Murillo, J. M. y Navarro, J. A., 2011. Aplicacién del modelo de Témez a la determinacion de la aportacion superficial y subterranea del sistema hidroldgico
Cornisa-Vega de Granada para su implementacion en un modelo de uso conjunto. Boletin Geoldgico y Minero, 122 (3): 363-388
ISSN: 0366-0176

Aplicaciéon del modelo de Témez a la determinacion
de la aportacion superficial y subterranea del sistema
hidrolégico Cornisa-Vega de Granada para su
implementacidon en un modelo de uso conjunto

J. M. Murillo” y J. A. Navarro®?

(1) Instituto Geolégico y Minero de Espana. C/ Rios Rosas 23. 28003. Madrid. Espana.
jm.murillo@igme.es
(2) ETS Ingenieros Minas. Universidad Politécnica Madrid. C/ Rios Rosas 21. 28003. Madrid. Espana.
janavarro@tihgsa.net

RESUMEN

En el presente articulo se utiliza el modelo de Témez para calcular la aportacidn total, superficial y subterrdnea en régimen natural y se
indica la forma en que se integran las series obtenidas en el codigo de uso conjunto SIMGES. En la literatura cientifica son numerosos
los modelos de simulacién que se pueden aplicar para determinar la aportacion total de una cuenca. A este respecto el modelo de Témez
es un cédigo relativamente sencillo, que en ciertos casos, como se apunta en el presente articulo, puede presentar ventajas sobre otros
codigos mas complejos. Para una mejor compresion de dicho cédigo se ha procedido a incluir un apartado donde se desarrollan los fun-
damentos matematicos del mismo. El modelo de Témez se ha aplicado a la determinacion de la aportacion superficial y subterrdnea del
sistema hidroldgico Cornisa-Vega de Granada, que esta constituido por 25 subcuencas hidrograficas, 5 embalses y 23 acuiferos, por lo
que la interrelacion que existe entre aguas superficiales y subterrdneas es bastante compleja y relativamente dificil de evaluar. A esto se
une que en algunos puntos las series generadas resultan dificiles de calibrar, pues el régimen natural se encuentra muy alterado. A lo
largo del articulo se analizan y valoran los cuatro parametros que utiliza el modelo de Témez y los factores que condicionan tanto su cal-
ibracion como la credibilidad e incertidumbre de los resultados que se obtienen tras su aplicacion.
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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

Introduccion subterraneas precisan que se les suministren, como

uno de los datos de entrada a los mismos, las series
Los codigos informaticos que permiten modelar y de aportaciones en régimen natural, que se registran
simular la gestién conjunta de aguas superficiales y en el sistema de recursos hidricos que se pretende
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analizar, para asi poder aplicar el principio de super-
posiciéon y reducir el tiempo de calculo de ordenador
que requiere este tipo de modelacion, que puede ser
muy largo, dada la complejidad de los sistemas hidri-
cos que normalmente se estudian y la interrelacion
que se presenta entre los multiples elementos que los

conforman (Sahuquillo, 1983; Pulido et al, 2006).

La cuantificacion de la aportacion y la generacion
de series sintéticas en régimen natural se determinan
a partir de cédigos informaticos que trasforman,
mediante la utilizacion de diferentes algoritmos, los
datos de precipitacién en escorrentia. El tipo de codi-
go que se emplea en cada caso es funcion de la can-
tidad y calidad de los datos disponibles, asi como del
detalle que se pretende alcanzar (Estrela, 1992-a;
Murillo y Navarro, 2010). Atendiendo a estas premi-
sas se establece la siguiente clasificacion (Estrela,
1992-b):

- Codigos que permiten abordar modelaciones
agregadas con un reducido nimero de parame-
tros. Su escala temporal suele ser el mes y el
numero de parametros varia entre 2 y 6.

- Codigos que permiten abordar modelaciones
agregadas con un elevado nimero de parametros.
Operan normalmente a escala diaria y pueden lle-
gar a utilizar hasta 25 parametros.

- Cdbdigos que permiten abordar modelaciones de
tipo distribuido, tanto en el espacio como en el
tiempo. Precisan de una gran cantidad de datos,
cuya obtencién no se suele contemplar, salvo
excepciones, cuando se planifican estudios hidro-
geolégicos regionales, debido al elevado coste
que conlleva su adquisicion, por lo que el empleo
de este tipo de cdédigos precisa casi siempre de la
realizacion de estudios complementarios, que
comportan importantes inversiones, lo que condi-
ciona su operatividad y utilizacién. El codigo mas
conocido a nivel internacional es el SHE (European
Hydrological System)(Abbott et al, 1986).

