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RESUMEN

En el presente artículo se utiliza el modelo de Témez para calcular la aportación total, superficial y subterránea en régimen natural y se
indica la forma en que se integran las series obtenidas en el código de uso conjunto SIMGES. En la literatura científica son numerosos
los modelos de simulación que se pueden aplicar para determinar la aportación total de una cuenca. A este respecto el modelo de Témez
es un código relativamente sencillo, que en ciertos casos, como se apunta en el presente artículo, puede presentar ventajas sobre otros
códigos más complejos. Para una mejor compresión de dicho código se ha procedido a incluir un apartado donde se desarrollan los fun-
damentos matemáticos del mismo. El modelo de Témez se ha aplicado a la determinación de la aportación superficial y subterránea del
sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada, que está constituido por 25 subcuencas hidrográficas, 5 embalses y 23 acuíferos, por lo
que la interrelación que existe entre aguas superficiales y subterráneas es bastante compleja y relativamente difícil de evaluar. A esto se
une que en algunos puntos las series generadas resultan difíciles de calibrar, pues el régimen natural se encuentra muy alterado. A lo
largo del artículo se analizan y valoran los cuatro parámetros que utiliza el modelo de Témez y los factores que condicionan tanto su cal-
ibración como la credibilidad e incertidumbre de los resultados que se obtienen tras su aplicación.
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Application of the Témez model to determine surface and groundwater influx into the 
Cornisa/Vega-de-Granada water system with a view to integrating 

it into a conjunctive use code

ABSTRACT

We describe an application of the Témez model to calculate total water influx in a natural regime and its division into its surface and
groundwater components. We also suggest a suitable way of integrating the data series obtained into the SIMGES conjunctive use code.
The literature offers a considerable number of precipitation-runoff models for calculating the total influx into a basin. Within this context
the Témez model is a relatively simple code which in certain cases has decided advantages over more complex ones, as we point out in
this paper. For a better understanding of this model, we include an annex showing its mathematical basis. We used the Témez model to
calculate the surface and groundwater influx into the Cornisa-Vega de Granada water system, which comprises 25 river sub-basins, 5
reservoirs and 23 aquifers, meaning that the interrelation between surface water and groundwater is quite complex and difficult to assess.
In addition to this, some points of the series are quite difficult to calibrate because the natural regime of the water system is being con-
siderably altered by human activy. We analyse the four parameters used in the Témez model together with the factors affecting both its
calibration and the reliability and uncertainties of the results deriving from its application.

Key words: conjunctive use, Granada, precipitation-runoff model, surface and groundwater influx, Témez model

Introducción

Los códigos informáticos que permiten modelar y
simular la gestión conjunta de aguas superficiales y

subterráneas precisan que se les suministren, como
uno de los datos de entrada a los mismos, las series
de aportaciones en régimen natural, que se registran
en el sistema de recursos hídricos que se pretende



analizar, para así poder aplicar el principio de super-
posición y reducir el tiempo de cálculo de ordenador
que requiere este tipo de modelación, que puede ser
muy largo, dada la complejidad de los sistemas hídri-
cos que normalmente se estudian y la interrelación
que se presenta entre los múltiples elementos que los
conforman (Sahuquillo, 1983; Pulido et al, 2006). 

La cuantificación de la aportación y la generación
de series sintéticas en régimen natural se determinan
a partir de códigos informáticos que trasforman,
mediante la utilización de diferentes algoritmos, los
datos de precipitación en escorrentía. El tipo de códi-
go que se emplea en cada caso es función de la can-
tidad y calidad de los datos disponibles, así como del
detalle que se pretende alcanzar (Estrela, 1992-a;
Murillo y Navarro, 2010). Atendiendo a estas premi-
sas se establece la siguiente clasificación (Estrela,
1992-b): 
- Códigos que permiten abordar modelaciones

agregadas con un reducido número de paráme-
tros. Su escala temporal suele ser el mes y el
número de parámetros varía entre 2 y 6.

- Códigos que permiten abordar modelaciones
agregadas con un elevado número de parámetros.
Operan normalmente a escala diaria y pueden lle-
gar a utilizar hasta 25 parámetros.

- Códigos que permiten abordar modelaciones de
tipo distribuido, tanto en el espacio como en el
tiempo. Precisan de una gran cantidad de datos,
cuya obtención no se suele contemplar, salvo
excepciones, cuando se planifican estudios hidro-
geológicos regionales, debido al elevado coste
que conlleva su adquisición, por lo que el empleo
de este tipo de códigos precisa casi siempre de la
realización de estudios complementarios, que
comportan importantes inversiones, lo que condi-
ciona su operatividad y utilización. El código más
conocido a nivel internacional es el SHE (European
Hydrological System)(Abbott et al, 1986). 
El código que ha gozado de una mayor difusión y

divulgación en España, como programa específico
para determinar la recarga a los acuíferos, es el
VISUAL BALAN (Samper y García Vera, 1988 en
Samper et al, 1997). El desarrollo de este código fue
financiado por la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos (ENRESA) (Samper et al., 1999), pero una
gran parte de las mejoras realizadas se efectuaron en
el marco de proyectos de investigación acometidos
por la Confederación Hidrográfica del Ebro y la
Universidad de La Coruña (García Vera y Arqued,
2000; Samper y García Vera, 2004). VISUAL BALAN se
ha utilizado con cierta profusión en la Universidad
Politécnica de Cataluña para evaluar la recarga en
acuíferos kársticos de las islas Baleares y de las

Cuencas Internas de Cataluña (Valls, 2001). El
Instituto Geológico y Minero de España (IGME) lo ha
empleado en el cálculo de la recarga natural a los
acuíferos de diferentes cuencas de la isla de Gran
Canaria (Heredia y Murillo, 2002), en el acuífero de
Cabo Roig (Romero et al. 2004) y Torrevieja (Murillo
et al. 2007) en la provincia de Alicante, en el acuífero
de Motril-Salobreña en la provincia de Granada
(García Aróstegui et al. 2001) y en el acuífero de
Crestatx en la isla de Mallorca (Ortiz et al. 2008). Fuera
de este ámbito su utilización se vio notablemente res-
tringida durante muchos años, ya que la licencia de
uso de su versión más amigable resultaba difícil de
adquirir.

VISUAL BALAN es un código que opera a escala
diaria y realiza de forma secuencial las siguientes
determinaciones: volumen de agua aplicada al suelo;
valor de la evapotranspiración potencial; intercepta-
ción y flujo preferencial; escorrentía superficial; eva-
potranspiración real y flujo de salida de la zona edáfi-
ca; flujo hipodérmico; recarga al acuífero; caudal de
descarga del acuífero y variación del nivel piezomé-
trico. A mediados de la pasada década, VISUAL
BALAN se acopla a un Sistema de Información
Geográfica que permite determinar la distribución
espacial de las variables que calcula (Samper et al.,
2005).

