Nervion and Ibaizabal rivers basin system is established by applying the Cequeau model.
The research is raised in order to establish its global resources and replicate the daily discharges for an eight year period,
taking into account the different physiographic characteristics of the sub-basin that compose the system, through their areal
discretization. That way, the special importance of the watershed structural characteristics and, specially, the lithologic ones,
over the fluvial dynamic response has been shown, since the
whole system is intersected by different regional importance
hydrogeological units which affect the observed hydrographs in a
different and regional way. Moreover, it is shown that the basin
management carried out for the water supply of Bilbao and its
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hydraulic behaviour. The obtained result are highly satisfactory and assert the validity of the employed model that, taking into
account its spread character, is shown as an extremely flexible operational element to the present needs, which could be included
in the flood forecast and in the regional hydraulic planning studies.

Keywords: Hydrology, Nervién-Ibaizabal basin, mathematical models, Cequeau, Basque Country.

INTRODUCCION

El conocimiento de la disponibilidad de los recursos hi-
dricos, permite a los paises planificar el uso y conservacion ra-
cional de los mismos a través del disefio de planes maestros
multidimensionales basados en la politica y estrategia de desa-
rrollo definida por cada pais tanto en el dmbito nacional como
en el internacional (UNESCO 1995). Para alcanzar este obje-
tivo, el uso de los modelos hidrolégicos es una herramienta im-
prescindible y de gran utilidad (Llamas 1985). A lo largo del
tiempo, se han venido utilizado diferentes modelos hidrolégi-
cos para analizar las magnitudes de las variables que intervie-
nen en el ciclo del agua, siendo asi que en el campo de la
Hidrologfa aplicada, la mayoria de los modelos tienen por fi-
nalidad la estimacion de los recursos hidricos globales de una
cuenca vertiente.

En la practica, un modelo de simulacién de caudal es il
para resolver un importante nimero de problemas hidroldgi-
cos tales como la reconstitucion y generacién de largas series de
datos para la evaluacién de recursos y el dimensionamiento de
obras hidrdulicas, entre otros, la deteccién de errores de obser-
vaciones y la estimacién de caudales en puntos no aforados de
la red hidrogréfica, asi como en la explotacién de embalses y en
el andlisis y prevision de avenidas asociadas a eventos meteo-
rolégicos de cardcter extremo. De forma complementaria, y con
un enfoque multidisciplinar, los modelos hidroldgicos son igual-
mente utiles para el desarrollo de proyectos ambientales y para
el estudio de la calidad quimica del agua de un rio; ejemplo de
ello son los modelos de simulacién del transporte de contami-
nantes e incluso los de simulacién de los niveles de un acuife-
ro en zonas agricolas, entre otros.

Existen dos tipos de modelos de simulacién lluvia-esco-
rrentia, los agregados y los llamados distribuidos. En los pri-
meros las variables meteoroldgicas y fisiograficas son promediadas
en el conjunto de la cuenca y en los modelos distribuidos, que
representan un avance significativo en la investigacion hidroldgica,
se posibilita el tener en cuenta la variabilidad espacial de la llu-
via y de los diferentes pardmetros que intervienen en cada pro-
ceso tales como evapotranspiracion, infiltracién, escorrentias
hipodérmica y subterrdnea. Esta caracteristica de los modelos
distribuidos se fundamenta en la evidencia de que en una mis-
ma cuenca existe una variabilidad espacial natural de la preci-
pitacion, de los pardmetros de infiltracién y de la estructura de
la red de drenaje.

Asi pues, la tendencia actual es el desarrollo y utilizacién
de modelos distribuidos a pesar de que en muchos estudios atin
se siguen aplicando los llamados modelos agregados en los que
la variabilidad espacial de la precipitacion y demds caracteristi-
cas se pierde al quedar promediadas en el conjunto de la cuen-
ca (HEC 1981; Jordan y Wisner 1983; USACE 1991; Quinn et
al. 1995). En este sentido, en el presente articulo se presenta la
aplicacién del modelo distribuido Cequeau (Morin et al. 1981)
para la generacién de caudales diarios y el andlisis global del ci-
clo hidroldgico en las diferentes subcuencas que componen el
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sistema de cuencas formado por los rios Nervién e Ibaizabal,
integrantes ambos de la vertiente cantdbrica del Pais Vasco

(Figura 1).
EL SISTEMA NERVION IBAIZABAL

EL sistema hidrolégico Nervién Ibaizébal constituye con
diferencia la arteria fluvial mds importante de la Comunidad
Auténoma Vasca, ya que abarca mds de la mitad de la superfi-
cie de la provincia de Bizkaia y parte de la de Araba, interndn-
dose incluso en territorio burgalés por su extremo Suroeste, si
bien con cardcter puntual (Figura 1). Su importancia se ha vis-
to incrementada por el elevado niimero de nicleos poblacio-
nales e industriales que de antafio se han asentado en sus mdrgenes
especialmente en los tramos bajos del sistema. Al estar limita-
do por la divisoria de aguas existente entre las vertientes cantd-
brica (Norte) y mediterrdnea (Sur) y situarse muy cerca de la
costa los rios que lo integran deben salvar en su recorrido gran-
des desniveles por lo que presentan pendientes acusadas, fac-
tores éstos que, unidos a las caracteristicas climdticas existentes
en la zona, son la causa de su elevada torrencialidad y de fre-
cuentes crecidas, como las que tuvieron lugar en el mes de agos-
to de 1983 y posteriormente, y que causaron graves dafos

materiales y pérdidas humanas (DGPV 1985; DFV 1984).

