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En el equipo de trabajo han participado miembros del Grupo de Investigacion Consolidado de Procesos
HidroAmbientales (IT1678-22, Gobierno Vasco). La responsabilidad de los trabajos la han asumido
directamente Ifiaki Antigliedad, Profesor Catedratico del de la UPV/EHU, licenciado en Geologia y
doctor en Hidrogeologia y Ane Zabaleta, investigadora del Departamento de Geologia de la UPV/EHU,
licenciada en Geologia y doctora en Hidrologia, aunque han tenido el apoyo del resto de miembros del
Grupo en las cuestiones que asi lo han requerido.



1. Introduccion

El conocimiento de la exportacion de sedimentos de las cuencas hidrograficas aporta informacion
imprescindible para la gestion de dichas cuencas. Esta informacion se vuelve especialmente valiosa en
aquellas cuencas en las que se estén realizando cambios que afecten a la generacion y transporte de
sedimentos, ya sean, obras que requieran movimientos de tierras, trabajos forestales que supongan una
mayor erosion y transporte de sedimentos o eliminacion de obstaculos en los rios que hayan realizado la
funcién de trampas de sedimentos durante afios, entre otros.

En este sentido, el Grupo Procesos HidroAmbientales de la UPV/EHU (Grupo de Investigacion
Consolidado del Sistema Universitario Vasco, IT1678-22) y teniendo en cuenta el interés de la Direccion
de Obras Hidraulicas de la Diputacion Foral de Gipuzkoa, ha realizado varios trabajos de seguimiento de
la cantidad de sedimentos exportados desde cuencas de Gipuzkoa. En el periodo 2001-2006 estos trabajos
se centraron en el control de la exportacién de sedimentos de pequefias cuencas de cabecera de embalses
del Territorio Historico. Se realizo asi el seguimiento de las cuencas de Aixola (en la cuenca del Deba),
Barrendiola (cuenca alta del Urola) y Afiarbe (en al Urumea).

Figura 1.1: Localizacion de las estaciones analizadas en el presente informe.

Mas adelante, a partir del afio 2006-2007 el control se extendié al conjunto de las grandes cuencas del
Territorio. Se inicid asi el seguimiento de las cuencas del Deba, Urola, Oria, Urumea y Oiartzun, a partir
del control de los sedimentos en suspension que pasan por sus estaciones de aforo de salida (Altzola,
Aizarnazabal, Lasarte, Erefiozu y Oiartzun). El objetivo, en este ultimo caso, era cuantificar la tasa de



sedimentos anualmente exportados al mar, su evolucion temporal, y profundizar en el conocimiento de
los factores que condicionan tal exportacion. En este sentido, entre 2014 y 2017 se profundizé en la
construccion de un modelo conceptual de la exportacion de sedimentos en suspension de las cuencas de
Gipuzkoa, que explicara la variabilidad espacial y temporal de la misma. Asi, se realizd un analisis de las
variables ambientales que condicionan la variabilidad espacial de la exportacion de sedimentos y el
estudio de la dindmica temporal de los sedimentos en suspension relacionada con la conectividad de los
sedimentos en cada cuenca.

Ademas, a principios del 2008-2009 se comenzd a controlar la estacion de Amundarain (en la cuenca del
Oria) por el interés que estaba tomando para diferentes agentes de Gipuzkoa como futura cuenca de
investigacion y de divulgacion hidrologica-medioambiental (fig. 1.1.1, tabla 1.1.1). Desde 2013, también
se realiza el seguimiento de la exportacion de sedimentos en suspension desde la cuenca del Leitzaran (en
la cuenca del Oria) en el contexto de los proyectos GURATRANS (HAZI, 2015) e IREKIBAI (DFG,
2017), que pretenden la permeabilizacion del rio Leitzaran, entre otros objetivos y que ha contado con sus
propios informes especificos (HAZI, 2015; DFG, 2017).

En el presente informe se actualizaran los aportes de sélidos en suspension exportados desde las cuencas
terrestres del Territorio Histérico de Gipuzkoa hacia el mar. Para ello, se analizaran datos del periodo
correspondiente a los afios hidrologicos entre el 2017-2018 y el 2021-2022 obtenidos en las estaciones de
aforo de Altzola, Aizarnazabal, Lasarte, Erefiozu y Oiartzun. Ademas, se incluye el analisis para ese
mismo periodo cuencas de menor tamafio como Amundarain, Leitzaran, Afarbe y San Prudencio. Como
se ha comentado anteriormente la cuenca de Amundarain tiene un especial interés para diferentes agentes
de Gipuzkoa como cuenca de investigacion y de divulgacion hidroldgica-medioambiental y en la cuenca
del Leitzaran se ha venido realizando un seguimiento de los sedimentos exportados en relaciéon a los
trabajos de permeabilizacion del rio. Este informe pretende, por tanto, alargar en el tiempo los analisis
anteriormente realizados. Por otro lado, la cuenca de Anarbe ha sido objeto de cambios en los ltimos
afios con el vaciado de la presa de Enobieta y la estacion de San Prudencio fue objeto de seguimiento (en
lo que a sedimentos se refiere) durante el afio hidrologico 2015-2016 por lo que, teniendo en cuenta el
interés que esta cuenca puede tener en el proyecto MERLIN en el que participa la DFG, se analizardn
también los datos existentes en esta estacion.

Tabla 1.1: Superficie (km?) de la cuenca hasta su desembocadura, longitud, precipitacion media anual y caudal
medio anual de las cuencas principales analizadas. (Fuente de los datos: DFG,
http://www.gipuzkoahidraulikoak.eus).

Superficie Longitud Pluviometria Escorrentia-media

(km?) (km)  media (mm/aiio) anual (m?3/s)
Deba 533.8 62.4 1384 12.56
Urola 337.5 63.5 1329 10.87
Oria 882.5 82.7 1547 29.79
Urumea 279 59.4 2500 13.63
Oiartzun 85.3 16.6 2333 3.71



1.1. Objetivos del estudio

El objetivo fundamental de la presente propuesta es actualizar los datos de exportacion de sedimentos de
las cuencas principales del Territorio Historico de Gipuzkoa entre 2017 y 2022 utilizando, para ello, los
datos recogidos de forma automatica en las estaciones de aforo de Altzola (Bajo Deba), Aizarnazabal
(Bajo Urola), Lasarte (Oria), Erefiozu (Urumea) y Oiartzun (Oiartzun). Esta actualizacion se realizara
para ampliar en el tiempo la informacion referente a:

e Cuantificacion de sedimentos exportados de cada cuenca.
e Comparacion de los datos con los obtenidos en afios anteriores.

e Aproximacion a la cantidad de sedimentos en suspension exportados hacia el mar a través de los
principales rios del Territorio Historico de Gipuzkoa.

Ademas, por su interés especifico debido a los trabajos de demolicion de presas en el marco de otros
proyectos, se valorara la posibilidad de cuantificar para ese mismo periodo la exportacion de sedimentos
de las cuencas de Afarbe (estacion de aforos de Afarbe), Alto Deba (estacion de aforos de San
Prudencio) y Leitzaran (estacion de aforos de Leitzaran). Y se tratara de ampliar esa misma informacion
para la cuenca del Amundarain (estacion de aforos de Amundarain) debido a su interés como cuenca de
investigacion y divulgacion.

La cuantificacion de la exportacion de sedimentos en suspension de las cuencas de se realizara hasta el fin
del afio hidrologico 2021-22, es decir, hasta septiembre del 2022. Para ello, la metodologia a aplicar se
basara en la misma utilizada en los estudios citados anteriormente, asi como en los datos de laboratorio y
las relaciones estadisticas obtenidos en dichos estudios.

2. Metodologia

Como salida de las cuencas se han establecido las siguientes estaciones de aforo de la red hidro-
meteorologica de la DFG (fig. 1.1): Por un lado, Altzola en el rio Deba, Aizarnazabal en el Urola, Lasarte
en el Oria, Erefiozu en el Urumea y Oiartzun en el Oiartzun, siendo estas cinco las situadas mas proximas
a la desembocaduras de las cuencas. Por otro, Amundarain y Leitzaran en la cuenca del Oria, Afiarbe en
la del Urumea y San Prudentzio en la del Deba.

