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ABSTRACT.— Turbidity (T, FNU), discharge (Q, /s) and precipitation (P, mm)
are being continuously monitored in the gauging station located at the outlet of
Aixola catchment (Gipuzkoa, 5 km?) since October 2003. Several data sets recorded
during flood events occurred between 2003 and 2005 were used to estimate contin-
uous suspended sediment concentration (SSC). Electrical conductivity was also
measured in samples taken during runoff events. Several event (discharge, precipi-
tation and suspended sediment concentration) and pre-event (discharge and precip-
itation) factors are calculated for all the events registered. With them a correlation
matrix was developed. Good correlation between precipitation (P), discharge (Q) and
suspended sediment (SS) variables is found in general but pre-event conditions don't
show correlation with event parameters. Analysis of SSC-discharge evolutions
through the events showed that four different kinds of hysteretic loops can be
observed in Aixola. Hysteretic loops have also been related to event and pre-event
factors. Evolution of electrical conductivity of waters during events shows that the
catchment has a considerable regulation capacity.

Keywords: Discharge; suspended sediment concentration; electrical
conductivity; single flood events; hysteretic loops; headwater catchment.

RESUMEN.- La turbidez (T, FNU), el caudal (Q, I/s) y la precipitacion (P,
mm) se estdn midiendo en continuo en la estacion de aforo situada en la salida de la
cuenca de Aixola (Gipuzkoa, 5 km?) desde octubre 2003. Se han utilizado los datos
recogidos en los eventos ocurridos entre octubre 2003 y octubre 2005 para establecer
la relacion turbidez-concentracion de sedimentos en suspension (CSS), y ast, estimar
las series continuas de CSS. Ademds, también se ha medido la conductividad eléc-
trica en muestras tomadas durante las crecidas. Por otro lado, se cuantificaron varios
pardmetros del evento (P, Q y CSS) y anteriores al mismo (Q y P) para todos los
eventos registrados. Se observa un nivel significativo de correlacién entre las varia-
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bles de precipitacion, caudal y sedimentos en suspension. Sin embargo, las condicio-
nes anteriores al evento no se correlacionan bien con los pardmetros calculados para
el mismo. En el andlisis de la relacién entre la concentracién de sedimentos en sus-
pensién y el caudal durante los eventos se han observado cuatro tipos diferentes de
bucles de histéresis relacionados con diferentes condiciones antecedentes al evento y
del propio evento. La evolucién de la conductividad eléctrica durante los eventos de
crecida indica que la cuenca posee una capacidad de regulacion considerable.

Palabras clave: Caudal; concentracién de sedimentos en suspensién;
conductividad eléctrica; eventos de crecida; bucles de histéresis; cuenca de
cabecera.

1. Introduccién

Los rios constituyen agentes de erosién y transporte, y forman el mayor
vinculo entre los sistemas marino y terrestre (KNIGHTON, 1998),
transfiriendo mds de 35:10° km?® de agua y 20-10° t de sélidos disueltos y en
suspensién todos los afios (FARNSWORTH & MILLIMAN, 2003). Por lo
tanto, son los responsables de llevar continuamente el agua y los productos
del lavado y la erosién generados en el continente desde las cuencas de
cabecera hasta las zonas de deposicién. Ademds, las principales fuentes del
agua y de los sedimentos que llegan a los océanos son las cuencas de cabecera
(SCHUMM, 1977). En general, la inmensa mayoria del material sélido es
transportado por el caudal en forma de sedimentos en suspensién que segin
las estimaciones suponia entre 15 y 18:10° t/afio (HOLEMAN, 1967,
MILLIMAN & MEADE, 1983, MILLIMAN & SYVITSKI, 1992), de las cuales
sélo el 40% eran exportadas por las grandes cuencas de drenaje (>10* km?)
MILLIMAN & SYVITSKI (1992). Algunas investigaciones mds recientes
(FARNSWORTH & MILLIMAN, 2003) corroboran, ademds de estos dltimos
datos, la importancia de las pequefias cuencas de montafia en el computo
global de exportacién de sedimentos en suspension.