El sistema presenta una superficie aproximada de 953 km?,
incluyendo las cuencas de los rios Nervion e Ibaizabal, hasta su
union en las cercanias de Basauri. La cuenca del Nervidn tiene
una superficie de 536 km? extendiéndose el cauce en direccion
Sur Norte con un recorrido de unos 55 km desde la sierra de
Guillarte (Araba) que constituye el limite mds meridional de la
divisoria de aguas en territorio vasco. En un primer tramo de
su cabecera el rio normalmente no lleva agua salvo en periodos
de intensas lluvias o deshielo, y pasa a presentar un régimen
permanente Unicamente al pie de los escarpes de la pefia de Or-
dufia, tras salvar una cascada superior a los 100 m de desnivel.
Posteriormente, tras atravesar la depresién de Orduna, condi-
cionada por la existencia de una estructura diapirica (/7GE
1990; EVE 1996), llega a la localidad de Llodio donde recibe
las aportaciones de los rios Altube y Arnauri, procedentes del
macizo del monte Gorbeia (1475 m).

La cuenca del Ibaizabal, con una superficie de 417 km?, se
sittia al Noreste de la del Nervién comprendiendo una gran pla-
nicie central en torno a la localidad de Durango y valles aledarios,
entre los que destaca el de Arratia por donde discurre el rio del
mismo nombre. La cuenca limita al Sur y al Sureste con el ma-
cizo del monte Gorbeia que la separa de las cuencas del Nervion
y del Ebro, al Oeste y Sureste con los macizos de los montes de
Anboto (1327 m) y Udalaitz (1093 m) respectivamente, y por el
Norte con los montes del Oiz (1029 m). Con una longitud to-
tal de 43,5 km atraviesa desde el valle de Atx-ondo, y en sentido
Suroeste Noroeste, gran parte de Bizkaia alojado en el sinclino-
rio de Bilbao (EVE 1996), cuya estructura determina el trazado
del cauce principal hasta su confluencia con el rio Nervién. El
rio Arratia, cuyas aportaciones naturales derivan en su mayorfa
del macizo del monte Gorbeia, constituye un rio muy especial
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ya que se encuentra afectado en su cabecera por la presa de Un-

durraga utilizada en el trasvase que se efecttia desde la vecina cuen-
& q

ca del rio Zadorra.

El sistema estd fuertemente intervenido por el hombre sien-
do los principales usos del suelo los agropecuarios y forestales con
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repoblaciones de coniferas, especialmente de pino (Figura 2).
Por otra parte, se encuentra muy industrializado, especialmen-
te en su tramo final desde Basauri donde se encuentran los nd-
cleos poblacionales e industriales mds densos de Bizkaia que
constituyen el Area Metropolitana de Bilbao.
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Figura 1. Localizacion del sistema Nervién Ibaizabal.

Cartografia
hidrogeoldgica -

E Calizas y dolomias perm. alta |:| Coniferas
. ﬁ - Gravas y arenas perm. alta |:| Frondosas
[ Areniscas y conglom. p. media [ ] Matorral y monte bajo N
[] Margas y margocalizas p. baja Praderas naturales |
—— Contacto mecanico I:] Limolitas y areniscas p. baja - Pastizal i i
; $ Anticlinal C] Margas y areniscas p. baja 0 km 15 |:| Cultivos intensivos
1—+% Sinclinal E] Margas yesiferas p. muy baja I ey — |:| Urbano y/o improductivo

Mapa de usos
y cultivos

Figura 2. Cartografia hidrogeologica (establecida a partir de ITGE 1990) y mapa de cultivos y aprovechamientos (MVAPA 1987).
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Desde el punto de vista geoldgico el sistema de cuencas
pertenece a la parte central de la Cuenca Vasco Cantébrica
(ITGE 1990; EVE 1996) limitado de Norte a Sur por dos gran-
des unidades estructurales, el Sinclinorio de Bizkaia y la Plata-
forma Monoclinal Alavesa, entre las que se aloja el llamado
Anticlinorio de Bilbao, el cual constituye una amplia banda de
materiales cretdcicos sumamente compleja que, en direccidon
Noroeste Sureste, cubre la mayor parte de la zona de estudio.
Los materiales con una mayor representacion son de naturale-
za calcdrea y alternan con secuencias de arcillas y areniscas en
respuesta a los distintos cambios que tuvieron lugar en las con-
diciones de sedimentacién en la Cuenca Vasco Cantdbrica, lo
que dio lugar a numerosos ¢ importantes cambios laterales de
facies entre las unidades sedimentarias (Figura 2).