En las estaciones de aforo el control continuo de caudales esta garantizado. Ademas, se cuenta con
dispositivos de control que registran en continuo la turbidez y la concentracion de sedimentos en
suspension, siendo ambas variables imprescindibles para el objetivo perseguido: la cuantificacion de la
exportacion de sedimentos. En las citadas estaciones, la turbidez, al igual que la mayoria de los
parametros fisico-quimicos, se mide en un tanque ubicado dentro de la caseta de la estacion al cual se
bombea el agua del rio (fig. 2.1). Sin embargo, la sonda que mide la concentracion de sedimentos en
suspension se encuentra dentro del rio, en uno de los muros laterales del vertedero de la estacion. El
principio de medida de estos dos parametros, turbidez y concentracion de sedimentos en suspension, se
basa en un mismo proceso combinado de absorcion de infrarrojos/luz difusa; por lo tanto, la
concentracion de sedimentos en suspension es estimada mediante un efecto optico. Ademas, la DFG
instal6é durante los periodos anteriores de seguimiento tomamuestras automaticos (fig. 2.1) en todas esas
estaciones con el fin de recoger muestras de agua que se utilizaron para calibrar, con datos reales, los
datos dpticos obtenidos mediante las sondas.
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Figura 2.1: Esquema de la instalacion de las estaciones de aforo.

La precipitacion (mm), el caudal (m’/s), la turbidez (NTU) y la concentracion de sedimentos en
suspension (CSS, mg/l), junto con otras variables de calidad de las aguas (la conductividad eléctrica
(uS/cm) entre ellas), se estdn midiendo en continuo, cada diez minutos, en esas estaciones de aforo. La
turbidez y la CSS se miden mediante turbidimetros de retrodispersion de infrarrojos Solitax (de Dr.
Lange) que miden hasta un maximo de 500 NTU de turbidez y 5000 mg/l de CSS respectivamente. Como
se ha comentado anteriormente la turbidez se mide en un agua bombeada, dentro de la caseta de la
estacion de aforos, y la concentracion en el propio cauce.

Los métodos opticos se pueden utilizar para estimar el flujo de sedimentos en suspension (Gippel, 1989;
Brasington y Richards, 2000), porque si la relacion entre la medida oOptica (sea turbidez o CSS) y Ia
concentracion real de sedimentos en suspension (CSS, mg/l) se calibra de manera frecuente se pueden
derivar series reales continuas de CSS a partir de las derivadas del método optico (Lewis, 1996). En este
sentido, en anteriores informes se tratd de establecer relaciones estadisticamente significativas entre los
datos registrados por las sondas y las medidas de laboratorio. Por lo tanto, en el presente informe se
utilizaran las relaciones anteriormente establecidas para realizar los calculos de exportacion de
sedimentos.

3. Analisis de datos disponibles

3.1. Andlisis de la continuidad y validez de las series (2017-2022)

Las series analizadas en este documento parten de los datos proporcionados por la propia Diputacion
Foral de Gipuzkoa. Se trata de datos registrados entre 2017 y 2022 en 9 estaciones de aforo (Figura 1). De
todas ellas se tienen datos de precipitacion, caudal y turbidez. Excepto en la estacion de Afiarbe, en el
resto también existen datos de concentracion de sedimentos en suspension y de conductividad eléctrica. Y
en algunas de las estaciones se cuenta también otros datos de calidad del agua. Los datos objeto de este
informe son los de precipitacion, caudal, turbidez y concentracion de sedimentos en suspension.
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Figura 3.1: Porcentaje de datos validos de precipitacion, caudal, turbidez y concentracion de sedimentos en
suspension para cada una de las estaciones de aforo analizadas durante cada uno de los meses del periodo 2017-
2022. En la estacion de aforos de Aniarbe no existe sonda de concentracion de sedimentos en suspension.

Como primer paso para el estudio de las series se ha realizado un analisis de la continuidad de las

mismas, estableciendo el porcentaje de datos validos de precipitacion (P), caudal (Q), turbidez (T) y
concentracion de sedimentos en suspension (CSS) que se han registrado en cada una de las estaciones de
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aforo para cada uno de los meses analizados entre octubre de 2017 y septiembre de 2022 (Figura 3.1). En
todos los casos se han eliminado los datos correspondientes al limite superior de medida de la sonda de
turbidez, es decir los datos superiores a 490 NTU, ya que, tal y como se ha comprobado al compararlos
con los datos de CSS, no reflejan la medida real de turbidez que en muchas ocasiones superaria el dato
registrado.

3.2. Relaciones entre las mediciones de campo (2017-2022)

Con el fin de completar, en la medida de lo posible, las series de concentracion de sedimentos en
suspension obtenidas se han realizado regresiones entre los dos tipos de medidas tomadas directamente en
el campo mediante las sondas Solitax® para cada uno de los cinco afios analizados. Las regresiones entre
la turbidez (T) y la CSS dan coeficientes de correlacion de Pearson muy altos para todas las estaciones de
aforo, dejando en evidencia la muy buena relacion entre estos pardmetros medidos en campo. Lo 16gico
es que las relaciones sean buenas, ya que el principio de medicion es el mismo y también el tipo de sonda
utilizada.

Para todas las estaciones existen puntos que se alejan de la regresion general. Como ya se advirtié en
informes anteriores (DFG, 2008, DFG, 2009, DFG, 2010 y posteriores) la existencia de datos que se
alejan de la nube de puntos general puede deberse a dos situaciones. Por un lado, en los casos en los que
se observan mediciones de CSS muy altas y medidas de turbidez muy bajas, las diferencias pueden estar
relacionadas con la diferente ubicacion de las sondas (afeccion puntual por hojas, o similar, en el rio). En
este caso los datos de CSS han sido eliminados. Por otro, existen nubes de puntos consecutivos en la serie
temporal ubicados por encima de la recta de regresion y que en un primer analisis muy somero se ha
observado que pertenecen a unas mismas crecidas. Este tipo de diferencias en las relaciones entre la
turbidez y la CSS se puede atribuir a diferencias en las caracteristicas fisicas de los sedimentos
relacionadas con cambios puntuales en las fuentes de los mismos (obras cerca del cauce, tormentas
localizadas que remuevan el sedimento de zonas concretas...). Este tipo de cambios ya fue observado en
fases anteriores para la cuenca de Aixola (Zabaleta et al., 2006). En este caso los datos no se han
eliminado y si que se han tomado en cuenta a la hora de realizar las regresiones.

ALTZOLA,
2017-2018: CSS = 1.81*T (R’ = 0.88) (ecuacion 1.4.1)
2018-2019: CSS = 1.87*T (R’ =0.83) (ecuacion 1.4.2)
2019-2020: CSS = 1.73*T (R’ =0.91) (ecuacion 1.4.3)
2020-2021: CSS = 1.44*T (R’ =0.87) (ecuacion 1.4.4)
2021-2022: CSS = 1.83*T (R’ = 0.85) (ecuacion 1.4.5)
AIZARNAZABAL,
2017-2018: CSS = 1.46*T (R’ =0.89) (ecuacion 1.4.6)
2018-2019: CSS = 1.55*T (R’ =0.92) (ecuacion 1.4.7)
2019-2020: CSS = 1.50*T (R’ =10.93) (ecuacion 1.4.8)



2020-2021:

2021-2022:

LASARTE,

2017-2018:

2018-2019:

2019-2020:

2020-2021:

2021-2022:

ERENOZU,

2017-2018:

2018-2019:

2019-2020:

2020-2021:

2021-2022:

OIARTZUN,

SAN PRUDENTZIO,

(*Al no haber datos de CSS para el 2021-2022 se han utilizado todos los datos de entre 2017 y 2021 para

esta ecuacion)

2017-2018:

2018-2019:

2019-2020:

2020-2021:

2021-2022:

2017-2018:

2018-2019:

2019-2020:

2020-2021:

2021-2022%*:

CSS = 1.72*T

CSS = 1.93*T

CSS = 1.50*T

CSS = 1.33*T

CSS = 1.43*T

CSS = 1.59*T

CSS = 1.73*T

CSS = 1.31*T

CSS = 1.41*T

CSS = 1.45*T

CSS = 1.19*T

CSS = 1.20*T

CSS = 1.32*T

CSS = 1.08*T

CSS = 1.09*T

CSS = 1.32*T

CSS = 1.30*T

CSS = 1.44*T

CSS = 1.35*T

CSS = 1.51*T

CSS = 1.39*T

CSS = 1.42*T

(R =10.92)

(R> = 0.89)

(R’ =0.86)
(R*=0.93)
(R> =0.93)
(R’ = 0.96)

(R =0.98)

(R’ = 0.96)
(R’ =0.90)
(R°=0.97)
(R>=0.78)

