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RESUMEN: En el presente articulo se analiza el comportamiento hidrologico de la cuenca alta del rio
Ega en base a la aplicacion del modelo Cequeau (Morin et al.,1982; Morin et Paquet,1995). El estudio se
ha abordado a fin de reproducir los caudales medios diarios, 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 puesto de manifiesto la especial incidencia
que sobre la dinamica fluvial tienen las caracteristicas estructurales y, en especial, las de caracter
litologico del drea estudiada, dado que la cuenca en su totalidad se halla longitudinalmente intersectada
por unidades hidrogeologicas de importancia regional, como son la unidad de Urbasa-Trevifio, por el
Norte, y la unidad de la Sierra de Cantabria, por el Sur, cuyos funcionamientos especificos afectan de un
modo diferencial y de manera sectorial a los hidrogramas observados.
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INTRODUCCION

En los estudios hidrolégicos es frecuente la utilizacion
de modelos que posibilitan la cuantificacion de los dife-
rentes procesos que tienen lugar en el ciclo del agua. Sin
embargo, no todos los modelos que se describen en la
bibliografia son por el momento operacionales, dado que
muchos de ellos estan en fase de investigacion hasta que
no se compruebe su utilidad para proporcionar un
adecuado conocimiento del proceso de la escorrentia. Un
punto decisivo en el desarrollo de la modelacion hi-
drolégica ha sido la elaboracion de los modelos distri-
buidos. Estos permiten el tratamiento de la variabilidad
espacial de la lluvia y de los parametros de los diferentes
submodelos que los componen. Por tanto, la tendencia
actual es el desarrollo y utilizacion de modelos
distribuidos a pesar de que en muchos estudios se siguen
aun aplicando los llamados modelos agregados en los
que la variabilidad espacial de la precipitacion y demas
caracteristicas se pierde al quedar promediadas en el
conjunto de la cuenca.

En este sentido, se presenta en este articulo la aplicacion
del modelo distribuido Cequeau para la generacion de
caudales diarios y el andlisis global del ciclo hidrologico
en las diferentes subcuencas que componen la cuenca
alta del rio Ega para el periodo de datos comprendido
entre los afios 1979 y 1985. Este proyecto de investiga-
cion se ha realizado con el fin de estudiar los recursos
hidraulicos globales de la cuenca, ante el aumento ac-

tual de la demanda de agua con fines agricolas y la exis-
tencia de incipientes problemas de abastecimiento ur-
bano.

DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca alta del rio Ega posee una superficie total de
327.9 km’ y se sitiia en el sector suroriental de la Pro-
vincia de Alava, si bien una pequefia porciéon corres-
pondiente al valle de Genevilla pertenece a la vecina
provincia de Navarra. Su delimitacion, por el Norte,
coincide con las principales elevaciones septentrionales
de la sierra de Entzia y los Montes de Vitoria, existentes
entre la localidad de Iturrieta y el puerto de Azaceta,
dando en todo momento vista a la Llanada Alavesa
(Figura 1). Su borde occidental sigue los relieves que
condicionan las divisorias hidrograficas contiguas de las
cuencas de los rios Ayuda e Inglares, finalizando hacia
el Sur en el monte Cervera, uno de los principales ba-
luartes de la Sierra de Cantabria, frontera natural con la
cuenca del rio Ebro.

El limite oriental se corresponde con el valle de Arana y
la mitad oriental de la depresion de Santa Cruz de Cam-
pezo. Dicho limite se inicia en el borde Sur de la Sierra
de Entzia a la altura de Ullivarri-Arana, se continia ha-
cia el Sur a través de la alineacion montafiosa Hornillos-
Bitigarras, llegando a contactar con la Sierra de
Cantabria en Punta Redonda, tras atravesar la depresion
de Santa Cruz de Campezo.
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Figura 1. Localizacion y entorno geologico de la cuenca alta del rio Ega

El borde Sur es mas sencillo de reconocer, ya que coin-
cide con el inicio de las fuertes pendientes de la Sierra de
Cantabria que descienden hacia las depresiones de
Lagran-Bernedo y de Marafion-Santa Cruz de Campezo.
Esta divisoria presenta un cardcter sumamente agreste y
se caracteriza por la presencia de una zona somital de
direccion Este-Oeste y espectacular aspecto, cuyas cum-
bres sobrepasan ampliamente los 1200 metros (Codés,
1426; Lapoblacion, 1243; San Tirso, 1333; Cruz del
Castillo, 1346; Palomares, 1436 y Cervera, 1366).