A efectos de establecer el comportamiento del sistema in-
teresa analizar las caracteristicas hidrdulicas de los materiales, y,
en este sentido, hay que sefalar la existencia de cuatro unida-
des hidrogeoldgicas de importancia regional, de las cuales una
estd constituida por areniscas y conglomerados, unidad de Oiz
(EVE 1996), y el resto por calizas de desigual litologfa y edad,
unidades de Aramotz, ltxina y Subijana (Antigiiedad 1986; EVE
1996; Garfias y Llanos 2001). A excepcién de la unidad de Oiz
cuyos materiales muestran una permeabilidad por porosidad
intergranular con escasa incidencia en el sistema, el resto y es-
pecialmente las unidades de Aramotz y Subijana afectan de un
modo desigual a la dindmica fluvial.

El grado de afectacion es variable en funcién del nivel de
karstificacién de sus materiales y de su ubicacion en el sistema.
Asi la de Aramotz, con una circulacidn subterrdnea aprove-
chando la red de fracturas y la porosidad primaria de las cali-
zas condiciona una descarga adicional claramente desfasada a
través de sus manantiales hacia la cuenca del rio Ibaizabal. Por
su parte, la unidad de Subijana, aflorante en el curso alto de la
cuenca del rio Nervién, al Sur del diapiro de Orduna, forma
parte de una amplia plataforma natural de materiales calizos
cuyas condiciones estructurales posibilitan el trinsito de parte
de sus recursos superficiales hacia las cuencas anexas situadas
fuera del sistema a través de sus niveles karstificados.

EL ABASTECIMIENTO AL GRAN BILBAO

El sistema de cuencas de los rios Nervion e Ibaizabal tie-
ne la particularidad de estar afectado de trasvases desde cuen-
cas adyacentes al objeto de garantizar el abastecimiento de la
Comarca del Gran Bilbao (CAGB 1995), situada en la parte
baja del sistema, que incluye un conjunto de 25 municipios. El
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia es actualmente la entidad
responsable de la prestacion de dicho servicio a aproximada-
mente un millén de habitantes de la provincia de Bizkaia. La
gestion del ciclo completo se inicia con la captacién del agua
en los embalses de Ulibarri Ganboa y Urrunaga ubicados en la
cuenca del rio Zadorra, situada inmediatamente al Sureste del
sistema en estudio. Las presas, de planta recta con contrafuer-
tes de cabeza redonda, estdn enlazadas mediante una galerfa for-
zada de 3.551 m. de longitud y 2,5 m de didmetro (ASZ 1958)
lo que permite el trasvase entre ambos embalses al objeto de
mantenerlos sensiblemente al mismo nivel (Figura 3).

El dispositivo se completa con una segunda galeria for-
zada, de 12.502 m. de longitud y 4,25 m. de didmetro, capaz
de aportar un caudal mdximo de 54 m3/seg, que tiene su ori-
gen en el embalse de Urrunaga y en cuyo extremo se localiza
una chimenea de equilibrio que da paso a un pozo en carga, de
431 m. de longitud y 329 m. de desnivel, que enlaza con las
turbinas de la central subterrnea de Barazar para produccion
de energfa hidroeléctrica, con una potencia instalada de 171.000
KW. Finalmente, de la central arranca un socaz en tanel de
1.024 m. de longitud para evacuacién del agua hasta la cuen-
ca alta del rio Arratia, tributario del rio Ibaizabal.

Es precisamente en este punto donde se localiza el em-
balse de Undurraga al que afluyen procedentes del sistema Za-
dorra una media de 176 hm3/afio de los cuales un 55% se derivan
mediante bombeo a la estacién de tratamiento de agua potable
de Venta Alta (Figura 3) con destino al abastecimiento y el res-
to (45%) se vierte directamente al cauce situado aguas abajo de
la presa. Este esquema se complementa con las aportaciones se-
cundarias procedentes del sistema Kadagua (pantanos de Or-
dunte, Oiola, Artiba y Nocedal), de captaciones directas del rio
Arratia y de otros pequenos embalses situados en la propia cuen-

ca del Nervion (presas de Lekubaso y Zollo).
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Figura 3. Sistema principal de abastecimiento del Gran Bilbao (modificado de CAGB 1995).
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EL MODELO CEQUEAU