Ademds, el sedimento fino ha sido identificado como un importante
vector para el transporte de nutrientes (WALLING et al., 2001) y
contaminantes como los metales pesados (ANKERS et al., 2003) y los micro-
organismos (HOUSE et al., 1997). Sin embargo, el sedimento en suspension es
importante en s mismo, ya que su presencia o ausencia ejerce un importante
control en los procesos geomorfolégicos y biologicos de rios y estuarios
(WASS & LEEKS, 1999). Quizds por ello, en las dltimas décadas ha crecido de
manera importante el interés existente sobre la dindmica de los sedimentos en
suspension.
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Uno de los pioneros en evaluar la carga en suspension en rios vascos fue
Felix M. Ugarte motivado, sobre todo, por la destruccién del suelo debido a
la accién humana (actividad forestal, obras publicas...). Entre otros, traté de
medir las consecuencias de una agresiva actividad forestal en una ladera de
pendiente media acusada (60%) en la que se midieron valores de
concentracién de sedimentos en suspension de hasta 2500 mg /1y pérdidas de
suelo de hasta 2600 t/ha-afio (de PABLO et al., 1991). También analizé la carga
en suspension del rio Ofiati en relacién con su dindmica fluvial (BARTUREN
& UGARTE, 1988), concluyendo la escasa relacién existente entre la carga y el
caudal y la importancia de las situaciones climédticas (intensas
precipitaciones, deshielos) en los valores obtenidos de carga en suspensién.
Mids adelante, se encuentran los trabajos realizados por Edeso (Ej: EDESO,
1997) en pequeiias parcelas o laderas bajo actividad forestal en las que se ha
tratado de medir sus tasas de erosién. También se han realizado algunos
estudios a una escala mucho mayor, como los trabajos de URIARTE (1998) en
los rios principales de Gipuzkoa, con datos de exportacién de sedimentos,
para cuencas de entre 40 y 780 km?, de entre 45 y 260 t/km?afio, obtenidos a
partir de medidas puntuales, o los realizados por MANEUX et al. (1999) en el
Urdazuri (Nivelle) donde se estimaron tasas de exportacién de sedimentos en
suspensién que varian entre 60 y 84 t/km%*afio. Ademds, estos autores
quisieron subrayar la importancia de los pequefios rios de montafia en la
exportacién total de sedimentos al Golfo de Bizkaia, ya que sus tasas de
aportacién suponen mads del 50% del sedimento que llega a las costas.

Los trabajos realizados en los tltimos afios en este sentido en la cuenca de
Aixola (4.8 km?) (ZABALETA et al., 2007, ZABALETA, 2008) pretenden
representar un avance en el conocimiento de la respuesta hidrosedimentaria
de las pequefias cuencas de cabecera de la provincia de Gipuzkoa y, por
extension, de otras con caracteristicas climdticas y geomorfolégicas similares.
Asi, el objetivo general del presente trabajo es aportar una primera
aproximacién a los factores que puedan resultar necesarios para un mejor
conocimiento de la dindmica hidroldgica y sedimentaria de una pequefia
cuenca de cabecera, en este caso Aixola, a través de la caracterizacion de las
relaciones entre el caudal y los sedimentos en suspensién durante los eventos
de crecida, su relacién con las caracteristicas de las mismas y del estudio de
la evolucién de la conductividad eléctrica durante los eventos.

2. Area de estudio

El rio Aixola se ubica al oeste de la provincia de Gipuzkoa (Fig. 1), en la
cuenca media del rio Deba, entre las localidades de Elgeta y Ermua. En este
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trabajo se ha considerado la cuenca que drena dicho rio hasta la estacién de
aforos del mismo nombre, ubicada aguas arriba del embalse de Aixola, con
una capacidad de 2.73 hm® y cuyas aguas son utilizadas para abastecer de
agua potable al municipio de Eibar. El drea de estudio consta de 4.8 km? y
presenta un desnivel de 410 m, desde los 340 m de altura de la estacién de
aforos hasta los 750 m que tiene el monte Intxorta, ubicado al sur de la cuenca.
Se trata de una zona con pendientes que en general no sobrepasan el 30%.
La cuenca de Aixola representa un caso extremo de cuenca reforestada,
donde la vegetacion autdctona estd restringida a pequefios enclaves mientras
que las especies forestales introducidas ocupan practicamente todo el
territorio, de modo que la especie reina es el Pinus radiata, aproximadamente
un 80% de la cuenca estd cubierta de este pino. En el resto de la cuenca se
encuentran, por orden de importancia, las praderas de gramineas, otras
especies introducidas, como el Larix decidua y el Abies alba, y, por dltimo, un
reducto de bosque mixto de hayas (Fagus sylvatica) y robles (Quercus robur).

El REEL LR 1MED W

Figura 1. Localizacién y representacion del modelo digital del terreno de la cuenca de Aixola.
Figure 1. Location and digital terrain model of Aixola catchment.

La mayor parte de los materiales que afloran en la cuenca (el 94%)
pertenecen al Flysch detritico calcdreo (Santoniense-Maastrichtiense Medio,
Cretdcico Superior). En general, la serie estd formada por una alternancia de
margas y calizas arenosas en bancos centi-decimétricos (entre 5 y 20
centimetros generalmente). Todo el conjunto constituye una serie turbiditica
con algunas variaciones locales mds o menos importantes. Al sur de la cuenca
existen pequefios afloramientos de la formacién calcdrea del Cretdcico
Superior que pueden encontrarse intercalados en el complejo volcdnico en el
que se engloban “sills” bdsicos y rocas volcanocldsticas. Los principales
suelos presentes en la cuenca de Aixola son cambisoles y regosoles (F.A.O,
1991) relativamente profundos.
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La precipitacién media anual calculada a partir de los datos medidos en
la estacion de aforos de Aixola desde el afio 1986-1987 hasta el 2005-2006 es
de 1480 mm/ afio, con totales de 1450 y 1375 mm /afio durante los afios 2003-
04 y 2004-05. En cuanto a las salidas de la cuenca, la escorrentia media
registrada en la estacién de aforos durante los 21 afios de control (1986-2006)
es de 600 mm, siendo 667 y 800 mm para los afios 2003-04 y 2004-05,
respectivamente. Mientras el caudal circulante por la estacién de aforos entre
eventos de crecida tiene una conductividad eléctrica de unos 370 uS/cm, ésta
muestra valores considerablemente menores, por debajo incluso de los 200
uS/cm, durante los eventos de crecida. Durante el periodo 2003-2008, la tasa
media de exportaciéon de sedimentos en suspensién cuantificada, a partir del
control continuo, para la cuenca ha sido de 36 t/km? con concentraciones
medias de 128 mg/ 1 durante los eventos (alrededor de 200 en 5 afios), y
exportdndose la mayor parte del sedimento entre noviembre y abril
(ZABALETA, 2008).