El cédigo que ha gozado de una mayor difusion y
divulgacion en Espaha, como programa especifico
para determinar la recarga a los acuiferos, es el
VISUAL BALAN (Samper y Garcia Vera, 1988 en
Samper et al, 1997). El desarrollo de este cédigo 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 investigacion acometidos
por la Confederacion Hidrografica del Ebro y la
Universidad de La Corufna (Garcia Vera y Arqued,
2000; Samper y Garcia Vera, 2004). VISUAL BALAN se
ha utilizado con cierta profusidon en la Universidad
Politécnica de Cataluha para evaluar la recarga en
acuiferos karsticos de las islas Baleares y de las

Cuencas Internas de Cataluna (Valls, 2001). El
Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) lo ha
empleado en el céalculo de la recarga natural a los
acuiferos de diferentes cuencas de la isla de Gran
Canaria (Heredia y Murillo, 2002), en el acuifero de
Cabo Roig (Romero et al. 2004) y Torrevieja (Murillo
et al. 2007) en la provincia de Alicante, en el acuifero
de Motril-Salobrefia en la provincia de Granada
(Garcia Arostegui et al. 2001) y en el acuifero de
Crestatx en la isla de Mallorca (Ortiz et al. 2008). Fuera
de este ambito su utilizacién se vio notablemente res-
tringida durante muchos ahos, ya que la licencia de
uso de su version mas amigable resultaba dificil de
adquirir.

VISUAL BALAN es un codigo que opera a escala
diaria y realiza de forma secuencial las siguientes
determinaciones: volumen de agua aplicada al suelo;
valor de la evapotranspiracién potencial; intercepta-
cion y flujo preferencial; escorrentia superficial; eva-
potranspiracion real y flujo de salida de la zona edafi-
ca; flujo hipodérmico; recarga al acuifero; caudal de
descarga del acuifero y variacion del nivel piezomé-
trico. A mediados de la pasada década, VISUAL
BALAN se acopla a un Sistema de Informacién
Geografica que permite determinar la distribuciéon
espacial de las variables que calcula (Samper et al.,
2005).

Otros codigos hidroldgicos que se han desarrolla-
dos en Espana bajo una concepcién hidrogeoldgica
son los siguientes: QKARST (Aragoén et al, 1985), que
se ha utilizado en algunos estudios hidrogeoldgicos
de la provincia de Alicante para calcular el balance de
agua en el suelo separando la escorrentia superficial
de la infiltracion, que en este caso equivale a la recar-
ga a los acuiferos por considerar nula la escorrentia
hipodérmica; SOILB (Martin Machuca y Virgos, 1985),
que es un modelo de parametros distribuidos que se
construyé especificamente para calcular las entradas
de agua al acuifero del Parque Nacional de Donana;
CBAS (Lépez Rodriguez y Giraldez, 1992 en Ldépez
Rodriguez y Giraldez, 1997), que estd orientado al
riego agricola y a determinar el efecto de la cubierta
vegetal en los balances hidroldgicos; ERLLURE
(Murillo, 2004), que permite calcular a escala diaria y
de forma individualizada la recarga que tiene lugar
por precipitacion y riego mediante el empleo de cinco
parametros, entre los que se incluye uno que se ha
denominado maximo almacenamiento hidrico de la
agrupacion suelo-vegetacién, que incorpora el resul-
tado del proceso interceptacién-encharcamiento y el
maximo 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 acuiferos que, por
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causa del bombeo que se realizan en los mismos,
carecen desde hace ahos, como minimo varias déca-
das, de drenajes naturales en superficie y trasferen-
cias subterraneas de flujo a otros acuiferos; y SIMPA
(Ruiz Garcia, 1999), que es un modelo hidrolégico de
simulaciéon de tipo deterministico y distribuido, que
evalia los recursos hidricos en régimen natural a
escala mensual en grandes cuencas hidrograficas a
partir del modelo de Témez (Témez, 1977).

En los ultimos anos se ha producido un desarrollo
notable de los métodos de estimacion de la recarga
que se presentan acoplados a Sistemas de
Informacion Geografica (Conrad et al., 2004). A este
respecto el IGME ha implementado el método APLIS
(Andreo et al., 2004), que no realiza una modelacidn
hidroldgica, pero permite estimar la tasa de recarga
media en acuiferos carbonaticos expresada como
porcentaje de la precipitacion. También se ha progra-
mado (Alvarez et al, 2005; Potenciano y Villaverde,
2010) una versién del modelo hidrolégico distribuido
de Témez sobre GRASS GIS (Geographic Resources
Analysis Support System) (USA-CERL, 1982), que
evalla los recursos hidricos en régimen natural de la
totalidad del territorio espanol con paso de tiempo
mensual.