(R>=0.79)

(R’ =0.95)
(R> =0.91)
(R =0.98)
(R’ =0.95)

(R>=0.87)

(R>=0091)
(R* = 0.96)
(R> =0.97)
(R>=0.97)

(R’ =0.95)

(ecuacion 1.4.9)

(ecuacion 1.4.10)

(ecuacion 1.4.11)
(ecuacion 1.4.12)
(ecuacion 1.4.13)
(ecuacion 1.4.14)

(ecuacion 1.4.15)

(ecuacion 1.4.16)
(ecuacion 1.4.17)
(ecuacion 1.4.18)
(ecuacion 1.4.19)

(ecuacion 1.4.20)

(ecuacion 1.4.21)
(ecuacion 1.4.22)
(ecuacion 1.4.23)
(ecuacion 1.4.24)

(ecuacion 1.4.25)

(ecuacion 1.4.26)
(ecuacion 1.4.27)
(ecuacion 1.4.28)
(ecuacion 1.4.29)

(ecuacion 1.4.30)



AMUNDARALIN,

2017-2018: CSS = 1.63*T (R’ =0.89) (ecuacion 1.4.31)
2018-2019: CSS = 1.57*T (R’ = 0.94) (ecuacion 1.4.32)
2019-2020: CSS = 1.63*T (R =10.93) (ecuacion 1.4.33)
2020-2021: CSS = 1.75*T (R’ = 0.94) (ecuacion 1.4.34)
2021-2022: CSS = 1.62*T (R’ =0.95) (ecuacion 1.4.35)
LEITZARAN,
2017-2018: CSS = 1.46*T (R’ =0.88) (ecuacion 1.4.36)
2018-2019: CSS = 1.42*T (R’ = 0.90) (ecuacion 1.4.37)
2019-2020: CSS = 1.62*T (R* = 0.94) (ecuacion 1.4.38)
2020-2021: CSS = 1.31*T (R’ = 0.94) (ecuacion 1.4.39)
2021-2022: CSS = 1.40*T (R’ =0.92) (ecuacion 1.4.40)

En la estacion de Afiarbe no existen datos de CSS por lo que no ha sido posible establecer este tipo de
relacion ni utilizarla para rellenar las series de CSS.

En todos los casos, las relaciones turbidez-CSS se describen adecuadamente con un modelo lineal, lo que
puede significar que, en general y salvo crecidas puntuales, las propiedades fisicas de las particulas en
suspension son, en cada cuenca, mas o menos constantes (Foster et al., 1992; Gippel, 1995). Todas estas
relaciones han sido utilizadas para rellenar las lagunas de datos CSS de campo siempre que fuese posible.
De este modo, ha sido posible disminuir el nimero de lagunas que se observan en la figura 3.1. En la
siguiente figura (fig. 3.2) se muestra el porcentaje de datos nulos existentes (a escala mensual) en las
series de CSS de cada estacion de aforos una vez realizadas las correcciones posibles. En general no
existe un porcentaje de lagunas significativo en las series analizadas, sin embargo, en la estacion de
Altzola existe un porcentaje de datos inexistentes mayor al 20% para el mes de abril de 2021. En Erefiozu
falta casi la totalidad de datos del mes de octubre y noviembre de 2020 y la mitad de los datos de
septiembre y diciembre de 2021. También se observan amplias lagunas de datos en San Prudentzio, con
solamente un 5% y un 61 % de datos validos en enero y febrero de 2020, respectivamente y datos
faltantes entre un 100% y un 28% entre diciembre de 2021 y marzo de 2022. En Leitzaran, la falta de
datos solamente es llamativa entre septiembre y octubre de 2018, con mas de 25% de datos faltantes. Por
ultimo, en Afarbe, no existen datos hasta agosto de 2018, por lo que el afo 2017-2018 queda
practicamente invalidado y el nimero de datos entre septiembre y noviembre de 2020 tampoco supera el
75%.

Es necesaria la consideracion de los datos mostrados en esta tabla de cara a poder realizar una valoracion
mas realista de los calculos que se muestran en el apartado 4.
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Figura 3.2: Porcentaje de datos validos de concentracion de sedimentos en suspension (CSS) (turbidez (T) en el
caso de la estacion de aforos de Aiiarbe) para cada una de las estaciones de aforo analizadas durante cada uno de
los meses del periodo 2017-2022 tras la aplicacion de las ecuaciones 4.1 a 4.40 para rellenar las lagunas
existentes.



3.3. Relaciones entre las mediciones de CSS de campo y las de CSS de laboratorio

Con los datos obtenidos en el laboratorio a partir de las muestras recogidas durante los eventos de crecida
ocurridos entre 2006 y 2017 en cada una de las estaciones de aforo y con los valores correspondientes de
CSS registrados en el campo se ajustaron en un estudio anterior (DFG, 2017) modelos aditivos
generalizados (GAM) (Hastie y Tibshirani, 1990; Wood, 2006) con el fin de obtener un registro continuo
y calibrado de la CSS. En este informe se hara uso de esas relaciones pre-establecidas.

El método de ajuste utilizado para las series de campo y laboratorio no requiere de ningun tipo de
asuncion previa de linearidad entre el predictor (en este caso la CSS medida en campo, denominada CSSF
en los graficos) y la variable respuesta (en este caso la CSS medida en laboratorio, denominada CSSL en
los gréficos), con lo cual es posible modelar de forma mas apropiada la relacion entre las dos variables.
Para ello se utilizan una serie de funciones de suavizado, que en este caso se han estimado mediante el
método P-spline (Eilers y Marx, 1996), que es la técnica de estimacion mas recomendada en la literatura
(Rice y Wu, 2001). Con el fin de satisfacer la normalidad de los residuales, la variable respuesta ha sido
transformada a su logaritmo en aquellas series de datos que asi lo han requerido, como ha sido el caso del
Deba y el Oria. También en este caso, se han eliminado los datos correspondientes al limite superior de la
sonda de turbidez. Dichas regresiones, con sus intervalos de confianza del 95%, se pueden observar en las
figuras 3.3 a 3.11.

Para la estacion de Altzola (Deba), las muestras recogidas entre noviembre de 2011 y febrero de 2012
mostraron una regresion muy diferente a las calculadas hasta ese momento y a partir del mismo. Esos
cambios se atribuyeron a su vez, a cambios en el tipo de sedimento que fue transportado por el agua hasta
la estacion de aforos, que podrian estar relacionados con las diferentes obras en las redes de transporte
que se han venido realizando en la parte alta de la cuenca, aunque ya se venian realizando con
anterioridad, y quizés también, con el transporte de una gran cantidad de materia organica acumulada en
el lecho del rio, durante las importantes crecidas del principio del afio hidrologico 2011-2012. Esos
cambios, no se mantuvieron en el tiempo, es por ello que estas muestras no se incluyen en la regresion
que se utilizara para calibrar los datos entre 2017 y 2022.
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Figura 3.3: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Altzola para los aiios 2006-2017. Datos entre 2006 y 2017 a excepcion
de aquellos entre noviembre de 2011 y febrero de 2012. Se incluyen los intervalos de confianza del 95%. Ha sido
necesaria la transformacion de la CSS de laboratorio a su logaritmo para asegurar la normalidad de los
residuales.
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Figura 3.4: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Aizarnazabal para los aiios 2006-2017. Se incluye el intervalo de
confianza del 95%.
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3.5: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL) correspondientes a
la estacion de aforos de Lasarte para los afios 2006-2017. Se incluye el intervalo de confianza del 95%. Ha sido
necesaria la transformacion de la CSS de laboratorio a su logaritmo para asegurar la normalidad de los

residuales.
o
o
10 T .
— 1 . 0 e~ L ee-mTTTm
1 L T TP it
fp]
O 8 ]
Ty
R?=0.74
Q H T R : | : : n=1?|)7 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

CSSF

Figura 3.6: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Erefiozu para los aiios 2006-2017. Se incluye el intervalo de confianza
del 95%.
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La estacion de Lasarte cuenta con un gran niimero de muestras recogidas, sin embargo, existen pocos
datos en el rango mas alto de las concentraciones (fig. 3.5). Ademas, como en la mayoria de estaciones se
observa una gran dispersion de los puntos. La variabilidad del tipo y la fuente de sedimento en cuencas de
un relativo gran tamafio como las analizadas en este informe junto con la incertidumbre propia de la
medicion de la cantidad de sedimentos en suspension presente en las aguas, provocan esta dispersion de
los datos.
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Figura 3.7: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Oiartzun para los arios 2006-2017. Se incluye el intervalo de confianza
del 95%.