3. Aspectos metodolégicos

Ala salida de la cuenca se localiza una estacién de aforo perteneciente a la
red foronémica de la Diputacién Foral de Gipuzkoa. La instrumentacion
previamente existente en esa estacion, en la que se miden precipitaciones y
caudal, entre otros, se complet6 en octubre de 2003 con un fotémetro Solitax®
para medir la turbidez y un tomamuestras portatil automatico Sigma 900,
ambos de Dr. Lange, con la finalidad de obtener informacién sobre los
procesos de exportacién de sedimentos en suspensién. La turbidez se mide en
el Solitax® mediante la dispersién de haces de luz infrarroja dual (dispersién
y retrodispersién) con un rango de medida de 0 a 1000 FNU. Este sensor
6ptico, utiliza la evaluacién paralela de diferentes haces de luz para dar una
medicién de la turbidez independiente del color. Al igual que en el caso del
caudal y la precipitacién, se guarda un dato de turbidez cada diez minutos.
El muestreador automatico se program¢ para coger muestras, unos 600 ml en
cada botella, cuando la ldmina de agua en la estaciéon sobrepasa un nivel pre-
establecido que varfa, segtin la época del afio, en torno a una media de 17 cm
(2481/s, 51.66 1/ s-km?).

Los turbidimetros se pueden utilizar para estimar el flujo continuo de
sedimentos en suspensiéon (GIPPEL, 1989; BRASINGTON & RICHARDS,
2000), sin embargo, para establecer una relacién veraz entre la turbidez
(pardmetro de medida) y la concentraciéon de sedimentos en suspension
(pardmetro de interés) se requiere un programa de muestreo de sedimentos
muy exhaustivo con una extensiva recogida de datos a intervalos de tiempo
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lo mds cortos posibles (LAIGNEL et al., 2006) y una serie de datos que se
pueda usar para interpolar mds que para extrapolar (SUN et al., 2001). Por ello
se establecieron programas de muestreo adecuados a las caracteristicas de las
crecidas en las diferentes épocas del afio, mas duraderas y con varios picos en
otofio-invierno y mds cortas e intensas en primavera-verano (ZABALETA,
2008). En las muestras recogidas por el tomamuestras se ha medido
directamente en el campo la conductividad eléctrica, con un conductivimetro
Crison 524. Después, todas las muestras recogidas en la estacién de aforo son
llevadas al laboratorio para medir la turbidez de las mismas, con un
turbidimetro WTW Turb 555 IR que tiene un rango mayor que el turbidimetro
de campo, de 0 — 10000 NTU, y cuantificar la concentracién de sedimentos en
suspension que contienen filtrando las muestras a través de filtros de nylon
Millipore de poros de 45 um de didmetro. De este modo es posible establecer
la relacién entre la turbidez y la concentracién de sedimentos en suspensioén
y derivar series continuas de concentracién de sedimentos a partir de la serie
de turbidez (LEWIS, 1996; ZABALETA, 2008).

Teniendo en cuenta las lecturas diezminutales de los diferentes
pardmetros se caracterizaron 76 eventos de crecida registrados en Aixola
(2003-2005) mediante cuatro grupos de pardmetros (ZABALETA et al., 2007):
condiciones antecedentes al evento, precipitacién que causa el evento, caudal
durante el evento y sedimentos en suspensién durante el evento. Las
condiciones antecedentes al evento han sido descritas mediante la
precipitacién acumulada durante una hora antes del evento (aP1, mm),
durante uno, siete y veintian dias anteriores al evento (aP1d, mm; aP7d, mm;
aP21d, mm), y el caudal medio registrado en la estacién de aforos durante el
dia (o las 24 horas) anterior al evento (aQld, 1/s). Este ultimo pardmetro,
aQld, a falta de datos que indiquen la humedad del suelo directamente,
permite tener una idea de las condiciones de humedad de la cuenca antes del
evento. La precipitaciéon causante de los eventos ha sido caracterizada
mediante la precipitacion total registrada (Pt, mm), la intensidad media de la
precipitacién durante el evento lluvioso (I, mm/h) y la intensidad méxima
de la precipitacién (IPmax, mm/10min). IPmax es la precipitacién mdxima
registrada en los datos diezminutales disponibles. Los datos de precipitacién
son los registrados en la estacién de aforos situada en la parte baja de la
cuenca — no existe ningtin otro dispositivo de medida en la cuenca.

El caudal durante el evento se ha expresado utilizando el volumen de
agua especifico total del evento de escorrentia (Qt, mm), el caudal medio
(Qmed, 1/s) y el méximo (Qmax, 1/s), y la relacién entre este caudal méximo
y el caudal inicial anterior al evento (Qmax/Qb).

