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Introducción 

El objetivo de la modelación hidrológica de la cuenca del 
sistema Saja-Besaya es la obtención de las series de caudales 
circulantes por el río en el entorno de  las áreas urbanas de su 
cuenca baja, para considerarlos en la dilución de las posibles 
descargas de sistemas unitarios (DSUs), revistiendo especial 
importancia en la época de estiaje de la estación estival. 

Para ello, es necesario contar con series de caudales en 
régimen natural con discretización al menos a escala horaria 
en los puntos de simulación definidos en la tabla 1, cuya  
localización se indica en la figura 1. 

Tabla 1.- Puntos de simulación hidrológica con su superficie según el 
modelo hidrológico. 

Punto Descripción Área (Km2) 

Be1 Besaya, aguas arriba de Corrales 360 

Be2 Besaya en Caldas 439 

Be3 Besaya, aguas arriba de la confluencia 
(estación de aforos) 

474 

Sa1 Saja en curva Rudaguera 461 

Sa2 Saja, aguas arriba de la confluencia 481 

Sa-Be Saja, aguas abajo de la confluencia 970 

 

Materiales y Métodos 

El modelo de simulación hidrológica utilizado es el TETIS 
(Vélez, 2001; Francés et al, 2007) en su versión 7.2. Sus 
principales características son las de ser un modelo distribuido 
en el espacio, utilizable a cualquier escala temporal y capaz de 
simular todos los procesos hidrológicos. Esto hace que el 
modelo TETIS de la cuenca del Saja-Besaya incluya la 
variabilidad espacial del ciclo hidrológico, sea el mismo 
modelo para las escalas horaria y diaria, se tenga un control 
sobre las componentes del hidrograma (escorrentía directa, 
interflujo y flujo base) y sea posible la obtención de resultados 
en cualquier punto de la cuenca. Además, el modelo TETIS, a 
pesar de ser distribuido, tiene la posibilidad de su calibración 
automática (Francés et al, 2007). 

La información pluviométrica observada en la cuenca se 
encuentra a escala diaria y sólo existe una estación de aforos 
mediante escala reglada en el río Besaya, aguas arriba de 
Torrelavega. Esta estación dispone de mediciones históricas a 
partir del año hidrológico 70-71, pero que son afectadas por 
un trasvase desde el río Ebro a partir de octubre de 1982. Por 
ello,  ha sido necesario realizar una calibración del modelo 
hidrológico a escala diaria, para su extrapolación en 
funcionamiento horario utilizando tres series de precipitación 
reconstruidas a escala horaria. Se considera fundamental la 
simulación continua para poder estimar correctamente el 
estado de humedad inicial de la cuenca y el flujo base antes de 
cualquier evento de crecida. 

 
Figura 1.- Localización de estaciones y puntos de interés en la cuenca 

de los ríos Saja - Besaya. 

Estimación de parámetros espaciales 

Un primer paso en la aplicación de un modelo distribuido es la 
estimación inicial de los parámetros a escala de celda. Para 
ello se ha partido de toda la información espacial disponible 
respecto de la topografía, cubierta del suelo, edafología y 
acuíferos. Aunque existe un Modelo de Elevación Digital de 5 
m (MED 5), la precisión del resto de la información espacial 
ha aconsejado el utilizar una discretización en el modelo 
hidrológico de 500 m. 

 

Calibración y validación del modelo 

El período de calibración comprende los años hidrológicos del 
79-80 al 81-82, y el de validación del 70-71 al 78-79. Los 
caudales diarios se corrigieron para tener en cuenta que la 
precipitación diaria se mide a las 8 de la mañana y en el 
período de calibración se redujeron dos picos de caudal cuya 
magnitud no es posible con la lluvia observada. En cuanto a la 
ETP (evapotranspiración potencial), se han tomado los datos 
diarios estimados en el aeropuerto de Sondika, y extrapolado a 
10 puntos distribuidos en toda la cuenca, con valores 
mensuales estimados en otros estudios. 

Las variables a calibrar en el modelo TETIS son los Factores 
Correctores (FC) de los parámetros de celda, el coeficiente β 
de incremento de la precipitación con la altura y el estado 
inicial de los almacenamientos. El FC de la escorrentía directa 
se ha fijado en 1, calibrando la propagación mediante el FC de 
los cauces, y en 0 el correspondiente a las pérdidas 
subterráneas (todo el flujo base se conecta a la red de cauces). 
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El proceso de calibración automática del modelo ha sido 
iterativo entre las escalas horaria y diaria, utilizando 3 meses 
de calentamiento y comprobando en todo momento la 
estacionariedad de las variables de estado. En la escala diaria 
se adoptó el FC de propagación en cauces de la calibración 
horaria, calibrándose automáticamente el resto de FC y el 
coeficiente β. La condición inicial al inicio del período de 
calentamiento se obtuvo con ajuste manual. 