Otros códigos hidrológicos que se han desarrolla-
dos en España bajo una concepción hidrogeológica
son los siguientes: QKARST (Aragón et al, 1985), que
se ha utilizado en algunos estudios hidrogeológicos
de la provincia de Alicante para calcular el balance de
agua en el suelo separando la escorrentía superficial
de la infiltración, que en este caso equivale a la recar-
ga a los acuíferos por considerar nula la escorrentía
hipodérmica; SOILB (Martín Machuca y Virgos, 1985),
que es un modelo de parámetros distribuidos que se
construyó específicamente para calcular las entradas
de agua al acuífero del Parque Nacional de Doñana;
CBAS (López Rodríguez y Giráldez, 1992 en López
Rodríguez y Giráldez, 1997), que está orientado al
riego agrícola y a determinar el efecto de la cubierta
vegetal en los balances hidrológicos; ERLLURE
(Murillo, 2004), que permite calcular a escala diaria y
de forma individualizada la recarga que tiene lugar
por precipitación y riego mediante el empleo de cinco
parámetros, entre los que se incluye uno que se ha
denominado máximo almacenamiento hídrico de la
agrupación suelo-vegetación, que incorpora el resul-
tado del proceso interceptación-encharcamiento y el
máximo volumen de agua que puede retener el suelo
para ser utilizado por las plantas; ERAS (Murillo y de
la Orden, 1996; Aguilera y Murillo, 2008) cuya aplica-
bilidad se encuentra restringida a acuíferos que, por
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causa del bombeo que se realizan en los mismos,
carecen desde hace años, como mínimo varias déca-
das, de drenajes naturales en superficie y trasferen-
cias subterráneas de flujo a otros acuíferos; y SIMPA
(Ruiz García, 1999), que es un modelo hidrológico de
simulación de tipo determinístico y distribuido, que
evalúa los recursos hídricos en régimen natural a
escala mensual en grandes cuencas hidrográficas a
partir del modelo de Témez (Témez, 1977).

En los últimos años se ha producido un desarrollo
notable de los métodos de estimación de la recarga
que se presentan acoplados a Sistemas de
Información Geográfica (Conrad et al., 2004). A este
respecto el IGME ha implementado el método APLIS
(Andreo et al., 2004), que no realiza una modelación
hidrológica, pero permite estimar la tasa de recarga
media en acuíferos carbonáticos expresada como
porcentaje de la precipitación. También se ha progra-
mado (Álvarez et al, 2005; Potenciano y Villaverde,
2010) una versión del modelo hidrológico distribuido
de Témez sobre GRASS GIS (Geographic Resources
Analysis Support System) (USA-CERL, 1982), que
evalúa los recursos hídricos en régimen natural de la
totalidad del territorio español con paso de tiempo
mensual.

Objetivo y metodología

El objetivo del presente trabajo es determinar la apor-
tación superficial y subterránea en las distintas cuen-
cas que conforman el sistema hidrológico Cornisa-
Vega de Granada, para su implementación en el
código de uso conjunto SIMGES (Andreu et al, 2007),
mediante la aplicación del modelo de Témez. 

El desarrollo metodológico que se ha seguido en
el presente artículo para el cálculo de las aportacio-
nes en régimen natural de una serie de caudal sufi-
cientemente larga y extensa (53 años, periodo 1951-
2004), que es una condición imprescindible para que
dicha serie pueda representar con exactitud el com-
portamiento estocástico de la escorrentía superficial
(la subterránea no precisa series tan largas ya que su
aleatoriedad es menor), se ha fundamentado en la
realización de las siguientes tareas:
- Recopilación y tratamiento de datos meteorológi-

cos (precipitación y temperatura) y morfométricos
(superficie de las cuencas en estudio).

- Aplicación de un código para la obtención de un
modelo determinístico de precipitación-aportación
y parámetros agregados, que permita calcular la
aportación en régimen natural en cada una de las
cuencas hidrológicas que conforman el sistema de
recursos hídricos que se pretende analizar. Es

recomendable que el código que se emplee sepa-
re la componente superficial de la subterránea,
aunque SIMGES solo admite como dato de entra-
da la escorrentía total. No obstante, es posible
considerara en SIMGES la componente superficial
y subterránea por separado, siempre que para
cada acuífero se establezca una conexión río-acuí-
fero con la condición de pérdida total, lo que per-
mite introducir como recarga al acuífero la infiltra-
ción que proporciona el modelo de Témez. Esta
forma de operar tiene la ventaja de poder actuar
directamente sobre el acuífero y controlar lo que
ocurre en el mismo cuando se le somete a una
determinada acción. Aspecto este que no se puede
realizar cuando se opera solo con la aportación
total.

- Calibración de las series que proporciona el códi-
go con los registros medidos en todas las estacio-
nes foronómicas e hidrométricas representativas
del sistema hidrológico que se está estudiando, si
estos no están influenciados por acciones exter-
nas, o con los restituidos al régimen natural en el
caso de que lo estén. 
El código que se ha utilizado para el cálculo de las

aportaciones es el modelo de Témez (Témez, 1977;
Estrela y Quintas, 1996; Ruiz, 1999; Cabezas et al,
1999; Pizarro et al, 2005) en la versión que se deno-
mina “Témez modificado” (Estrela, 1997). Este códi-
go precisa para su aplicación que se le suministren
datos morfométricos (superficie de las cuencas en
estudio) y meteorológicos (precipitación, temperatu-
ra y evapotraspiración) de las cuencas hidrológicas
que se quieren estudiar, así como una serie de pará-
metros específicos, que se detallan y describen en el
apartado titulado “Fundamentos matemáticos del
modelo de Témez”.

Este modelo considera el suelo como un único
almacenamiento en el que entra agua de lluvia y sale
agua evapotranspirada. El excedente de agua se
reparte entre el agua que escurre superficialmente y
el agua que se infiltra, se almacena y fluye a través
del acuífero para ser descargada posteriormente a los
ríos. El acuífero se modela mediante un parámetro de
agotamiento similar al utilizado por los modelos uni-
celulares (Solera et al. 2010).

La calibración del modelo de Témez se aborda
mediante la comparación de las aportaciones, que se
han obtenido tras la aplicación del mismo, con los
datos foronómicos que se han registrado en las esta-
ciones de aforo representativas del sistema hidrológi-
co que se está estudiando y que responden a una
situación no influenciada. En estas estaciones, que
representan un régimen de funcionamiento hidroló-
gico natural, se toman los datos de caudal tal cual



figuran en los anuarios de aforos o en las bases de
datos de hidrometría de los Organismos competentes
en esta materia, pero en aquellas otras que están
sujetas a regulación es necesario restituir las series
de caudal al régimen natural, lo que suele ser factible
en el caso de la aportación regulada por infraestruc-
turas de tipo superficial, pero no siempre posible en
el caso de la escorrentía subterránea, ya que en
muchos acuíferos existe una falta generalizada de
datos para una serie temporal suficientemente larga
y representativa de la explotación que se ha realizado
o se está realizando. Estas apreciaciones afectan a
todos los códigos hidrológicos que pretenden calcu-
lar la escorrentía superficial y subterránea en régimen
natural.

En la actualidad, como se ha expuesto en el apar-
tado introductorio del presente artículo, existen otros
códigos, que pueden proporcionar una mayor preci-
sión, que la versión del modelo de Témez que se uti-
liza en el presente trabajo, siempre que se disponga
de datos suficientes y acordes a la escala temporal de
simulación y a los parámetros que se requieren. La
versión del modelo de Témez, que se utiliza en el pre-
sente trabajo, cuya aplicación presenta una notable
sencillez, puede suministrar en numerosas ocasiones
resultados suficientemente representativos para ali-
mentar un modelo de simulación de uso conjunto
como el que proporciona el código SIMGES, ya que
éste opera con paso de tiempo mensual, que es el
que normalmente utiliza el modelo de Témez, y con
una demanda promedio mensual constante e igual
para todo el ciclo modelado, que generalmente es de
50 años o más, independientemente del año climáti-
co en curso y de las variaciones demográficas o de
producción agrícola que pueden acontecer a lo largo
del periodo simulado, por lo que la aplicación de un
modelo de precipitación-escorrentía, que proporcio-
ne una salida muy detallada y precisa para alimentar
las aportaciones de entrada al código de simulación
conjunta SIMGES, puede en ocasiones carecer de un
cierto sentido práctico, dada la falta de concisión que
pesa sobre otras variables de entrada al código de
modelación. 