Internamente la cuenca incluye un cierto numero de va-
lles, por cuyo fondo discurren los cursos de agua que,
salvo excepciones, muestran acusados habitos coinci-
dentes con las directrices generales de los principales
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accidentes tectonicos. Asi, mientras en la zona norte de
la cuenca el drenaje se organiza basicamente hacia el Sur
a través del rio Berron, hacia las zonas central y
meridional, correspondientes a las subcuencas de los rios
Izkiz y Ega, los cauces presentan una marcada vergen-
cia oriental hasta sus confluencias en las inmediaciones
del punto de desagiie de la cuenca, subparalela al frente
de la Sierra de Cantabria.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

La cuenca alta del rio Ega se integra en el sector centro-
meridional de la Cuenca Vasco-Cantabrica (Pirineos
Occidentales), formando parte de un dominio paleogeo-
grafico individualizado desde el Cretacico inferior en-



tre el Surco Alavés y la Depresion Terciaria del rio Ebro
(Figura 1). Presenta una estructuracion resultado de una
tectonica de cobertera alpina en la que pueden definirse
dos unidades estructurales: el sinclinal de Urbasa-Tre-
vifio y la franja movil de la Sierra de Cantabria (Figura
1). Ambas unidades forman un conjunto desplazado
sobre los sedimentos de la depresion del Ebro segiin una
traslacion generalizada de vergencia Sur (Ramirez del
Pozo, 1973;Choukroune, 1992; Llanos, 1992; Abalos y
Llanos, 1994). Esta disposicion geoldgica permite
definir otros tantos sistemas hidrogeologicos con
importantes connotaciones en la dinamica fluvial de la
cuenca, cuya consideracion se hace imprescindible a la
hora de establecer, con la requerida rigurosidad, aquellos
parametros que gobiernan cuestiones tales como la
infiltracion y las diferentes modalidades de flujo que tie-
nen lugar en el conjunto de la cuenca.

El sistema Urbasa Trevifio esta constituido por un con-
junto de materiales permeables de naturaleza carbonata-
da y detritica, con edades comprendidas entre el
Campaniense superior y el Mioceno, que tienen como
nivel de base a las series margosas del Cretacico superior
(Campaniense inferior-medio; DFA e IGME, 1973). En
la cuenca alta del rio Ega, se encuentra asentado en la
subcuenca del rio Berron y sus materiales muestran una
importante fracturacion, lo que unido al débil buzamien-
to de sus capas hace posible que las condiciones de ab-
sorcion sean Optimas, que se traduce en elevadas
intensidades de infiltracion en el acuifero. Del mismo
modo, las formas de karstificacion se organizan en una
compleja red de conductos internos, con componentes
transmisivas, en ocasiones, privilegiadas, lo que da lugar
a elevadas velocidades de circulacion del agua sub-
terranea que se manifiestan al exterior por respuestas
extremadamente rapidas ante la precipitacion, que con-
dicionan el régimen hidrico de la subcuenca del rio Be-
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rrén, caracterizado por importantes y bruscas oscilacio-
nes de los caudales aportados por sus cauces.

Estas peculiaridades son igualmente validas para los
afloramientos carbonatados presentes en la subcuenca
del rio Berrdn, pertenecientes a la cuenca hidrogeologica
de Trevifio. Sin embargo, esta unidad hidrogeologica
presenta desde el borde occidental de la reducida
subunidad de Korres (Figura 1) un tramo detritico
representado por areniscas calcareas y arenas, que aflora
a ambos flancos del sinclinal de Trevifio. En el area
estudiada estos niveles se integran basicamente en la
subcuenca del rio Izkiz definiendo wuna unidad
morfologica propia conocida como Llanura de Izkiz,
cuyo substrato, pese a poseer unos valores de
permeabilidad, por porosidad intersticial, cuan-
titativamente inferiores a la del acuifero carbonatado,
puede considerarse como un importante reservorio de
gran interés ya que, ademas de contribuir a la recarga
lateral de la cuenca hidrogeologica de Treviflo, condi-
ciona la ralentizacion de flujos en dicha subcuenca.

Por su parte, la unidad hidrogeologica de la Sierra de
Cantabria presenta una entidad geografica y estructural
propias y esta constituida por materiales mesozoicos,
eminentemente carbonatados, y Terciarios, de naturaleza
terrigena que muestran una intensa deformacion, de
caracter epidérmico, caracterizada por la formacion de
pliegues sucesivos a lo largo de planos y rampas de ca-
balgamiento (Castiella et al, 1982; Abalos y Llanos,
1994), cuyo borde no siempre coincide con los limites
naturales de la cuenca estudiada. Las formaciones geo-
logicas muestran comportamientos muy diversos de
acuerdo con el diferente grado de permeabilidad que
presentan (Figura 2), definiendo un medio acuifero al-
tamente heterogéneo, en el que la percolacion y circula-
cion del agua subterranea se efectua de forma mixta,

Permeabilidades (segin .G.M.E., 1984)

Calizas. P, alta [ Areniscas. P. media-baja

B Coniferas B Matorral B Aluviales. P. alta
[] Cultivos B Frondosas
Pastizal B Regadio Bl Margocalizas. P. media

Figura 2. Mapa hidrogeoldgico y de aprovechamientos

[ 1 Margas. P. baja

Il Conglomerados. P. media [[7] Limos y Arenas. P. baja

[] Arcillas. P. muy baja

Vol. 6.N° 3. septiembre 1999 p. 243



MODELACION HIDROLOGICA DEL RIO EGA

aprovechando tanto la red de fracturas, ampliamente
desarrollada, como la porosidad primaria de los niveles
medianamente permeables. Por ésto, la respuesta a las
precipitaciones queda amortiguada, con una velocidad de
flujo intermedia, mas propia de acuiferos moderada o,
incluso, altamente inerciales (Llanos ef al., 1995) que se
manifiesta en los cauces de la subcuenca de la estacion
de aforos de Marafién por una elevada regulacion de sus
caudales.