El modelo hidroldgico Cequeau ha sido desarrollado en
el INRS-EAU de la Universidad de Québec para reproducir el
fendmeno de la escorrentia en una cuenca vertiente (Morin et
al. 1981; Morin y Paguet 2007). Se trata de un modelo de pard-
metros distribuidos de uso flexible, que permite simular tanto
los hidrogramas de descarga como importantes aspectos de la
calidad del agua y su evolucién a lo largo de un cauce, todo ello
a pasos de tiempo variables que van desde una hora hasta un
dia. El modelo ha sido utilizado en varias cuencas de diferen-
tes paises de América, Europa y Africa para la gestién de re-
cursos (Morin et al. 1982; Ayadi y Bargaoui 1998; Llanos et al.
1999; Bi et al. 2001, 2009) y, asi mismo, ha sido integrado en
estudios de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO
1992) para su uso alternativo y/o comparacion con otros mo-
delos hidrolégicos.

Al tratarse de un modelo distribuido tiene en cuenta las
caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca y sus variaciones, tan-
to en el espacio como en el tiempo, como la cubierta vegetal y
usos del suelo, hidrogeologfa, la red de drenaje, etc.; un ejem-
plo de ello son los documentos graficos representados en la Fi-
gura 2 citados con anterioridad. Ello es posible gracias a que
posibilita la descomposicién de la cuenca en elementos cua-
drados enteros, de igual dimensién, y en elementos parciales
que resultan de la subdivisién de un elemento entero en un md-
ximo de cuatro elementos menores definidos por la existencia
bien de divisorias hidrograficas naturales o de infraestructuras
hidrdulicas como grandes canales de drenaje, trasvases y em-
balses para la regulacién de recursos. Esta subdivision permite
tener en cuenta la influencia de la topografia de la cuenca en la
generacion y posterior vehiculizacién de la escorrentia. Ademds,
el modelo permite calcular los caudales tanto en puntos de una
cuenca donde se realiza un control continuo de los mismos
como en puntos no aforados y, asi mismo, ofrece la posibilidad
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de simular la existencia de almacenamientos artificiales y de
efectuar previsiones a diferentes plazos de tiempo.

El proceso de transformacion de la lluvia en escorrentia
requiere de los siguientes tres tipos de datos: fisiograficos, me-
teoroldgicos e hidroldgicos. En relacién con los primeros, hay
que establecer para cada uno de los elementos cuadrados la al-
titud absoluta en metros y el porcentaje de bosques, cultivos,
lagos, embalses y humedales naturales. Del mismo modo se han
de integrar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca de-
finiendo diferentes sectores con litologfas y comportamientos
hidrdulicos similares, lo que facilita el establecimiento de los
pardmetros relacionados con la infiltracién. De los datos me-
teoroldgicos, hay que diferenciar entre la precipitacién liquida
y la precipitacién en forma de nieve, ademds, se precisa de las
series de temperaturas del aire, mdximas y minimas, dado que
controlan la fusién de la nieve. En cuanto a los datos hidrolé-
gicos se deben conocer las aportaciones registradas en las esta-
ciones de aforo que se desean analizar, a fin de verificar el grado
de ajuste con los caudales calculados por el modelo.

El modelo se encuentra estructurado en dos médulos
principales que, en conjunto, tratan de describir las diferentes
etapas del agua desde que alcanza la superficie de la cuenca has-
ta su llegada a la desembocadura de la misma bajo la forma de
escorrentia, tanto superficial como subterrdnea (Figura 4). El
primero de ellos se denomina funcién de produccion y el se-
gundo se conoce como funcién de transferencia. La funcién de
produccién tiene por objeto representar el movimiento verti-
cal del agua, esto es, los diferentes procesos fisicos por los que
atraviesa el agua desde su precipitacién hasta que estd disponi-
ble como lluvia neta, apta para incorporarse a la escorrentia.
Estos procesos son simulados, mediante la representacién del
suelo y del conjunto de materiales subyacentes bajo la forma de
reservorios comunicantes, con la ayuda de expresiones ma-
temdticas que reproducen las diferentes componentes que in-
tervienen en el ciclo hidroldgico.
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Figura 4. Funciones de produccion y transferencia del modelo Cequeau.
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La primera etapa de la funcién de produccién establece
para el recipiente denominado “suelo” (Figura 4) la limina de
agua procedente de la precipitacion liquida y la derivada de la
fusién de nieve, cuando exista, la cual se adiciona a la reserva
de agua en el suelo, operacién que realiza el modelo para cada
elemento de la cuenca e intervalo de tiempo, en nuestro caso
dia del ano. En el supuesto de la existencia de nieve los equi-
valentes en agua (mm) para la nieve existente en zona boscosa
y no boscosa se establecen, respectivamente, mediante:

Nfb=C, -max[0,Tje—Tsc]- hr  Nfsb=C, - max[0,Tje - Tsc] hr (1)
siendo  Cj, C; las intensidades potenciales de fusion en
zona boscosa y no boscosa (mm/°C/dfa)

