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1. INTRODUCCION

El presente estudio trata de definir las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas del area geografica, donde se
ubican las cuencas cerradas de Akua y Aizarna.

Los objetivos concretos de este trabajo son:

1.—Anadlisis climatico del area. Para ello se han es-
tudiado datos climaticos de distintas variables
en una serie de 25 afios y para el afio 1983,
de los observatorios de Eibar e Igueldo. Con
respecto a la pluviometria, se han tenido en
cuenta los datos de Azpeitia y Zarauz.

2.—Estudiogeoldgico. Comprobadalageneralidad
de los estratos existentes sobre el area, se rea-
liz6 un reconocimiento geoldgico de la zona,
confeccionando un plano geoldgico a escala
1 : 25.000, mediante la interpretacion de foto
aérea y un reconocimiento directo sobre el
terreno.

3.—Estudio hidrogeoldgico. Es el objetivo principal,
para ello se han efectuado los balances hidri-
cos y se ha estimado globalmente la evapo-
transpiraciéon de la zona.

También, se ha realizado un inventario de
puntos de agua y un seguimiento semanal de
los caudales del méas importante, lo que nos

ha permitido analizar su curva de agotamien-
to y definir sus parametros hidrogeoldgicos.

Se describen, por tanto, en este apartado
las caracteristica geométricas e hidraulicas de
la unidad hidrogeoldgica antes citada, donde
se pone de manifiesto, la importancia de la
franja no saturada, en el funcionamiento ge-
neral del sistema.

4.—Vulnerabilidad de acuiferos. Como comple-
mento del anterior, se explica en este aparta-
do la vulnerabilidad del mismo con respecto a
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las actividades contaminantes que se efectian
o0 puedan efectuarse en la zona.

Se ha de tener en cuenta, a efectos de con-
taminacion, las caracteristicas como acuifero
fisurado y su punto de surgencia a nivel del rio
Urola, lo que puede producir en caso de so-
breexplotaciéon, una recarga del mismo por
trasmisiéon del agua del rio.

2. SITUACION Y DESCRIPCION GENERAL

El area de estudio estéa situada en las estribacio-
nes sur-occidentales del macizo de Ernio, siendo tri-
butario del rio Urola. (plano 1).

Esta delimitada al W. y N. por el rio Urola, al Este
por el arroyo de Alzolaras y al S. por el macizo de
Ernio-Gazume.

La superficie total es de 8,5 km?, con una altitud
media de 250 mts sobre el nivel del mar.

Forma un relieve de acuerdo con las caracteristi-
cas litoldgicas y estructurales de la zona, por cuyas
causas se han desarrollado las cuencas cerradas de
Akua y Aizarna.

Presenta pendientes abruptas en los frentes de
cuestas de Ertzin y vertiente N.E. del area y modera-
das en los dorsos de cuesta y superficies no calca-
reas vertientes a las zonas de infiltracion, siendo llanos
los fondos de valle de las cuencas antes mencionadas.

Lasformaciones superficiales estan representadas
por suelos y alteraciones del sustrato de escasa po-
tencia en las zonas no calcareas, litosuelos y suelos
tipo rendzina en las zonas de afloramiento calizo, con
mayor o menor afloramiento del lapiaz. Con suelos
mas profundos en el fondo de las depresiones, pro-
ducto del desmantelamiento de margas y argilitas.

Hay dos barrios del municipio de Cestona ubica-
dos en el area, con una poblacion total aproximada
de 200 habitantes, con dedicacion predominante a las
actividades ganaderas, en algunos puntos de forma
intensiva, mediante granjas.
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Fig. 1. Plano de situacidn.
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| El uso actual del suelo da como resultado, la de-
dicacién agropecuaria la mayor parte del mismo, con
praderas de siega y algunas plantaciones de pino in-
signis en las zonas de mayor pendiente.

3. CLIMATOLOGIA
3.1. METODOLOGIA

Al iniciar este apartado, nos hemos encontrado
con la ausencia de datos en el area de estudio o zo-
nas proximas. La estacién mas cercana es la de Az-
peitia con 10 afios de observaciones muy irregulares
y de dudosa fiabilidad.

Hemos escogido, portanto, dos estaciones con se-
ries climaticas amplias y fiables ubicadas en situacio-
nes geograficas diferentes, aunque con cierta relacion
con el area de estudio, las cuales permitiran configu-
rar un modelo climatico adecuado.

Se han analizado los valores climaticos de tem-
peraturas en dos observatorios: Igueldo y Eibar. Llu-
vias y numero de dias de lluvia, en Igueldo, Eibar,
Zarauz y Azpeitia. Los datos de este ultimo observa-
torio se han obtenido por correlacion con los de Iguel-
do. El periodo elegido ha sido de 1956 a 1980,
comparando mas tarde sus valores medios con los
existentes en 1983.

En el caso de Igueldo, se han obtenido las medias
del periodo antes sefalado de numero de dias nubo-
sos, despejados y cubiertos y nimero de horas de sol,
que nos serviran para célculos de evapotranspiracion
potencial por los métodos de Thornthwaite y Tirc.

En esa misma estacion, se han realizado las me-
dias de numero de dias de rocio, escarcha, niebla, tor-
menta, granizo y humedad relativa.

Se han calculado, ademas, las intensidades me-
dias de precipitacion por mes y el indice de variabili-
dad de las precipitaciones en las estaciones de Igueldo
y Eibar.

3.2. SITUACION DE LOS OBSERVATORIOS

Los observatorios de Igueldo y Zarauz se encuen-
tran ubicados en la costa cantabrica-guipuzcoana, se-
gun las coordenadas siguientes (Fig. 2).

Igueldo Zarauz

Coordenadas. (Meridiano de Greenwich).

Long. : 2° 01', 00". Long. : 2% 10, 00"
Lat. : 439 19, 05". Lat. : 439 17, 10".
Alt. : 218 m.s.n.m. Alt.  : 5 m.s.n.m.

Las estaciones de Eibar y Azpeitia se encuentran
mas al interior, a 15 km de la costa, al pie del valle
y segun las siguientes coordenadas:

Eibar Azpeitia

Coordenadas. (Meridiano de Greenwich).

Long. : 2° 27', 30". Long. : 2% 15 50".
Lat. : 43° 10', 40". Lat. : 43° 10", 40".
Alt.  : 120 m.s.n.m. Alt. : 80 m.s.n.m.
gt
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Fig. 2. Situacién de los observatorios.

3.3. SITUACION GENERAL DE LA ZONA DE ES-
TUDIO (CLIMATICA)

La zona Vasco-Cantdbrica se situa dentro de un
mismo dominio climatico, el templado oceanico con
la caracteristica que proporciona su cercania al mar.
Se encuentra inmersa, ademas, en el area afectada
por la circulacién general del Oeste (Westerlies), con
las familias de borrascas que se suceden a lo largo
del afo.

Este flujo del Oeste motiva la existencia de dos
estaciones bien marcadas, separadas de otras detran-
sicion, (1).

En invierno, el flujo del Oeste adquiere gran niti-
dez y potencia. Las ondulaciones del frente polar
atlantico se desplazan con facilidad por el Cantabri-
co, hacia el Occidente Europeo.

Esta circulacion puede alternar con periodos de
ruptura de la circulacién zonal, describiendo el flujo
ondulaciones de débil longitud y gran amplitud. Esta
circulacion lenta provoca cambios importantes con
irrupcion de aire polar con curvatura ciclonica que en-
gendra activas ciclogénesis desencadenadoras de pe-
riodos lluviosos generalizados (1).
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Fug. 3. lsotermas medias anuales -

Durante el verano, la situacion tiene una variacion
al estar mas debilitado el flujo del Oeste y discurrir
el mismo por latitudes mas altas, ocupando el lugar
de influencia el anticicldon subtropical de las Azores

().

Como consecuencia del debilitamiento del flujo zo-
nal, se propicia la ruptura de la circulacion zonal, pro-
duciéndose cambios con pulsaciones frias que
provocan lluvias copiosas, ocasionalmente torrencia-
les(1).

3.4. CLASIFICACION DEL CLIMA

El area de estudio presenta un clima mesotérmi-
co sin estacion seca con maximo de lluvias en otofo-
invierno. Fig. 3, 4, 5.

Segun la clasificacion Koppen, comprenderia el
Cfb, templado oceénico de fachada occidental y ve-
rano fresco. Fig. 7, 8, 9, 10.

(1) Capel Molina J. Los Climas de Espana. 1981.

(2) Uriarte A. «El régimen de precipitaciones en la costa NW. y N.
de la Peninsula Ibérica.
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3.5. VALORES DE LAS VARIABLES METEORO-
LOGICAS.

3.5.1. VIENTO

Los datos correspondientes a Igueldo. En las figu-
ras 11 a 21 se indican las rosas de direccion de vien-
tos dominantes, para distintos meses del afio en la
tabla 1 se indica este factor en %.

La calma en la circulacién de vientos, es poco fre-
cuente teniendo en cuenta una media anual del 2,6%.
El mes que mayor porcentaje de calma presenta, es
julio.

De noviembre a marzo, los vientos del sector Norte
y Oeste son los mas frecuentes, teniendo también
gran importancia los vientos de componente. Sur.

En cambio, en verano la importancia del viento Sur
decrece, siendo los de componente Norte los que ocu-
pan mayor frecuencia.

Esta situacion es fundamental para la suavidad del
clima, siendo alterada la misma cuando se forman flu-
jos del Sur en verano y vientos del Norte en invierno.
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3.5.2. TEMPERATURA

La temperatura media anual en Igueldo es de
12,9°Cy 13,4°C en Eibar. La zona de estudio estaria
englobada en la isoterma media anual de 13°C. Pla-
no n.? 3.

La temperatura media del mes mas frio, es enero
con 7,5°C de media seguido de diciembre y febrero
con 8,2 y 8,5°C para Igueldo respectivamente. En
Eibar, el mes mas frio es enero con 7,3°C de tempe-
ratura media, seguido de diciembre con 7,6°C y fe-
brero 8,3°C. La isoterma media para el mes mas frio
(enero) para Akua-Aizarna seria de 7,5°C (plano 4).

Agosto es el mes con temperatura media mas ele-
vada, 18,6 en Igueldoy 20,1 en Eibar. Este mes nos
da también las temperaturas medias maximas mas
elevadas, 31,2 y 35,4 respectivamente para Igueldo
y Eibar. La isoterma media para el mes de julio en el
area de estudio es de 19,5 grados C. Fig. 22, 23.

La media de temperaturas minimas mas bajas, es-
ta en el mes de enero con —1,132C (Igueldo) y —2,9
en Eibar.

] .:":\Q\
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Las temperaturas extremas medias registradas en
los 25 afios de observacion considerados, son las si-
guientes.

Igueldo temperatura media minima del mes de
enero de 1963, con —7,8°C.

Eibar, temperatura media minima del mes de ene-
ro de 1963 con —8°C.

Igueldo, temperatura media maxima del mes de
agosto de 1974 con 36,4°C.

Eibar, temperatura media maxima del mes de
agosto de 1974 con 39°C.

El mes con mayor desviacion Standar de los afios
observados, la presenta febrero, y la menor agosto.

En los cuadros 1 y 2 aparecen las medias de las
temperaturas en las estaciones de Igueldo y Eibar.

En las figuras 24 a 49 aparecen las temperaturas
medias de los distintos meses, durante los 25 anos
considerados.