EL MODELO HIDROLOGICO CEQUEAU

El modelo hidrologico Cequeau ha sido desarrollado en
el Instituto Nacional de Investigaciones Cientificas
(INRS-EAU) de la Universidad de Québec para repro-
ducir el fenomeno de la escorrentia en una cuenca ver-
tiente (Morin et al., 1982; Morin y Paquet, 1995). Se
trata de un modelo hidroléogico de parametros
distribuidos, y en este sentido tiene en cuenta las
variaciones espaciales de las caracteristicas fisicas de la
cuenca vertiente a partir de una esquematizacion de la
cuenca en unidades espaciales de igual dimension.

Estas unidades espaciales se definen mediante una ma-.
lla de elementos cuadrados, superpuesta a la topografia
de la cuenca vertiente en cuestion, estando la densidad
del mallado condicionada esencialmente por la superfi-
cie de la cuenca. Ademas se necesita especificar el sen-
tido del movimiento del agua en la cuenca, para lo cual
se precisa subdividir los elementos cuadrados en ele-
mentos parciales teniendo en cuenta las diferentes lineas
o divisorias de agua, externas e internas, existentes en la
cuenca, asi como el propio trazado de los cauces que
componen la red hidrografica. El calculo de los balances
de agua y la modelacion del proceso de transformacion
de la lluvia en escorrentia necesita de los tres tipos de
datos siguientes:

* Caracteristicas fisiogrdficas. Para cada una de las cel-
das hay que establecer la altitud absoluta en metros
correspondiente a la esquina suroccidental de las mis-
mas, y el porcentaje de bosques, lagos, y embalses, en
el caso de que existieran, asi como el de las areas pan-
tanosas y humedales naturales. Todos estos datos re-
sultan indispensables y constituyen buena parte de la
informacion basica de entrada al programa. Por lo que
se refiere a las caracteristicas hidrogeologicas de la
cuenca, éstas sirven, como ya se ha adelantado, para el
establecimiento de los parametros relacionados con el
proceso de infiltracion, en base a la utilizacion de
cartas facultativas. De este modo, se pueden definir
diferentes sectores de la cuenca con caracteristicas li-
tologicas y comportamientos hidraulicos similares, lo
que, en la fase de calibracion, permite mejorar el ajus-
te de los hidrogramas calculados y observados por el
modelo.

* Datos meteorologicos. Entre ellos hay que especificar
la precipitacion liquida y la precipitacion en forma de
nieve, siempre y cuando se disponga de los mismos.
Ademas, se requiere las series de temperaturas maxi-
mas y minimas del aire ya que constituyen las varia-
bles que controlan el proceso de fusion de la nieve.
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* Datos hidrologicos. El modelo precisa de las series de
aportaciones contabilizadas en las estaciones hidromé-
tricas que se desea analizar, a fin de verificar el grado
de ajuste de los caudales calculados. El modelo basico
esta disefiado para el tratamiento de datos diarios, si
bien el paso de tiempo puede ajustarse a las necesida-
des que se requieran en el estudio. Esta informacion
basica resulta imprescindible al menos para abordar
las fases de calibracion y validacion del modelo, de
manera que una vez superadas éstas ya es posible aco-
meter con ciertas garantias de éxito cuestiones como la
restitucion de series historicas, amén de otras labores
de planificacion que puedan acometerse en el futuro.

El modelo Cequeau se encuentra estructurado en dos
modulos principales que, en conjunto, tratan de describir
las diferentes etapas del agua desde que alcanza la
superficie de la cuenca hasta su llegada al punto de
desagiie de la misma bajo la forma de escorrentia, tanto
superficial como subterranea. El primero de ellos se de-
nomina funcién de produccion y el segundo se conoce
como funcion de transferencia. La funcién de produc-
cion tiene por objeto representar el movimiento vertical
del agua, esto es, los diferentes procesos fisicos por los
que atraviesa el agua atmosférica desde su precipitacion
en la superficie de la cuenca hasta que esta disponible
como lluvia neta apta para incorporarse a la escorrentia.
Estos procesos son simulados, mediante la representa-
cion del suelo y del conjunto de materiales infrayacen-
tes bajo la forma de reservorios comunicantes, con la
ayuda de expresiones matematicas que reproducen las
diferentes componentes que intervienen en el ciclo hi-
drologico (Figura 3).