Tsc, Tsd los umbrales de temperatura de fusién en
zona boscosa y no boscosa (°C)

hr un factor de tiempo (dia)

Tje la temperatura media en el elemento cuadrado
(°C)

Por su parte, las pérdidas ocasionadas por la accién com-
binada de la evaporacién y la transpiracién de la vegetacion se
calculan para cada intervalo de tiempo seleccionado mediante
la férmula de Thornthwaite (1957) modificada, teniendo en
cuenta la duracidn potencial de la insolacion en funcién de la
latitud y del dia del ano, asi como el estado de saturacién del
suelo, tal que:

(2)

Ethorn = 10 1,62[101'}6
Xit

Xaa
30,4 }

siendo  Ethorn la evapotranspiracién potencial (mm)

Tje la temperatura media sobre el elemento

considerado (°C)
Xaa un exponente (adim)
Xit valor del indice de Thornthwaite (adim)

Siguiendo con el esquema precedente, las escorrentias su-
perficial y retardada dependerdn del nivel de agua en el suelo,
de los coeficientes empiricos de vaciado y de las propias cotas
de vaciado de este reservorio, de acuerdo con las expresiones:

Es=Hs—Hsol  Er, =max(0,[Hs — Hint] Cvsi)  Er, = [Hs - Er, ] Cvsb (3)

siendo  Es la escorrentia superficial (mm)

Hs, Hsol nivel de agua en el suelo y altura del
reservorio “suelo” (mm)

Er;y Er; las escorrentias retardadas procedentes de
los orificios alto y bajo (mm)

Hint el umbral de vaciado alto (mm)
Cusi, Cusb los coeficientes de vaciado alto y bajo (adim)

En este sentido, la escorrentia superficial tiene lugar cuan-
do la altura de agua disponible en el suelo es superior a la altu-
ra del reservorio; es decir, cuando la intensidad de la lluvia es
mayor que la capacidad de infiltracion del suelo. La escorrentia
retardada se produce si la altura de agua en el reservorio es su-
perior al umbral del orificio de vaciado, o en otras palabras,
cuando el volumen de agua infiltrada es mayor que el déficit

s

de humedad del suelo. De este modo, las escorrentias superfi-
cial e hipodérmica generadas en cada elemento son adiciona-
das al movimiento de agua que tiene lugar en las superficies
impermeables, para dar lugar a una parte de la [imina de agua
finalmente disponible para su incorporacién a los cauces.

Existe todavia una parte de agua procedente del suelo
que, siempre y cuando exista un acuifero subyacente, se va a in-
filtrar a través de la zona no saturada, alimentando directamente
a un segundo reservorio (“acuifero”, Figura 4). Las salidas o
aportaciones que se deriven de dicho reservorio dependerdn de
la posicién del nivel piezométrico en el acuifero, de sus coefi-
cientes de vaciado y de dos alturas de vaciado definidas para di-
ferentes situaciones hidrdulicas, tal que:

Snaph= Cvnh-max|0, Hn— Hnap] Y ~ Snapb=Cvnb-Hn  (4)

siendo  Snaph, Snapb las escorrentias de vaciado alto
“ripido” y bajo “lento” (mm)
Cvnh, Cvnb los coeficientes de vaciado alto y bajo

(adim)
Hn la cota del nivel piezométrico (mm)
Hnap el nivel de vaciado alto del reservorio (mm)

Estas aportaciones se suman a las liminas de agua prece-
dentes, determinando la cantidad total de agua disponible para
su incorporacién a los cauces. Dicha incorporacion se efectiia
de elemento en elemento, de acuerdo con la estructura de la
funcién de transferencia. Este proceso, que puede seguirse en
la Figura 4, estd bdsicamente controlado por dos pardmetros,
el tiempo de concentracién de la cuenca y un coeficiente de
transferencia especifico para cada celda, relacionado con las ca-
racteristicas hidrdulicas de la misma de acuerdo con:

)

Xkt = 1| - min| 36, Exxkt-Rma 100
max(Sl,Slac) Cekm

Xkti el coeficiente de transferencia del elemento
i (adim)

Exxkt el pardmetro de cdlculo del coeficiente (adim)

siendo

Rma el porcentaje acumulado de la superficie de los
elementos situados aguas arriba (%)

S, Slac la superficie y porcentaje de la superficie de
agua en el elemento (km2, %)

Cekm la superficie de los elementos enteros (km?)

La funcién de produccién, por tanto, estd orientada a la
obtencién de un volumen de agua disponible para ser inme-
diatamente transferida. Esta transferencia se efecttia de elemento
en elemento. El volumen de agua disponible sobre cada ele-
mento parcial se obtiene multiplicando la ldmina de agua pro-
ducida sobre el elemento entero por la superficie del elemento
parcial considerado. Este volumen es anadido a los volumenes
entrantes a este elemento, procedentes de los elementos par-
ciales adyacentes situados en una posicién estructural e hidrdu-
lica superior (Figura 4).