En el mes de enero la temperatura media normal
en Igueldo es de 7,9°C, por encima de este valor des-



28 TX. UGALDE
r
f
i,
3
I
s - BIZ AR AL
ot LI l‘_ - AK

taca 1974 con 10,3°C. En Eibar la temperatura me- e’

dia normal es de 7,3°C, destacando por encima el afio
1975 con 9°C. Por debajo del valor medio se encon-
trarian los afios 1963y 1972 para Igueldo y Eibar res-

pectivamente, con valores de 5,1 y 4,9°C. 1na],

El mes de febrero tiene una temperatura media
normal de 8.5 y 8,3°C para Igueldo y Eibar, siendo
elafio mas calido para este mes, 1966 con 12,2y 12.1
(Igueldo y Eibar) y el mas frio en temperatura media
el de 1965 con 4,9 (Ig.) y 5,4 (Eib.).

Marzo. Temperatura media normal para Igueldo y
Eibar son de 9,6 y 9,8 respectivamente, siendo el afio
mas frio 1971 con 5,9 para las dos estaciones y el

mas calido 1957 con 14.4 (Ig.) y 15,2 (Eib.). "

En abril la temperatura media de Igueldo es 10,6
y para Eibar 11,5. Elafio mas calidoes 1961 con 13,3
(Ig.) y 13,9 (Eib.). El afio mas frio para este mes fue
el de 1976 con 9,2 (Ig.) y 1970 con 9,2 (Eib.).

El mes de mayo la temperatura media normal es
de 13,5 (Ig.) y 14,6 (Eib.). El afio mas calido fue el de
1958 con 15,9 (Ig.) y 16,9 (Eib.). Elafio mas frio 1972
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Fig. 12. Vientos dominantes %. Marzo. Igeldo (1983).

Junio. Temperatura media normal 16,1°C (Ig.) y
17,9 (Eib.). El afio mas frio es 1972 con 14,3 (Ig.) y
15,6 (Eib.). EI mas caluroso 1976 con 17,8 (Ig.) y 21,3
(Eib.).

Fig. 15. Vientos dominantes %. Junio. Igeldo (1983).

Julio tiene una temperatura media normal de 18,3
(Ig.) y 20,0 (Eib.). El afio mas calido fue 1971 con
20,5°C (lg.) y 22,1 (Eib.). El mas frio 1980 con 16,4
y 17,9 (lg. y Eib.).
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Agosto. La temperatura media es de 18,6 (Ig.)y v 188 (Eib.). Ao mas calido 1964 con 20,1 (lg.) y
20,2 (Eib.): EI mas célido 1973 con 20,4 (Ig.) y 22,1 22,2 (Eib.). EImasfrio 1972 con 15,3 (Ig.)y 15,4 (Eib.).
(Eib.). EImasfriofue 1977 con 16,8 (Ig.)y 19,1 (Eib.). Octubre. Temperatura media 14,9 (Ig.) y (Eib). Afio

Septiembre. Temperatura media normal 17,8 (lg.) mas calido 1968 con 17,7 y 17,3 (Eib.). EI mas frio
1974 con 10° (Ig.) y 11,4 (Eib.).

S
S
)

Fig. 18. Vientos dominantes %. Septiembre. Igeldo (1983). Fig. 21. Vientos dominantes %. Diciembre. Igeldo (1983).
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Fig. 22. Diagrama de t# medias max. min. y medias. Eibar
(56-80).

Fig. 23. Diagrama de t® medias max. min. y medias. Igeldo
(56-80).

Noviembre. Temperatura media 10,4 (Ig.) y 9,8
(Eib.). El afio mas calido 1970 con 13,9 (Ig.) y 1963
para Eibarcon 12,9°C. El mas friofue 1971 con 8 (Ig.)
y 8,1 (Eib.).

Diciembre. Temperaturamedia 8,2 (lg.)y 7,6 (Eib.).
Afo mascalido, 1961 con 10,9 (Ig.) y 10 (Eib.). El afio
mas frio 1975 para Igueldo con 5,9°C y 1963 para
Eibar con 5,5°C.

Respecto a lastemperaturas medias anuales, (fig.
24y 25) la media para Igueldo es de 12,9y 13,4 para
Eibar. Destacando los afios 1961 en Igueldo (14,1°C).
Para este afio no hay datos de Eibar.

El ahio mas frio es 1978 para Igueldo con 11,9°C.

Comparando estas dos estaciones con respecto
a este parametro, observamos una mayor oscilacion
térmica para Eibar con temperaturas mas frias en in-
vierno y mas cdlidas en verano, 0,6 grados menos pa-
ra el mes masfrioy 1,5 grados por encima para el mes
mas calido. Esto se puede explicar por la accion ter-
moreguladora del mar con respecto a las temperatu-
ras extremas, regulando mas a Igueldo por su
proximidad que a Eibar (a 15 km en linea recta de la
costa).

3.5.2.1. Ano 1983. Temperaturas.

La temperatura media anual del afio 1983, ha si-
do de 13,8°C en Igueldo y 13,9 en Eibar, 0,8y 0,4°C
mas alta respectivamente que los valores medios
anuales.

Por encima de los valores medios han estado los
meses de enero, abril, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre, en la estacién de
Igueldo, siendo excepcional el mes de noviembre, dan-
do los valores mas altos, si los comparamos con los
25 afos observados.

En Eibar han estado porencima de la media, mar-
zo, abiril, junio, julio, septiembre, octubre, noviembre,
y diciembre, siendo excepcionales los meses de julio
y noviembre, con los valores mas altos de los 25 afios
observados.

Los valores mas altos de la media en los meses
veraniegos, van a ser muy importantes en las medi-
das de evapotranspiracion e infiltracion.

Fig. 24. T® medias por afios para el mes de Enero. Igeldo.

3.5.3. HUMEDAD RELATIVA

Solamente poseemos datos de la estacion de
Igueldo. La humedad relativa media para los 25 afios
es de 77,9%. Los meses con mayor indice de hume-
dad relativa son los de julio y agosto con 82% siendo
el minimo marzo con 73%.

Para A. Uriarte, «esto es debido a la temperatura
superficial del mar que evita la evaporacién excesiva
y a la frecuencia en el mes de marzo de situaciones
del Sur (2) con efecto Foehn». El clima es himedo con
oscilaciones poco amplias durante el afio, estando re-
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lacionada esta oscilacidn con los vientos dominantes. julioy agosto respectivamente. EI minimo fue del 63%

El anno 1983 ha tenido una humedad relativa me- para el mes de abril.

dia anual de 77,8%, con maximos de 90% y 88% en
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Fig. 25. T? medias por afios para el mes de Enero. Eibar.
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Fig. 26. T2 medias por afios para el mes de Febrero. Igeldo. Fig. 29. T medias por afios para el mes de Marzo. Eibar.
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Fig. 27. T? medias por afios para el mes de Febrero. Eibar. Fig. 30. T medias por afios para el mes de Abril. Igeldo.
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Fig. 31. T2 medias por afios para el mes de Abril. Eibar.
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Fig. 32. T2 medias por afios para el mes de Mayo. Igeldo.
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Fig. 33. T2 medias por afios para el mes de Mayo. Eibar.
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Fig. 34. T® medias por afios para el mes de Junio. Igeldo.
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Fig. 35. T medias por afios para el mes de Junio. Eibar.
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Fig. 36. T2 medias por afios para el mes de Julio. Igeldo.
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Fig. 40. T# medias por afios para el mes de Septiembre. Igeldo
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Fig. 39. T? medias por afios para el mes de Agosto. Eibar

Fig. 42. T? medias por afos para el mes de Octubre. Igeldo
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Fig. 43. T? medias por afios para el mes de Octubre. Eibar.
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Fig. 44. T2 medias por afios para el mes de Noviembre. Igeldo.
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Fig. 45. T? medias por afios para el mes de Noviembre. Eibar.
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Fig. 46. T2 medias por afios para el mes de Diciembre. Igeldo.
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Fig. 47. T2 medias por afios para el mes de Diciembre. Eibar.

3.5.4. NUBOSIDAD

Para una media de 25 afos el nimero de dias des-
pejados, nubosos y cubiertos, son respectivamente
en media anual, de 32,15, y 178 dias/afo, represen-
tando el 8,8%, 42,4% y 48,6%.

El mes con mayor nubosidad es diciembre con va-
lores de 3 dias despejados, 11 nubososy 17 cubier-
tos, representando en % el 9,6; 356 y 54,8
respectivamente.

El menos nuboso es julio con 4 dias despejados
14 nubosos y 13 cubiertos (13,5%, 45% y 42%).

Estos datos pertenecen a la estacion de Igueldo.
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Fig. 48. Tem. medias anuales. Igeldo.

3.5.4.1. DATOS DE NUBOSIDAD PARA EL ANO
1983

Los valores de n.? de dias despejados, nubosos y
cubiertos son de, 48, 163 y 150 respectivamente
(13,2%, 44,7%, 42,1%). El mes que mas dias a apa-
recido nublado o cubierto ha sido agosto, con dos dias
de cielo despejado, 12 nublado y 17 cubierto, siendo
en tantos por ciento, 6,4%, 38,7% y 54,9%.

Con respecto a los afios estudiados, hay mayor
numero de dias despejados en 1983, pero los meses
de verano, presentan valores menores a la media.

3.5.5. HORAS DE SOL

Contamos con los datos de Igueldo. La media en
25 afos de n.2de horas de sol, es de 1.831 h. El mes
mas soleado esjulio con 215 horas (7,5 h/dia) y agos-
to con 214 (6,9 h/dia).

La mayor insolacién efectiva la recibe el mes de
agosto al ser mas elevado el tanto por ciento de in-
tensidad de radiacion.

3.5.5.1. HORAS DE SOL. ANO 1983

El nimero de horas de sol, ha sido de 1.276 (3,5
horas/dia), siendo septiembre el mes con mayor nu-
mero de horas con 172 (5,7 h/dia), y febrero el me-
nor con 63 horas (2,2 h/dia).

El n.? de horas de sol es muy inferior a la media
de 25 afos, siendo los meses veraniegos de junio, ju-
lio y agosto, con 157,78 y 126 horas de sol, valores
mas bajos de la media normal, lo que repercutira en
los valores de evapotranspiracion.

Fig. 49. Tem. medias anuales. Eibar.

3.5.6. PLUVIOMETRIA

La media anual de Igueldo, es de 1.603 mm/mz2y
de 1.550 mm/mz para Eibar. El reparto de las lluvias
es regular, existiendo maximas en época fria
(noviembre-abril) y minimo de junio a septiembre.

El maximo de precipitacion se situa en noviembre-
diciembre, con 190 y 182 mm/m2 de media para
Igueldoy 205 para Eibar. Estas situaciones de pluvio-
metria se producen, cuando son mas profundas y fre-
cuentes las depresiones atlanticas y mas activos los
frentes asociados a ella.

El minimo de precipitacién se situa en julio con 78
mm/m2 en Igueldo y 49 mm/mz para Eibar.

En estiaje (meses de junio, julio y agosto) la preci-
pitacién para Igueldo es de 286,5 mm/mn y 198
mm/mz2 para Eibar.

Lamayoriade las precipitaciones son durables, pu-
diendo ser su torrencialidad apreciable. La precipita-
cion mas apreciable registrada en 24 horas en el
periodo 1967-79 esde 129 mm en Igueldo (Capel Mo-
lina 1983), aunque las precipitaciones, suelen ser en
general de poca intensidad.

Comparando las dos estaciones, se aprecia una
mayor pluviometria invernal en Eibar, y acusadamen-
te menor (diferencia de 100 mm/mz2) en verano.

Esto se puede explicar, por la situacion relativa de
los observatorios de Eibare Igueldo. El primerode ellos
esta situado al pie de zonas montafnosas de relativa
altura (Urko 750 m.s.n.m.) que puede producir aumen-
to de la pluviometria al paso de los diferentes frentes
invernales.