Para la estacion de aforos de Oiartzun (fig. 3.7) aunque es una de las estaciones con menos puntos en las
regresiones (debido a los numerosos problemas acaecidos en los afios anteriores), los datos existentes
estan bastante equitativamente distribuidos hasta los 1500 mg/I; a partir de esa concentracidén existe un
solo dato.

En el caso de Amundarain, al igual que en el Oiartzun, los datos existentes estan bastante equitativamente
distribuidos en los diferentes rangos de concentracion y los coeficientes de correlacion calculados para las
relaciones son aceptables (fig. 3.8).
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Figura 3.8: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Amundarain para los afios 2006-2017. Se incluye el intervalo de
confianza del 95%.
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Figura 3.9: Modelo ajustado entre las medidas de campo (CSS campo (CSSF)) y de laboratorio (CSSL)
correspondientes a la estacion de aforos de Leitzaran para para el periodo septiembre 2014-julio 2015. Se incluye
el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 3.10: Regresion entre las medidas de campo de la Turbidez y de la CSS de laboratorio (CSS)
correspondientes a la estacion de aforos de Afiarbe para el intervalo entre octubre de 2003 y octubre de 2005. Se
incluye el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 3.11: Regresion entre las medidas de campo (CSS campo) y de laboratorio (CSS labo) correspondientes a la
estacion de aforos de San Prudentzio para el intervalo entre enero y septiembre de 2016.
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4. Resultados

Una vez que se han establecido los modelos de ajuste entre la CSS de campo y la de laboratorio y sus
intervalos de confianza del 95% (CSSL _inf, para el intervalo inferior y CSSL_sup para el superior), se ha
calculado la carga de SS mensual y anual (en toneladas) utilizando las mediciones diezminutales de
CSSF. Para cada medicion diezminutal, la estimacion de la CSS (la calibrada) se realizo basandose en el
modelo GAM ajustado y su intervalo de confianza (CSSL_inf, CSSL_sup) (fig. 4.1).

En el caso de Altzola ha sido necesario forzar la parte alta de la curva de calibracion con datos de campo,
ya que, los datos obtenidos en campo durante el afio 2017-2018 (hasta 4970 mg/l) superan en gran medida
los datos incluidos en la curva de calibracion, cuyo maximo es de 2067 mg/l. Asi, a los datos mayores de
2067 mg/l, para los cuales no existen referencias de laboratorio, se les ha asignado el dato obtenido en
campo para poder alargar la curva de calibracion hasta los 5000 mg/1.
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Figura 4.1: Diagrama explicativo de la metodologia utilizada en el calculo de la exportacion de sedimentos en
suspension de las cuencas estudiadas en el presente informe.

Con el objetivo de permitir la propagacion de la incertidumbre asociada a esa relacion CSSF-CSSL (dada
por el intervalo de confianza) a los resultados obtenidos, la carga de sedimento para cada intervalo de
tiempo se ha determinado a partir de los datos correspondientes de campo (CSSF) teniendo en cuenta el
intervalo de confianza del 95% del modelo GAM ajustado (fig. 4.1). Para ello, para cada CSSF se ha
seleccionado aleatoriamente una CSSL del intervalo de confianza del 95% del modelo GAM, se ha
transformado de logaritmo a real (para los casos necesarios, Altzola y Lasarte) y se ha multiplicado por el
caudal correspondiente. Este proceso se ha realizado para cada intervalo diezminutal en el periodo de
tiempo seleccionado (mes, afo hidrologico) y se ha repetido 2000 veces (con 2000 elecciones aleatorias
de la CSSL para cada lectura de CSSF dentro del intervalo de confianza del modelo) para cada estacion
de aforos. Para dicho fin, se ha utilizado la siguiente ecuacion (eq. 4.1),

SS, =Xy mib * Q; * tiempo (eq. 4.1)

donde CSSiib es la concentracion de sedimentos en suspension seleccionada aleatoriamente en el intervalo
(CSS _inf - CSS_sup), Q es el caudal instantaneo, tiempo es el intervalo diezminutal en el que se registran
datos y SSb es la carga de sedimentos estimada para el intervalo de tiempo seleccionado (mes, afio) en
cada una de las réplicas entre 1 y 2000. Este procedimiento permite derivar pardmetros estadisticos
basicos (media, desviacion estandar) para las estimaciones de exportacion de SS, basandose en la
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distribucion de las 2000 réplicas y en la consideracion de los intervalos de confianza inherentes a los
modelos de calibracion de la CSS en la estimacion de la carga total.

En el caso de Afiarbe y San Prudentzio la metodologia utilizada es algo diferente. Las regresiones entre
los datos de campo y de laboratorio definidas para estas estaciones de aforo son relaciones lineales. En
estos dos casos, para estimar la masa de sedimento exportada se ha utilizado el registro continuo de la
CSS calibrado a partir de esas regresiones (figs. 3.10 y 3.11) y multiplicando directamente el dato
calibrado por el correspondiente dato del hidrograma (I/s) en el mismo momento. Teniendo en cuenta el
tiempo ha sido posible estimar la cantidad de sedimento que ha pasado por cada una de estas dos
estaciones de aforos cada diez minutos.

4.1. Estimacion de la masa de sedimento en suspension exportada (2017-2022)

Para estimar la masa total de sedimento exportada por cada una de las cuencas estudiadas, se ha utilizado
la metodologia propuesta al inicio de este apartado. Teniendo en cuenta las grandes cuencas del territorio
y la masa especifica (t’km®) de sedimento exportado durante el periodo analizado, se pueden agrupar las
cuencas en tres grupos, de mayor a menor exportacion de sedimentos en suspension (tabla 4.1): la cuenca
del Oiartzun, con 129 t/km?, las de Oria, Urola y Deba, con 84, 75 y 67 t/km?, respectivamente, y la del
Urumea con 24 t/km* exportados. En cuanto a las cuencas de menor tamafio, las que han exportado una
mayor cantidad de sedimentos en suspension han sido las del Leitzaran y Alto Deba, con 73 y 71 t/km?,
respectivamente, seguidas de Afiarbe (sin datos para el 2017-2018) y Amundarain con 50 y 45 t/km?,
respectivamente.

Tabla 4.1: Precipitacion total (P, mm), escorrentia (Q, mm), masa total de SS exportada (t) con su desviacion
estandar (d.s.), y masa especifica de SS exportada (t/km?) con su desviacion estandar (d.s.), en las estaciones de
Altzola, Aizarnazabal, Lasarte, Erefiozu y Oiartzun, con el total calculado para el Territorio historico de Gipuzkoa
v para las subcuencas de Amundarain, Leitzaran, Afiarbe y San Prudentzio durante el periodo 2017-2022.

Estacion Area (kmz)
Altzola 1507 775 464.25 30996 348 67 0.75
Aizarnazabal 1513 887 269.77 20181 65.0 75 0.24
Lasarte 1619 953 796.5 66988 7363 84 9.24
Erefiozu 2237 1447 218.42 5246 44.1 24 0.20

Oiartzun 2150 1498 56.6 7307 13.6 129 0.24
2017-2022 Gipuzkoa 1666 974 1805.54 130717 3297 72 1.83

Amundarain 1577 1066 23.44 1055 5 45 0.21

Leitzaran 2038 1484 110.01 8084 34 73 0.31

Anarbe 2519 1764 47.69 2367 - 50 -

San Prudentzio 1372 677 121.78 8608 - 71 -

En general, las desviaciones estandar asociadas a las estimaciones de exportacion de sedimentos
realizadas son muy bajas. Por lo tanto, en principio, estos resultados tendrian una incertidumbre, asociada
a la curva de calibracion, muy baja. Otra cuestion es la incertidumbre asociada a la falta de datos durante
algunos periodos (fig. 3.2).