El modelo Cequeau permite ademds la existencia en una
cuenca de presas reales o incluso ficticias, al objeto de simular
posibles trasvases y derivaciones diversas. El procedimiento de
cdlculo se describe sintéticamente en la Figura 5. La parte iz-
quierda de la Figura reproduce la presencia de una presa a la sa-
lida del elemento parcial ICP, en tanto que a su derecha se
muestra la esquematizacion efectuada por el modelo, situando
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la presa entre los elementos ICP e ICPAYV; este tiltimo localiza-
do inmediatamente aguas abajo, de modo que el volumen de
agua Ve (m3) entrante a una presa situada en un elemento par-
cial ICP estd determinado por:

Ve = Xkt ,cp -Volcp cp (6)

Xkticop el coeficiente de transferencia del elemento

ICP (adim)

Voleprcp el volumen de agua disponible en el
elemento ICP (m3)

Hay que indicar que el coeficiente de transferencia en la
préctica debe de ser cercano a 1 puesto que se entiende que en
una presa el agua estd en principio inmediatamente disponible
para su evacuacion.

siendo

El volumen evacuado de la presa (VBAR), para un paso
de tiempo concreto y calculado de diferente modo segiin se tra-
te de una presa real o ficticia, es transferido al elemento siguiente
aguas abajo (ICPAV) incorpordndose al flujo superficial en el
cauce. En el caso de una presa real los vertidos son conocidos y
constituyen parte de los datos hidrométricos de entrada al mo-
delo, en tanto que en una presa ficticia son calculados por el mé-
todo de Goodrich (1931) a partir de la ecuacién de continuidad:

Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

V1, V> el volumen almacenado al comienzo

y al final del paso de tiempo (m3)

siendo

At el intervalo de tiempo (dfa)
0;, Oz el caudal vertido al comienzo y al final del

periodo (m3/dia)
I el caudal medio entrante (m3/dfa)
fun polinomio de grado inferior o igual a 5

Este tltimo polinomio es el que en todo momento rela-
ciona el caudal saliente en el embalse con el almacenamiento.

APLICACION AL SISTEMA NERVION IBAIZABAL

El andlisis se abordé a paso diario para el periodo 1988-
1995, al objeto establecer sus recursos globales y la gestion que
se viene desarrollando en la cabecera del rio Arratia entorno a
la presa de Undurraga, teniendo en cuenta las diferentes esta-
ciones hidrométricas existentes, tanto las afectadas por los ver-
tidos de la presa de Undurraga, caso de las estaciones de Urkizu
y Abusu-Lapefia, como la de Artezabal localizada en el sector
central del rio Ibaizabal y la de Zaratamo perteneciente a la par-
te baja del rio Nervién. Hay que indicar que el periodo de es-
tudio considerado de ocho afios hidrolégicos incluye toda una
gama de posibles regimenes acaecidos en los sistemas de cuen-
ca de los rios Zadorra y Nervion Ibaizabal. Asi mismo, incluye
el periodo de acentuada sequia que tuvo lugar durante el afo

20, -Pi_0 421 con 0, = f(l%j (7) 1989y principios de 1990, pero que ya empez6 a manifestar-
At At 10 se durante el otono 1988 de modo que al inicio del invierno
las reservas totales de los embalses del Zadorra estaban a tan
solo el 30% de su capacidad.
i
icp  *T
L ]
E
ICP | ; v i
S~y | |
£ 2 | |
A A
ICPAV ¥ VBAR
-
@ ICPAV
L T
v

Embalse

Trasvase del Zadorra
Abastecimiento a Bilbao

Vertido al rio Arratia

O
O
@ Estacion de aforos

N/ Presa del embalse ?

-

Figura 5. Esquematizacion de un embalse por el modelo Cequeau (1-2] y ubicacion de presas reales y ficticias adoptada en torno al
embalse de Undurraga para la regulacion de los recursos del sistema Zadorra y de la cuenca alta del rio Arratia (3).
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Como ya se ha adelantado, al tratarse de un modelo dis-
tribuido, es posible incorporar de manera sectorial la informa-
cién bésica que incluye las caracteristicas de la red de drenaje y
los datos fisiogréficos e hidrometeoroldgicos, con los que esti-
mar para cada elemento en que se descompone la cuenca los
pardmetros que intervienen en el cdlculo de la escorrentia. Asi,
considerando la superficie del sistema y la desigual topografia
de las subcuencas que lo componen, se definieron 148 elementos
cuadrados de 3 km de lado (Figura 6). Los datos fisiograficos
se obtuvieron a partir de los mapas temdticos ya comentados
que incluyen aspectos tales como la vegetacién y usos del sue-
lo, las caracteristicas topogréficas y geoldgicas y la posible pre-
sencia de humedales naturales (Figura 2).