En cambio en verano, una situacion proxima a la
costa, es mas propensa a situaciones de tormentas
que equilibren el déficit de precipitacion.
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De todos modos se puede decir que en ninguna
de las estaciones observadas, hay estacién seca, o
mes sin precipitacion. (Zarauz, Eibar, Azpeitia e Iguel-
do). Todas tienen cantidades superiores a 30
mm/mz. El mes mas seco tiene como minimo la 3.2
parte de la precipitacion del mes mas lluvioso.

La falta de estacién seca la explica A. Uriarte (2)
como «debido a la situacion marginal en su margen
oriental respecto al anticiclén de las Azores en vera-
no, siendo la costa vasca afectada por vientos del Nor-
te, que conjugados con los montes vascos y de las
estribaciones pirenaicas, y con las altas temperatu-
ras veraniegas de las aguas del vértice oriental del gol-
fo de Vizcaya, provocan precipitaciones abundantes
y evitan la sequia estival».

Con respecto a las variaciones de las precipitacio-
nes, segun el flujo, se puede observar que los flujos
oceanicos, y entre ellos los del primer cuadrante, son
los que mas riesgo proporcionan. Los menos lluvio-
sos son los flujos que proceden del interior de la pe-
ninsula y el Mediterraneo (Ruiz de Urrestarazu 1983).

El porcentaje que aporta cada situacién (1968-70)
en Igueldo es:

N NE E SE S SW W Nw
216 98 27 64 16 5 199 33

(Segun datos de Ruiz de Urrestarazu E. «Latran-
sicién climatica del Cantabrico Oriental al Valle me-
dio del Ebro»).

El area de estudio segun su situacion relativa con
respecto a la costa y a los macizos montafiosos pro-
ximos (Ernio, lzarraitz) puede dar valores invernales
cercanos a los de Eibar o Azpeitia, y valores veranie-
gos mas altos por su mayor cercania a la costa (6 km
en linea recta).

3.5.6.1. DATOS PLUVIOMETRICOS DEL ANO
1983

El afio observado, ha sido atipico en cuanto a dis-
tribucion de precipitaciones, dando una pluviometria
anual mas baja que la media general. Los valores han
sido para Igueldo de 1.364 mm/mz2, 1.438 mm/m?
para Eibar, 1.143 para Zarauz y 1.304 mm/m? para
Azpeitia.

El mes mas lluvioso fue el de agosto con 352
mm/mz2 (Igueldo), 425,7 mm/m2 (Eibar), 331 mm/m?
(Zarauz) y 375,5 mm/m2 (Azpeitia).

El mes menos lluvioso fue el de septiembre, con
valores también excepcionales por su escasez. 37,7

para Igueldo, 13,3 para Eibar, 24 para Zarauzy 17,7
mm/m2 para Azpeitia.

Los meses del afio con precipitaciones superiores
a la media, han sido los de febrero, julio, y excepcio-
nalmente superior agosto.

Destacan como muy secos respecto a los 25 afnos
observados, los meses de diciembre, noviembre, sep-
tiembre y enero.

3.5.6.2. REGIMEN PLUVIOMETRICO DURANTE
EL PERIODO 1956-80

En los graficos 50 al 75 se ha representado los
datos referentes a las precipitaciones en cada uno de
los meses del afio en los 25 observados. La linea ho-
rizontal a trazos indica el valor medio y la linea conti-
nua el valor para 1983.

Los valores extremos por mes en los distintos afos
son:

f e e,

Fig. 50. Precipitacion media. Enero. Igeldo.

Fig. 51. Precipitaciéon media. Enero. Eibar.
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Enero maximo minimo media

Igueldo 395(79) 60,8(66) 149,2

Eibar 464(78) 61 (74) 194,5

Zarauz 313(78) 34,5(64) 129,8
[} o :

Fig. 52. Precipitacién media. Febrero. Igeldo.

A B

Fig. 53. Precipitacion media. Febrero. Eibar.

Fig. 54. Precipitacion media. Marzo. Igeldo.

TX. UGALDE

Febrero maximo
Igueldo 196(73)
Eibar 244(73)
Zarauz 193(73)
Marzo maximo
Igueldo 233(75)
Eibar 339(75)
Zarauz 228(58)

i hil d [}

Abril

Igueldo
Eibar
Zarauz

Mayo
Igueldo
Eibar
Zarauz
Junio
Igueldo
Eibar
Zarauz
Julio
Igueldo

Eibar
Zarauz

Fig. 55. Precipitaciéon media.

maximo

276(79)
255(79)
207(64)

maximo
263(80)

246(77)
277(77)

maximo
205(66)

229(57)
159(77)

maximo
170(76)

172(77)
130(76)

minimo
22,8(67)

18,9(67)
13,4(67)

minimo

Marzo. Eibar.

minimo

47 (80)
48,8(60)
32,2(80)

minimo
67 (76)
24,9(76)
32,9(61)
minimo
15,8(76)
11,7(76)
15,6(76)
minimo
16 (75)

2 (75)
1,9(75)

media

105,2
115,5
93,8

media

132,7
150,4
112,

media

153,7
148,9
122,6

media
128,3

115,9
102,1

media
100,2

79,6
75.9

media
78

49.3
54,9
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Fig. 56. Precipitaciéon media. Abril. Igeldo.
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Fig. 57. Precipitaciéon media. Abril. Eibar.
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Fig. 58. Precipitacion media. Mayo. Igeldo.
Agosto maximo minimo media
Igeldo 252(63) 31,5(62) 108,3
Eibar 250(63) 17,1(57) 69,3

Zarauz 296(65)  20,7(62) 89,6
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Fig. 59. Precipitacién media. Mayo. Eibar.
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Fig. 60. Precipitacion media. Junio. Igeldo.
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Fig. 61. Precipitacion media. Junio. Eibar.

Septiembre maximo minimo media
Igueldo 267(65) 9,2(77) 134,7
Eibar 225(63) 2,2(77) 86,7
Zarauz 253(65) 3,3(77) 108,6
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Octubre
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Fig. 62. Precipitacién media. Julio. Igeldo.
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Fig. 63. Precipitacién media. Julio. Eibar.
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Fig. 64. Precipitacion media. Agosto. Igeldo.
maximo minimo media
324(66) 24 (65) 139,9
318(80) 9,7(69) 130,5
472(74) 7,5(69) 124

Zarauz
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Fig. 65. Precipitacion media. Agosto. Eibar.
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Fig. 66. Precipitacion media. Septiembre. Igeldo.
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Fig. 67. Precipitaciéon media. Septiembre. Eibar.
Noviembre maximo minimo media
Igueldo 374(66) 72,6(78) 189,7
Eibar 360(61) 59,7(72) 205,4
Zarauz 325(71) 54 (78) 168,
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Fig. 68. Pecipitacion media. Octubre. Igeldo.
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Fig. 69. Precipitacion media. Octubre. Eibar.

Al

5

| |
I"F-“'I | | { nl
jgi\/\'-/.l'- .II|... ] .-.I-Ii .II:_.I 1;-II II ]II Bidhg

189
_____ . .

LR ] [T ] [3] T kL] (1]

Fig. 70. Precipitacién media. Noviembre. Igeldo.
Diciembre maximo minimo media
Igueldo 443(60) 56,7(56) 182,5
Eibar 577(60) 24 (56) 204,8
Zarauz 394(60) 42 (56) 155,3
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Fig. 71. Precipitacién media. Noviembre. Eibar.

T

wi | [
|

vinl

Rhf | i
[ |

U

[ [-] S |.

Ll

TRy =

TH %k ki (3] T i L1

Fig. 72. Precipitacién media. Diciembre. Igeldo.
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Fig. 73. Precipitacién media. Diciembre. Eibar.

En la figura 75 se aprecia la grafica con la precipi-
tacion total recogida en cada uno de los afos de la
serie, destacando como muy lluvioso el afio 1979 con
2.207,8 mm/mz y el menos lluvioso 1.957 con
1.037,7 mm/mz. No existe ningun afio con precipita-

cion inferior a 1.000 mm/m>.
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Fig. 74. Precipitaciones medias anuales. Igeldo.

Los meses con mayor desviacion standar en cuan-
to a precipitaciones, es octubre y diciembre y el me-
nor julio..

3.5.7. NUMERO DE DIAS DE LLUVIA

Los dias de precipitacion se reparten con regula-
ridad a lo largo del afio sin mucha variacién. La media
anual de dias de precipitacion es muy alta, Igueldo 194
dias y Eibar 144 dias. Julio es el mes con menor n.°
de dias de lluvia 14 (Ig.) y 9 (Eib.). El mes con mayor
numero de dias de precipitacion es abril y diciembre
18y 17 (Ig.) y diciembre con 16 para Eibar. Fig. 76
y 77

En Zarauz el n.® de dias de lluvia en media anual
esde 141,7, inferior a Igueldoy Eibar. El mes con ma-
yor n.2 de dias de precipitaciéon es diciembre (13,8
dias) y el menor julio (8,7 dias).

En el afio 1983, el reparto de dias de lluvia a lo
largo de los meses ha sido, como en el caso de la pre-
cipitacion, atipico.

Ha dado un gran nimero de dias de lluvia (204
para Igueldoy 172 para Eibar), siendo los meses ve-
raniegos los que mayor numero presentan (junio, ju-
lio y agosto, 53 dias). EI mes que presenta esta
variable mayor es agosto 23 (Ig.) y 22 (Eib.). EI mini-
mo es parajunio y enero 10 (Ig.) y 9 (Eib.). El minimo
de Eibar es septiembre con 7 dias.

3.5.8. VARIABILIDAD RELATIVA DE LA PRECI-
PITACION.

Para hallar este parametro, hemos utilizado el in-
dice de variabilidad relativa de Biel y Conrad, segun
la siguiente expresion:
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Fig. 75. Precipitaciones medias anuales. Eibar.
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Fig. 77. Numero de dias de
lluvia. Eibar (1956-80).

Fig. 76. Numero de dias de
lluvia. Igeldo (1956-80).
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Este indice se determina en tantos por cientos,
siendo:

L %100

v, =

D, el valor absoluto de las desviaciones individua-
les respecto a la media aritmética.

Aplicando esta expresién a cada uno de los me-
ses del afo, se puede determinar la mayor o menor
regularidad respecto al régimen de precipitacion.

Un valor bajo nos representaria un comportamien-
to regular, siendo un valor alto un signo de irregu-
laridad.

El mayor indice de variabilidad lo da el mes de oc-
tubre (48) y el menor, mayo (25,19).

Los meses veraniegos, donde se da el estiaje ma-
ximo, da valores bastante bajos, lo que da unos indi-
ces de variabilidad medios.
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Los meses de otofio dan valores altos. Septiem-
bre 46 y octubre 48,1.

El indice de variabilidad relativa anual es del
12,2%, lo que determina poca variacién en cuanto a
precipitacion anual.

3.5.9. INTENSIDAD DE PRECIPITACION.

Se define la intensidad de precipitacion segun la
siguiente expresion.

La intensidad maxima de precipitacion se da en
noviembre, 11 mm/d. y diciembre 10,6 mm/d. Para
Eibar el mes de enero es el de mayor indice 14 mm/d.,
seguido de diciembre y noviembre, 13,4 mm/d.y 13,3
mm/d.

En Eibar en los meses invernales hay mayor inten-
sidad de precipitacion.

El menor indice lo dajulio con 5,3 mm/d para Iguel-
doy 5,4 para Eibar. El conjunto de los meses veranie-
gos, junio, julio y agosto, dan valores de 6,5; 5,3; y
6,6 mm/d. para Igueldo y 7,4; 5,4; y 7 mm/d. para
Eibar.