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 4.1, durante el periodo 2017-2022, se exportaron anualmente
13071743297 toneladas de sedimentos en suspension desde las cinco cuencas principales de Gipuzkoa
(Deba, Urola, Oria, Urumea y Oiartzun). Un 51 % de estos sedimentos se exportaron desde la cuenca del
Oria y un 23 % desde la del Deba; por lo tanto, alrededor del 75 % de estos sedimentos se exportaron
desde las cuencas del Deba y el Oria, a través de las estaciones de aforos de Altzola y Lasarte. Para el
conjunto del Territorio Histérico la masa especifica exportada resultante es de 72 t/km? (tabla 4.1), con
una desviacion estandar de 1.83.
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4.2. Comparacion inter-anual de las tasas de exportacion de sedimentos en suspension

Los afios en los que se ha exportado una mayor cantidad de sedimentos han sido el 2017-2018 y el 2021-
2022, con 94 y 122 t/km?, respectivamente. La exportacion de sedimentos durante el 2021-2022 ha sido
espacialmente muy homogénea. De hecho, a excepcion de la cuenca del Erefozu, donde se han exportado
tan solo 16 t/km?, en el resto de cuencas la exportacion especifica se sitia entre las 134 t/km? del Urola y
las 144 t/km? del Oiartzun. Sin embargo, en el caso del afio 2017-2018, la exportacion de sedimentos se
ha dado de una forma mas desigual espacialmente, con valores mayores para Oiartzun, 154 t/km?, medios
para Aizarnazabal y Lasarte, 103 y 113 t/km?, y mas bajos para Erefiozu, 48 t/km?.

En lo que se refiere a las cuencas de cabecera el patron temporal se repite hasta cierto punto. Asi, los afios
2017-2018 y 2021-2022 son los afios en los que se ha exportado una mayor cantidad de sedimento en
Amundarain, Leitzaran y Afiarbe (en este caso solo el 2021-2022 ya que no existen datos para el 2017-
2018), sin embargo, en el caso de San Prudentzio son los tres primeros afios del periodo analizados los
que registran mayores exportaciones, de entre 77 y 98 t/km?, siendo el 2019-2020 el afio hidrologico en el
que mas sedimentos se han exportado.

Si se comparan los datos de exportacion de sedimentos en suspension obtenidos para las grandes cuencas
de Gipuzkoa para los cinco afios analizados en este documento con los obtenidos para los afios anteriores
(figs. 4.1 a 4.5), se observan unas primeras particularidades, sobre todo en la estacién de Oiartzun (fig.
4.5). En esta estacion la exportacion de sedimentos en suspension entre 2017-2018 y 2021-2022 es, en
general, superior a la media, y se observa, para estos cinco afios un aumento de la exportacion que no
viene de la mano de un aumento en la precipitacion y en la escorrentia. 2017-2018 es el unico afio de los
cinco analizados en el que la precipitacion y la escorrentia se sitiian significativamente por encima de la
media, por lo que, a falta del posterior analisis intra-anual, la mayor exportacion de ese afio en concreto
podria estar relacionada con esos parametros. Sin embargo, eso no se repite durante el 2020-2021 y el
2021-2022, para los que la precipitacion y la escorrentia anuales estan muy cerca de la media, y sin
embargo, ha habido una exportacion de sedimentos en suspension un 50% mayor a la media de 94 t/km?.

En el informe del afio 2014 (DFG, 2014) se concluia que la variabilidad espacial de la exportacién de
sedimentos en suspension en Gipuzkoa estd determinada por la disponibilidad de sedimentos, en la cual
influyen, sobre todo, los usos del suelo y particularmente la vegetacion (plantaciones exoticas vs. bosque
nativo) y el espesor del regolito. A este razonamiento se ha atribuido hasta el 2015-2016, el hecho de que
las cuencas del Oiartzun y Urumea, con una menor proporcion de plantaciones de exoéticos, hayan sido
aquellas que han mostrado una menor disponibilidad y menor exportacién de sedimentos en suspension.

Sin embargo, a partir del 2016-2017 la exportacion de sedimentos, ha seguido una tendencia espacial
diferente a la de afios anteriores, siendo Oiartzun una de las cuencas que mas sedimento ha exportado por
km?. En la figura 4.6 se muestra el numero de dias con caudales medios diarios especificos (en 1/s-km?)
que superan un umbral establecido (100, 300, 500 1/s-km?) para cada afio hidrolégico desde el 2006-2007
en cada una de las cuencas. En estos graficos se observa que el afio 2017-2018 ha sido uno de los afios en
los que mayor niimero de dias se han superado el umbral de 100 1/s-km?. Otros afios, como el 2012-2013
o el 2008-2009 muestran también un numero caudales altos mayor y la exportacion de sedimentos
también ha sido, en general, mayor a la media, con una incidencia espacial desigual sobre todo en el
2008-2009.
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Tabla 4.2: Precipitacion total (P, mm), escorrentia (Q, mm), masa total de SS exportada (t) con su desviacion
estandar (d.s.), y masa especifica de SS exportada (t/km?) con su desviacion estandar (d.s.), en las estaciones de
Altzola, Aizarnazabal, Lasarte, Ereiiozu y Oiartzun, con el total calculado para el Territorio historico de Gipuzkoa
y para las subcuencas de Amundarain, Leitzaran, Afiarbe y San Prudentzio durante los afios hidrologicos 2017-
2018 a 2021-2022.

Estacion
Altzola
Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu
Oiartzun
ALl Gipuzkoa
Amundarain
Leitzaran
Afarbe
San Prudentzio
Altzola
Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu
Oiartzun
Gipuzkoa
Amundarain
Leitzaran
Afarbe
San Prudentzio
Altzola
Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu
Oiartzun
Gipuzkoa
Amundarain
Leitzaran
Afiarbe
San Prudentzio

Altzola
Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu
Oiartzun
Gipuzkoa
Amundarain
Leitzaran
Afiarbe

San Prudentzio

Altzola
Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu
Oiartzun
Gipuzkoa
Amundarain
Leitzaran
Afarbe

San Prudentzio

2018-2019

2019-2020

2020-2021

2021-2022

P (mm)

1316
1263
1440
2024
1886
1466
1397
1854
2234
1107

1489
1468
1572
2215
2136
1631
1555
2019
2456
1107

1389
1413
1473
1974
1984
1519
1464
1801
2198
1508

1526
1548
1592
2232
2177
1664
1550
1938
2623
1318

Q (mm)

514
618
715
1136
1093
712
834
1167
1430
540

657
724
778
1251
1477
818
893
1318
1656
540

712
806
791
1245
1412
847
919
1208
1481
614

1008
1040
1546
1507
1070
1102
1555
1786

673

Area (kmz)
464.25
269.77
796.50
218.42

56.60
1805.54
23.44
110.01
47.69
121.78

464.25
269.77
796.50
218.42
56.60
1805.54
23.44
110.01
47.69
121.78

464.25
269.77
796.50
218.42
56.60
1805.54
23.44
110.01
47.69
121.78

464.25
269.77
796.50
218.42
56.60
1805.54
23.44
110.01
47.69
121.78

464.25
269.77
796.50
218.42
56.60
1805.54
23.44
110.01
47.69
121.78

31916
27874
89896
10658
8821
169165
1389
10143

9468

22756
12101
54763
6257
5319
101196
761
6229
1311
10453

21694
12969
48635
4949
5405
93652
912
8706
1006
11961

15997
11833
32201
844
8821
69695
847
5001
721
5703

62616
36128
109445
3520
8170
219878
1367
10344
6430
5457

137
36.5
474
433
124
222
3.95
24.6

226
39.8
354
41.1
10.9
190
431
28.9

40.4
43.1
94.0
37.7
14.2
52.8
4.03
25.1

717
104
531
339
16.0
402
5.94
40.7

49.0
44.9
68.8
28.6
94.0
56.0
32.4
56.6
27.5
85.8

46.7
48.1
61.1
22.7
95.5
51.9
38.9
79.1
21.1
98.2

345
43.9
40.4
3.86
156
38.6
36.1
455
15.1
47

135
134
137
16.1
144
122
58.3
94.0
135
45

2017-2018

2018-2019

2019-2020

2020-2021

2021-2022

1

N
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Figura 4.1: Precipitacion (P; mm), escorrentia (Q;mm), coeficiente de escorrentia (R;
exportada (SS; t/km?) en las estacién de Altzola durante los afios hidrolégicos 2006-2007 a 2021-2022. Las
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Figura 4.2: Precipitacion (P; mm), escorrentia (Q;mm), coeficiente de escorrentia (R; %) y masa especifica de SS
exportada (SS; t/km?) en las estacion de Aizarnazabal durante los afios hidrolégicos 2006-2007 a 2021-2022. Las
columnas indican los datos anuales y las lineas discontinuas las medias del periodo 2006-2022.
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Figura 4.3: Precipitacion (P; mm), escorrentia (Q;mmy), coeficiente de escorrentia (R; %) y masa especifica de SS
exportada (SS; t/km?) en las estacion de Lasarte durante los aiios hidroldgicos 2006-2007 a 2021-2022. Las
columnas indican los datos anuales y las lineas discontinuas las medias del periodo 2006-2022.
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columnas indican los datos anuales y las lineas discontinuas las medias del periodo 2006-2022.
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columnas indican los datos anuales y las lineas discontinuas las medias del periodo 2006-2022.
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Si bien el nimero de dias con caudales medios diarios especificos que superan un umbral de 100 1/s-km?
es mayor a lo habitual para el 2017-2018, para los umbrales de 300 y 500 1/s-km” la situacién es
espacialmente desigual. Solamente las estaciones de Erefiozu y Oiartzun destacan ligeramente por el
niimero de dias con caudales medios por encima de los 300 I/s-km* En cuanto a los dias con caudales
medios por encima de los 500 I/s-km? Son las estaciones de Lasarte y Oiartzun, con 2 y 3 dias
respectivamente, los que destacan para el 2017-2018. Asi, la alta exportacion de sedimentos durante el
2017-2018, podria estar parcialmente relacionada con el mayor numero de dias con caudales altos,
especialmente con caudales superiores a 100 1/s-km?.