La exportacion de sedimentos en suspensién se ha explicado con la media
de los datos de concentracién de sedimentos en suspensién derivados cada
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diez minutos durante el evento (CSSmed, mg/1), la concentracién mdxima
del evento (CSSmax, mg/l) y la exportaciéon total de sedimentos en
suspensiéon del evento (SSt, kg). Una vez definidos los conjuntos de
pardmetros se ha realizado una matriz de correlacién de Pearson y un
Andlisis de Componentes Principales con rotacién Varimax con el fin de
conocer los pardmetros que puedan tener una mayor influencia sobre la
respuesta de los sedimentos en suspensién.

La conductividad eléctrica no se pudo incluir en este andlisis estadistico
debido a que no se dispone de medidas continuas, sin embargo, también se
ha analizado la evolucién de la conductividad eléctrica durante los eventos
de crecida y su relacién con el caudal y la concentraciéon de sedimentos en
suspension.

4. Resultados

Con los 76 eventos caracterizados se realizé una matriz de correlaciones
con el fin de identificar las posibles relaciones entre los pardmetros calculados
para las crecidas (Tabla 1). De esos 76 eventos el 38% ocurri6 en otofio, el 25%
en invierno, otro 25% en primavera y el 12% restante en verano. La matriz de
correlacién realizada con los pardmetros definidos muestra que, por un lado,
la precipitacién total (Pt) durante el evento estd bien correlacionada con todos
los pardmetros de caudal, Qmed, Qt y Qmax y también con Qmax/Qb,
aunque este dltimo pardmetro, Qmax/Qb, se correlaciona mejor con la
intensidad méxima de la precipitacién (IPmax). Pt también esta fuertemente
relacionado con la exportacién total de sedimentos del evento (R?> = 0.58),
mientras que CSSmed y CSSmax se correlacionan mucho mejor con la
intensidad méxima de la precipitacién (R* = 0.72, 0.55, respectivamente). Por
otro lado, los pardmetros relacionados con el caudal que tienen un mayor
control en la exportacién y la concentracién de sedimentos en suspensién son
Qmax y el pardmetro Qmax/Qb. De acuerdo con SEEGER et al. (2004), otro
de los factores importantes en la exportacién de sedimentos en suspensién
son las condiciones antecedentes, aunque, en el caso de Aixola, éstas no
parecen tener relacion significativa con el caudal o con los sedimentos en
suspension generados durante el evento.

Un andlisis factorial (Fig. 2) de los pardmetros citados agrupa en el factor
I a los pardmetros IP, IPmax, CSSmed, CSSmax y Qmax/Qb, explicando el
29% de la varianza. En el factor II se agrupan Pt, Qt y Qmed explicando el
23% de la varianza. En el plano factorial I-II, se observa bien que la
exportacién total de sedimentos en suspensién (SSt) muestra una buena
relacién con los pardmetros de ambos factores aunque preferentemente con
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Tabla 1. Matriz de correlaciones de Pearson entre los pardmetros calculados para todos los
eventos de Aixola ocurridos entre 2003 y 2005 (n=76). La correlacién es significativa al nivel 0.01
para los niimeros en negrita y al 0.05 para cursivas.

Table 1. Pearson correlation matrix between parameters calculated for all the events registered in Aixola
catchment between 2003 and 2005 (n=76). Correlation is significant at the 0.01 level for bold numbers and

0.05 for italics.
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los del factor I, y no presenta relacién significativa con las condiciones
anteriores al evento.

Ademds de estudiar la relacién entre los pardmetros hidrolégicos y de
transporte de sedimentos del evento, también se ha analizado la relacién
entre la concentracién de sedimentos en suspensién y el caudal a lo largo del
evento. La mayoria de las veces esta relacion no es homogénea durante los
eventos produciendo bucles de histéresis (WILLIAMS, 1989; LLORENS et al.,
1997; SICHINGABULA, 1998; LENZI y MARCHI, 2000; PICOUET et al., 2001;
ALEXANDROV et al.,, 2003; SEEGER et al., 2004). Asi, de los 76 eventos
analizados, 22 presentan una relacién lineal entre la concentracién y el
caudal, 18 un bucle en sentido horario, 26 un bucle anti-horario, 1 en forma
de ocho y 9 no han sido definidos.

Un andlisis factorial (Fig. 3) en el que se han tenido en cuenta la
precipitacién (Pt e IPmax), el caudal (Qmed), la exportaciéon de sedimentos
(SSt) y las condiciones antecedentes (aP12, la precipitacién acumulada en las
12 horas anteriores al comienzo del evento) muestra que cada tipo de bucle
de histéresis se relaciona con unas condiciones hidrolégicas diferentes. Los
dos componentes principales creados explican el 71% de la varianza, con la
precipitacion total, el caudal medio y la exportacién de sedimentos en la parte
positiva del primer factor (explicando el 40% de la varianza) y en el factor dos
(explicando el 31% de la varianza) la intensidad mdxima de la precipitacién
en el lado negativo y la precipitacion de las 12 horas previas en el positivo.