Una de las hipotesis que asume el modelo es que el agua
de lluvia esta inmediatamente disponible en el suelo, es
decir, no considera la intercepcion de ésta por la vegeta-
cion, pero indirectamente tiene en cuenta su presencia
mediante la infiltracion del agua del suelo al acuifero, ya
que supone que cuanto mayor es la cubierta vegetal,
mayor es la capacidad de infiltracion del suelo. También
se considera su efecto en el calculo de la evapo-
transpiracion.

La primera etapa de la funcion de produccion consiste en
determinar la altura de agua en el reservorio denominado
suelo (SOL), 1a cual puede tener dos diferentes origenes,
ambos contemplados por el modelo: el agua de lluvia y
el agua derivada de la fusion de nieve. El modelo
dispone de una subrutina de fusién que permite evaluar
la lamina de agua proveniente de las precipitaciones en
forma de nieve que légicamente depende del modo como
se distribuye la misma en la cuenca (WMO, 1986;
Rango y Martinec, 1994). Asi, los diferentes equivalen-
tes en agua de la nieve fundida en bosque (NFB) y de la
correspondiente a las areas despejadas o escasamente
cubiertas (NFSB), se establecen, respectivamente, con
arreglo a las siguientes ecuaciones:

NFB: C; *max (0, TJE - TSC)* HEURE
NFSB: C; *max (0, TJE - TSD)* HEURE



donde:

CyCy intensidades potenciales de fusion en zona
boscosa y no boscosa en mm/°C/dia

TSCy TSD: los umbrales de temperatura de fusion en
zona boscosa y no boscosa en °C

HEURE:

TJE: temperatura media del dia en el elemento

factor para la duracion del dia

cuadrado en °C

De este modo la lamina de agua procedente de la fusion
de nieve, junto a las precipitaciones en forma liquida, se
afiaden a la reserva de agua existente en el suelo (HS).
Asimismo, se ha de precisar que esta operacion la efec-
tue el modelo para cada elemento cuadrado y, en princi-
pio, para cada dia del afio, si bien se pueden efectuar
opcionalmente modificaciones en el modelo que permi-
tan realizar estos mismos balances a paso horario, todo
ello depende del grado de estructuracion de la informa-
cion hidrometeorologica de entrada al modelo y, ya en el
campo de la prevision, de las particulares necesidades
que se requieran para obtener una prediccion dada.

El valor de la reserva de agua disponible en el suelo
(HS) disminuira, por un lado, por evapotranspiracion y,
por otro, siempre y cuando exista un acuifero subyacente
(Figura 3), se va a infiltrar a través de la zona no
saturada del mismo, alimentando directamente a un se-
gundo reservorio (NAPPE). La evapotranspiracion se
establece a partir de la formula de Thornthwaite modifi-
cada, ya que, entre otras, se ha de tener en cuenta la
duracion potencial de la insolacion, en funcion de la la-
titud y del dia del afio, asi como el estado de saturacion
del suelo:
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ETHORN = 10_, 1.62[ 10* TJEJMA
30.4 XIT
donde:
ETHORN:  evapotranspiracion potencial del dia en
mm
TJE: temperatura media del dia sobre el ele-
mento considerado en °C
XAA: exponente de la formula de Thornthwaite
XIT: valor del indice de Thornthwaite

Por su parte, la estimacion de la infiltracion hacia el
acuifero se realiza con arreglo a la siguiente expresion:

XINF = TOINF* max (0, HS - HINF)
XINF= min (XINFMA, XINF)* ARR27

donde:

XINF': lamina de agua infiltrada del reservorio
suelo (SOL) al reservorio acuifero (NAPPE)

HS: nivel de agua en el reservorio suelo

HINF': umbral del nivel de infiltracion del reser-
vorio suelo hacia el reservorio acuifero

TONIF:  coeficiente de infiltracion en el reservorio
acuifero

XINFMA: infiltracion maxima al dia

ARR27:  coeficiente de ponderacion calculado con la
ayuda de los datos fisiograficos de cada

celda.Varia de 0.8 (suelo desnudo) a 1 (suelo
totalmente cubierto por bosque)

o =
1 2 ( Funciénde |
A\i g 2 Transferencia |
40% A ~— —
T [ 1o0%
~ 100%
wi D) . 3 4
3 4 \ B>
@& AT e
\K, 0 . 100% 75%
i
Produccion v
sobre 1 .
Produccion Produccién

b@y\s’o% sol‘)re 2 sobre 4
.l ‘ Produccién

| : sobre 3 Yo

o Qs,| N

B e ! |
. JJ 2B|‘I
A
Q42 | op l 3 Qs

o Y

Figura 3. Funciones de produccion y de transferencia del modelo Cequeau
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De acuerdo con el esquema precedente, la escorrentia
superficial y retardada (escorrentia subsuperficial) de-
pende del nivel de agua en el suelo (HS), de los coefi-
cientes empiricos de vaciado y de las propias cotas de
vaciado de este reservorio. Dichas relaciones vienen re-
presentadas por las siguientes expresiones:

ES= HS-HSOL
ER, = max (0, (HS - HINT)*CVSI)
ERZ = (HS—ER])*CVSB

donde:

ES: escorrentia superficial(mm)

ER; y ER,:  la escorrentia retardada (mm) emergente
por el orificio alto, la escorrentia retarda-
da (mm) emergente por el orificio bajo;
engloban la totalidad de los flujos subsu-
perficiales que tienen lugar a lo largo del
tiempo en una tormenta

HINT: umbral de vaciado intermedio

HS: el nivel de agua disponible

CVSI: el coeficiente de vaciado intermedio

CVSB: el coeficiente de vaciado inferior

En este sentido, la escorrentia superficial (ES) tiene lugar
cuando la altura de agua disponible en el suelo (HS) es
superior a la altura del reservorio (HSOL); es decir,
cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capa-
cidad de infiltracion del suelo. En cuanto a la escorrentia
retardada 6 subsuperficial emergente por el orificio alto,
ésta se produce si la altura de agua en el reservorio es
superior al umbral del orificio de vaciado, o en otras
palabras, cuando el volumen de agua infiltrada es mayor
que el déficit de humedad del suelo y en el caso de la
escorrentia retardada emergente por el orificio bajo, su
importancia con respecto a la anterior es mayor cuanto
menor sea el agua disponible en el suelo; por lo tanto
corresponde a una escorrentia mas lenta que la primera.

Este proceso es en cierto modo comparable al relacio-
nado con los flujos de base que caracterizan la descarga
de los sistemas acuiferos. De este modo las escorrentias
superficiales ¢ hipodérmicas generadas en cada elemento
cuadrado son adicionadas al movimiento de agua que
tiene lugar en las superficies impermeables, para dar
lugar a una parte de la ldmina de agua finalmente dispo-
nible para su incorporacion a los cauces.

Las salidas o aportaciones que se deriven del reservorio
acuifero (NAPPE) dependeran de la posicion del nivel
piezométrico en el acuifero, de los coeficientes de va-
ciado y de dos alturas de vaciado definidas para diferen-
tes situaciones hidraulicas, correspondientes a periodos
de aguas altas y bajas en el acuifero. Estas aportaciones
subterrdneas se calculan con arreglo a las siguientes ex-
presiones:

SNAPH= CVNH* max (0, HN -HINAP)
HN= HN - SNAPH
SNAPB= CVNB* HN
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donde:

SNAPH: la escorrentia del vaciado alto (rapido)

SNAPB: la escorrentia del vaciado bajo (lento)

CVNH: el coeficiente de vaciado alto

CVNB: el coeficiente de vaciado bajo del reser-
vorio

HN: el nivel del agua en el reservorio (mm)

HNAP: el nivel de vaciado alto (mm)

Las aportaciones del acuifero son adicionadas a las del
recipiente suelo,y junto con las procedentes de las su-
perficies impermeables determinan la cantidad total de
agua disponible en la cuenca para el escurrimiento en el
cauce.

La funcién de produccién, por tanto, estd orientada a la
obtencion de un volumen de agua disponible para ser
inmediatamente transferida. Esta transferencia se efectlia
de elemento en elemento, y, como ya se ha dicho
anteriormente, la direccion del flujo viene determinada
por la topografia de la cuenca. Los parametros que con-
trolan este proceso son el tiempo de concentracion de la
cuenca y un coeficiente de transferencia para cada celda,
el cual estd asociado a las caracteristicas hidraulicas de
la misma, es decir, a la capacidad de amortiguar la onda
de avenida. De este modo, el programa calcula dicho
coeficiente en funcion de la superficie cubierta de agua
para cada celda y de la superficie de cuenca que queda
aguas arriba de dicho elemento. En consecuencia, el
volumen de agua disponible sobre cada elemento parcial
se obtiene multiplicando la lamina de agua producida
sobre el elemento entero por la superficie del elemento
parcial considerado. Dicho volumen es afiadido a los
volimenes entrantes a este elemento, procedentes de los
elementos parciales adyacentes situados en una posicion
estructural e hidraulica superior (Figura 3).

El modelo emplea un elevado niimero de parametros
que reflejan todos los procesos que intervienen en el
ciclo hidrolégico permitiendo la simulacion de
regimenes muy diferentes. En algunos casos la
esquematizacion  anteriormente  expuesta  puede
simplificarse ya que no todos los aspectos tratados tienen
por qué estar presentes en una cuenca. Ello puede limitar
el numero de pardmetros necesarios facilitando en
consecuencia el ajuste del modelo. La calibracion es una
parte esencial en la modelacion con la que se pretende
ajustar los parametros del modelo, de manera que los
hidrogramas obtenidos mediante su aplicacion
reproduzcan  satisfactoriamente  los  hidrogramas
registrados en la cuenca.