Este indice va a ser muy importante a la hora de
justificar la infiltracién, tal y como tratamos en el apar-
tado de hidrogeologia.

3.5.10. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Para el calculo de los valores de evapotranspira-
cion potencial, se ha empleado los procedimientos
empiricos de Thomhtwaite y Tirc.

El concepto de evapotranspiracion potencial o pér-
didas por evaporacion, se inscribe en el supuesto de
un desarrollo vegetal éptimo y una capacidad de cam-
po permanentemente completa.(Thorntwatie 1948).

Atendiendo al procedimiento de Turc, se ha em-
pleado la expresion:

ETP = 040_' (R + 50)
t + 15

Siendo t, la temperatura media del mes y R, la ra-
diacidon global incidente, media diaria del mes en
cal/cmad.

Por el método Thorntwaite, se utiliza la variable
de la temperatura media mensual, para calcular el in-
dice de calor.

1,514

i = (U5)

El calculo de la evapotranspiracion potencial se ha
realizado segun:

ETP = K¢ ; Siendo K:

k= N d g4
12 30

e = 16 (10t/1)
N es el n® maximo de horas de sol segun latitud.

d = n? dias del mes.

a= 676,107 1771 107 7 +1872.10°° 1+0,483238

Por estos procedimientos calculamos los valores
medios anuales de ETP para Igeldo de 748,2 mm/mz
segun el método de Th. y 736,7 segun el método de
Tarc.

El mes con menor indice de ETP es diciembre con
23 mm/m2 (Th.) y 20,8 (Turc) para Igeldo, y 18,2
mm/m2 (Th.) y 19,8 mm/mz (Tlrc) para Eibar.

Los meses de mayor indice, son los veraniegos, y
en concreto julio con 115,7 mm/m2 (Th.) y 105,8
mm/mz (TUrc) para Igeldoy 124,6 (Th) y 110,2 (Tirc)
paraEibar.

En los meses de verano hay déficit en la precipi-
tacion.

3.5.10.1. DATOS PARA EL ANO 1983

Los valores totales de ETP para Igeldo son de 736
mm/mz2 (Th.) y 620 mm/mz (Turc). En Eibar los valo-
res son de 762,8 (Th.) y 607,2 (Turc). El més con ma-
yor ETP, esjulio con 118,7 mm/mz2 (Th) y 70,4 (Tdrc)
para Igeldo y 147 (Th) y 76 (Tlrc) para Eibar.

Existe déficit en los meses de junio, julio y sep-
tiembre.

3.6. RESUMEN DE ESTE APARTADO

Por los valores obtenidos y las correlaciones rea-
lizadas, el area de estudio, puede tener un régimen de
precipitacion mas alto en los meses invernales, que
las estaciones de la costa y algo menor en los vera-
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niegos. La cercania de la costa (6 km. en linea recta)
hara que el régimen superior de precipitaciones vera-
niegas con respecto a las estacione del interior (Eibar,
Azpeitia) sea superior.

La presencia de macizos montafiosos proximos
con alturas superiores alos 1000 m.s.n.m. puede darle
unas caracteristicas climaticas cercanas a las de Eibar
con mayor indice de precipitacion en verano y tem-
peraturas menos elevadas que esta misma estacion.

La variable de temperatura es mas dificil de preci-
sar al no tener ninguna estacion cercana. Su situa-
cion relativa y relacionando las estaciones de Eibar
e Igeldo junto a la altura topografica de la zona de es-
tudio, nos proporcionarian valores intermedios entre
las dos.
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4-GEOLOGIA
4.1. METODOLOGIA

La metodologia seguida en la elaboracion de este
apartado, ha consistido en la recopilacion bibliografi-
ca que sobre este tema pudiera estar publicado.

También y teniendo en cuenta la explotaciéon mi-
nera de los lignitos de Aizarna, se visit6 la delegacion
de minas de Guipuzcoa para recoger los posibles da-
tos geoldgicos que pudieran existir en sus archivos.

Posteriormente, se realizé el plano geoldgico a es-
cala 1:25.000 del area de estudio, mediante interpre-
tacion de fotografia aérea y un reconocimiento directo
sobre el terreno. Fig. 78 y 79

4.2. ENCUADRE GEOLOGICO GENERAL

El area de estudio se situa en las estribaciones del
macizo de Ernio-Pagoeta, el cual forma parte del de-
nominado Anticlinorio Tolosa-Monte Arno, que se ex-
tiende en direccién N.W.-S.E. desde Tolosa, con el
macizo de Gaztelumendi y Uzturre al S.E. hasta el
monte Arno al N.W.

El sinclinal de Aizarna esta formado sobre el bor-
de N.E. del periclinal de Gazume.

4.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA
ZONA
4.3.1. LITOLOGIA

La sucesion litoestratigrafica de la zona en serie
normal, esta formada por los siguientes materiales:

A —Argilitas y margas calcdreas, Aptiense Inferior

Situadas en la base del tramo calcéareo, aflorando
en el borde S.W. Este tramo ha sido denominado por
P. Rat como «Esquistos con Parahoplites», basal del
Urgoniano al encontrarse Amomnites de este género.

Estos materiales constituyen los niveles imper-
meables de base, de las calizas.

B—Calizas arrecifales. Aptiense.

Forman un cuerpo calcareo de 450-500 mts de
potencia maxima que aflora, practicamente, en toda
la superficie, exceptuando la ladera N.E. del monte Er-
tzin y parte del valle de Aizarna.

De muro a techo, lo forman calizas tipicas urgo-.
nianas, masivas y con abundantes rudistas y corola-
rios, para pasar en los niveles altos a calizas
estratificadas muy oscuras y niveles carbonosos con
orbitolinas y corolarios.
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Estos niveles son los que van a albergar las aguas
subterraneasinfiltradas enel area. Presentan unagran
karstificacion externa, con profusion de campos de
lapiaz y dolinas, donde se han formado las cuencas
cerradas de Akua y Aizarna.

C—Margo-calizas y rnargas negras con niveles de lig-
nito. Albiense inferior.

Este nivel esta formado principalmente por mar-
gas y algunos bancos de calizas margosas con nodu-
los piritosos y limonitas. Entre estos materiales se
alternan estratos de lignito.

La potencia maxima es de cien metros. Aflora ex-
clusivamente en la cubeta de Aizarna, formando el
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frente de cuesta del monte Ertzin y la zona S.W. del
valle de Aizarna.En los niveles de lignito se han halla-
do glauconias y Cerithium.

Los niveles de lignito fueron explotados a finales
del siglo pasado y treinta primeros afios del presente,
contabilizandose un total de 91 concesiones mineras.

La primera concesion fue en 1844 que fue a su
vez la primera concesion oficial de la Delegacion de
Minas de Guipuzcoa.

El n® de capas que forma el paquete de lignitos
es de cuatro. La primera capa tiene un metro de po-
tencia aprovechable. La segunda, de tres mts. de po-
tencia de lignito de mala calidad, una tercera de dos
mts de potencia de buena clase y finalmente una cuar-
ta capa de dos mts. de clase regular.

En época de explotacion, se trabajaba fundamen-
talmente en la capa tercera, ya que se carecia de la-
vaderos para el tratamiento de carbones.(3),

D—Calizas y margas arenosas. Albiense Medio.

Este nivel se sitia por encima del complejo urgo-
niano, con calizas arcillosas, limonitas y calizas are-
nosas. Afloran al N.E. al cabalgar los tramos calizos
sobre ellos. Desde el punto de vista del alcance de
este estudio, carecen de interés.

E—Sedimentos de relleno de la depresion de Akua y
Aizarna. Cuaternario.

Formado por arcillas de decalcificacion y desman-
telamiento de los tramos margosos.

4.4. ESTRUCTURA.

Estructuralmente, el conjunto forma un sinclinal
cuyoflanco S.W. se encuentra tumbado. El eje del sin-
clinal de direccién N.W.-S.E. sigue aproximadamente
la ladera N.W. del monte Ertzin y parte del valle de
Aizarna, alargandose el mismo siguiendo su eje.

Los tramos calcareos del monte Ertzin y valle de
Akua se encuentran invertidos.

La situacion de los niveles de calizas estratifica-
das con orbitolinas, situados en el techo del tramo ur-

(3) Segun el informe de la compafiia arrendataria actual de las con-
cesiones mineras, «La explotacién fue un tanto irracional, co-
mo consecuencia de frecuentes interrupciones emanadas de
las fluctuaciones del mercado de carbones y las caracteristi-
cas de los medios técnicos para su explotacion. En las labores
mas profundas, C. Fermin, de 350 m de longitud, abierta por
debajo de la carretera de Aizarna, tenia problemas de ventila-
cién, explotando una pequefa zona sobre la galeria de direccion.

(4) Rat. Pierre. «Les Pays Crétacés Basco-Cantabriques».

goniano junto a la situacion de los lignitos, nos lleva
a esta conclusion.

P. Rat en su tesis doctoral indica que la posicién
de las minas de lignito, se explica perfectamente por
la existencia de un horizonte fértil, situado estratigra-
ficamente debajo de las calizas urgonianas de la cues-
ta N.E. de Aizarna y de la cresta de Ertzin, plegado
en sinclinal. (4)

Las capas situadas al N.E. de Aizarna se disponen
normalmente, con un buzamiento de 25° S.W. toman-
do un rumbo, el plegamiento, N.W.—S.E.

Frente al casco urbano de Aizarna se inicia un li-
gerogiroen el plegamiento, pasandoaW. N.W.—E.S.E.
con buzamientos de 20—252 S.SW.

Las calizas del monte Ertzin se encuentran en po-
sicién invertida a la normal, con un buzamiento de 35°
SW. Estas capas se invierten aproximadamente a la
mitad del frente de cuesta del monte Ertzin.

En los informes de las labores mineras de lignitos,
cuyo tramo forma parte del nucleo del sinclinal, ha-
cen mencién a frecuentes plegamientos que se ob-
servan en los planos de las labores correspondientes
a la zona central, no acusando falla, lo que no ocurri-
ria en una sucesidon monoclinal de la serie.

4.5.— TECTONICA.
Los rasgos tectonicos principales que presenta,
son los siguientes:

Un cabalgamiento de los materiales calcareos ur-
gonianos sobre la serie de margas y calizas arenosas
del Aptiense Superior. Este cabalgamiento se extien-
de desde el barrio de Iraeta por el N. hasta Granada
erreka al S.E.

Fallas normales de direccion NW—SEsituadas en
la cuenca de Aizarna y de direccion W.NW—E.SEen
el valle de Akua.

Perpendiculares y confluyentes a las anteriores
existen varias fracturas de direccion NE—SW.

Los datos geoldgicos estan representados en un
plano en planta a escala 1:25.000 y un corte geolégi-
co de direccion NE-SW a la altura del monte Ertzin.

5. HIDROGEOLOGIA
5.1.METODOLOGIA.

Para la realizacion de este apartado, centro del es-
tudio, se han inventariado los puntos de agua, toman-
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do regularmente aforos (semanalmente) en los puntos
de drenaje principales.

Con los datos de clima, se ha efectuado el balan-
ce hidrogeoldgico, y con los caudales surgente, se ha
confeccionado el hidrograma que posteriormente ana-
lizamos.

Se han efectuado ensayos con trazadores en los
puntos mas significados, para determinar la direccion
del flujo subterraneo.

5.2. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
GENERALES

De los niveles litologicos descritos en el apartado
de geologia, el material acuifero esta constituido por
las calizas Urgonianas que se presentan con caracter
masivo, con excepcion del techo de la serie calcarea
que esta estratificada.