El afo 2021-2022 es otro de los que destaca por el nimero de dias en los que se ha superado un umbral
establecido de caudal medio diario. En este caso, aunque los dias con caudales superiores a 100 1/s-km?
no son especialmente numerosos, si lo son aquellos que han superado los 300 y, sobre todo, los 500
1/s-km?. Esto podria explicar la mayor exportacion de sedimentos durante el 2021-2022 aun siendo un afio
medio en cuanto a cantidad de precipitaciones se refiere.

Destaca ademas el caso de Oiartzun donde, durante los ltimos cinco afios la exportacion de sedimentos
ha aumentado con respecto al periodo anterior. Se observa, que, la presencia de dias con caudales medios
diarios por encima de 500 1/s-km* también ha aumentado en el mismo periodo, lo cual puede explicar el
aumento de exportacion de sedimentos.

4.3. Distribucion de la Precipitacion, el Caudal y la exportacion de SS a lo largo del afio

En las figuras 4.7 a 4.33 se muestra la distribucion porcentual mensual de las precipitaciones, los caudales
y la exportacion de sedimentos en suspension (estimado a partir de la mediana de las exportaciones
calculadas para cada mes), el porcentaje diario acumulado de la escorrentia y de la exportacion de
sedimentos en suspension (determinado a partir de la CSS ajustada al modelo) y la distribucion de los
caudales medios diarios de cada mes ordenados de mayor a menor, todo ello referido al periodo entre
2016-2017 y 2021-2022, para las estaciones de aforo analizadas.

En Altzola (fig. 4.7), los meses mas lluviosos han sido enero y noviembre de 2019, diciembre de 2020 y
noviembre de 2021, con precipitaciones que, en todos los casos suponen mas del 20% del total anual. En
la mayoria de casos estos meses coinciden con los de mayor escorrentia y exportacion de sedimentos, sin
embargo, en el 2017-2018 meses mas lluviosos y de mayor escorrentia son los de diciembre, enero y
febrero, y el mes con una mayor exportacion de sedimentos, de en torno al 35% anual, es el mes de abril.
En 2021-2022 el mes con mayor escorrentia es el de diciembre, que, ademas coincide con el de mayor
porcentaje de exportacion de sedimentos. Los meses de mayor exportacion, son, en general, los meses en
los que se registran mayores caudales diarios (fig. 4.8).

Ademas, en la figura 4.9 se observa que es el mes de diciembre de 2021 el que supone un mayor
porcentaje de exportacion de sedimentos en suspension en los cinco afios analizados, ya que, se observa
un aumento muy destacable de sedimentos en la curva de acumulados. Asi, en el caso de Altzola, el 50%
de los sedimentos se han exportado en 1% del tiempo, el 75% de los sedimentos en el 3% del tiempo y el
90% de los sedimentos en el 7% del tiempo, mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el
8%, 25% y 50% del tiempo para generar el 50%, 75% y 90% de la misma. Se observa en la figura 4.9 que
la mayor parte del tiempo los periodos en los que aumenta la exportacion de sedimentos coinciden con
aumentos en la curva de escorrentia.
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Figura 4.8: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Altzola para cada ario hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.9: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Altzola entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.



En Aizarnazabal (fig. 4.10), la distribucion mensual de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de
sedimentos en suspension durante el periodo analizado es muy parecida a la de Altzola. En este caso, al
igual que en Altzola los meses mas lluviosos son los de otofio invierno, entre noviembre y febrero, los
meses con mayor escorrentia son los diciembre, enero y febrero, y el mes con una mayor exportacion de
sedimentos, de en torno al 35% anual, es el mes de abril. Esta mayor exportacion en abril esta
directamente relacionada con los caudales medios diarios de este mes, ya que, se registran dias con
caudales superiores a los 400 1/s-km? (fig. 4.11).

Ademas, en la figura 4.12 se observa una relaciéon muy parecida a la de Altzola entre el aumento de
sedimentos y el de la escorrentia. El mayor aumento de la exportacion de sedimentos se da entre
noviembre y diciembre de 2021, con un aumento de aproximadamente un 25% en aproximadamente 20
dias. Asi, en el caso de Aizarnazabal, teniendo en cuenta el periodo 2017-2022, el 50% de los sedimentos
se han exportado en el 1% del tiempo, el 75% de los sedimentos en el 5% del tiempo y el 90% de los
sedimentos en el 20% del tiempo, mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el 10%, 29% y
58% del tiempo para generar el 50%, 75% y 90% de la misma.
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Figura 4.10: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Aizarnazabal para los afios hidrologicos entre 2017-2018 y
2021-2022.
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Figura 4.11: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Aizarnazabal para cada ario hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.12: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Aizarnazabal entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.



La figura 4.13 muestra una distribucion de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de sedimentos
en suspension similar a la de Aizarnazabal para la estacion de aforos de Lasarte. Los periodos mas
lluviosos se encuentran entre noviembre de 2017 y febrero de 2018, enero y noviembre de 2019,
diciembre de 2020 y noviembre de 2021, con precipitaciones mas repartidas para el afio 2017-2018 (que
no superan en ningun caso el 20% del total anual) y algo mas concentradas durante los meses
mencionados (con porcentajes que superan el 20% anual) para el resto de afios hidrologicos. En la
mayoria de casos estos meses coinciden con los de mayor escorrentia y exportacion de sedimentos, sin
embargo, en el 2017-2018 el mes con mayor escorrentia es el de diciembre, y el mes con mayor
exportacion de sedimentos, de mas del 30%, es el de abril. Esta mayor exportacion en abril estd
directamente relacionada con los caudales medios diarios de este mes, ya que, se registran dias con
caudales superiores a los 500 1/s-km? (fig. 4.14).
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Figura 4.13: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Lasarte para los arios hidrologicos entre 2017-2018 y 2021-
2022.

También destacan por sus altos porcentajes de exportacion de sedimentos los meses de enero de 2019,
con més del 50% del sedimento anual exportado y caudales medios diarios que superan los 500 1/s-km?
(fig. 4.14), y noviembre de 2019 y diciembre de 2020, con en torno al 40% de sedimento exportado
durante cada uno de estos meses y caudales medios diarios que no llegan a los 300 I/s-km®. Durante el
2021-2022 se han registrado caudales medios diarios muy altos (de entre 450 y 700 1/s-km?) para los
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meses de noviembre, diciembre y enero, periodo durante el cual se han exportado casi el 90% de los
sedimentos en suspension.

En la figura 4.15, en la que se refleja la escorrentia y la exportacion de sedimentos del periodo entre
2017-2018 y 2021-2022, destacan dos momentos con pulsos importantes de exportacion de sedimentos,
uno de ellos en abril de 2018 y el otro en enero de 2019. Asi, en el caso de Lasarte, teniendo en cuenta el
periodo 2017-2022, el 50% de los sedimentos se han exportado en 23 dias (el 1% del tiempo), el 75% de
los sedimentos en 76 dias (el 4% del tiempo) y el 90% de los sedimentos en 212 dias (el 20% del tiempo,
mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el 12%, 30% y 59% del tiempo para generar el
50%, 75% y 90% de la misma.
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Figura 4.14: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Lasarte para cada ario hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.15: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Lasarte entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.