La figura 3 muestra la posicién de los distintos tipos de eventos en el plano
factorial. Los eventos horarios se ubican en la parte positiva del primer y el
segundo factor, por lo que se pueden describir como eventos con grandes
precipitaciones y caudales y mucha exportaciéon de sedimentos en
suspensién, y ademds que se dan en condiciones de abundantes
precipitaciones antecedentes. Este tipo de eventos se observan, sobre todo,
entre octubre y abril. En estos casos el pico de concentracién de sedimentos
llega antes a la estacién de aforos que el pico de caudal y, por lo tanto, el valor
de la concentracién en la rama ascendente del hidrograma es mayor que el de
la rama descendente. Entre las crecidas definidas por un solo pico en el
hidrograma se ha seleccionado la del 16 de noviembre de 2003 a modo de
ejemplo (Fig. 4). En dicha crecida se registr6 una precipitacion total de unos
30 mm, con una intensidad médxima cercana a los 4 mm en 10 minutos. El
caudal méximo registrado fue de unos 600 1/s (125 1/s-km?) y el caudal
maéximo fue 21 veces mayor que el caudal base; a su vez, se registraron una
concentracién méxima de sedimentos en suspension de 764 mg/1 y un total
de sedimentos exportados de unos 2600 kg (542 kg/km?). En el gréfico de
concentracién se observan algunos picos anteriores al médximo que
reproducen el mismo patrén que la intensidad de la precipitacién, pero que
sin embargo no aparecen claramente registrados en el hidrograma.
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Figura 3. Distribucién de los eventos de Aixola en el plano factorial I-II en relacién con los tipos
de bucles de histéresis.
Figure 3. Distribution of the events registered in Aixola in I-1I factorial plane according to hysteretic loops.

Para este tipo de casos, BRASINGTON & RICHARDS (2000) sugirieron
que los sedimentos provienen sobre todo del lavado de las vertientes més que
de la erosién riparia o del cauce. En cuanto al descenso de la concentracién,
éste es mucho mds rdpido que el del caudal. También en el grafico CSS-Q se
observa un descenso muy rdpido de la concentracién para los caudales més
altos. Segtin WILLIAMS (1989), en estos casos de bucles horarios, ocurre un
rapido agotamiento del sedimento antes de que el caudal llegue a su maximo.
La curvatura hacia arriba presenta en los valores mds altos del grafico CSS-Q
viene a reforzar esta misma idea del agotamiento del sedimento disponible,
ya que, como se ha mencionado, aunque el caudal tiene una bajada muy lenta
la concentracién desciende rdpidamente.

Los eventos con bucles en sentido anti-horario se ubican, en general, en la
parte negativa o en el centro del factor I y tienden a dispersarse desde el
centro hacia la parte positiva del factor II, por lo que son eventos de menores
precipitaciones totales, caudales medios y exportacién de sedimentos, y que,
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Figura 4. Representacién gréfica del evento registrado el 16 de noviembre de 2003 en la estacién
de aforos de Aixola en el que se observa un bucle de histéresis horario entre la CSS y el caudal.
En la figura superior se muestran el hidrograma, el sedimentograma y la precipitacién del evento
y en la inferior las relaciones CSS-Q durante el evento.
Figure 4. Graphic representation of the event registered during the 16th of November of 2003 in Aixola
gauging station in which a clockwise hysteretic loop is observed. In the upper figure the hydrograph, the
sedimentgraph and the precipitation of the event are shown and in the upper one CSS-Q relationship is
drawn.

ademads, no presentan grandes intensidades de la precipitacién y se pueden
dar tanto bajo condiciones iniciales himedas como mds secas. En este tipo de
eventos el pico de concentracién es posterior al de caudal y, por lo tanto, el
valor de la concentracién en la rama ascendente del hidrograma es menor que
en la rama descendente. Son varios los ejemplos que pueden ayudar a
explicar este tipo de eventos, entre los cuales se describe a continuacién el del
14 de abril de 2005 (Fig. 5). En este caso, la precipitacion total registrada fue
de 11.4 mm, con una intensidad méxima de 1.9 mm en 10 minutos. El caudal
mdximo, de 441 1/s (92 1/s-km?), fue 5 veces mayor que el caudal base y la
masa total de sedimentos en suspension transportada de unas 3 t (625
kg/km?), con una concentracién méxima registrada de 1123 mg/1. El grafico
de concentracién es mds alargado que el hidrograma, aunque ambos son
bastante estrechos, por lo que en el grafico CSS-Q se observa un bucle anti-
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horario estrecho en el eje horizontal y alargado en el eje vertical. Este tipo de
bucles se han explicado mediante la presencia de una fuente de sedimento
significativa distante de la zona de mayor generacién de escorrentia, o
mediante la diferencia de la velocidad a la que viaja la onda de la crecida y la
velocidad media del flujo que transporta la mayoria del sedimento en
suspensién (WILLIAMS, 1989; BRASINGTON & RICHARDS, 2000; SEEGER
et al, 2004).
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Figura 5. Representacién gréfica del evento registrado el 14 de abril de 2005 en la estacién de
aforos de Aixola en el que se observa un bucle de histéresis anti-horario entre la CSS y el caudal.
En la figura superior se muestran el hidrograma, el sedimentograma y la precipitacién del evento
y en la inferior las relaciones CSS-Q durante el evento.
Figure 5. Graphic representation of the event registered during the 14th of April of 2005 in Aixola gauging
station in which a counter-clockwise hysteretic loop is observed. In the upper figure the hydrograph, the
sedimentgraph and the precipitation of the event are shown and in the upper one CSS-Q relationship is
drawn.