Ademds, fue necesario definir el movimiento del agua en
la cuenca, teniendo en cuenta las diferentes divisorias existen-
tes y el propio trazado de los cauces, lo que permitié dar la ade-
cuada importancia a la topografia en el proceso. De este modo,
cada elemento qued§ caracterizado por el codigo alfanumérico
del elemento al que transfiere la escorrentia en ¢l generada, es-
tableciéndose una jerarquizacion de la red de drenaje, elemen-
to por elemento, cuya esquematizacién para el sistema en estudio
se muestra en la Figura 6.

En principio, el sistema muestra una cierta dificultad de
andlisis en consonancia con su elevada complejidad motivada
por las diferentes transferencias que se realizan tanto hacia su
interior como al exterior, que se complica atin més por la exis-
tencia de una notable variabilidad a nivel orografico, climdtico

y estratigrafico, lo que se traduce al término de su parte baja
por un variable déficit de escorrentia.

Por ello, para analizar adecuadamente el plan de aprove-
chamiento de los recursos de los embalses del sistema Zadorra
y tratar de reproducir la regulacién llevada a cabo en el embal-
se de Undurraga, fue necesario definir una presa real y su co-
rrespondiente estacién hidrométrica a fin de estimar las aportaciones
naturales de su respectiva cuenca vertiente de la cabecera del
rio Arratia. Del mismo modo hubo que establecer la existencia
de tres presas ficticias correspondientes respectivamente a las
operaciones de transvase hasta la presa de Undurraga, asi como
a los vertidos directos al cauce del rio Arratia y al bombeo que
se efecttia en el embalse de Undurraga con destino a la depu-
radora de Venta Alta para el abastecimiento a Bilbao y su co-
marca (Figura 5).

Las simulaciones se abordaron considerando las diferen-
tes subcuencas, en las que existen datos de aportaciones proce-
dentes tanto del Servicio Vasco de Meteorologia como de la
Diputacién Foral de Bizkaia y el Consorcio de Aguas del Gran
Bilbao. En la Figura 6 se especifican las direcciones de flujo en
las subcuencas que componen el sistema hidrolégico, asi como
la localizacién de las estaciones de control de aforos y de las es-
taciones meteoroldgicas situadas tanto en el interior como en
asentamientos periféricos. En total se consideraron 5 estacio-
nes de aforo y 1 de control de niveles, al margen de otras 37
meteoroldgicas, 11 de la red automdtica y 26 de la red manual,
cuya informacion diaria de base fue transformada en caudal por
el modelo una vez terminada la calibracion.

24 (e) Estacién aforos
23 ® Estacion meteo
22 \L
Dos. BN
21 ' rL
’._*. - L 3
20 a-%
a
19 a - 3\\
— a_
18 %ﬁt‘?
e s g
17 \gi%y
16
a2 « Estac. meteo
15 N
\ automaéticas
14 Altube:  17-12
Saratxo: 13-16
: Orozko: 16-17
13 entrada sistema Gardea: 14-18
Zadorra a presa Llodio:  14-19
12 de Undurraga Igorre:  19-20
Urkizu: 19-21
1 1 Zaratamo: 16-22
Abusu: 15-23
10 Basurto: 14-23
Derio: 16-24
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Fgura 6. Esquematizacion del conjunto de subcuencas vertientes.

0
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Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

Tabla 1. Resultados de los criterios numéricos por estaciones de aforo y periodos considerados.

NTD /R Nervién Nervién Ibaizabal Arratia Arratia
Abusu Zaratamo Artezabal Urkizu Undurraga
1988 0,83 /0,92 0,751/0,87 0,60/ 0,78 e | - 0,74/ 0,85
1989 0,73 /0,89 0,74/ 0,86 0,58 /0,75 e 0,76 /0,38
1990 0,85/0,95 0,87 70,93 0,68 /0,89 0,77 10,91 0,74 /0,91
1991 0,74 /0,90 0,82/0,92 0,56 /0,74 0,87 /0,94 0,85 /0,94
1992 0,77 /0,91 0,83 /0,91 0,60/ 0,83 0,87 /0,95 0,78 /0,88
1983 0,91 /0,97 0,90/ 0,95 0,61/0,76 0,84/0,92 0,79 70,90
1984 0,81/0,92 0,77 10,88 0,70/ 0,86 0,87 /0,95 0,73 /0,84
1985 0,80 /0,91 0,86 /0,93 ] - 0,85/0,93 0,76 /0,92
11/90-05/91 0,78 /0,91 0,82 /0,91 0,63 /0,81 0,81 /0,94 0,81/0,91
Promedio 0,80 /0,92 0,82 /0,91 0,62 /0,80 0,84 /0,93 0,77 10,89

La calibracion se efectué mediante el programa de opti-
mizacidn automdtica, incluido en el modelo, basado en el mé-
todo de Powell (Morin y Paquer 2007), que permite una
aproximacion al valor real de los pardmetros maximizando o
minimizando una determinada funcién objetivo. Finalmente,
la calibracién se culminé por el método de ensayo y error me-
diante ejecuciones sucesivas del modelo variando el valor de al-
guno de los pardmetros. Las simulaciones en conjunto han sido
muy aceptables, como se observa en la Tabla 1, en la que se con-
signan por periodos y por estaciones los resultados de los dos
criterios numéricos utilizados (WMO 1992), el NTD de Nash
incluido en el modelo, y el coeficiente de correlacién simple R,
este ltimo aplicado en principio a modo de comparacién en
las series incompletas.