Todos estos materiales calcareos, se encuentran
muy karstificados en superficie, con amplio desarro-
llo del lapiaz, profusion de dolinas, y donde se han de-
sarrollado dos depresiones cerradas.

Como es caracteristico en la calizas, el acuifero
es permeable por fisuracidn y karstificacion, siendo
su porosidad primaria despreciable.

La zona estudiada se describe como unidad hidro-
geoldgica drenada por un punto principal de descar-
ga, la surgencia de Hamabiturri con 190 1/sg de media
anual.

Existe la posibilidad de descarga directa al rio Urola
a su paso por la cantera de Osinbeltz. En los trabajos
de campo hemos localizado en esta zona, una surgen-
cia (manantial de Osinbeltz) de 19 1/sg de caudal me-
dio anual. A pesar que la direccion del flujo principal
no incide en esta zona, existe la posibilidad de la pre-
sencia de algun manantial de escaso caudal a nivel
delrio.

Los limites de esta unidad estan determinados por
los materiales de argilitas del Aptiense inferior, situa-
das al SW, y que ademas formara el sustrato del
mismo.

Al NWy E son los materiales de margas arenosas
y algunas calizas del Albiense, los que marcan los li-
mites. Sobre estos tramos cabalgan las calizas Urgo-
nianas.

Existe un nivel de margas, en la depresiéon de
Aizarna, pero esta en el area de influencia del acuife-
ro de Hamabiturri.

La alimentacion de la unidad, procede principal-
mente de la infiltracion directa de la precipitacion, y

en menor medida de la escorrentia superficial gene-
rada en los tramos impermeables, formada en cuen-
casdeescasaextension. Estoscaudales superficiales,
muchos de ellos temporales, se van a infiltrar en va-
rios sumideros que describimos mas adelante.

La disposicion estructural y su aislamiento por los
tramos argiliticos del Aptiense inferior, evitan la co-
nexion directa con otras unidades, lo que por este mo-
tivo las posibilidades de recarga son remotas.

La extensién en superficie de la unidad es de
8,754 Kmz. Fig. 80

La precipitacion anual media es de 1550 mm/mg
aproximadamente, segun la distribucion mensual des-
crita en el cuadro 5. Para el afio de referencia 1983,
la precipitacion total anual estaria cercana a 1350
mm/mz (cuadro 6).

La potencia maxima de las capas calcareas es de
450 m., siendo el buzamiento general del conjunto de
25—35 °SW. Este factor junto a la direccién y dispo-
sicién de la fracturacion, va a condicionar la direccion
del flujo principal, drenando en Hamabiturri (Zestoa)
al W del area de estudio.

El segundo manantial en importancia, Osinbeltz,
muy inferior en caudal a Hamabiturri, drenaria un area
de aproximadamente 0,7 km2 como zona de influen-
cia de la fractura que marca el punto de surgencia.

5.3. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA.

5.3.1. Manantiales

A grandes rasgos, se puede diferenciar, dos tipos
de manantiales segun sus caracteristicas hidrogeo-
I6gicas.

1—Manantiales en tramos margosos y argilitas
2—Manantiales en los tramos calizos.

Los tramos margosos se pueden considerar en su
conjunto como impermeables o poco permeables. Los
manantiales ubicados en estos terrenos, se forman
como consecuencia de su situacion sobre fracturas
del terreno, o por una mayor porosidad local de los
materiales aflorantes debido a la localizaciéon de ni-
veles detriticos o calcareos de escasa potencia.

La circulacién subterranea de este primer tipo de
manantiales, es muy poco profunda, y se realiza so-
bre la discontinuidad que suponen las diaclasas o los
planos de estratificacion.

En los tramos margosos se han localizado 6 ma-
nantiales con caudales inferiores a los 10 I/min, pero
que a pesar de su caudal, han sido utilizados para
abastecimiento de los caserios del area hasta la trai-
da de aguas por parte del ayuntamiento de Zestoa.
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Fig. B0 Delimitacidn de las
cuencas hidrogeokigicas.
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ESTACION E F H A H | J J f & 5 5] | H [&]
LGUELDG 46,7 | 155,5|134,8 (128, [113,6 0,1 [422,1 ps2@ [39,7 [85,6 FO.5 |84
Bl bar 44,9 | 750,%| 7998 152,80 G2, 6 25,1 | 50,4 425,7 | 13,3 B0, 2 ha,e as,z2
ZARALZ 42,5 | 176,4/124,0 | 118,7, 7% | 59,7 [108,2 | 331,1 | 34 59,2 P93 39,7
ATZPEITIA 43,7 | 130 | 218 138 79,5 | 37 43,5 | 375,5 | 17,7 | 41 Bl 5.8

Tabla.6 —LLuvias afio 1983

* Datos obtenidos por correlacién con Igeldo.
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En los tramos calizos, los manantiales principales
surgen como consecuencia de la geometria estruc-
tural y tectonica del area y la posterior karstificacion.

Entotal se han inventariado 12 puntos de agua co-
mo manantiales.

Los mas importantes de resefiar son:

Hamabiturri. Situado en el municipio de Zestoa,
junto al hotel Urola. Punto de drenaje principal de la
unidad, con una media anual cercana a los 200 I/sg.
El caudal medio del afio 1983 ha sido de 190 I/seg.

Surge en el contacto de las calizas Urgonianas con
los terrenos de argilitas de base del Aptiense.

Este manantial es utilizado por el Gran Balneario
de Cestona, para abastecimiento de agua potable.

Osinbeltz. Situado en el municipio de Zestoa, junto
a cantera de Osinbeltz, con una media anual estima-
da por correlacion de 19 I/seg. Situado en las calizas
Urgonianas, drenando la zona de influencia de una
fractura de direccion E—W g favor de la cual surge.
Este manatial no es utilizado.

Minazuloa. Situado en el municipio de Zestoa en
el barrio de Aizarna. Este manantial surge de la boca
de mina de una explotacion abandonada, excavada en
las calizas estratificadas de techo del tramo Urgonia-
no. El caudal surgente en media anual es de 5 I/sg.
obtenido por correlacion. El agua surgente se infiltra
a 50 m. de distancia, dentro del area de influencia de
Hamabiturri.

En media tomada en octubre de 1982, daba valo-
res altos de conductividad 1180us. cm con un cau-
dal surgente de 2 I/seg.

5.3.2. Sumideros.

En los tramos margosos, se generan unos cursos
superficiales, que se infiltran al contacto con los tra-
mos calcareos.

Estos puntos se han inventariado como puntos de
agua, al permitir el acceso directo o indirecto al acui-
fero considerado.

En aquellos que mas nos pueden definir el funcio-
namiento y la direccion del drenaje endorreico, hemos
realizado pruebas de coloracion.

También se han inventariado por considerarlos co-
mo lugares extremadamente vulnerables a la conta-
minacion de las aguas subterraneas, y donde se debe
de evitar cualquier tipo de vertido contaminante.

1—Urrepitxarra. Situado en el municipio de Zes-
toa, segun coordenadas U.T.M. X:563.889

Y4.786.252 Z:273, de caracter temporal y con-
centrado.

2— Zabaleko zulota. Situado en el municipio de
Zestoa, en el barrio de Aizarna, segun coordenadas
U.T.M. X:563.451 Y4.787.047 Z:222. De caracter pe-
renney concentrado. En este sumidero se efectu6 una
coloracién, dando como resultado positivo en la sur-
gencia de Hamabiturri.

3—Minazuloko urzuloa. Situado en el municipio
de Zestoa. Segun coordenadas U.T.M. X:563.638
Y4.787.567 Z:272. De caracter perenne y concen-
trado. En este punto se sumen las aguas de Mi-
nazuloa.

4—Bekoiturriko urzuloa. Situado en el municipio
de Zestoa en el barrio de Aizarna. Segun coordenadas
U.T.M. X: 563.147 Y 4.787.393 Z: 219. De caracter
temporal y concentrado.

5—Arano basoko leizea. Situado en el municipio
de Zestoa, barrio de Aizarna. Segun coordenadas
U.T.M. X:563.125 Y4.786.751 Z:260. De caracter pe-
renne y concentrado.

6—Errekalde. Situado en el municipio de Zestoa,
en el barrio de Akua. Segun coordenadas U.T.M.
X:561.312 Y4.787.105 Z:115. De caracter temporal y
concentrado.

7—Zabaleko zulota Il. Situado en el municipio de
Zestoa, en el barrio de Aizarna. Segun coordenadas
U.T.M. X:563.451 Y4.787.047 Z:222. De caracter pe-
renne y concentrado.

8—Aranburuko urzuloa. Situado en el municipio
de Zestoa, en el barrio de Aizarna, Segun coordena-
das U.T.M. X:563.042 Y4.787.597.2:199. De carac-
ter perenne y concentrado.

9—Etxague. Situado en el municipio de Zestoa en
el barrio de Aizarna. Segun coordenadas U.T.M.

X:562.884 Y4.787.693 Z:204. De caracter peren-
ne y concentrado. Fig. 81

5.4. PRUEBA DE TRAZADO.

Para determinar la velocidad y direccion del flujo
subterraneo, realizamos una prueba de trazado en el
sumidero de Zabaleko zulota, que por sus caracteris-
ticas y ubicacién, consideramos el mas adecuado.

Con esta prueba pretendiamos probar la existen-
cia de conexién entre la cuenca de Aizarna y su zona
de infiltracién como fuente de recarga con la surgen-
cia de Hamabiturri. Evaluamos de esta forma también
el tiempo de transito entre estos dos puntos y la for-
ma de distribucion de las aguas de recarga, y definir
las caracteristicas del acuifero.
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Se empled como trazador, la fluoresceina sddica
CxH1,04Na, como colorante indcuo que no altera las

caracteristicas de calidad del agua. 1-Hamabiturri
2-Osinbeltz

® Manantiales.

Dadas las dificultades de dilucion de este coloran-
te, previamente preparamos la mezcla de la siguiente
forma. Dos kg. de fluoresceina en 10 litros de alco- 4- Egana azpiko iturria
hol,vertidos en 700 I. de agua. 5-Mandulei
6- Zabalekokobea

3-Egana goiko iturria

Se efectud la prueba el 20 de octubre de 1983,
vertiendo el colorante durante hora y media. 7-Minazuloa

El punto de inyeccion, el sumidero de Zabaleko Zu- 8- Harri iturri

lota, esta situado a una cota de 222 m.s.n.m. y el pun-
to de observacion, el manantial de Hamabiturri, a 45 10-Zubigoenako iturria
m.s.n.m. En este punto colocamos unas cépsulas de 11- Etxaide

carbon activo.

9- Muzutako iturria

C Sumideros.

La distancia en linea recta entre los dos puntos es 1-Urrepitxarra
de 2700 m. 2 - Zabaleko zulota
Estuvimos controlando el manantial en observa- 3-Minazuloko urzuloa
ciones de dos por semana, durante 50 dias, toman- 4-Bekoikurriko Urzuloa

do muestras de carbdn activo de las capsulas que
alternativamente colocabamos, para su analisis.

5-Arano basoko liezea
6- Errekalde

Los primeros indicios de colorante, se detectaron 7_7abaleko zulota II
a los 38 dias de la inyeccion, por andlisis del carbon 8- Aranburukourzuloa

activo, detectandose por el mismo procedimiento el
9- Etxague

Ginmdn wiidha Tt

’ .
e _H"-..__-'m._'_'“-k_ -
- ) | |

e 1

Fig. &1. Simuacidn da los

puntos de agua.
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paso del colorante durante un minimo de dos
semanas.

Estimando la distancia entre el sumidero y el ma-
nantial de 2700 m. y con un tiempo de 38 dias de
transito, estimamos la velocidad de circulacion en este
caso en 71 metros/dia.