A continuación se exponen una serie de argumen-
taciones y justificaciones, correspondientes a diferen-
tes autores, que evidencian y avalan, bajo determina-
das circunstancias, el empleo de modelos de
precipitación-escorrentía relativamente sencillos.
Éstas son las siguientes:
- El comportamiento de un sistema hídrico se puede

reproducir de forma suficientemente aproximada
mediante el empleo de modelos muy simples,
como el de Témez, que en una primera aproxima-
ción resulta especialmente adecuado para introdu-

cir en la simulación global de los recursos hídricos
el efecto de la componente subterránea del ciclo
hidrológico (Estrela, 1992-b). El empleo de mode-
los más sofisticados, si se requiriera una mayor
precisión, se puede realizar en una etapa posterior
del estudio, bien efectuando un nuevo plantea-
miento o bien elaborando un nuevo modelo con-
ceptual (Sahuquillo, 1993). 

- Los modelos con un mayor número de paráme-
tros, que parecen en principio más adecuados
para proporcionar mejores resultados, no lo son
tanto en la práctica debido a la incertidumbre que
a menudo se detecta en los datos disponibles
(Tapia y Mora, 2004). En líneas generales se esta-
blece que la aplicabilidad de estos modelos es
adecuada en estudios de investigación o en aque-
llos otros donde la información hidrogeológica
disponible es muy completa, mientras que las apli-
caciones sencillas son aptas para un mayor núme-
ro de trabajos por proporcionar de forma rápida y,
en general, simple, una primera aproximación al
problema que se estudia (López Rodríguez y
Giráldez, 1997).

- No siempre es necesario, o factible, recurrir, para
simular un acuífero, a modelos complicados de
parámetros distribuidos, que precisan un alto
grado de detalle, aunque también proporcionen
una elevada resolución, ya que su empleo puede
no ser viable por falta de datos adecuados que
permitan obtener una calibración satisfactoria
(Sahuquillo, 1993).

- Cuando se simulan más procesos que los estricta-
mente necesarios puede ocurrir que los paráme-
tros ligados a dichos procesos no proporcionen un
mejor resultado, ya que suelen originar interferen-
cias en el proceso de calibración del modelo
(Estrela, 1992-b). 

- La elaboración de un modelo matemático conlleva
un considerable esfuerzo, tanto de índole humana
como técnica, por lo que es recomendable plante-
ar su construcción mediante simplificaciones acor-
des al objetivo que se pretende conseguir
(Sahuquillo, 1972). 

- Trabajar con un modelo simplificado, o implemen-
tado por un menor número de datos, no implica
que dicho modelo sea erróneo ni de menor cali-
dad, aunque es preciso tener presente que el
modelo puede no ser válido fuera del contexto
para el que fue creado (Delgado y López García,
1983).

- Sea cual sea el grado de complejidad con el que se
afronte un modelo matemático, hay que tener pre-
sente que el mismo es un instrumento que permi-
te verificar y corroborar hipótesis de funciona-

Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2011. Aplicación del modelo de Témez a la determinación... Boletín Geológico y Minero, 122 (3): 363-388

366



Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2011. Aplicación del modelo de Témez a la determinación... Boletín Geológico y Minero, 122 (3): 363-388

367

miento hidrogeológico, que alcanza su máxima
utilidad, cuando los resultados se interpretan
teniendo en cuenta las limitaciones que han impe-
rado en su construcción (Lucena, 1986).
En el Programa estatal de estudios para la defini-

ción de la utilización coordinada de recursos superfi-
ciales y subterráneos (Sánchez González y Murillo,
1997), que elaboró el Ministerio de Medio Ambiente y
el Instituto Geológico y Minero de España a mediados
de la década de 1990, se recomendaba utilizar el
modelo de Témez, como modelo de simulación
hidrológica, en los estudios de uso conjunto que se
definieron en dicho programa. A este respecto el
IGME lo ha utilizado en los siguientes esquemas de
utilización conjunta: Costa del Sol Occidental (Gómez
et al, 2001), Sierra de Baza (Murillo et al, 2002),
Marina Baja (Castaño y Murillo, 2003) y Sistema de
explotación del Quiebrajano-Víboras (Murillo y
Navarro, 2008).

Fundamentos matemáticos del modelo de Témez

El modelo de Témez (Témez, 1977) pertenece al
grupo de los denominados modelos agregados de
simulación de cuencas (Estrela, 1992-b). El modelo
opera realizando balances de humedad entre los dis-
tintos procesos que tienen lugar en un sistema hidro-
lógico desde instante en que comienza a llover hasta
el momento en que se genera escorrentía y la poste-
rior descarga de los acuíferos a los ríos. 

El modelo realiza una valoración global, ya que no
considera la distribución espacial de las variables y
parámetros que intervienen en los cálculos, que se
sustituyen por un valor medio, por lo que su aplica-
ción se limita a cuencas pequeñas o de tamaño inter-
medio donde existe una cierta homogeneidad climá-
tica, edafológica y geológica. Su aplicación a grandes
cuencas implica realizar una subdivisión en otras de
menor tamaño, que verifiquen los condicionantes del
método.

El desarrollo teórico del modelo de Témez es de
índole general, por lo que en principio se puede apli-
car cualquier intervalo de tiempo (horario, diario,
semanal, mensual, anual), aunque se debe verificar
que los periodos temporales que se utilicen propor-
cionen una respuesta coherente con la realidad física
del sistema hidrológico en estudio. El intervalo tem-
poral que más se usa es el mensual. 

En el modelo de Témez, el agua que procede de la
precipitación (Pi) se fracciona en dos componentes.
Una es la evapotranspiración (EPi) y la otra, que se
denomina excedente total (Ti) es la suma de la esco-
rrentía superficial (Ei) y de la infiltración (Ii), que tiene

lugar a través del suelo y de la zona no saturada de
los acuíferos, por lo que para el instante de tiempo
“i” se verificará que:

Ti = Ei + Ii

(1)

El excedente total (Ti) se calcula según la siguiente
ley:

Ti = 0     si     Pi ≤ P0

(2)

si     Pi > P0

(3)
donde:

δ=Hmáx−Hi−1+EPi

(4)
y

P0=C (Hmáx−Hi−1)
(5)

Siendo:
Hmáx la capacidad máxima de almacenamiento de
agua en el suelo (mm), que depende de la textura, la
pendiente del terreno y el espesor de la franja de
suelo donde tienen lugar la evapotraspiración. El
valor de Hmax, que es del orden de 200 mm en cuencas
de tipo medio (Temez, 1977), tiende a aumentar con
aquellos factores que facilitan la retención superficial
de agua (poca pendiente, presencia de vegetación,
cultivos en surcos o bancales).
Hi-1 el almacenamiento de agua en el suelo (mm) en el
intervalo de tiempo i-1.
EPi la evapotranspiración potencial (mm) en el inter-
valo de tiempo i.
C un factor adimensional, que toma valores entorno a
0,30 (Temez, 1977) y permite obtener el valor del
umbral de precipitación P0 a partir del déficit de
humedad del suelo (H máx-H i-1). Cuando la cantidad de
lluvia es inferior a P0 toda el agua de lluvia se incor-
pora a la humedad del suelo y el excedente total T es
nulo. A partir del valor P0, la precipitación incrementa
simultáneamente el excedente y la componente de
humedad del suelo hasta que se alcanza un cierto
valor de la precipitación. En ese momento, ésta tien-
de asintóticamente a un valor δ, ya que tanto la capa-
cidad de almacenamiento de la zona no saturada,
como la evapotranspiración de la cuenca, tienen un
límite máximo (Hmáx y ETP).