La figura 4.16 muestra la distribucion de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de sedimentos en
suspension para la estacion de aforos de Erenozu. Los periodos més lluviosos, al igual que en el caso de
Lasarte, se sitiian entre noviembre de 2017 y febrero de 2018, enero y noviembre de 2019, diciembre de
2020 y noviembre-diciembre de 2021. En la mayoria de casos estos meses coinciden con los de mayor
escorrentia y exportacion de sedimentos, sin embargo, en el 2017-2018 el mes con mayor escorrentia es el
de diciembre, y el mes con mayor exportacion de sedimentos, rozando el 40%, es el de abril. Esta mayor
exportacion en abril esta directamente relacionada, como en casos anteriores, con los caudales medios
diarios de este mes, ya que, se registran dias con caudales superiores a los 400 I/s-km?” (fig. 4.17).

Otro de los meses en los que se reporta una significativa exportacion de sedimentos es febrero, con casi
un 30% del total anual, y, para el que también se han registrado caudales medios diarios superiores a los
400 1/s-km?. En ambos casos, febrero y abril de 2018, en el grafico de acumulados (fig. 4.18) se observan
pulsos significativos de exportacion de sedimentos. Durante el 2018-2019, los meses con mayor
exportacion de sedimentos son enero y mayo, ambos con mas de un 30% del sedimento anual exportado.
En ambos casos se registraron caudales medios diarios superiores a los 300 1/s-km? y se observan pulsos
de exportacion significativos en el grafico de acumulados. En febrero de 2019 también se registraron
caudales medios diarios similares a los de enero y mayo, sin embargo, la exportacion de sedimentos fue
mucho menor, probablemente debido a la falta de sedimento accesible en el cauce, ya que, habria sido
exportado durante las crecidas previas.
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Figura 4.16: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
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sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Erefiozu para los arios hidrologicos entre 2017-2018 y
2021-2022. Los porcentajes en color naranja indican el numero de datos validos utilizados para el calculo de la
exportacion de sedimentos en suspension mensual en el caso en el que el numero de datos faltantes sea superior al
25%.

La distribucion en Erefiozu de las precipitaciones, el caudal y los sedimentos en suspension para el afio
2019-2020 es muy parecida a la de las estaciones comentadas hasta el momento. Para el 2020-2021 y el
2021-2022 los graficos no reflejan la distribucion real de la exportacion de sedimentos, ya que hay varios
meses en los que se han perdido un nimero importante de datos (fig. 4.16). En el caso del 2020-2021, los
datos faltantes no afectan a los meses con mayores caudales medios diarios, y la distribucion general
obtenida es similar a la de Lasarte. Sin embargo, para el 2021-2022 falta casi la mitad de los datos de
diciembre, mes en el que se registran los mayores caudales medios diarios de todo el periodo analizado

(superiores a los 800 1/s-km?), por lo que, tanto la distribucién real de la exportacién como su computo

total anual podrian variar considerablemente.
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Figura 4.17: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Erefiozu para cada ario hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.18: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Erefiozu entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.



La distribucion de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de sedimentos en Oiartzun es similar a
la comentada hasta el momento, sobre todo, para los afios 2017-2018, 2019-2020 y 2021-2022 (fig. 4.19).
Lo mas destacado para la estacion de aforos de Oiartzun es la mayor cantidad de dias con caudales
medios diarios altos y que estos caudales altos se registren durante varios meses cada afio (fig. 4.20).
Ademas, en el grafico de acumulados no se observan pulsos tan significativos como en los anteriores
casos, de modo que la exportacion de sedimentos se da de forma mas repartida y continuada en el tiempo
(fig. 4.21) lo cual ya se venia observando para el afio 2016-2017 (DFG, 2017).

En Oiartzun, teniendo en cuenta el periodo 2017-2022, el 50% de los sedimentos se han exportado en 82
dias (el 4.5% del tiempo), el 75% de los sedimentos en 364 dias (el 20% del tiempo) y el 90% de los
sedimentos en 874 dias (el 48% del tiempo, mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el
14%, 34% y 61% del tiempo para generar el 50%, 75% y 90% de la misma.
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Figura 4.19: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Oiartzun para los afios hidrologicos entre 2017-2018 y
2021-2022.
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Figura 4.20: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Oiartzun para cada ano hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.21: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Oiartzun entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.
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Figura 4.22: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Amundarain para los aios hidrolégicos entre 2017-2018 y
2021-2022.

La figura 4.22 muestra una distribucion de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de sedimentos
en suspension similar a la de Lasarte para la estacion de aforos de Amundarain. Los caudales medios
diarios mas altos se registran, como en el resto de estaciones, para diciembre de 2021 (fig. 4.23) con mas
de 700 1/s-km*. Es en este mismo mes en el que se observa el pulso de exportacion de sedimentos de
mayor magnitud para el periodo analizado en el grafico de acumulados (fig. 4.24). Asi, en el caso de
Amundarain, teniendo en cuenta el periodo 2017-2022, el 50% de los sedimentos se han exportado en el
3% del tiempo, el 75% de los sedimentos en el 11% del tiempo y el 90% de los sedimentos en el 27% del
tiempo, mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el 11%, 27% y 48% del tiempo para
generar el 50%, 75% y 90% de la misma.
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Figura 4.23: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de Amundarain para cada afio hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.24: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la

estacion de aforos de Amundarain entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.
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Figura 4.25: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Leitzaran para los afios hidrologicos entre 2017-2018 y
2021-2022.

La distribucion general de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion de sedimentos en suspension en
el Leitzaran no difiere de manera significativa de la descrita hasta el momento (fig. 4.25). Se observa un
afio 2017-2018 con una distribucion temporal mas homogénea de los parametros mencionados, sobre todo
de la exportacion de sedimentos, y los siguientes cuatro aflos con exportaciones que se concentran mas en
aquellos meses en los que se registran caudales diarios de mayor entidad (fig. 4.26). Los caudales medios
diarios mas altos se registran, en diciembre de 2021 y enero de 2022 siendo estos de alrededor de 900
1/s-km?, siendo enero de 2022 el mes en el que se observa una mayor exportacion para este afio. El grafico
de acumulados (fig. 4.27) muestra para la exportacion de sedimentos un primer tramo con una tendencia
ascendente continuada que refleja una exportacion de sedimentos repartida a lo largo del afio 2017-2018
seguida de tramos con muy poca pendiente (poca exportacion) que se ven alterados por aumentos
puntuales (pulsos casi verticales) donde se da una exportacion de sedimentos significativa. En el caso de
Leitzaran, teniendo en cuenta el periodo 2017-2022, el 50% de los sedimentos se han exportado en el 3%
del tiempo, el 75% de los sedimentos en el 12% del tiempo y el 90% de los sedimentos en el 36% del
tiempo, mientras que, en el caso de la escorrentia ha hecho falta el 13%, 33% y 59% del tiempo para
generar el 50%, 75% y 90% de la misma.
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Figura 4.26: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
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Figura 4.27: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la
estacion de aforos de Leitzaran entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.

En Afarbe (fig. 4.28) no se incluye en el analisis intra-anual el afio 2017-2018, ya que no existen apenas
datos para ese periodo. Para el resto de afios, la distribucion de la precipitacion y de la escorrentia es
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similar a la registrada en Erefiozu, cuenca a la que vierte sus aguas. Sin embargo, la distribucion de la
exportacion de sedimentos en suspension varia en cuanto a los meses en los que mayor cantidad de
sedimento se exporta. En el 2018-2019 mayo es el mes en el que mas sedimentos se exportan con mas del
60% del sedimento exportado ese afio y caudales medios diarios registrados de mas de 600 1/s-km? (fig.
4.29). Durante el 2019-2020 la mayor parte del sedimento se exporta durante noviembre y diciembre, que
suponen mas del 65% del total entre los dos, y durante los que se han registrado caudales diarios medios
de mas de 300 y 400 1/s-km?.

Para el 2020-2021 falta una cantidad de datos importante en septiembre, aunque, vistos lo caudales
medios diarios y las tendencias de otros afios, no parece que esa falta de datos vaya a afectar mucho a la
distribucion mensual de la exportacion de sedimentos o a la exportacion total. Algo diferente es el caso
del 2021-2022, afio para el cual faltan datos durante los meses de octubre y noviembre. En noviembre de
2022 se registraron caudales medios diarios cercanos a los 1200 I/s-km?, por lo que se puede pensar que la
exportacion de sedimentos calculada para ese mes es significativamente menor a la real. Esto influiria
también en el grafico de acumulados (fig. 4.30) en el que se observa un pulso de exportacion de
sedimentos muy significativo durante el mes de diciembre de 2021.
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Figura 4.28: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de Afiarbe para los afios hidrologicos entre 2018-2019 y 2021-
2022.
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Figura 4.29: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la

estacion de aforos de Afiarbe para cada ario hidrologico entre 2018-2019 y 2021-2022.
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Figura 4.30: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la

estacion de aforos de Afiarbe entre octubre de 2018 y septiembre de 2022.
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Figura 4.31: Distribucion porcentual mensual de la precipitacion (P), la escorrentia (Q) y la exportacion de
sedimentos en suspension para la estacion de aforos de San Prudentzio para los afios hidrologicos entre 2017-2018
v2021-2022.