Hay que precisar que durante el mes de septiem-
bre y parte de octubre (1983) existia déficit de lluvia,
funcionando el acuifero practicamente en régimen no
influenciado, hasta la aparicion de precipitaciones de
cierta importancia que pudo condicionar la salida del
colorante. En varias experiencias en el karst, hemos
observado este hecho.

La velocidad resultante de la experiencia del en-
sayo con trazadores, contrasta fuertemente con la ca-
pacidad de fluctuacion de caudales en corto espacio
de tiempo, tal y como se observa en el hidrograma
(Fig. 84).De esta forma en las lluvias torrenciales de
agosto de 1983, el manantial aumenté en 48 horas
de 40 keg. a 3000 l/seg.

5.5. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Los acuiferos generados en esta unidad, funcio-
nan como libres, situandose los puntos de descarga
en las cotas mas bajas de la misma.

Los dos manantiales citados como mas importan-
tes, (Hamabiturri,y Osinbeltz), drenan practicamente
la totalidad de los recursos hidricos, sin descartar la
posibilidad de la existencia de pequefios acuiferos que
descarguen directamenteal rio Urola.

En orden de importancia, el manantial de Hama-
biturri le corresponde el 86% de la superficie de infil-
tracion, el 8,5% para Osinbetz, y el resto (6%) lo
formarian los manantiales de circulaciéon subsuperfi-
cial, epidérmica, o a través de fisuras o conductos po-
co profundos sin poder regulador, que descargan
directamente al rio Urola.

De esta forma corresponde a Hamabiturri un area
de influencia de 7,531 km?, Osinbeltz 0,752 kmz2 y
el resto de pequefos acuiferos 0,470 kmz.

5.6. BALANCE HIDROGEOLOGICO

Al iniciar el balance hidrico del area de estudio, te-
nemos que estimar la imposibilidad de transmision a
otras unidades o de recarga del mismo por otros sis-
temas acuiferos fuera de la unidad. La disposicion
geoldgica a nivel estratigrafico y estructural, permite

suponer el aislamiento hidrogeoldgico de la unidad de
Akua-Aizarna.

Se ha de tener en cuenta, la inexistencia de esco-
rrentia superficial que pueda drenarfuera del area par-
te de los recursos hidricos.

El caudal superficial entrante, estd considerado,
asi como su cuenca de influencia, formando parte del
area de recarga del acuifero.

La recarga por parte de agua doméstica, conside-
rando, que el abastecimiento a la poblacién de Akua-
Aizarna se hace por conduccion de aguas desde el
municipio de Zestoa, tomando la misma desde otra
unidad hidrogeoldgica, siendo la eliminacién del agua
doméstica, directamente sobre la superficie de infil-
tracion.

Este factor de agua doméstica puede ser despre-
ciable en el balance al no significar un caudal impor-
tante (0,5—1 I/sg).

Los caudales de drenaje de esta unidad han sido
controlados, estando representadas las salidas del
sistema.

Para realizar el balance, se han tenido en cuenta
los datos climaticos ya tratados en el apartado corres-
pondiente, considerando valores climaticos homogé-
neos para la totalidad de la unidad, en funcion de su
escasa oscilacion hipsométrica.

Hemos diferenciado a efectos del calculo de la
evapotranspiracion real (ETR), dos zonas.

1- Afloramientos de roca «in situ».

2- Formacién con suelo en superficie, con reser-
va media de capacidad de agua utilizable de 25 mm.

5.5.1. EVAPOTRANSPIRACION REAL

En el apartado de climatologia, hemos calculado
losvaloresmedios mensualesde la ETP, segunlos mé-
todos empiricos de Thorntwaite y Tiirc, para una se-
rie de 25 afos y para el afio 1983.

Con los valores de ETP, los de precipitacion y las
condiciones de suelo, calculamos la evapotranspira-
cion real. (tablas 7 a 22)

El balance del sistema lo establecemos segun la
siguiente expresion. (para el afio 1983)

P= V+ETR+AR
P= pluviometria
V= volumen evacuado por los manantiales

ETR= evapotranspiracion real

AR= variacién en la reserva
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Aplicamos este balance del manantial de Hama-
biturri de 7,531340 km2 distribuidos segun area A (
con suelo de 3,278840 y area B (roca «in situ») de

TX. UGALDE

y Eibar, que hemos tratado en el apartado de clima-
tologia, va que varia la cifra de infiltracion.

2— La importancia de la intensidad de precipita-

4,252500 kmz tablas (23 a 27);

Comprobamos que globalmente se ajusta si tene-
mos en cuenta 2 factores que hemos comprobado,

1— La situacion climatica intermedia entre Igeldo

cion en la infiltracion.

existen meses sin infiltracién, donde la evapotranspi-

En el balance hidrogeoldgico, comprobamos que

racion real es mayor que la precipitacion, funcionan-

E F M A M 1 o A 5 [+] ] ]
Frecipgitacian 149, 7 | 405,72 132,7 | 153 7] 228,46 | 100,2] WA 108,.3 1134, [ 139,48 | 18%,7 | 162,5
ETP 2a;6 | 312.4 qe.3 | 61,2 | Bm3.1 I SA.T 1 10% 8 1 9s 2.4 | S0.7 |26 | 20,8
= SN T e T L I T Y L 1.3 62,3 [@a.1 | 169,71 | 1617
1 paficis i7.8
| oefici: 2T B
Aalls 25 25 25 25 25 |25 il b 25 25 25 25
k ETH F2,6 13,4 l4a.3 JM.? Ei,1 LT | 3228 | 96 2.4 go,v | 206 | 20,8
Tabla. 7- Evapotranspiraciébn Real (1956-80) Igeldo Area A. Meétodo Torntwaite.
E - F H L] H J J L] = Q L o
ETP i48,2| 08,2 137,753,707 | 24,6 | 1002 e | 1o0E,3 [ 134,7] 139,68 189,79 282,5
ETP 72,6 | 32,4 | 48,3 | &1,2 | B3,1 | 96,7 | 405,48 | 95 7,4 |so0,7 | 20,6 | 20,B
ficle 27,8
M Drflalt 27,8
R.ll,
ETR F ] = I L - I LT e I -] T34 So,T | 20,6 | 20,8
Tabla. 8 Evapotranspiraciéon real (1956-80) Igeldo. Area B. Meétodo Torntwaite.
B E F H # H 1 1 * - o 7] 1]
L Procipitesicn 14%,d 705,23 13,7 ) 153, 7| 128,46 | 100,2]) @ 108,3)134,.7 | 15%,8 | 189,7 | 182 ,5
—EIT - losflze.3 | 39,7 lap,z [ 796 |93,9 | 5.8 10e.af@7,5 l&s.9 [34.2 |23.6
F=ETR 1244 7@,% | 93,5 | 105,5] 48,6 | 6,5 I 47,2 | 73,8 ] u35,% | 1484
e ki e 37,8 1,1
| DAFic]t | Elo - | ]
"Nt 25 2% 25 EEEEE 25 E] <5 25 25 a5 |
“ETR ) 4,6 | 26,3 TR EENERE 108,3 | 87,4 | 65,9 |14,z | 23,6
Tabla 9 ETR. (1956-80) Area A. Método de Turc. Igeldo
- r M A w g J 4 g o H o
_Fll__ﬁﬁ_‘?_ﬂliﬂli:rl 149,38 105, 2] 132, 7| 2153, 7| 1286 | 100,2) 74 108,3 1134, 7 | 139,38 |1E%, 7 | 1B .5
ETVF F4,6 | 26,3 .2 95,2 | 15,6 43,7 1115 B iog. 4] E7.5 |ES. 5 34,2 .5
P=ETF 124,89 TE.9 | 93,5 | 905,55 | 46,6 |65 47,2 73,3 55,5 1 4155 8 |
DEficit 1.6 |11
Bk E L ke 37,B i, 9
2ol
ETF A6 | M6, do.2 lga.g 39,6 |sd 7 78 JO0B, 387,44 J65,% |42 g1.6 |

Tabla 10.

ETR.(1956-80) Area B. Método de Turc.

Igeldo




ESTUDIO DE LAS CUENCAS HIDROGEOLOGICAS DE AKUA Y AIZARNA (ZESTOA)

do el acuifero en este caso, en régimen no
influenciado, entrando el factor de variacién de reser-
va, tal y como tratamos en el analisis del hidrograma.

Si analizamos las épocas de déficit de precipita-
cion comprobamos que existen variaciones de lacurva
del hidrograma, en funcion de una intensidad depre-
cipitacion.

En el cuadro 27, tenemos como referencia los me-
ses de Junio a Septiembre, Octubre y Noviembre, me-
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ses de mayor déficit de precipitacion, y donde el
hidrograma se aprecia en descenso mas acusado.

En periodos de referencia en 10 dias de observa-
ciones, se aprecia que en valores de este indice por
encima de 4,6 mm/mad, existe infiliracion, que acu-
sa el hidrograma. El incremento de los caudales por
indice de intensidad de precipitacion, puede ser jus-
tificado, por la recarga directa de la escorrentia su-
perficial a las fisuras de 22 orden. (Tabla 28).

E | r H A n [0 ] 1 =& s & H o |
P '|‘=.I-l|5.I 115,5| 150,4 | 148,91 .11%5,8| 73,6 | 43,1 E9.3 | 86,7 130,% | 208,4 | 204 .,8
ETP 13,8 21,8 37,6 47,2 B, B | 102,99 124,6] 11%,7] 90 E1, 0 20,6 18,2
F-ETF 178, 7| 93,7 | 1188 | 101, _'.'Lf. £6,7 | 177,B | 186,56
DEflcit 23,3 75, 54 46,4 3,3 .
- phficit £3,3 98,5 | 145 1483
1 R . 25 25 i) ] aE -] ! an | a3
ETR__ e 218 |ave larz | womlone |49y leos lees lers lees |18.4
Tabla.11- ETR. Area A. Método de Thorntwaite. Eibar. (1956—80)
E* F M A M - -J & = 0 H &) |
F. 194,9 11%,5| 150,4 | 146,9 | 115,48 | 7%,&6 |4%,1 |69,3 |E6,7 13,5 | 20%,4 | #04,B
ETE ! 18,8 24,8 | 37,6 |av,2 |&o,e [1o2,9)124,6 | -115,7[ 20 1,8 |=z2a,6 |1B,2
P-ETP 475,77} 23,7 |11z,8 101,77 | 35 g8 .7 177.8 | 1BL, 6
L Ficle. 23.3 75, a5 .4 3,3
-‘Etfll::n.'l: ad.d an.g | 14% 148,13
Ralls
ETR ig.al 21.9 | ) 27,2 a0.8 ta gfan.3 L] 067 ___ﬁ]_._ﬁ____":ﬂ'.,ﬁ_ 16,4
Tabla 12- ETR. Area B. Método de Thorntwaite. Eibar. (1956-80)
E E . & Lal Jd J & o M 2]
Froacipliasidn 194,51 115.9] 150,41 J98. 9| 995,29 |79 6 149.3 |E9. 3 A&, T 130,05 | Z05.4 | 204 .E |
ETP 21,39 12,1 4l .3 E4,1 BE,4 107,45 1140.2 |98 & T4, 3 50, 7 a9 15 B
P=ETF 173,1| E3,.4 10%,%| B4.5 25,5 12.4 %, 7 @4, 7 | 18
Dhificik 21,9 60,3 39,3
I Dhrlobe 21,9 Jga 3 112
K. U, 25 2% ] 25 ] 10 1 12.9 L5 25 L
ETh | 21,3 22,1 | 46,9 [es.1 [B6,4 [9i6.90199.7 [ea.3 1749 lwpny lons |40
Tabla. 13— ETR. Area A. (1956-80) Método de Turc. Elbar
E r H & » J K} & 5 o M o
Frecipitasian 194,94 115,5 1504 148,39 | 115,% | 79,6 |49, 3 69,3 (86,7 |130,5 [205,4 [2ng.n
ETF 21,2 | 32,1 A8,% [ 64,1 [BE,4 [101,9)110,2 (98,6 [74.3 [s0,7 |20,7 19,0
P=Eik 173,94 83,4 | 105,5 [ 88,9 | 28,5 12,4 | 79,7 |484,7 | 105
DALt 1.2 _|_l5.l:l -] 2%.3
£ DEfLCt 2,9 |82,% [112,2 -
R.l. 25 25 25 25 2
ETR 121, 5% 12,1 48,8 f4,1 M, 5 T b 49,3 &7,3 74,3 |50,7 i'l:l._'.‘ 1%,B
Tabla 14— ETR. Area B. (1956-80) Método de Turc. Eibar