En la escala horaria, dado que los caudales observados son 
diarios y dada la pobre representación espacial de la lluvia, la 
calibración siguió el siguiente proceso: El coeficiente β 
horario se ajustó para obtener el mismo total de precipitación 
que en la escala diaria; para el FC de la evapotranspiración se 
siguió el mismo criterio, pero igualando el total del flujo de 
evapotranspiración; se utilizaron los FC de interflujo y flujo 
base y la condición inicial de la escala diaria; el FC de la 
propagación en cauce se ajustó asumiendo un tiempo de 
concentración para eventos grandes de 5 horas; finalmente, se 
calibraron automáticamente los FC de infiltración, percolación 
y almacenamiento estático. 

En la figura 2 se muestra la calibración a escala diaria, 
resultando un índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0,81 y 
un error en balance de -4,60%. Para el período de validación a 
escala diaria el índice de eficiencia es de 0,65 y el error de 
balance del 9,87%. En el modelo horario no tiene sentido 
hablar de ajustes, dado que el caudal observado es diario. En 
cuanto al balance, existe una tendencia a sobreestimar los 
caudales bajos, por lo que para éstos deben utilizarse los 
obtenidos por el modelo diario. 
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Figura 2.- Caudales diarios “simulados” y “observados corregidos” 

en el punto Be3 durante el período de calibración. 

Resultados de las simulaciones y conclusiones 

A escala diaria se han simulado de forma continua los años 
hidrológicos del 51-52 (comienzo de la serie de ETP en 
Sondika) al 91-92 (fin de los datos de precipitación diaria). 
Los caudales medios mensuales se recogen en la tabla adjunta. 
Una conclusión importante es que desde el punto de vista del 
régimen hidrológico, existen tres tipos de comportamientos: 

a) Un estiaje los meses de julio, agosto y septiembre, con 
caudales claramente inferiores al resto del año. Esto es debido 
a la existencia de un acuífero poco importante, que da lugar a 
un flujo base que sólo es el 12% del total de la escorrentía en 
el punto de simulación Be3 (similar en los otros puntos). 
b) Un período húmedo los meses de noviembre a mayo, 
debido a una mayor precipitación. 
c) Dos meses de transición en junio y octubre. 
Por ello, para determinar los caudales de estiaje se utilizan 
exclusivamente los meses de julio, agosto y septiembre. 

A escala horaria se han simulado de forma continua los años 
hidrológicos del 51-52 al 82-83 (fin de datos de precipitación 
horaria). De esta serie continua se han separado todos los 
eventos de crecida en cada punto de simulación. Para separar 
los eventos, se ha definido que inician cuando se incrementa el 
caudal en el río y finalizan cuando transcurren 14 horas 
consecutivas sin lluvia, siendo la duración mínima de evento 
de 20 horas. Los eventos de los meses de estiaje se han 
separado y analizado estadísticamente en cada punto de 
simulación y para distintos niveles de magnitud de la tormenta 
asociada el caudal diario del día anterior al comienzo del 
evento y los caudales horarios transcurridas 5, 10, 15 y 20 
horas. La magnitud de la tormenta asociada a cada evento se 
ha medido en términos de probabilidad de no excedencia. 

La variabilidad de los caudales es alta, pero debido a un sesgo 
positivo de los mismos, se recomienda adoptar los valores 
medios, representados en la figura 3 en el punto de simulación 
Be2 para probabilidades de no excedencia de la tormenta 
asociada entre 0,50 y 0,80.  
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Figura 3.- Variación del caudal medio a lo largo del tiempo de los 

eventos de crecida en los meses de estiaje, para distintas 
probabilidades de no excedencia de tormenta, punto Be2. 

En la figura se observa que el caudal antecedente es 
independiente de la probabilidad del evento, estando por 
debajo de los 3 m3/s en el Besaya, 3,5 m3/s en el Saja y de 6,4 
m3/s aguas abajo de la confluencia. Conforme transcurre la 
tormenta y cuanto mayor es su magnitud, los caudales 
lógicamente se incrementan, pero no excesivamente. Así, por 
ejemplo, para una tormenta con probabilidad de no excedencia 
de 0,80 en Be3, el caudal antecedente esperado es de 2,9 m3/s, 
mientras que al cabo de 20 horas de comienzo del evento sólo 
se ha incrementado hasta 5,1 m3/s. 

Este mismo análisis ha sido realizado para el resto del año (de 
octubre a junio), destacando que los caudales antecedentes 
medios para la probabilidad de no excedencia de la tormenta 
asociada de 0,5 son mayores de 11 m3/s en el Besaya, mayores 
de 13 m3/s en el Saja y de 25,70 m3/s aguas abajo de la 
confluencia. A diferencia de los eventos de estiaje, el resto del 
año aparece un ligero incremento de estos caudales con la 
probabilidad del evento de lluvia dada la mayor correlación 
entre episodios de lluvia en los meses húmedos. 
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