En San Prudentzio (fig. 4.31), la distribucion mensual de la precipitacion, la escorrentia y la exportacion
de sedimentos en suspension durante el periodo analizado es, en general, muy parecida al de Altzola y las
diferencias mas significativas se observan para el 2017-2018. En este caso, al igual que en Altzola los
meses mas lluviosos son los de otofio invierno, entre noviembre y febrero, los meses con mayor
escorrentia son los diciembre, enero y febrero, y el mes con una mayor exportacion de sedimentos, de en
torno al 35% anual, es el mes de abril. Esta mayor exportacion en abril esta directamente relacionada con

los caudales medios diarios de este mes, ya que, se registran dias con caudales superiores a los 400
I/s-km? (fig. 4.32).

En la figura 4.33 se observa que el pulso mas significativo en cuanto a la exportacion de sedimentos en
suspension es el de enero de 2019, periodo en el que se superaron los 450 1/s-km” de caudales diarios
medios. No hay que obviar, sin embargo, que entre diciembre de 2021 y marzo de 2022 falta un
porcentaje de datos importante y que durante ese periodo se superan en varias ocasiones los 400 1/s-km?” e
incluso los 700 1/s-km? en el caso del mes de diciembre lo cual influye de manera significativa tanto en
los graficos presentados como en las cantidades totales de sedimentos exportado calculadas.
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Figura 4.32: Distribucion de los caudales diarios medios de cada mes (ordenados de mayor a menor) para la
estacion de aforos de San Prudentzio para cada aiio hidrologico entre 2017-2018 y 2021-2022.
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Figura 4.33: Porcentaje diario acumulado de escorrentia y exportacion de sedimentos en suspension para la

estacion de aforos de San Prudentzio entre octubre de 2017 y septiembre de 2022.
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta las grandes cuencas del territorio y la masa especifica (t/km?) de sedimento exportado
durante el periodo analizado, se pueden agrupar las cuencas en tres grupos, de mayor a menor exportacion
de sedimentos en suspension (tabla 4.1): la cuenca del Oiartzun, con 129 t/km?, las de Oria, Urola y Deba,
con 84, 75y 67 t/km?, respectivamente, y la del Urumea con 24 t/km? exportados. En cuanto a las cuencas
de menor tamafio, las que han exportado una mayor cantidad de sedimentos en suspension han sido las
del Leitzaran y Alto Deba, con 73 y 71 t/km2, respectivamente, seguidas de Afarbe (sin datos para el
2017-2018) y Amundarain con 50 y 45 t/km2, respectivamente.

Teniendo en cuenta esos datos durante el periodo 2017-2022, se exportaron anualmente 130717£3297
toneladas de sedimentos en suspension desde las cinco cuencas principales de Gipuzkoa (Deba, Urola,
Oria, Urumea y Oiartzun). Més de un 50 % de estos sedimentos se exportaron desde la cuenca del Oria y
un 24 % desde la del Deba; por lo tanto, alrededor del 75 % de estos sedimentos se exportaron desde las
cuencas del Deba y el Oria, a través de las estaciones de aforos de Altzola y Lasarte. Para el conjunto del
Territorio Historico la masa especifica exportada resultante es de 72 t/km?-afio.

—@— Altzola

—=@— Aizarnazabal
Lasarte
Erefiozu

—@— Oiartzun

-=-@-- Gipuzkoa

AN ol |
/ _ /

100 §
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Figura 5.1: Evolucion de las exportaciones de sedimentos en suspension anuales (en t/km?) registradas en las
estaciones de aforo de Altzola, Aizarnazabal, Lasarte, Erefiozu y Oiartzun entre 2006 y 2022. En negro las
exportaciones estimadas para el Territorio Historico de Gipuzkoa.

Los afios en los que se ha exportado una mayor cantidad de sedimentos han sido el 2017-2018 y el 2021-
2022, con 94 y 122 t/km?, respectivamente. La exportacion durante el 2021-2022 ha sido espacialmente
mucho mas homogénea y en la mayoria de cuencas la exportacion especifica se sitia entre las 134 t/km?
del Urola y las 144 t/km? del Oiartzun. En las cuencas de cabecera el patron temporal se repite hasta
cierto punto. Asi, los afios 2017-2018 y 2021-2022 son los afios en los que se ha exportado una mayor
cantidad de sedimento en Amundarain, Leitzaran y Afiarbe (en este caso solo el 2021-2022 ya que no
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existen datos para el 2017-2018), sin embargo, en el caso de San Prudentzio son los tres primeros afios
del periodo analizados los que registran mayores exportaciones.

Si se comparan los datos de exportacion de sedimentos en suspension obtenidos para las grandes cuencas
de Gipuzkoa para los cinco afios analizados en este documento con los obtenidos para los afios anteriores,
se observa que en Oiartzun, la exportacion de sedimentos en suspension entre 2017-2018 y 2021-2022 es,
en general, superior a la media, y se observa, para estos cinco afios un aumento de la exportacion que no
viene de la mano de un aumento en la precipitacion y en la escorrentia. Esta tendencia al aumento de la
exportacion de sedimentos en Oiartzun ya se apuntaba para el afio 2016-2017 (DFG, 2017), y se
relaciona, en parte, a un mayor nimero de dias con caudales medios diarios altos y también, a una mayor
disponibilidad de sedimentos.

La distribucion porcentual general de la precipitacion y la escorrentia a lo largo del afio es parecida en
todas las cuencas, con excepciones puntuales en el caso de Afiarbe y algo mas generales en el caso de
Oiartzun donde la exportacion se da de una forma mucho mas gradual (cuestion que ya se venia viendo en
el informe anterior (DFG, 2017)). En cualquier caso, y de forma general, a partir de los datos observados,
y teniendo en cuenta los datos de afios anteriores, queda clara la relacion existente entre los caudales
maximos diarios y la exportaciéon de sedimentos por un lado, y el agotamiento de sedimentos tras
periodos de importante exportacion, con lo que adquiere una gran importancia el momento en el que
ocurre la crecida. Ambos conjuntamente apuntan a que la fuente principal del sedimento que se exporta es
el sedimento que proviniendo del resto de la cuenca se acumula en el propio cauce y que en ciertos
momentos, momentos de agotamiento, se pierde la conectividad entre la cuenca y el cauce en lo que a
sedimentos se refiere.

En Oiartzun la distribucion de la exportacion de sedimentos es mas homogénea a lo largo del tiempo, no
se observan pulsos tan significativos como en el resto de estaciones de aforo, de modo que la exportacion
de sedimentos se da de forma maés repartida y continuada en el tiempo lo cual ya se venia observando para
el afio 2016-2017 (DFG, 2017). Asi, comparando los datos de Oiartzun con los de otras estaciones de
aforo se observa que es necesario mas tiempo para exportar una proporcion similar de sedimentos. De
hecho, el 90% de los sedimentos de Oiartzun se han exportado en el 48% del tiempo, mientras que en el
resto de cuencas principales se ha exportado en menos del 20% del tiempo. Se concluye, por tanto, que en
la cuenca de Oiartzun existe una mayor accesibilidad a los sedimentos, cuya fuente parece no agotarse a
pesar de ser la cuenca en la que se registra el mayor nimero de dias con caudales medios altos.

En el resto de cuencas, se observa claramente un agotamiento de los sedimentos tras momentos de
exportacion significativos que vienen sucedidos del acercamiento y acumulacion de sedimentos hacia el
cauce. Se trata, por tanto, de cuencas en las que el transporte de sedimentos estd limitado por la
accesibilidad a los mismos.

Finalmente, de cara a futuro, se observa la necesidad de obtener datos fisicos de concentracion de
sedimentos en suspension que permitan completar las curvas de calibracion para las concentraciones mas
altas, de forma que sea posible obtener datos de exportacion mas certeros en momentos en los que la
exportacion de sedimentos es mas sigtnificativa.
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