La infiltración Ii es función del excedente de agua
(Ti) y del parámetro denominado infiltración máxima
(Imáx) a través de la expresión empírica:
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(2)

De la anterior expresión se deduce que a medida
que el excedente aumenta también lo hace la infiltra-
ción, hasta llegar asintóticamente a un máximo, y si
el excedente es nulo también lo es la infiltración. La
infiltración máxima (Imáx) no depende sólo de las pro-
piedades del terreno, sino también de la intensidad y
concentración de las precipitaciones. Suele tomar
valores comprendidos entre 100 mm/mes y 400
mm/mes dependiendo de que la lluvia sea esporádi-
ca o persistente (Témez, 1977).

La escorrentía total que recibe un río en un deter-
minado intervalo de tiempo es suma de la escorren-
tía superficial directa (Ei) y de la descarga de origen
subterráneo

Ésta última se determina mediante la expresión:

(3)
Donde:

es la escorrentía subterránea mínima al inicio del
intervalo de simulación “i”. Ésta se determina
mediante la expresión:

(4)
Donde:
Qfi-1es el caudal subterráneo en el intervalo de tiempo
anterior al intervalo de simulación y b un parámetro
adimensional que se encuentra ligado al coeficiente
de agotamiento del acuífero (a) y a la duración del
intervalo de tiempo. Se determina a través de la
siguiente expresión:

(5)
Donde:
a es el coeficiente de agotamiento del acuífero y D la
duración del intervalo de tiempo o paso de la discre-
tización temporal.

Si el intervalo de cálculo es mensual, el parámetro
β varía entre 0,6 y 0,8 en aquellos meses en los que
se observa que no hay excedentes de precipitación

por ausencia o insuficiencia evidente de lluvia. β es
una característica de cada cuenca e informa sobre la
escorrentía subterránea. Si las aportaciones en los
meses de estiaje son muy similares, se obtiene un
valor alto de β, lo que significa que la cuenca presen-
ta una elevada regulación natural. Por el contrario, si
en ausencia de lluvias las aportaciones difieren
mucho entre sí, el valor de β será muy bajo, lo que
implica que la cuenca está escasamente regulada por
los acuíferos.

La aportación que recibe una cuenca en un deter-
minado punto de su cauce principal se puede deter-
minar a partir de combinar las expresiones (1) y (3)
mediante la siguiente fórmula:

(6)

El cálculo de la escorrentía subterránea en el
modelo de Témez se puede determinar, ya que se
asume la hipótesis que la recarga al acuífero coincide
con la infiltración (Estrela 1992-a), mediante la aplica-
ción de la curva de agotamiento de Maillet a través
del método propuesto por Mangin (Mangin, 1982):

(7)

En dicha formulación se considera que la conexión
hidráulica con el sistema superficial se puede con-
templar mediante un factor de desagüe (a), que coin-
cide con el coeficiente de agotamiento del acuífero,
por lo que el caudal subterráneo en el intervalo de
tiempo “i” vendrá dado por la siguiente expresión:

(8)
Donde:
Sper es la superficie de afloramientos permeables.
K un factor que depende de las unidades considera-
das. Para Qf en l/s, I en mm, Dt en días (30 días) y Sper

en km², vale 3,858.10-7.
El modelo de Témez contempla el ajuste de 4 pará-

metros: Hmáx, C, Imáx y a. Dos de estos parámetros regu-
lan el almacenamiento en el suelo (Hmáx y C), el terce-
ro (Imáx) separa la escorrentía superficial de la
subterránea y el cuarto (a) regula el drenaje subterrá-
neo. También se precisa que se definan las condicio-
nes iniciales de la simulación. Éstas son la humedad
inicial en el suelo ((H0) mm) y el almacenamiento ini-
cial en el acuífero ((V0= Q0/a)hm3). El efecto de los
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valores iniciales se reduce a medida que transcurre el
tiempo, por lo que estos resultan poco significativos.

El modelo de Témez es fácil de implementar sobre
una Hoja de Cálculo tipo EXCEL. Éste es el procedi-
miento que se ha seguido para su aplicación en el
presente artículo. El ajuste de parámetros, operación
que requiere una reiteración en el cálculo hasta con-
seguir un residuo adecuado entre las series a simular
(series históricas originales o restituidas) y las calcu-
ladas, se ha realizado mediante sub-códigos específi-
cos (macros). La utilización de sistemas de auto-ajus-
te de parámetros exige que previamente se fije una

horquilla de variación muy estricta para cada uno de
los parámetros que intervienen en el proceso, ya que
en caso contrario, se asume un alto riesgo de obtener
datos numéricamente correctos, pero alejados de la
realidad hidrológica modelada.

Sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada

El sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada se
vertebra en torno a los cauces de los ríos Genil,
Cubillas y Cacín (Tabla 1 y Figura 1).

Tabla 1. Cuencas y Subcuencas del Sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada con indicación de su superficie permeable e
impermeable
Table 1. Basins and sub-basins of the Cornisa-Vega de Granada water system, indicating permeable and impermeable surfaces
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Figura 1. Cuencas y Subcuencas del sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada con indicación y localización de las estaciones meteo-
rológicas de precipitación y temperatura de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) utilizadas en el estudio
Figure 1. Basins and sub-basins of the Cornisa-Vega de Granada water system with indication and location of meteorological stations for
precipitation and temperature, belonging to Spain’s Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), used in the study
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El río Genil tiene una cuenca vertiente hasta la
estación de aforos E-80 de 2.861,1 km² (Figura 2). Sus
principales afluentes en el sistema hidrológico
Cornisa-Vega de Granada son los ríos Darro, Aguas
Blancas, Monachil y Dilar y los arroyos Salado y
Noniles. La cabecera del río Genil se encuentra par-
cialmente regulada por el embalse de Quentar en el
río Aguas Blancas y por la presa de Canales en el pro-
pio río Genil. 

El río Cubillas es afluente del río Genil por su mar-
gen derecha y presenta una cuenca vertiente de 1.529,6
km². Nace en el acuífero de Sierra Arana, concretamen-
te en los manantiales de Deifontes, y desemboca en el
río Genil aguas abajo de la población de Fuente
Vaqueros. Sus principales afluentes son el río Colomera
y el arroyo de Charcón. Los ríos Cubillas y Colomera se
encuentra parcialmente regulados, respectivamente,
por los embases de Cubillas y Colomera. 

La cuenca del río Cacín, que es afluente del río Genil
por su margen izquierda, abarca en el presente estudio
una superficie de 380,7 km². El río se encuentra regula-
do parcialmente por el embalse de Bermejales. 