Los eventos que muestran una relacién lineal entre CSS y Q se concentran
en el centro del grdfico factorial, por lo que son eventos con bajas
precipitaciones, caudales y volimenes de exportaciéon y también bajas
intensidades de la precipitacién. En la figura 6 se muestra uno de los eventos
en los que las relaciones entre CSS y Q se pueden considerar como lineales

248 (Pirineos, 2010, Vol. 165, 237-258, ISSN 0373-2568, eISSN: 1988-4281, doi: 10.3989/ Pirine0s.2010.165012)



RESPUESTA DE UNA CUENCA DE CABECERA DURANTE EVENTOS DE CRECIDA (AIXOLA, PA[S VASCO)

dado que las diferencias existentes en la concentracién de sedimentos entre la
rama ascendente y la descendente del hidrograma son insignificantes. En la
crecida del 30 de noviembre de 2003 (Fig. 6), por ejemplo, se registraron unos
12 mm de precipitacién total con intensidades maximas de la misma de 1.2
mm/10min. Teniendo en cuenta los dos picos visibles en el hidrograma, el
volumen total de agua exportado fue de unos 2 mm, con un caudal maximo
de 327 1/s, ademds, la cantidad de sedimentos en suspensién exportados fue
baja, de tan solo 321 kg. En la relacién entre la concentracién y el caudal de la
figura inferior se observa que, para ambos picos, apenas existen diferencias
entre las concentraciones de sedimentos entre la rama ascendente y la
descendente del hidrograma. WOOD (1977; recogido de WILLIAMS, 1989)
relacioné este tipo de eventos con un continuo suministro de sedimentos en
suspensién durante toda la crecida.
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Figura 6. Representacién gréfica del evento registrado el 30 de noviembre de 2003 en la estacién
de aforos de Aixola en el que se observa una relacién lineal entre la CSS y el caudal. En la figura
superior se muestran el hidrograma, el sedimentograma y la precipitacién del evento y en la
inferior las relaciones CSS-Q durante el evento.
Figure 6. Graphic representation of the event registered during the 30th of November of 2003 in Aixola
gauging station in which a linear relationship is observed. In the upper figure the hydrograph, the
sedimentgraph and the precipitation of the event are shown and in the upper one CSS-Q relationship is
drawn.
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Otro tipo de relaciones concentracién vs. caudal observadas, han sido las
definidas por WILLIAMS (1989) como del tipo de bucles en forma de ocho
(Fig. 7). Tal y como las definié Williams se ha observado un solo evento que
se relaciona con altas intensidades maximas de la precipitacién y condiciones
antecedentes de poca humedad, ya que ocurrié en verano cuando las
condiciones antecedentes son maés secas. Son bucles que se pueden dividir en
dos partes o sub-bucles que giran en direcciones opuestas; asi, las relaciones
CSS-Q son mayores para un rango de la rama ascendente del hidrograma y
menores para otro rango, comparadas con los mismos valores de Q de la
rama descendente del hidrograma. El evento del 9 de septiembre de 2004
muestra un bucle horario en la parte baja y uno anti-horario en la parte alta
del grafico CSS-Q. Este evento se genera a partir de una precipitacién total de
33.1 mm, con una intensidad maxima muy alta, de 6.6 mm en 10 minutos. Se
registra asi un caudal maximo de 1865 1/s (388 1/s-km?), casi 73 veces mayor
que el caudal base. La concentracién médxima registrada en la estacién de
aforos fue de 8816 mg/l y se exportaron un total de 46 t (9.6 t/km?) de
sedimentos en suspensién. Se trata, por lo tanto, de un evento de gran
intensidad energética, aunque su duracién, unas 15 horas, fuera bastante
corta.

En la figura superior se observa que tanto el hidrograma como el gréfico
de concentracién son estrechos y puntiagudos y que ambos muestran un
pequerio pico antes del pico principal, imitando al registro de la intensidad de
la precipitacién que también muestra dos maximos. Aunque la concentracién
de sedimentos en suspensiéon comienza a aumentar mds rdpidamente que el
caudal, lo que parecia que se iba a convertir en un bucle de sentido horario,
se convierte en la parte alta del grafico CS5-Q en un bucle de sentido anti-
horario, debido a la mayor anchura del pico de concentracién y a que cuando
el caudal comienza a disminuir la concentracién sigue aumentando. A partir
del méximo, el agotamiento del sedimento disponible para ser exportado
hace que la concentracién de sedimentos disminuya rdpidamente y el bucle
anti-horario de la parte alta del grafico se vuelva horario en la parte baja.
SEEGER et al. (2004) relacionaron este segundo bucle anti-horario con
momentos en los que las dreas de contribucién se extienden a toda la cuenca
debido a un flujo hortoniano generalizado que ocurre como consecuencia de
las condiciones hidrolégicas de la cuenca. Ademds, en la rama descendente
del grafico de concentracién se observa un pico secundario, que no aparece
en el hidrograma, y que, aunque al lado del pico principal parece
insignificante, llega a alcanzar los 1000 mg/1 de concentracién, por lo que no
es nada desdefiable. Este pico tardio podria estar relacionado con los picos de
intensidad de la precipitacién que se observan después de la crecida
principal.
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Figura 7. Representacién grafica del evento registrado el 9 de septiembre de 2004 en la estacién
de aforos de Aixola en el que se observa un bucle de histéresis en forma de ocho entre la CSS y
el caudal. En la figura superior se muestran el hidrograma, el sedimentograma y la precipitacién
del evento y en la inferior las relaciones CSS-Q durante el evento.
Figure 7. Graphic representation of the event registered during the 9th of September of 2004 in Aixola
gauging station in which an eight shaped hysteretic loop is observed. In the upper figure the hydrograph,
the sedimentgraph and the precipitation of the event are shown and in the upper one CSS-Q relationship
is drawn.