La calibracion se puede llevar a cabo inicialmente a
partir del programa de optimizacion automatica, incluido
en el modelo, basado en el método de Powell (Morin et
al., 1982; Morin y Paquet,1995), que permite aproximar-
se opcionalmente al valor real de algunos de los para-
metros maximizando o minimizando una cualquiera de
las cuatro funciones objetivo disponibles, a fin de re-
producir los caudales observados con un minimo de
error. Posteriormente, la calibraciéon se completa por el
método de ensayo y error (ejecuciones sucesivas del
modelo variando el valor de los parametros).



Para la calibracion por el método de ensayo y error se ha
jugado fundamentalmente con los parametros que fi-
guran en la Tabla 1 y con los relacionados con la evapo-
transpiracion por ser los que afectaban mas directamente
al ajuste de los hidrogramas calculados y observados.
Los pasos que se han seguido en el proceso de calibra-
cion de la cuenca alta del rio Ega con el modelo Ce-
queau se resumen del siguiente modo:

1. Ajustar los parametros para que las laminas anuales de
caudales observados y calculados sean lo mas si-
milares posible. En este apartado los parametros con-
siderados son aquellos que estan ligados al proceso de
evapotranspiracion para aumentar o disminuir la
escorrentia anual segun el caso.

2. Ajustar los parametros para que las laminas mensuales
de caudales observados y calculados sean mas 6
menos iguales. En esta ocasion los parametros basi-
camente analizados son los que determinan el proceso
de fusion de nieve, asi como los que conciernen a los
diferentes reservorios.

3. Por ultimo ajustar el sincronismo de crecidas. En este
ultimo caso los parametros a considerar son los aso-
ciados tnicamente con la funcion de transferencia.

APLICACION A LA CUENCA ALTA DEL RIO EGA

Como ya se ha descrito el modelo Cequeau precisa de
diferente informacion bésica que incluye las caracteris-
ticas de la red de drenaje y los datos fisiograficos y me-
teorologicos. Ademas, se han de considerar los datos
hidrométricos indispensables para la calibracion y vali-
dacioén del modelo. Los datos fisiograficos, permiten es-
timar los pardmetros que intervienen en el calculo de la
escorrentia para cada elemento en que se ha
descompuesto la cuenca a partir de una malla cuadrada
superpuesta a la misma. En este sentido, teniendo en
cuenta las superficies y la desigual topografia de las
subcuencas integrantes, se han definido 106 elementos
cuadrados de 2 km de lado (Figura 4).

La informacion fisiografica se ha obtenido a partir de
mapas tematicos. Asi, para la estimacion de la elevacion
media de cada elemento se ha partido de la cartografia a
escala 1:50.000, en tanto que el porcentaje de bosques se
ha extraido de los mapas de cultivos y aprovechamientos
editados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (Figura 2). Dado que el modelo reproduce
el proceso de la escorrentia en la cuenca ha sido preciso
especificar el movimiento del agua para lo cual se han
subdividido algunos de los elementos cuadrados en
elementos parciales, teniendo en cuenta las diferentes
lineas o divisorias de agua existentes en la cuenca, asi
como el propio trazado de los cauces que componen la
red hidrografica.

Esta subdivision, realizada manualmente, permite ademas
dar la adecuada importancia a la influencia de la topogra-
fia en la generacion de este proceso. De este modo cada
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MODELACION HIDROLOGICA DEL RIO EGA

Parametros Antoiiana Bujanda Maraiiéon
CIN 0.35 0.4 0.30
CVNB 0.009 0.002 0.0015
CVNH 0.5 0.0 0.0
CVSB 0.01 0.005 0.006
CVSI 0.2 0.10 0.35
HINF 80.0 40.0 70.0
HINT 70.0 85.0 90.0
HNAP 175.0 350.0 375.0

Tabla 1. Parametros de mayor incidencia en la
calibracion

elemento parcial queda caracterizado por dos variables:
el porcentaje de superficie que ocupa en el elemento
cuadrado al que se encuentra adscrito y por el coédigo nu-
mérico de elemento parcial al que transfiere la esco-
rrentia en ¢l generada. En definitiva se trata de estable-
cer una jerarquizacion de la red de drenaje, elemento
por elemento sucesivamente dispuestos aguas abajo,
cuya esquematizacion para la cuenca alta del rio Ega se
muestra en la Figura 4.

La informacion meteoroldgica de partida, que es trans-
formada por el modelo en caudal, pertenece a un periodo
de tiempo comprendido entre los afios 1979 al 1985 y
corresponde a los registros diarios contabilizados en
diferentes puntos existentes tanto en el interior como en
las inmediaciones de la cuenca. En concreto, dicha in-
formacion procede de las siguientes estaciones pluvio-
métricas representados en la Figura 4: Campezo (550
m), Iturrieta (990 m), Lagran (756), Bajauri (800 m),
Arlutzea (774 m), Antofana (635 m) y Arkaute (600 m).