En lo relativo a las aguas subterráneas, el Sistema
hidrológico Cornisa-Vega de Granada está constitui-
do por una serie de acuíferos (Figura 3), que en el pre-
sente trabajo se han agrupado según la antigua figu-
ra administrativa de Unidad Hidrogeológica
(DGOH-ITGE, 1988), ya que en la Demarcación
Hidrográfica del Guadalquivir, que es el ámbito admi-
nistrativo y geográfico al que pertenecen las
Unidades Hidrogeológicas del sistema hidrológico
Cornisa-Vega de Granada, existe una total coinciden-
cia entre éstas y la nueva figura administrativa de
Masa de Agua Subterránea (CHG. 2005). Los acuífe-
ros del Sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada
son, con excepción del acuífero de la Vega de
Granada que es de litología detrítica, carbonatados,
permeables por fisuración y karstificación, y régimen
piezométrico libre. 

Los datos hidrogeológicos que sustentan el pre-
sente trabajo se han extraído de los siguientes pro-
yectos, artículos y tesis doctorales: “Estudio hidroge-
ológico de un sector del subbético medio al este del
río Colomera (Granada)” (Abril et al. 1983); “Estudio
del comportamiento de un acuífero drenado por un
manantial. Aplicación al caso del manantial de
Deifontes (Granada)” (Fernández del Río y
Sahuquillo, 1983); “Criterios actuales para la gestión
conjunta de aguas superficiales y subterráneas”
(Sahuquillo, 1985); “Estudio hidroquímico del acuífe-
ro de la Vega de Granada” (Castillo. 1986); “El embal-
se subterráneo de la Vega de Granada, uno de los
más importantes de Andalucía” (Castillo,1995);
“Estimación de los recursos drenados por el acuífero

de la Vega de Granada al río Genil mediante el análi-
sis de los hidrogramas de la estación de Puente
Castilla (Granada, España)” (Adarve y Castillo, 1999);
“Los acuíferos de la depresión de Granada y su
Cornisa” (Luque et al,2002); “Primeros datos sobre la
investigación de sectores favorables a una explota-
ción sostenible en los acuíferos de Padúl-La Peza-
Albuñuelas como apoyo al abastecimiento de los
núcleos del entorno de la Vega de Granada
(Andalucía)” (Fernández Chacón et al., 2004) y “El
acuífero de la Vega de Granada. Ayer y hoy (1966-
2004)” (Castillo 2005).

Tratamiento de datos y calibración de las series gene-
radas mediante la aplicación del modelo de Témez

Para la aplicación del modelo de Témez se ha dividido
el sistema hidrológico objeto de análisis en 3 grandes
cuencas, que se corresponden con los cursos de los
ríos Genil, Cubillas y Cacín. Estas cuencas se han sub-
dividido a su vez en 25 subcuencas (Tabla 1 y Figuras
1 y 2). En la cuenca de río Genil se han definido un
total de 14 subcuencas, en el río Cubillas un total de 8
y en el río Cacín de 3. La delimitación de cuencas y
subcuencas se ha realizado atendiendo a criterios
hidrológicos, hidrogeológicos y de datos de aforos
utilizables en la calibración del modelo de Témez. 

Datos meteorológicos

El modelo de Precipitación-Aportación de Témez pre-
cisa que en cada una de las subcuencas, que compo-
nen el sistema hidrológico que se quiere estudiar, se
conozcan sus datos meteorológicos. Estos se han
asignado utilizado el método de los polígonos de
Thiessen, que se definen a partir de las estaciones de
precipitación y temperatura de la Agencia Estatal de
Meteorología (AEMET). En total se han utilizado 25
estaciones de precipitación, 12 de temperatura y 2
termopluviométricas (Figura 1). El porcentaje de par-
ticipación de cada estación meteorológica se ha esta-
blecido a partir del ratio que define la superficie de
intersección del polígono de Thiessen con la divisoria
de la subcuenca y la superficie total de la misma. 

El tratamiento de las series climáticas y la metodo-
logía de trabajo que se ha seguido ha sido la siguiente:
Precipitaciones
- Análisis previo de la información y selección de

estaciones representativas.
- Contraste, corrección y completado de datos

(correlación ortogonal).
- Definición y cálculo de años tipos (medios, secos y
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húmedos) para el periodo 1951-2004. El análisis de
la precipitación se ha operado a escala diaria y los
resultados se han agrupado por meses y años.

Temperaturas
- Análisis previo de la información y selección de

estaciones.

Figura 2. Estaciones foronómicas seleccionadas y utilizadas (sólo las rodeadas por un circulo) en la etapa de calibración del modelo de
Témez
Figure 2. Gaugue stations selected and used (only those circled) in the calibration stage of the Témez model
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- Corrección y completado de datos (correlación
ortogonal).

Evapotraspiración
El cálculo de la evapotranspiración potencial (ETP)
para la serie 1951-2004 se ha realizado a partir de los
datos de las temperaturas medias mensuales y de la
aplicación del método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948 en Llamas y Galofré, 1976). Este
método es casi totalmente empírico, ya que solo
depende de la latitud y de la temperatura media dia-
ria. Con relación a ésta última, aspecto determinante
en dicho método, cabe indicar que el parámetro que
más influye sobre la misma son las horas de sol, por
lo que la radiación neta es el factor más importante
que controla la evapotranspiración cuando ésta no
está limitada por la disponibilidad de agua. La radia-
ción neta diaria recibida en superficie no está correla-
cionada con la temperatura media diaria (Pelton et al,
1960 y Rosenberg et al, 1980 en Sole et al, 1995), pero
si con la temperatura media mensual, por lo que el
método de Thornthwaite no puede evaluar la evapo-
transpiración diaria como función del día del mes,
sino como función de la temperatura media mensual
(Sole et al, 1995). A este respecto, cabe indicar que en
la estimación de la ETP diaria se comete un menor
error cuando se consideran los valores medios men-
suales. Es decir, cuanto se toma la ETP diaria como
ETP media mensual dividida por el número de días
del mes (Martínez et al, 1995). La evapotranspiración
potencial calculada por uno u otro procedimiento
solo varia en un 0,2 por ciento (Padilla y Pulido, 1986)
para el acuífero del río Adra y en un 0,23 por ciento
(Murillo, 2004) para el acuífero cuaternario del río
Guadalquivir entre Alcolea del Río y Sevilla, por lo
que en el presente artículo no se ha calculado la eva-
potranspiración potencial a partir de las temperaturas
de cada día, sino que ésta se ha estimado mediante el
empleo de la temperatura media mensual, puesto
que esta forma de operar resulta más sencilla a la par
que más precisa. El cálculo de la evapotranspiración
potencial se ha efectuado mediante el empleo del
paquete HIDROBAS (Ortiz et al, 2001) que realiza los
cálculos a escala mensual. 

Datos morfométricos

El cálculo de la aportación en unidades L3T-1, median-
te la aplicación del modelo de Témez, precisa que se
defina la superficie de las formaciones permeables
(afloramientos de los acuíferos) e impermeables
(Tabla 1 y Figura 3), que corresponden a cada una de
las subcuencas que se han establecido para el ámbi-
to del estudio (Figura 1). Estas superficies se han defi-

nido a partir de la cartografía hidrogeológica conteni-
da en el Atlas Hidrogeológico de Granada (DPG-ITGE,
1990), Atlas Hidrogeológico de Andalucía (IGME-JA,
1998) y mapa de permeabilidades 1:200.000 del IGME
(IGME, 2006)), ya que la aplicación del modelo de
Témez, por tratarse de un modelo agregado, no
requiere de una mayor precisión. No obstante, cuan-
do se ha estimado necesario se ha consultado la car-
tografía MAGNA del IGME a escala 1.50000. 