El resto de eventos, los que no han sido clasificados, también se dan en
este tipo de condiciones de escasas precipitaciones antecedentes y altas
intensidades de la precipitacién causante del evento. Son eventos
relacionados con las lluvias intensas ocurridas durante el verano. Por
ejemplo, el evento del 20 de agosto de 2005 (Fig. 8) fue muy parecido al del 9
de septiembre de 2004 e incluso parece definir un bucle en forma de ocho,
pero en realidad, y siendo fieles a la definicién dada por Williams, no es asf.
Se trata de un evento en el que la precipitacién total registrada fue de unos 23
mm, con una intensidad méxima de 54 mm en 10 minutos. Estas
precipitaciones provocaron caudales maximos de 1082 1/s (225 1/s-km?), casi
35 veces mayores que el caudal base. Asi, la concentracién maxima de
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sedimentos en suspension registrada, menor que en el caso anterior, es de
3028 mg/1 con un total de sedimentos en suspensién exportados de 8 t (1.7
t/km?). Pero en este caso, en el grafico CSS-Q se observa un bucle de sentido
horario en la parte mds baja del mismo y otro muy tumbado, también de
sentido horario, o incluso se podria decir que se trata de una relacién casi
lineal, en la parte alta. Asf, parece que durante este evento, para caudales de
entre 300 y 1082 1/s la disponibilidad de sedimentos para ser exportados es
muy limitada.

Por tultimo se ha examinado la evolucién de la conductividad eléctrica en
28 de los eventos registrados en la estaciéon de aforos en los que se han
obtenido datos relativos a la conductividad eléctrica (uS/cm) de las muestras
de agua recogidas por el tomamuestras automadtico (Fig. 9). Mediante estos
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Figura 8. Representacion gréfica del evento registrado el 20 de agosto de 2005 en la estacién de
aforos de Aixola en el que se observa un bucle de histéresis no definido entre la CSS y el caudal.
En la figura superior se muestran el hidrograma, el sedimentograma y la precipitacién del evento
y en la inferior las relaciones CSS-Q durante el evento.
Figure 8. Graphic representation of the event registered during the 20th of August of 2005 in Aixola
gauging station in which a non defined hysteretic loop is observed. In the upper figure the hydrograph, the
sedimentgraph and the precipitation of the event are shown and in the upper one CSS-Q relationship is
drawn.
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datos, ha sido posible observar un comportamiento bastante homogéneo de
la calidad, en sentido de mineralizacién, de las aguas de la cuenca a lo largo
de las diferentes situaciones hidroldgicas. Se observa un descenso de la
conductividad eléctrica con el aumento del caudal y una muy pronta
recuperacién de la conductividad después de cada evento. Ademds, parece
existir un limite superior en la conductividad en torno a los 370 uS/cm, lo que
daria una idea de la conductividad de las aguas habitualmente presentes en
la propia cuenca, consecuencia de su poder regulador (suelos,
principalmente, debido a su espesor, y acuiferos). Pero ademads, llama la
atencion la existencia de otro limite, en este caso inferior, ya que, en la mayor
parte de los eventos la conductividad no desciende por debajo de los 200
S/ cm, una conductividad, a pesar de todo, elevada, teniendo en cuenta que
se trata de agua de mezcla (agua de lluvia (CE = 60-80 uS/cm) + aguas del
suelo y aguas subterrdneas) lo cual induce a pensar que las aguas de la propia
cuenca, subsuperficiales o subterrdneas, estdn presentes en una gran
proporcién (40-45 %), incluso durante los picos de caudal, en la escorrentia
total registrada en la estacién de aforos. Sin embargo, aunque las aguas
“previas” estén presentes en una gran proporcién en el caudal total, la cuenca
muestra una importante respuesta sedimentolégica en la mayoria de los
eventos registrados.