56 TX. UGALDE

Al comprobarse que no influye fundamentalmen- Las fisuras de 1° orden o de menor tamafio, se-
te en el coeficiente de agotamiento del manantial, su- rian recargadas por las anteriores y controlarian el ré-
ponemos que esta variacidon en el hidrograma por el gimen de flujo, pasando a un régimen no influenciado,
factor antes explicado, corresponde a susbsistemas cuando la recarga a las fisuras de 12 orden es nulo.

anexos del acuifero. Para realizar un balance global y tener estimacion

de la evapotranspiracion real en el area tendriamos

Segun Tripet (1972), se establecia por la presen- P=V+ETR10,172'= 15,992 + ETR, representando un
cia de fisuracion de 2° orden, responsables de estos coeficiente de evapotranspiracion del 41% y una in-
aumentos rapidos de caudal. filtracion anual del 59%.

r £ = " A | K 1 A 5 o n | o |
| Fieclpitaclén a7 | 155,5 | 13a,8 [ 128,58 | 113,86 | 80,1 122,1] 3sa,a] 37,7 |eé.6 [20,5 |64
\ ___ETR 24,8 |99.4 | 341 21,5 061,1 |931.4 | 198 @) 103, 3| BD.A | 64,5 | 43,5 |28,7
| P—ETP 23,2 | 137,1] 1040,7 | 7% | Sl 3,3 244, 1 2z .2 7.2 25,13
L'_l\.'_lllliir_ o I].'- ] 51.1 .
T pdiicli I . — 13,4 ' I N E— .-
R.U. #5 25 23 = 23 25 | 14 i7,. 3 25 13 25 25 25
ETE 24,8 | 19,4 | 34,1 51,_5-_j__-:_u;|_,;_l_ 0.4 1ze.elios.s liole | ed.3 [43.8 2.7 |

Tabla. 15- ETR. Método de Thorntwaite .Area A. ano 1983. Igeldo

E. 3 H A [T E.:l J A 5 o H [
Procipitacldn a4, 7 1%5,5 1348 |12B,% | 113,E ao, 1| 122,41 352,68 37,7 a8& .6 S0, 5 “4
ETP 24,8 16,4 | 34,1 51.5 51,1 91,4 | 1183,8 | 103,32 | E3,E &4, 3 43,5 48,7
P-ETP F3,2 137,09 100, 7 |97 ad o 1.3 244,31 2z .2 7.2 25,13
D&Eficie 13,3 3151
T DEFiCit 11,3 51,1
B N
ETR 248 18,4 43,1 21.5 61,1 EE.]. LG8 L a0y 2 | 47, 7 [T ] q3.5 ] -
Tabla 16. ETR. Método de Thorntwaite. Area B. Ano 1983 Igeldo
—— S L O T I N AN S N I
I AR, 7] 1u5,5] 14,8 | 126,5 | 113,6 | &0, 1) 122.4[36&,8 | 27,7 | #a.6 [s0.5 |59
! a5 | 23,1 | 37,4 | 9.8 | 65,6 ar,z2| .5 |43 A A T EL
[ S—— | za,z | 1324 94,4 1.7 | 48 51,6 | 278,54 1&,.2 | 20,6 | 2.5
2 e | | 17 iE,3 —
| | —
R e e LTI - !"-! — k1] - |
oy, | 3y | 3m FI ) [ 1 ogs | 25 L i L T
d.a] pavlavd |se.B fasE 0w I 0,5 16,5 | B2 | 50,9 | 29,9 12,5

Tabla 17. ETR. Atea A. Método de Turc. Ano 1983. Igeldo

E. r " I E 1 s ] 5| o N o

Frecipltacitn 6.7 | 156.5| 24,8 | 128,85 | 111,6 |66,1 [123,1 | 3sz8] 37,7 [Be,s [s0,4 |s4
ETF “lar,slFa1 | av.a s | 65,6 | A7,2| mo,s |va,3 %9 |=s0,4 |29.% [24,5
P=ETF. (72,2 | 132.4| 94,8 |71,7 |48 51,6 | 28,4 .2 | 20,6 |29,5
Db lcht | o 7,1 3N

| D lalbn ) - V.1 B, %

I rR.u. ~

L_E'_-".- —— za,dzat laven [s6.p I6s6 lenls [ oo.n § g a [ 9.9 [ 50,4 0 29,9 1 2d.5)

Tabla 18 ETR Area B. Meétodo de Tuarc. Ano 1983. Igeldo
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Los valores por el servicio de geologia de la Dipu-

tacién de Navarra es de 55% de infiltracion para Ara-
lar, 60% para Andia y 50% para Urbasa.

5.6- ANALISIS DEL HIDROGRAMA'Y REGIMEN

En la figura (82) se representa la evolucion de los

caudales en funcién del tiempo a escala semilogarit-
mica. Los datos de caudales los hemos obtenido con

una periodicidad semanal a lo largo del afio 1983. Se
representa en la parte baja del diagrama la evolucién

de la precipitacion cada 10 dias de las estaciones de

DE AGOTAMIENTO Eibar e Igeldo.
- . v " " " 3 T * 5 o R B
Freclpieacién | 44,9 | 250,9| 2198 | 12,8 | 82,6 |2e,1 | 50,4 |425,7 |13.3 | 50,2 |33,6 | 68,2
ETE 16,6 | 11,4325 la9.9 [ T1,4 |106 147 110,% (93,1 | 63,.% [a0.7 | 15,4
E-ETP 28,3 L 239,51 182.3 [ 302,91 11,2 i1d,6 R &R B
BdEleit 19,9 | 96,7 | 5.6 |4s,7 |7
R 1 1 79,9 N6 ,& 7%,B | 93,5 | 10,5
R.U. R EEE 2 |, 2% 25 1 B 1 1 D
ETR 16,6 | 11,4 | 32,5] 19,% | 71,1 | 130 | 148 | 130,9 | 14,3 | 50,2 | 41,7 | 19,4 |
Tabla.19—- ETR. Ano 1983. Método de Thorntwaite. Eibar. Area A.
E F M A M J | A 5 o N D
Pracipitacian 44,9 360,9 F19,8| 152,6| B2, 6 26,1 50,4 | 435.7 | 15,3 S0, 2 15,6 GA, 2
ETE 16,6 11,4 3z 5| 49| 714 .| 108 147 | 110,5 | 53,1 | 83,9 | 40,7 | 18,4
F=ETF 20 3] pae.s) 1R7.3| 103 9] 11,3 314,B &8 B
AEEicit 7,9 | 96,7 Ta.8 1,7 s
i e 79,9 | 1166 79,0 23,5 | 100,
B.U.
ETH [t6,6 | 13,4 | 32,5 [a9.8 | 72,4 [26,1 | 50,4 J910,9 | 33,3 50,2 (33,8 [ 19,4
Tabla 20. ETR. Ano 1983. Método de Thorntwaite. Eibar. Area B
: 5 -__-_-_“ = F M 5 . E E] a | 5 o N ] b
Precipl tac Lbn 44,3 | 250,9| 19,8 | 1583 ,B B2 .6 26,1] 34, 425,7113.3 50,2 | 33,6 88,2
ETE 14 21 g 5| e 1| ea.4 | 94.5] 75,8 T,1] mz [sa,7 |23 0,3
P-ETE 5.9 | ppeal qag.a ) ug 7 13,5 1495 Ja.e 67,3
DEflclt | f5.4 | 2% 9 E4 3 la.5
. DEFiciL 1 | 65,4 | 90,75 | ka9 (65,4
{ B, 5 25 25 25 25 1 25 1 1 4.6 EL
ET® | 15 23 |ses | 'sea| 9.3 1954 51,4 75,1 1743 sp 2 |ag 4 203
Tabla 21- ETR. Ano 1983. Método de Turc. Area A. Eibar.
3 F [ A | = J J A =4 o k ¢}
F oo hpltacian a4,% [ 280,9 [ 219,8 [152,6 | 62,6 |ze,1 | 50,4 | 425,7] 13,3 | 50,2 | 33,6 |mm,2
ETP 13 21 B, 5 | 58,1 | 69,1 91,5 75,5 | 7.1 | 8,7 | 50,7 | 29 29,2
P=ETF 2= .5 | 22 1681,3| 94,7 | 13,5 149 4,5 202
Eficit E5 .4 25,1 5.5 0,5
i Baficiy £5.4 | 90,9 e S
| (TR
| A 1% 21 38,5 | 5a,1] &%,1 [26,1 | 50,4 [ 6.1 | 13,3 | 50,z | 29 20.2

Tabla 22. ETR.

Ano 1982. Método de Turc.

Area B. Eibar.
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En el gréfico se deduce que la surgencia es pe-
renne con caudales que oscilan entre los 13 L/seg. co-
mo caudal minimo (25 XI) y un maximo de 2976 (27
Agosto), y que la respuesta de la surgencia a las pre-
cipitaciones es muy rapida y acusada.

My K ] !1--|.-|| Hira L] [ Tocial
A4 f 1B | B2 r M L TS
v s e | pa1 l426,8 P 170, 4 | 237,7 [417 |
. 133 3L 160 1031 ] h e I T LT P
L e BTN FEEm Bo6 | 4iT.6|7om,3
L] 4.1 |H3,3 | 147 & ) 5.1 | 16,2 14,8
i _ o
] ] 5.2 | #2 | ] B3 :H 145
& Fos AT | £AG A 3o, 0] aaz 3] ma
) - —]
i :- A B Bl.g | a AdL ] 705 |40, 6
H 8.1 |1i.m | 0.9 ¥ 2k 3.8 | 49,8
'R 11 an,2 | 11 o 15 AT AL
| win 7.8 | 9t 165, 8 ARD &2 108 6| v R
Tabla 23 -Infiltracion teo- Tabla 24. - Infiltracion tedrica

rica en el acuifero de Ha-
mabiturri(L/seg). Segun Thor-

en el acuifero de Hamabiturri
(L/seg). Segun Tiirc. Ao 1983

twite. Aflo 1983. Datos Igeldo. Datos de Igeldo.

Hid 4 1 p Mersd Pl L] [i] Toatal

E S0 o A% s Mir 2 L 11,7 | 41 Lre |

F o L . O - O 11 6] 404, 7 ] 7140
A 229 3 3304 Seh.G L | 281,010 197 &1 oh 9

. AND, 3| 1684 295 . 118,81 155,31 75,1

= 2.t 1,71 ad.d A It L 31,5 0 38,0
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Ano 1983. Datos de Eibar. Ano 1983. Datos de Eibar.