Objetivo y metodologia

El objetivo del presente trabajo es determinar la apor-
tacion superficial y subterranea en las distintas cuen-
cas que conforman el sistema hidrologico Cornisa-
Vega de Granada, para su implementacion en el
codigo de uso conjunto SIMGES (Andreu et al, 2007),
mediante la aplicacién del modelo de Témez.

El desarrollo metodolégico que se ha seguido en
el presente articulo para el calculo de las aportacio-
nes en régimen natural de una serie de caudal sufi-
cientemente larga y extensa (53 anos, periodo 1951-
2004), que es una condicién imprescindible para que
dicha serie pueda representar con exactitud el com-
portamiento estocastico de la escorrentia superficial
(la subterranea no precisa series tan largas ya que su
aleatoriedad es menor), se ha fundamentado en la
realizacion de las siguientes tareas:

- Recopilacidn y tratamiento de datos meteoroldgi-
cos (precipitacion y temperatura) y morfométricos
(superficie de las cuencas en estudio).

- Aplicacién de un coédigo para la obtencion de un
modelo deterministico de precipitacidn-aportacion
y parametros agregados, que permita calcular la
aportacion en régimen natural en cada una de las
cuencas hidroldgicas que conforman el sistema de
recursos hidricos que se pretende analizar. Es

recomendable que el cédigo que se emplee sepa-
re la componente superficial de la subterranea,
aunque SIMGES solo admite como dato de entra-
da la escorrentia total. No obstante, es posible
considerara en SIMGES la componente superficial
y subterranea por separado, siempre que para
cada acuifero se establezca una conexidn rio-acui-
fero con la condicidon de pérdida total, lo que per-
mite introducir como recarga al acuifero la infiltra-
cion que proporciona el modelo de Témez. Esta
forma de operar tiene la ventaja de poder actuar
directamente sobre el acuifero y controlar lo que
ocurre en el mismo cuando se le somete a una
determinada accidn. Aspecto este que no se puede
realizar cuando se opera solo con la aportacién
total.

- Calibracion de las series que proporciona el codi-
go con los registros medidos en todas las estacio-
nes forondmicas e hidrométricas representativas
del sistema hidroldgico que se esta estudiando, si
estos no estan influenciados por acciones exter-
nas, o con los restituidos al régimen natural en el
caso de que lo estén.

El cdédigo que se ha utilizado para el calculo 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 version que se deno-
mina “Témez modificado” (Estrela, 1997). Este codi-
go precisa para su aplicaciéon que se le suministren
datos morfométricos (superficie de las cuencas en
estudio) y meteoroldgicos (precipitacidon, temperatu-
ra y evapotraspiracion) de las cuencas hidroldgicas
que se quieren estudiar, asi como una serie de para-
metros especificos, que se detallan y describen en el
apartado titulado “Fundamentos matematicos del
modelo de Témez”.

Este modelo considera el suelo como un unico
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 acuifero para ser descargada posteriormente a los
rios. El acuifero se modela mediante un parametro de
agotamiento similar al utilizado por los modelos uni-
celulares (Solera et al. 2010).

La calibracion del modelo de Témez se aborda
mediante la comparacion de las aportaciones, que se
han obtenido tras la aplicaciéon del mismo, con los
datos forondmicos que se han registrado en las esta-
ciones de aforo representativas del sistema hidroldgi-
co gue se estad estudiando y que responden a una
situacion no influenciada. En estas estaciones, que
representan un régimen de funcionamiento hidrolé-
gico natural, se toman los datos de caudal tal cual
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figuran en los anuarios de aforos o en las bases de
datos de hidrometria de los Organismos competentes
en esta materia, pero en aquellas otras que estan
sujetas a regulacion es necesario restituir las series
de caudal al régimen natural, lo que suele ser factible
en el caso de la aportaciéon regulada por infraestruc-
turas de tipo superficial, pero no siempre posible en
el caso de la escorrentia subterrdnea, ya que en
muchos acuiferos existe una falta generalizada de
datos para una serie temporal suficientemente larga

y representativa de la explotacidon que se ha realizado

o se esta realizando. Estas apreciaciones afectan a

todos los cddigos hidrolégicos que pretenden calcu-

lar la escorrentia superficial y subterranea en régimen
natural.