Para los periodos analizados se constata por término me-
dio un mejor ajuste en la estacién de Urkizu (0,84/0,93) a pe-
sar de ser la primeramente afectada por los vertidos, lo que
corrobora la idoneidad del esquema propuesto para el trata-
miento de los recursos en el sector de Undurraga (Figura 5). En
orden decreciente el grado de ajuste para el resto de estaciones
serfa: Zaratamo (0,82/0,91), Lapena (0,80/0,92), Arratia (0,77/0,89)
y Artezabal (0,62/0,80). Los valores de Arratia y en especial de
Artezabal, sin ser bajos, ponen de manifiesto el desigual control
que por sectores ¢jercen las unidades hidrogeolégicas existentes
en el régimen hidrdulico del sistema, siendo médximo en la cuen-
ca del Ibaizabal a la que, como se comentd, afluye con un cier-
to retardo temporal buena parte de los flujos subterrdneos
procedentes de la unidad de Aramotz. (Antigiiedad 1986).

Otro tanto, aunque en menor medida, sucede en la par-
te alta del rio Arratia en relacion con el funcionamiento de la
unidad kdrstica de Gorbeia (Garfias y Llanos 2001), ademds de
las transferencias dificilmente cuantificables que se realizan en
la cabecera del rio Nervion hacia las cuencas de la vertiente me-
diterrdnea a través de las calizas de la unidad hidrogeolégica de
Subijana (EVE 1996). A titulo de ejemplo en la Figura 7, jun-
to a los gréficos que muestran las transferencias efectuadas en
el drea de Undurraga durante el periodo final de la comentada
sequia, se incluye las simulaciones obtenidas comprobdndose
que las estimaciones efectuadas por el modelo presentan en ge-
neral una muy ajustada correspondencia con la informacién
real, tanto para los caudales como en lo que se refiere a la va-
riacién de niveles.
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No obstante, las variaciones de los niveles en el embalse
muestran algunas desviaciones, lo que podria explicarse por mo-
dificaciones a lo largo del tiempo de la original curva de embal-
se desde su puesta en funcionamiento en el ano 1957 (ASZ 1958),
debido a un relleno parcial del vaso por sedimentos proceden-
tes de la erosion de los relieves colindantes, especialmente de los
que condicionan la divisoria hidrografica principal del Pais Vas-
co desde el macizo del monte Gorbeia hasta las elevaciones més
orientales existentes entre las sierras de Elgea y Aitzgorri.
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Figura 7. Resultados de la simulacion diaria para el periodo final
de la sequia ocurrida en el Pais Vasco entre los afios 1989 y 1991.
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Ademds se ha de senalar la existencia de un desfase adi-
cional en los caudales de las estaciones derivado del proceso de
fusion nival natural que, estacionalmente, tiene lugar en las
cuencas, y que no queda reflejado en los registros de las esta-
ciones automdticas debido a una incompleta instrumentaliza-
cién de las mismas. Este hecho se manifiesta por una discrepancia
variable entre los caudales punta observados y los calculados
por el modelo, pero especialmente patente durante los prime-
ros meses de cada ano en la estacién de Artezabal (Figura 7).

CONCLUSIONES

Como conclusién general a los trabajos de simulacion hay
que resaltar que los resultados obtenidos hasta el momento son
sin ninguna duda muy alentadores, tanto mis si, como ya se ha
descrito, se tiene en cuenta la complejidad del sistema de cuen-
cas investigado. En este sentido, se ha puesto de manifiesto la
utilidad del modelo Cequeau, que permite estimar las variables
del ciclo del agua, en cada punto concreto de una cuenca ver-
tiente, simplificando el proceso de simulacién mediante la divi-
sién de la transformacién lluvia-escorrentfa en dos fases: la funcién
de produccion y la funcién de transferencia, facilitando de un
modo realista el andlisis de los procesos hidroldgicos.

En consecuencia, son escasos los argumentos que pueden
aducirse en contra de su empleo en el futuro, si acaso el eleva-
do ntimero de parimetros que considera y que requieren de una
calibracién minuciosa y de un conocimiento profundo de las
condiciones fisiograficas de las cuencas, ademds del tiempo y el
grado de laboriosidad que supone la compartimentacién de la
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