5.6.1. CURVA DE AGOTAMIENTO

Para analizar este factor debemos descomponer
el hidrograma en los tramos de régimen no influido,
cuando el acuifero se alimenta mediante las aguas
subterraneascorrespondientesalareservareguladora
de las capas acuiferas acumuladas en las estructu-
ras hidrogeoldgicas en el transcurso de una recarga
determinada. La curva de agotamiento expresa la ley
de descarga de la capa acuifera, estando influida por
la roca almacén (caliza en nuestro caso) y el régimen
de flujo, ya sea laminar o turbulento (Fig. 83).

Las condiciones climaticas de esta region con pre-
cipitaciones muy repartidas a lo largo del afio, dan lu-
gar a que sean frecuentes los aumentos de caudal, y
muy cortos los periodos en régimen no influenciado.
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Tabla 27. Intensidad de precipitacién y relacién con la in-
filtracion. Datos de Igueldo. Prec. cada 10 dias.

Consideramos para el andlisis un agotamiento con
dos tramos rectilineos de diferente pendiente. El pri-
mer tramo que corresponderia a la circulaciéon domi-
nante por grandes conductos y el segundo, en
régimen primario. Al separar del hidrograma los dis-
tintos componentes, observamos que el vaciado del
acuifero corresponde a la superposicion de dos tipos
de escorrentia subterranea. Por medio del método de
Mailletcalculamos el coeficiente de agotamiento, en los
dostramos Q,=0, &=

Segun la expresion, hay un decrecimiento espo-
nencial del caudal en funcién del tiempo. Para Hama-
biturri calcularemos los coeficientes de agotamiento:
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Tabla 28. Intensidad de precipitacion y relacién con la infiltracion.
Datos de Eibar. Prec. cada 10 dias.

&, =0,0603174
a, =0,01760232

El caudal en un instante t es la suma de las expre-
siones

Q =

Con estas expresiones comprobamos que a me-
dida que avanza el agotamiento, el 12 término dismi-
nuye mas rapidamente que el 29 y por tanto la
escorrentia aportada por las fisuras de 2° orden se
hace cada vez menor hasta llegar al cabo de 30 dias
a hacerse despreciable.

0,0948.e00803t 4 (,40e-00!761

El segundo término es el que mantiene la estabili-
dad de caudales. Es decir, en régimen no influencia-
do, a los 30 dias del inicio del agotamiento funcionaria
practicamente con la reserva de las fisuras de 1° or-
den con un caudal tedrico de 23 L/seg.

El volumen de agua almacenada en el sistema al
comienzo del agotamiento, por encima de la cota de
surgencia, susceptible de ser drenado por el manan-
tial seria:

V0=V1 + V2=
(0,0948/0,060317 + +0,040/0,017603)
V,=0,332132 Hma.

Para diferenciar el volumen de agua drenada en
un tiempo estimado, en 90 dias en régimen de estia-
je (no influenciado) tendriamos:

86.400.

v, = - x 86400 =
.

0,032198 Hms

Vgo = Vo = Vq = 0,26066 Hm3

El volumen drenado al cabo de 90 dias seria de
0,26066 Hm,

Por el método TISON para todo el periodo de es-
tiaje, se define por la expresion:
Q. = Qp/(1 + &'’ tendremos un valor ¢ = 0,2395
0,0948

Q=—"
(1 + 0,2395t)
V, = _86400 . 00948 = 0,341997 Hms
0,2395

En el método de TISON, se admite que los cauda-
les decrecen en funcién del tiempo como la inversa
de la raiz cuadrada.

Si realizamos la curva de caudales en funcion de
los volumenes residuales, nos permite ver en la cur-
va resultante (fig. 84) la relacidn existente entre los
descensos de caudal y el volumen residual. El descen-
S0 es segun una parabola de tal forma que al princi-
pio del agotamiento hay un descenso acusado de los
volumenes residuales, poniendo en evidencia la ca-
pacidad del almacenamiento de las fisuras de 1.2 or-
den, representadas por el coeficiente de agotamiento
g

Analizando la curva de capacidades liberadas, ve-
mos que hay una gran capacidad de vaciado en los
primeros 15-20 dias.
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En resumen el estudio del hidrograma, las curvas
de agotamiento y las curvas de volumenes residua-
les y capacidades liberales, nos indican un acuifero
con bajo poder regulador, con redes particulares de-

sarrolladas, con poco retardo de transferencia en los
aportes.

6. VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS
SUBTERRANEOS

6.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Al abordar este apartado, hemos de tener en cuen-
ta tas caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, y el
comportamiento de los acuiferos que alberga.

1.—Losterrenos aflorantes permeables (calizas) e
impermeables, estan relacionados, entre si, por cuan-
to la escorrentia superficial generada en los segun-
dos, va a infiltrarse al contacto con los terrenos
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Enero 150,6
febrero 250,2
marzo 254.,5
abril 404,2
mayo 83,8
junio 41,5
julio 48,7
agosto 776,9
septiembre 186.,5
octubre 35,3
noviembre 23,6
diciembre 71,9
ano 194

Tabla 29. Caudales obtenidos en HAMABITURRI. Afio 1983.
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permeables, formando parte de los recursos subterra-
neos, por lo que toda actividad contaminante a ellos,
va a afectar directamente a los recursos de aguas sub-
terrdneas.

2.—Dentrodeltramo calcareo, se desarrollan unas
redes de drenaje interno, que da lugar en los puntos
mas bajos de la zona, a fuentes y surgencias.

3.—La permeabilidad por karstificacion en caliza
es muy alta, y la velocidad del agua de un macizo cal-
careo con karst desarrollado, es muy variable, pudien-
do alcanzar centenares de metros dia.

4 —Cualquier vertido que interese a la superficie
karstica, pasa a infiltrarse directamente, afectando a
las aguas subterraneas.

5.—Los procesos de autodepuracion, se limitan
principalmente a fendmenos de diluciéon del conta-
minante.

6.—La descontaminacién de un acuifero, puede
ser muy lenta e incluso en algunos casos puede con-
ducir a procesos irreversibles, dependiendo del tipo
de contaminante.

7.—La propagacion del agente contaminante atra-
vés del acuifero a partir de un foco, guarda relacién
directa con la velocidad del agua subterranea.



62 TX. UGALDE

6.2. ACTIVIDADES CONTAMINANTES EN LA
ACTUALIDAD.

La actividad humana principal en la zona, es la de-
rivada de su uso agropecuario y domeéstico, para una
poblacion aproximada de 200 habitantes de forma
muy dispersa en el valle de Akua, y algo mas concen-
trada en Aizarna.

En las proximidades de los puntos de surgencia
de Hamabiturri y Osinbeltz, la actuacién humana es
mas intensa, por cuanto se ubican en zonas de po-
blacién (Zestoa) y una cantera respectivamente, con
una carretera de trafico intenso sobre las mismas. A
esto hay que afadir la relacién con el rio Urola al sur-
gir los manantiales al nivel de sus aguas.

Las aguas domésticas de vertido, asi como los re-
siduos de la actividad ganadera (en algun punto,
de cierta intensidad) son eliminadas directamente so-
bre la superficie, y en algunos casos, utilizando zo-
nas de maxima infiliracién como dolinas y sumideros.

6.3. ZONAS DE PELIGROSIDAD MAXIMA

Si bien todo el area segun la clasificacion adopta-
da por el Instituto Geoldgico y minero de Espafia en-
traria en formaciones muy fisuradas (area calcarea y
karstificada) que da lugar a acuiferos; donde hay que
extremar las medidas preventivas contra la contami-
nacion de los acuiferos subterraneos; existen zonas
de méaxima peligrosidad, como son las proximidades
de surgencias y sumideros. Por lo que es aconsejable
tener en cuenta estos lugares como zonas de protec-
cion especial.

Al existir dos cuencas cerradas, éstas, constitu-
yen formas idoneas para la absorcion de importantes
volumenes de agua en épocas de lluvia, por lo que
hay que evitar la ubicacion de todo tipo de vertedero.

6.4. CONCLUSIONES

Respecto a este apartado, hay que decir que no
se han realizado ningun tipo de analisis en los manan-
tiales, que nos pudieran indicar las caracteristicas de
sus aguas (fisica, quimica y bioldgica), por lo que no
podemos evaluar la importancia que sobre la calidad
de sus aguas tiene la actividad humana sobre el area
de estudio.

En funcion de las caracteristicas hidrogeoldgicas
se puede prever que afectaria negativamente en la ca-
lidad de sus aguas, cualquier tipo de actividad huma-
na como ubicacion de industrias, vertedero de

residuos solidos o actividades agropecuarias in-
tensivas.

Otro factor a tener en cuenta es la situacion rela-
tiva al manantial con respecto al rio Urola. Cualquier
sobreexplotacion de la surgencia puede producir co-
mo consecuencia, una recarga del acuifero por las
aguas del rio.

Ademas, al estar ubicado el manantial bajo el mis-
mo casco urbano, de Zestoa, existe el peligro de fil-
traciones de las aguas residuales urbanas que afecten
al manantial.
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SUMMARY

Study of the hidrologeologics fields of Akua and Aizarna

The carried out study seeks to define the hydrogeologic cha-
racteristics of the area where the closed fields of Akua and Aizar-
na (Zestoa) are situated.

To this end, the following sections have been developed:

1.— Area climatic analysis, taking as basis Igeldo, Eibar, Za-
rauz and Azpeitia observatories data.

2.— Geologic study, defining its lythologic and structure. Geo-
logical cartographic fulfiiment to scale 1 : 25.000.

3.— Hydrogeological study. Hydric stock fulfiiment and defi-
nition of the aquiferous hydraulic parameters.

4.— Aquiferous vulnerability. Description there of for pullution
purposes.

The studied area adds up to an area of 8.5 kmz, feeding 2
(two) aquiferous of 190 and 20 I/seg. annual average.

RESUMEN

El estudio realizado pretende definir las caracteristicas hidro-
geoldgicas del area donde se ubican las cuencas cerradas de Akua
y Aizarna (Zestoa).

Con este fin, se han desarrollado los siguientes apartados.

1.— Andlisis climatico del area, tomando como base los da-
tos de los observatorios de Igueldo, Eibar, Zarauz y Az-
peitia.
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2.— Estudio geoldgico, definiendo su litologiay estructura. Rea-
lizacion de la cartografia geoldgica a escala 1 : 25.000.

3.— Estudio hidrogeolégico. Realizacién de los balances hidri-
cos y definicién de los parametros hidraulicos del acuifera

4.— Vulnerabilidad de acuiferos, definiendo los mismos a efec-
tos de contaminacion. El area estudiada totaliza una su-
perficie de 8,5 kmz, alimentando 2 acuiferos de 190y 20
I/sg. de media anual.

LABURPENA
Azterketa honek, Akua-Aizarnako (Zestoa) arroitxien hidrogeo-
logiaren berezitasunak definitzeko asmoak dauka.

Asmo honegaz, hona hemen nolako aztergaiak erabili eta az-
tertu diren:

1.— Inguruko klimaren analisia, Igeldo, Eibar, Zarautz eta Az-
peitiko zentroen datoetan oinarritua.

2.— Geologiko azterketa, litologia eta egitura definituaz. Geo-
logiko kartografia 1 : 25.000-ko eskalan eginik.

3.— Hidrogeologiko azterketa. Urdunen parametro hidrauliko
aztertu eta aurkeztuaz, eta beharrezko den balantze hidro-
logikoa eginaz.

4.— Urdunen zaurgarritasuna agertarazi, kutsaduraren ondo-
renak itzurtzeko asmoz.

Aztertu den lurraldea 8.5 kmz-ko azalera du; 190 eta 20 I/sg.
emariaz (urteko batazbestea) Urdunak elikatzen dituelarik.
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