Campezo: 21-14 |

Estaciones |
Pluviométricas
Antonana: 19-15
lturrieta:  21-21
Arkaute: 09-21 |
Arlutzea: 13-17
Bajauri: 12-13 |
Lagran: 12-11

Estacion Aforo (km2) |
Antofiana 20-14 132.45)|
Bujanda 20-14 56.89 |
Maranon 17-11 813‘71;
Campezo 21-14 327.97|% "4

[ @ Estacion

| © Estacién
hidrométrica

pluviométrica

F0 2 18 s 160 1718 =19 2019500

Figura 4. Esquematizacion de la cuenca vertiente

Vol 6 N°3- septiembre 1999 p. 247

I



MODELACION HIDROLOGICA DEL RIO EGA

La mayor parte de ellas correspoden al Instituto Nacio-
nal de Meteorologia a excepcion de las de Arkaute e
Iturrieta, actualmente operadas por el Gobierno Vasco, y
la de Campezo cuyo titular es la Diputacion Foral de
Alava.

El conjunto de esta informacion resulta representativa de
los diferentes areas geograficas presentes en la cuenca en
estudio, lo que obviamente mejorara los resultados
obtenidos por el modelo al quedar adecuadamente
establecida la reparticion de las precipitaciones por sec-
tores climaticamente homogéneos. Por lo que se refiere a
la informacion nivométrica y termométrica, unicamente
se ha dispuesto de los datos diarios correspondientes a
las estaciones de Arkaute, Campezo e Iturrieta, si bien
esta Gltima presenta amplias lagunas en sus series cro-
nologicas.

Los datos hidrométricos utilizados corresponden a las
estaciones de aforo de Antofiana, Bujanda, Marafion y
Campezo (Figura 4), si bien por desiguales motivos ope-
racionales no todos sus registros coinciden en el tiempo.
La informacion de las dos primeras, pertenecientes a la
Diputacién Foral de Alava, se generd en el periodo
1983-85, la correspondiente a la estacion de la Confe-
deracion Hidrografica del Ebro en Marafion presenta dos
registros continuos entre los afios 1979-80 y 1983-85, en
tanto que la de Santa Cruz de Campezo, que se ha hecho
coincidir de un modo artificial con el punto de desagiie
de la cuenca, sus datos pertenecen al periodo
comprendido entre Enero de 1979 y Septiembre de 1980.
Hay que indicar que los datos de esta tiltima no son con-
tinuos, bien al contrario resultan fragmentarios ya que
corresponden a observaciones puntuales y a aforos di-
rectos realizados en un punto del cauce del rio Ega si-
tuado en el limite provincial con Navarra durante el
desarrollo del Proyecto Hidrogeoldgico en esta Comu-
nidad Auténoma (Castiella ef al, 1982).

De los diferentes parametros que intervienen en el mo-
delo (32) buena parte de ellos se han considerado como
constantes para toda la cuenca. Entre ellos se incluyen
los que rigen la fusion de la nieve (7), el proceso de la
evapotranspiracion (4) y la velocidad de transferencia
(2), ademas de otras constantes (8) como los porcentajes
de superficie impermeable, la infiltraciéon maxima diaria
y distintos coeficientes de correccion. Para el resto de los
parametros (12) que representan los procesos que tienen
lugar en los reservorios de la funciéon de produccion, ha
sido necesaria su definicién por sectores mediante cartas
facultativas teniendo presente la distribucion de las
litologias existentes en la cuenca y su desigual
comportamiento hidrogeologico. Es decir, se trata de
identificar las celdas cuyo comportamiento hidrogeo-
logico es similar asignandoles los valores de los para-
metros que mejoran el hidrograma calculado en dicho
sector. La necesidad de diferenciacion por sectores sur-
gi6 al comprobar que en la fase de calibracion, los para-
metros que afectaban positivamente a los hidrogramas
calculados de alguna de las estaciones de aforo, empeo-
raban la de otras, debido a la variabilidad de las caracte-
risticas hidrogeoldgicas de las diferentes subcuencas.

. 248 Vol. 6+ N° 3 « septiembre 1999

Estacion Afio Q medio Q medio
Hidrométrica calculado observado
1983 1.79 1.77
Antofiana 1984 2.29 2.16
1985 1.64 1.61
1983 0.46 0.44
Bujanda 1984 0.65 0.55
1985 0.64 0.62
1979 0.91 0.85
1980 0.95 1.00
Maraiion 1983 0.71 0.69
1984 0.82 0.79
1985 0.63 0.61

Tabla 2. Caudales medios observados y calculados

En la Tabla I se consignan los parametros mas determi-
nantes en la calibracion del modelo, los cuales corres-
ponden al coeficiente de infiltracion, a los coeficientes
de vaciado, bajos y altos, del suelo y del acuifero, al
umbral de infiltracién en el acuifero y a las alturas de
vaciado intermedia y alta del suelo y del acuifero res-
pectivamente. Dado que los periodos de informacion no
son coincidentes en el tiempo, para la calibracion de las
subcuencas se ha utilizado el periodo comin 1983-84 y
para la validacion el afio 1985. Ademas en el caso de la
subcuenca del rio Ega en Marafion la calibracion se ha
extendido al periodo 1979-80.