Parámetros iniciales del modelo de Témez

El siguiente paso metodológico, una vez conocidas
las superficies permeables e impermeables de cada
una de las subcuencas, ha consistido en establecer
los parámetros del modelo de Témez. La forma de
operar se ha fundamentado en calcular un valor ini-
cial, para cada uno de los parámetros, que respon-
diera a la realidad física de cada una de las subcuen-
cas que se han modelado. Dicho valor se ha variado
a lo largo de la etapa de calibración, siempre que han
existido argumentos hidrogeológicos que lo han ava-
lado. 

El valor inicial de los parámetros de ajuste del
modelo de Temez en las diferentes subcuencas en las
que se ha subdividido el área de estudio, se ha esta-
blecido de acuerdo a los siguientes criterios: 
a) Infiltración máxima (Imax). El valor inicial de calibra-

ción de la infiltración máxima (Imax) se muestra en
la tabla 2, y se ha establecido de acuerdo a la
siguiente horquilla de valores: 300 mm/mes para
los acuíferos mayoritariamente detríticos de per-
meabilidad alta, 450 mm/mes para los acuíferos
detríticos de permeabilidad muy alta y los kársti-
cos de permeabilidad alta, y 500 mm/mes para los
acuíferos kársticos de permeabilidad muy alta. En
las subcuencas donde el porcentaje de aflora-
mientos permeables es nulo, la infiltración máxi-
ma (Imax) se ha establecido en 100 mm/mes, ya que
ningún material es totalmente impermeable,
mientras que en las subcuencas en las que no pre-
pondera ningún tipo de material ni de permeabili-
dad, el valor inicial de la Imáx se ha establecido de
acuerdo al siguiente criterio de asignación ponde-
rada:

donde:
Imáx,k, valor del parámetro Imáx que se asigna a la sub-
cuenca k-ésima.
Imáx,i, valor del parámetro Imáx en cada una de las
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Figura 3. Acuíferos del Sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada
Figure 3. Aquifers of the Cornisa-Vega de Granada water system
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porciónes i-ésimas de superficie (Si) que forman
parte de la subcuenca k-ésima de superficie (Sk). 

b) Capacidad máxima de almacenamiento de agua
en el suelo (Hmax). El valor inicial de calibración de
la capacidad máxima de almacenamiento de agua
en el suelo (tabla 2) se ha establecido de acuerdo
a las características edafológicas de los suelos y a
la pendiente del terreno. En relación con las pri-
meras se distinguen dos grandes grupos:
- Los suelos profundos y muy desarrollados que

se localizan sobre materiales aluviales y detríti-
cos de la Vega de Granada y su entorno inmedia-
to. 

- Los suelos que se desarrollan sobre el macizo
de Sierra Nevada, que se pueden dividir en dos
grandes bloques, por un lado los ligados a la

orla carbonatada y, por otro, los vinculados al
núcleo cristalino. Estos últimos presentan un
escaso desarrollo, dada la topografía accidenta-
da del terreno sobre el que se localizan, mien-
tras que en orla carbonatada coexisten suelos
con muy distinto grado de desarrollo. 

Las pendientes del terreno se han obtenido a par-
tir de un modelo Digital de Elevación (MDE) de
100x100 m. En la tabla 3 se muestra la horquilla de
variación del valor inicial de calibración de la capa-
cidad máxima de retención de agua en el suelo.
En las subcuencas en las que se ha considerado
que no prepondera ninguna tipología de suelo ni
de pendiente del terreno, el valor inicial de Hmax se
ha establecido de acuerdo al siguiente criterio de
asignación ponderada:

Tabla 2. Parámetros iniciales del modelo de Témez
Table 2. Initials parameters of the Témez model



donde:
Hmáx,k, valor del parámetro Hmáx que se asigna a la
subcuenca k-ésima.
Hmáx,i, valor del parámetro Hmáx en cada una de las
porciónes i-ésimas de superficie (Si) que forman
parte de la subcuenca k-ésima de superficie (Sk). 

c) El coeficiente de agotamiento (a) del acuífero, que
regula el drenaje subterráneo en el modelo de
Témez, es el parámetro al que se le ha otorgado
una mayor credibilidad de entre los cuatro (Hmáx, C,
Imáx y a) que contempla el modelo, pues se ha obte-
nido a partir de medidas directas realizadas en ríos
y manantiales. Esta es la razón por la que se ha
priorizado su valor inicial a lo largo de todo el pro-
ceso de calibración. Esta forma de proceder ha
permitido operara dicho proceso desde la señal de
salida (drenaje subterráneo), que es la mejor cono-
cida, y centrar la calibración en los parámetros del
suelo (Hmáx y C) y en la infiltración máxima (Imax) que
resultan más desconocidos e inciertos. En la tabla
2 se muestra el valor inicial de calibración para el
coeficiente de agotamiento (a) del acuífero.

d) Los valores iniciales de calibración que se han
tomado para el factor C se muestra en la tabla 2, y
se ha establecido de acuerdo a la siguiente hor-
quilla de valores: 0,30 para las cuecas altas con
acuíferos carbonatados, suelos poco desarrolla-
dos, pendientes elevadas, escasa vegetación e
importante red de drenaje; 0,35 para cuencas con
pendientes y desarrollo de la red de drenaje, vege-
tación y suelo de tipo medio; y 0,50 para las cuen-
cas bajas ligadas a acuíferos detríticos, escasa
pendiente, suelos muy desarrollados y numerosos
campos de cultivo.

e) Los valores correspondientes a las condiciones
iníciales se han establecido para (Qo) mediante el

análisis de hidrogramas en estaciones representa-
tivas del sistema y la posterior asignación del
valor correspondientes al final del estiaje (tabla 2).
En lo que respecta al valor inicial del parámetro Ho,
dado que las simulaciones se realizan para un año
hidrológico completo y se inician y finalizan con el
estiaje, se ha considerado nulo.

Calibración de las series de escorrentía generadas
mediante la aplicación del modelo de Témez

En la Tabla 4 se relacionan las estaciones de aforo,
que inicialmente se seleccionaron para abordar la
etapa de calibración de las series de escorrentía gene-
radas mediante la aplicación del modelo de Témez.
Todas ellas corresponden a estaciones de aforo ope-
radas por la Confederación Hidrográfica del
Guadalquivir (CHG) en la cuenca alta y media del río
Genil. En la figura 2 se muestra la localización de
estas estaciones de aforo.

Una vez analizados los datos de aforo correspon-
dientes las estaciones foronómicas que se muestran
en la Tabla 4 se pudo comprobar que los datos de las
estaciones de aforos E-38, E-40, E-44, E-80 y E-100
registraban caudales en régimen influenciado, que no
se podían restituir al régimen natural, y los corres-
pondientes a las estaciones de aforos E-39, E-42 y E-
86 importantes deficiencias en los caudales medidos,
que imposibilitaban su uso en la etapa de calibración
del modelo de Témez para ciertos años del periodos
de control, que abarca desde el año 1951 hasta el año
2004. Los datos de aforo que se han utilizado en la
calibración del modelo de Temez han sido los corres-
pondientes a las estaciones foronómicas del embalse
de Quéntar (E-21), embalse de Canales (E-20), embal-
se de los Bermejales (E-44b), embalse de Colomera
(E-41), Estación de aforos de Velillos (E-95) y
Manantial de Deifontes (E-143). En estas estaciones
se puede suponer con bastante aproximación que la

Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2011. Aplicación del modelo de Témez a la determinación... Boletín Geológico y Minero, 122 (3): 363-388

376

Tabla 3. Horquilla de variación del valor inicial de calibración de la capacidad máxima de retención de agua en el suelo (mm)
Table 3. Variation range for the initial calibration value of the parameter “maximum water retention capacity in the soil” (mm)
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aportación registrada es la natural, ya que sólo se ven
afectadas por pequeñas tomas de carácter local, que
abastecen pequeños municipios y urbanizaciones
residenciales, que retornan la mayor parte del caudal
que derivan.