AN

250

Conductividad (pSs /e
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Figura 9. Evolucién de la conductividad eléctrica (uS/cm, en horas) en las aguas del rio Aixola
después del pico méximo de caudal. t = 0 corresponde a una conductividad eléctrica de 200
uS/cm, seleccionada como un punto comun de todos los eventos para facilitar la comparacién
entre ellos.
Figure 9. Evolution of electrical conductivity (uS/cm, in hours) in river waters after maximum discharge
of runoff events registered in Aixola catchment. t = 0 hours corresponds to 200 uS/cm electrical
conductivity, selected as a common point in all the events in order to make comparison easier.
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En cuanto a la relacién existente entre la conductividad de las aguas y su
concentracién de sedimentos en suspensién, se observa claramente que estas
variables fluctiian en sentidos opuestos en funcién del caudal registrado. La
figura 10 muestra la relacién existente entre la conductividad eléctrica
minima y la concentracién de sedimentos en suspensién maxima registrada
durante cada crecida, ambos datos medidos en las muestras recogidas por el
tomamuestras automaético ubicado en la estacién de aforos. Aunque no existe
una clara relacién de dependencia directa entre estos dos pardmetros, se
observa que las crecidas con menor conductividad, por debajo de los 190
#S/cm, mds o menos, son las que registran mayores picos de concentracién
de sedimentos, en torno o por encima de 1000 mg/l. Las crecidas del
9/9/2004, 20/8/2005 y 12/10/2005, son las que menores valores de
conductividad muestran, con minimos de 166, 163 y 161 uS/cm
respectivamente. Las tres se sitdan en condiciones de baja humedad (finales
de verano-principios de otofio) y presentan altas intensidades maximas de la
precipitacién, llegando hasta los 18.6 mm en diez minutos en el caso del
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Figura 10. Relacién entre la conductividad eléctrica minima (uS/cm) y la concentracién de
sedimentos en suspensién méxima (mg/l) registrada durante cada crecida, ambos datos
medidos en las muestras recogidas por el tomamuestras automadtico ubicado en la estacién de
aforos.
Figure 10. Relationship between minimum electrical conductivity (uSfcm) and maximum suspended
sediment concentration (mg/l) registered during each event, both data were measured in the simples taken
in the gauging station.
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evento del 12/10/2005, y registran ademds altos valores de CSS (mg/1), lo
cual entra dentro de la l6gica, ya que, la menor conductividad indica una
mayor proporcién de aguas provenientes de la escorrentia superficial con una
mayor capacidad de arrastre de los sedimentos que se encuentran en las
laderas, dando como resultado mayores concentraciones de sedimentos en
suspension.

Conclusiones

Teniendo en cuenta el conjunto de los eventos precipitacién-escorrentia,
existe una fuerte correlacién entre los pardmetros de precipitacién, caudal y
sedimentos en suspensién, pero no se observa una evidente correlacién
significativa entre éstos y las condiciones antecedentes al evento. Estos
resultados sugieren una respuesta muy rapida de la cuenca a los eventos
lluviosos, tanto en el caudal como en la exportacién de los sedimentos, de
modo que los eventos que se estdn analizando pueden ser considerados del
tipo “flash flood”. Ademds, no se han observado diferencias importantes en
las relaciones entre parametros obtenidos para cada afio por separado, lo
cual, también puede estar relacionado, al menos, con la rapidez de la
respuesta que muestra la cuenca en las condiciones climdticas imperantes en
el periodo analizado.

Mientras la exportacién de sedimentos en suspensién durante un evento
depende de la precipitacion total registrada durante el mismo, la
concentracién de sedimentos se relaciona con la intensidad de la
precipitacion. Ademds, la correlacién entre el caudal y la exportacién de
sedimentos es también importante y positiva. Sin embargo, los pardmetros
relacionados con los sedimentos en suspension (exportacién y concentracién)
no muestran ningtn tipo de dependencia con respecto a las condiciones
antecedentes al evento y la exportacién de sedimentos ocurre sean cuales
sean las condiciones hidroldgicas imperantes en el momento en el que se
registra un evento dado.

Basandose en las informaciones obtenidas sobre las relaciones entre Q
(caudal) y CSS durante las crecidas (bucles de histéresis), es posible definir
diferentes procesos que estdn presentes en las cuencas a la hora de exportar
los sedimentos. Se ha observado que dependiendo de las caracteristicas de
cada evento (caudal, precipitacién y condiciones antecedentes) las relaciones
entre el caudal y la concentracién de sedimentos en suspensién durante los
eventos son cambiantes, lo que sugiere una variabilidad espacial y temporal
significativa en las fuentes de sedimento (JANSSON, 2002).
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Por otro lado, el andlisis de la evolucién de la conductividad eléctrica de
las aguas durante las crecidas ha aportado informacién de interés, ya que es
posible observar de una manera bastante precisa la dilucién de las aguas, por
mezcla con las aguas de precipitacién durante los eventos, y su posterior
recuperaciéon en la decrecida. De sus relativamente altas conductividades
minimas y de su rdpida recuperacién se ha deducido que las aguas propias
de la cuenca, las que llevan un tiempo en la misma, tienen una gran presencia
durante todas las situaciones hidrolégicas, también durante las crecidas, y ha
quedado demostrada la importante inercia de esta cuenca. Ademds, se ha
observado que en condiciones de caudales base bajos y de intensas
precipitaciones, en Aixola se registran conductividades minimas menores de
lo habitual, relacionadas con una mayor generacion de escorrentia superficial
rdpida y registros de concentracién de sedimentos también mayores.
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