Por su parte, los datos de la estacién de Santa Cruz de
Campezo han servido Unicamente a efectos de verifica-
ci6n, dado el caracter discontinuo de sus observaciones.
El ajuste de los parametros se ha realizado para cada
subcuenca y periodo considerado. Como criterios espe-
cificos se han tenido en cuenta : el sincronismo de los
caudales y volimenes medios anuales observados y cal-
culados , asi como los caudales punta de las crecidas
observadas y simuladas y la evolucion de los caudales de
base durante los periodos de agotamiento. A modo de
ejemplo se incluyen en la Tabla 2 los caudales medios
observados y calculados para los distintos afios con-
siderados.

En general se observa una ligera sobreestimacion de los
caudales calculados lo que confirma la hipdtesis ya
apuntada en epigrafes precedentes acerca de la posible
transferencia fuera de la cuenca de parte de sus recursos
disponibles, bien a través de los manantiales que jalonan
su borde meridional o siguiendo los flujos subterraneos
de las unidades hidrogeoldgicas, con componentes
direccionales en su limite occidental desarrolladas ma-
yoritariamente hacia el Oeste, tal y como se refleja en la
Figura 1. Los hidrogramas de algunos de los periodos
analizados se muestran en la Figura 5.

En dicha figura se hace patente una elevada correspon-
dencia entre los caudales observados y calculados por el
modelo tanto en la etapa de calibracion como de vali-
dacion, apreciandose no obstante la comentada sobre-
estimacion de caudales especialmente en momentos de
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Figura 5. Hidrogramas observados y calculados: a. calibracion y b. validacion

importantes avenidas. Como criterio numérico para la
verificacion de dichas correspondencias se ha utilizado
el de Nash (WMO, 1986). Los valores obtenidos para las
distintas simulaciones oscilan entre 0.78 y 0.89 poniendo
de manifiesto un elevado grado de ajuste entre los
caudales observados y calculados y evidenciando en
consecuencia la validez del modelo elegido.

RESULTADOS

Los hidrogramas analizados en la estacion de aforos de
Antofana, correspondientes a la subcuenca del rio Be-
rrén muestran importantes fluctuaciones y decrecidas

rapidas en concordancia con las caracteristicas hidrodi-
namicas de la unidad a la que se encuentra asociado
(Sierra de Entzia), que, en general, presenta un bajo
comportamiento inercial y una muy escasa regulacion
natural, propiedades éstas en cierto modo comparables
con las que rigen el movimiento del agua en cuencas
fluviales con predominio de substratos de naturaleza im-
permeable.

Por su parte, en la estacion de aforos de Bujanda, que
contabiliza las aportaciones de la subcuenca del rio 1z-
kiz, los caudales presentan modalidades de transito en
buena parte influenciados por los acuiferos detriticos de
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la Cuenca de Trevifio caracterizados por flujos lentos y
retardados del agua subterranea, lo que contribuye al
sostenimiento de los caudales de base de esta subcuenca
y al amortiguamiento de los caudales punta de los
hidrogramas de crecida.

La subcuenca fluvial meridional posee una elevada re-
gulacion y se caracteriza por presentar caudales de base
altos y constantes que en su mayor parte derivan de las
aportaciones subterraneas de la unidad de la Sierra de
Cantabria. Ademas se ha de resefiar otro aspecto impor-
tante relacionado con las posibles pérdidas de los recur-
sos de la cuenca dado que los limites naturales de la
misma no siempre coinciden espacialmente con los de
los acuiferos involucrados, lo que se traduce en un pe-
quefio desajuste, en términos de balance hidrico, entre
los volimenes observados y calculados por el modelo.

CONCLUSIONES

En la modelacion de la cuenca alta del rio Ega se ha
puesto de manifiesto la gran influencia que ejerce la
Geologia en el proceso de generacion de escorrentias. En
consecuencia, el estudio se ha desarrollado a lo largo de
dos fases. En la primera se ha abordado el analisis de la
caracteristicas litologicas y estructurales de los mate-
riales que conforman la cuenca, lo que ha permitido ex-
traer una serie de conclusiones previas acerca del
comportamiento hidrodinamico de las unidades hidro-
geologicas existentes. Posteriormente, teniendo en cuen-
ta estas consideraciones se ha adaptado el modelo
Cequeau, distribuyendo por sectores los parametros del
modelo de mayor incidencia en la dinamica fluvial.

Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios si
se tiene encuenta la complejidad de la cuenca estudiada
y ponen en evidencia una vez mas la utilidad de los
modelos distribuidos, como el presente, que facilitan de
un modo mas realista el analisis de los procesos hidro-
logicos. En este sentido, es de esperar que estudios como
el presente, y nuevas actuaciones complementarias que
se aborden con parecido proposito en el interior de la
cuenca y zonas limitrofes, permitan tener un
conocimiento cada vez mas ajustado de sus recursos
globales y de sus posibilidades de explotacion, unico
argumento del que a la postre deban derivarse las pautas
para su adecuada planificacion y correcta gestion.
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