La bondad del ajuste realizado entre la serie gene-
rada mediante el modelo de Témez y la serie hidro-

métrica medida en campo se ha evaluado mediante la
determinación del coeficiente de correlación mensual
y anual de ambas series de datos (Tabla 5). En la
correlación de la serie mensual se obtienen resulta-
dos razonables en las estaciones E-21 (Embalse de
Quéntar), E-41 (Embalse de Colomera), E-44b
(Embalse de Bermejales), E-95 (Velillos) y E-143

Tabla 4. Estaciones de aforo seleccionadas inicialmente para la calibración del modelo de Témez
Table 4. Gauge stations selected initially to calibrate the Témez model

Tabla 5. Coeficiente de correlación mensual y anual que presentan las series generadas mediante el modelo de Témez y las series hidro-
métricas medidas en campo
Table 5. Monthly and annual correlation coefficients of the series generated using the Témez model and the hydrometric series measured
in the field



(Manantial de Deifontes). En la correlación de la serie
anual los resultados se consideran aceptables en las
estaciones E-21 (Embalse de Quéntar), E-41 (Embalse
de Colomera), E-44b (Embalse de Bermejales) y E-143
(Manantial de Deifontes). Aunque no figura en la
tabla 4 también se obtiene un buen coeficiente de
correlación (0,82) en la estación E-42 (Bajo Velillos)
para la serie mensual.

En la figura 4 se muestran gráficamente los resul-
tados de la calibración del modelo de Témez en las
estaciones de control foronómico E-21 (Embalse de
Quéntar), E-20 (Embalse de Canales), E-44b (Embalse
de Bermejales), E-95 (Velillos) y E-143 (Manantial de
Deifontes). Los gráficos situados a la izquierda mues-
tran la calibración efectuada para la serie anual, mien-
tras que los localizados a la derecha corresponde a la
serie mensual. En dichos gráficos se puede observar,
con excepción del manantial de Deifontes, la escasa
disponibilidad de datos medidos en campo frente a
los generados sintéticamente. Éste es uno de los prin-
cipales problemas con los que se enfrentan los mode-
los de uso conjunto. Esta falta de datos atañe princi-
palmente a las series de control de la escorrentía
subterránea, aunque en el presente artículo sucede lo
contrario, ya que se dispone de un mayor número de
datos en la descarga subterránea del manantial de
Deifontes, que en el resto de estaciones foronómicas
que controlan la escorrentía total.

El valor final que se ha obtenido para los paráme-
tros de Témez en cada una de las subcuencas anali-
zadas, una vez concluida la etapa de calibración del
modelo, se muestra en la Tabla 6. En la misma se
puede observar que los valores iniciales que se han
tomado para la infiltración máxima (Imax) han resulta-
do ser en general muy superiores a los obtenidos al
final de la etapa de calibración. No ha sucedido lo
mismo con la capacidad máxima de almacenamiento
de agua en el suelo (Hmax) ni con el factor C, que son
muy semejantes o iguales, salvo excepciones, a los
adoptados inicialmente. Por lo que respecta al coefi-
ciente de agotamiento (a) del acuífero no se ha varia-
do el valor inicial del mismo a lo largo de toda la cali-
bración. 

Análisis, discusión y presentación de resultados

El modelo de Témez proporciona la escorrentía total
en régimen natural, que se registra en una determi-
nada cuenca hidrológica, separando la componente
superficial de la subterránea. En las tablas 7, 8 y 9 se
muestra la distribución del valor medio de la esco-
rrentía total, superficial y subterránea a escala men-
sual y anual en cada una de las subcuencas en que se

ha subdividido el sistema hidrológico Cornisa-Vega
de Granada. 

Para el conjunto del sistema hidrológico Cornisa-
Vega de Granada se ha determinado, mediante la
aplicación del modelo de Témez, que el valor medio
de la escorrentía total asciende a 569,34 hm³/año, la
escorrentía superficial estricta a 389,50 hm³/año
(68,41% de la escorrentía total) y la escorrentía subte-
rránea a 179,84 hm³/año (31,59 % de la escorrentía
total).

En la tabla 10 se muestra el análisis realizado
mediante ajuste de la función de Goodrich a la serie
hidrológica generada a partir de la aplicación del
modelo de Témez, así como los estadísticos más
representativos. En dicha tabla se observa que la
escorrentía total para un año tipo medio asciende a
552,24 hm³, para el año tipo seco a 222,57 hm³ y
para el año tipo húmedo a 1.002,35 hm³, mientras
que la descarga de los acuíferos a los ríos del siste-
ma Cornisa-Vega de Granada se eleva a 179,81 hm³
para un año tipo medio, a 99,86 hm³ para un año
tipo seco y a 267,15 hm³ para un año tipo húmedo.
El año tipo medio se ha definido para un valor de
precipitación comprendido entre 132,9 y 366,6
mm/año, el año seco para un rango de precipitación
de 297,4 a 628,1 mm/año y el año húmedo para el
intervalo de precipitación que varía entre 515,4 a
1224,86 mm/año.

Para un año tipo húmedo la escorrentía superficial
es 2,75 veces la escorrentía subterránea, para uno
tipo medio 2,07 y para uno tipo seco 1,23. La esco-
rrentía subterránea en un año tipo húmedo constitu-
ye el 26,7% de la escorrentía total, en un año tipo
medio el 32,6% y en un año tipo seco el 44,9%. De la
anterior observación se desprende que la escorrentía
superficial es preponderante en los años de tipología
húmeda, mientras que la escorrentía subterránea
adquiere un notable peso e importancia en los años
de tipología climática seca, ya que en este tipo de año
la escorrentía subterránea es casi la mitad de la esco-
rrentía total, mientras que en los medio es un tercio y
en los húmedos un cuarto.

A escala mensual la escorrentía superficial y sub-
terránea que se genera en los meses de verano e
invierno presenta cuantías muy diferentes. Así, si el
análisis se realiza para los meses de verano (julio,
agosto y septiembre) la escorrentía subterránea
representa el 94 % de la escorrentía total. El máximo
porcentaje de escorrentía subterránea se alcanza en
los meses de agosto y septiembre, con un caudal de
agua subterránea circulando por los ríos del sistema
igual al 97% de la escorrentía total. En cambio, si el
análisis se realiza para los meses invernales (enero,
febrero y marzo) la escorrentía subterránea sólo
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Figura 4. Resultados de la calibración del modelo de Témez en las estaciones de control foronómico E-21 (Embalse de Quéntar), E-20
(Embalse de Canales), E-44b (Embalse de Bermejales), E-95 (Velillos) y E-143 (Manantial de Deifontes). Los gráficos situados a la izquier-
da muestran la calibración efectuada para la serie anual, mientras que los localizados a la derecha corresponde a la serie mensual
Figure 4. Results of calibrating the Témez model at the gaugue stations E-21 (Quéntar reservoir), E-20 (Canales reservoir), E-44b
(Bermejales reservoir), E-95 (Velillos) and E-143 (Deifontes spring). Graphs on the left show the calibration made for the annual series,
whereas those on the right correspond to the monthly series



represente el 22,5 % de la escorrentía total. En el mes
de febrero se alcanza el mínimo de escorrentía subte-
rránea (20 % de la escorrentía total). Todos estos
resultados se muestran gráficamente en la figura 5,
donde se aprecia que la escorrentía subterránea es la
única que en los meses estivales puede proporcionar
en los ríos no regulados por embalses el caudal eco-
lógico o ambiental necesario.

Conclusiones

La aplicación del modelo de Témez ha permitido deter-
minar en las subcuencas que conforman el sistema
hidrológico Cornisa-Vega de Granada, para un periodo
de 53 años y con una escala de tiempo mensual, la
serie de aportación en régimen natural de la escorren-
tía total, superficial y subterránea (Tabla 7, 8 y 9).
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Tabla 6. Valor inicial y final de calibración de la infiltración máxima (Imax), capacidad máxima de almacenamiento de agua en el suelo (Hmax)
y factor C
Table 6. Initials and finals calibration parameters of the Témez model for each one of the sub-basins of the Cornisa-Vega de Granada water
system
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Los resultados que proporciona el modelo se
encuentran condicionados tanto por los datos de par-
tida como por los utilizados durante la etapa de cali-
bración, que son escasos en su número y deficientes
en su calidad, por lo que se encuentran afectados de
un cierto grado de incertidumbre, que proviene no
solo del caudal que se registra en las estaciones de
control foronómico e hidrométrico, sino también de
otra serie de variables que condicionan el proceso de
infiltración.

En lo referente a las estaciones de aforo cabe indi-
car que aproximadamente la mitad de ellas o bien
registran caudales en régimen influenciado, que no
se pueden restituir al régimen natural, o bien presen-
tan importantes deficiencias en las medidas realiza-
das, que las inhabilitan como elemento de calibración
y control. Por lo que respecta a la otra mitad, aunque

se les supone régimen no influenciado, se encuentran
afectadas por pequeñas represas, centrales hidroe-
léctricas, derivaciones de índole municipal, tomas de
carácter local y bombeos de reducida cuantía, que,
aunque retornan un alto porcentaje del caudal que
captan, desvirtúan en mayor o menor grado el fun-
cionamiento natural que se les atribuye en el presen-
te artículo. Estas apreciaciones afectarían a cualquier
código hidrológico que se hubiera utilizado para cal-
cular la escorrentía superficial y subterránea en régi-
men natural.

Dado que las estaciones de aforo, cuyo régimen
de funcionamiento se asimila al natural, se localizan
en los embalses del sistema o aguas arriba de los
mismos, los resultados que proporciona el modelo de
Témez pueden catalogarse de aceptables en las cuen-
cas alta y media de los ríos del sistema hasta la orla

Tabla 7. Distribución del valor medio de la escorrentía total a escala mensual (hm3/mes) y anual (hm3/año) en cada una de las subcuencas
del sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada
Table 7. Distribution of the average total runoff value per month (hm3/month) and anually (hm3/year) in each one of the sub-basins into
which the water system of Cornisa-Vega de Granada has been divided



carbonatada. Por lo que respecta al curso bajo de los
ríos del sistema no es posible valorar, solo mediante
comparación de las series generadas por el modelo
con las medidas en las estaciones de aforo, la bondad
de los resultados obtenidos.

Entre los factores que condicionan el proceso de
infiltración se encuentra la caracterización de la plu-
viometría, que debido a la carencia de estaciones
meteorológicas en las zonas de mayor elevación, no
es capaz de representar el incremento de precipita-
ción ligado al efecto orográfico a que da lugar una
topografía compleja y sumamente desnivelada, como
la presente en un territorio tan vasto y extenso como
el analizado. 

A lo anterior cabe añadir que el modelo no tiene en
cuenta la intensidad de la precipitación, que es un
dato determinante en el cálculo de la infiltración. A
este respecto cabe indicar que el modelo de Témez, al
igual que otros muchos, considera por razones opera-

tivas, que la precipitación se distribuye uniformemen-
te a lo largo del periodo de tiempo con el que trabaja
(en la presente aplicación un mes), aun cuando ésta se
haya producido en pocas horas, por lo que no tiene
sentido establecer límites para el parámetro infiltra-
ción máxima, que contemple un periodo de tiempo
inferior al mes, ni otros aspectos tales como distribu-
ción y variabilidad de la intensidad con la que tienen
lugar la precipitación a lo largo del mes. Esta forma de
proceder origina que se sobrestime la infiltración y se
subestime la escorrentía superficial. Si el paso de
tiempo hubiera sido el día también cabría realizar una
consideración parecida. Solo los códigos que emple-
an un paso de tiempo horario tienen en consideración
el efecto debido a la variabilidad de la intensidad con
la que puede tener lugar la precipitación.

El problema de falta de datos, que es ajeno a los
autores del presente artículo, proporciona unos resul-
tados que tienen sus lógicas limitaciones, aunque no
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Tabla 8. Distribución del valor medio de la escorrentía superficial a escala mensual (hm3/mes) y anual (hm3/año) en cada una de las sub-
cuencas del sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada
Table 8. Distribution of the average value for monthly surface runoff (hm3/month) and annually (hm3/year) in each one of the sub-basins
into which the Cornisa-Vega de Granada water system has been divided
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el enfoque adoptado, ni la metodología aplicada, que
se adapta a las restricciones que imponen los datos
de partida.

El código SIMGES no precisa desglosar la aporta-
ción en superficial y subterránea, pues solo requiere
como dato de entrada la aportación total, aunque
resulta interesante y adecuado conocer el valor y la
distribución con la que se presentan cada una de las
fracción que componen la escorrentía total, ya que
esto facilita la formulación de hipótesis de gestión
conjunta, acordes con la potencialidad que ofrece en
cada momento y lugar cada tipo de escorrentía, para
satisfacer una determinada demanda hídrica. 

De acuerdo con lo indicado en el anterior párrafo y
en función de los resultados que se aportan en el artí-
culo para la escorrentía superficial y subterránea, se
apunta la importancia que puede tener en el presente
esquema de uso conjunto la escorrentía subterránea
como garante del mantenimiento hídrico de los cau-
dales ambientales aguas arriba de los actuales

embalses de regulación, así como la preponderancia
de la escorrentía superficial en los años de tipología
climática húmeda y de la escorrentía subterránea en
los años de tipología climática seca, que permite
plantear el esquema de gestión conjunta que se
denomina uso alternativo, que consiste en utilizar
preferentemente las aguas superficiales en los años
húmedos y las subterráneas en los secos. Este esque-
ma de gestión presenta la ventaja de aprovechar un
mayor volumen de agua superficial con una misma
capacidad de embalse.
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Tabla 10. Ajuste de la función de Goodrich y estadísticos de la serie hidrológica generada mediante el modelo de Témez para el sistema
Cornisa-Vega de Granada
Table 10. Statistics of the hydrological series generated using the Témez model for the Cornisa-Vega de Granada system

Figura 5. Distribución de la escorrentía en el sistema hidrológico Cornisa-Vega de Granada obtenida mediante la aplicación del Modelo
de Témez
Figure 5. Distribution of the runoff in the Cornisa-Vega de Granada water system obtained by applying the Témez model
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