En la actualidad, como se ha expuesto en el apar-
tado introductorio del presente articulo, existen otros
codigos, que pueden proporcionar una mayor preci-
sion, que la version 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
simulacién y a los parametros que se requieren. La
version del modelo de Témez, que se utiliza en el pre-
sente trabajo, cuya aplicacién presenta una notable
sencillez, puede suministrar en numerosas ocasiones
resultados suficientemente representativos para ali-
mentar un modelo de simulacién de uso conjunto
como el que proporciona el cédigo 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 anos o mas, independientemente del ano climati-
co en curso y de las variaciones demograficas o de
produccion agricola que pueden acontecer a lo largo
del periodo simulado, por lo que la aplicacion de un
modelo de precipitacidon-escorrentia, que proporcio-
ne una salida muy detallada y precisa para alimentar
las aportaciones de entrada al codigo de simulacién
conjunta SIMGES, puede en ocasiones carecer de un
cierto sentido practico, dada la falta de concision que
pesa sobre otras variables de entrada al cédigo de
modelacion.

A continuacién 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
precipitacion-escorrentia relativamente sencillos.
Estas son las siguientes:

- El comportamiento de un sistema hidrico se puede
reproducir de forma suficientemente aproximada
mediante el empleo de modelos muy simples,
como el de Témez, que en una primera aproxima-
cion resulta especialmente adecuado para introdu-
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cir en la simulacion global de los recursos hidricos
el efecto de la componente subterranea del ciclo
hidrologico (Estrela, 1992-b). El empleo de mode-
los mas sofisticados, si se requiriera una mayor
precision, 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 numero de parame-
tros, que parecen en principio mas adecuados
para proporcionar mejores resultados, no lo son
tanto en la practica debido a la incertidumbre que
a menudo se detecta en los datos disponibles
(Tapia y Mora, 2004). En lineas generales se esta-
blece que la aplicabilidad de estos modelos es
adecuada en estudios de investigacidon o en aque-
llos otros donde la informacidn hidrogeoldgica
disponible es muy completa, mientras que las apli-
caciones sencillas son aptas para un mayor nime-
ro de trabajos por proporcionar de forma rapiday,
en general, simple, una primera aproximacioén al
problema que se estudia (Lopez Rodriguez y
Giraldez, 1997).

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

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

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

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

Sea cual sea el grado de complejidad con el que se
afronte un modelo matematico, hay que tener pre-
sente que el mismo es un instrumento que permi-
te verificar y corroborar hipdétesis de funciona-
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miento hidrogeoldgico, que alcanza su maxima

utilidad, cuando los resultados se interpretan

teniendo en cuenta las limitaciones que han impe-

rado en su construcciéon (Lucena, 1986).

En el Programa estatal de estudios para la defini-
cion de la utilizaciéon coordinada de recursos superfi-
ciales y subterraneos (Sanchez Gonzalez y Murillo,
1997), que elabord el Ministerio de Medio Ambiente y
el Instituto Geolégico y Minero de Espana a mediados
de la década de 1990, se recomendaba utilizar el
modelo de Témez, como modelo de simulacién
hidroldgica, 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
utilizacién conjunta: Costa del Sol Occidental (Gémez
et al, 2001), Sierra de Baza (Murillo et al, 2002),
Marina Baja (Castano y Murillo, 2003) y Sistema de
explotacién del Quiebrajano-Viboras (Murillo y
Navarro, 2008).

Fundamentos matematicos del modelo de Témez

El modelo de Témez (Témez, 1977) pertenece al
grupo de los denominados modelos agregados de
simulacién de cuencas (Estrela, 1992-b). EI modelo
opera realizando balances de humedad entre los dis-
tintos procesos que tienen lugar en un sistema hidro-
I6gico desde instante en que comienza a llover hasta
el momento en que se genera escorrentia y la poste-
rior descarga de los acuiferos a los rios.

El modelo realiza una valoracion global, ya que no
considera la distribucidon espacial de las variables y
parametros que intervienen en los célculos, que se
sustituyen por un valor medio, por lo que su aplica-
cion se limita a cuencas pequefnas o de tamano inter-
medio donde existe una cierta homogeneidad clima-
tica, edafoldgica y geoldgica. Su aplicacion a grandes
cuencas implica realizar una subdivisién en otras de
menor tamano, que verifiquen los condicionantes del
método.

El desarrollo tedrico del modelo de Témez es de
indole 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 fisica
del sistema hidrolégico en estudio. El intervalo tem-
poral que mas se usa es el mensual.

En el modelo de Témez, el agua que procede de la
precipitacion (P) se fracciona en dos componentes.
Una es la evapotranspiracién (EP) y la otra, que se
denomina excedente total (T;) es la suma de la esco-
rrentia superficial (E;) y de la infiltracidn (I), que tiene

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

Ti = Ei + Ii
(1)

El excedente total (T)) se calcula segun la siguiente
ley:

T=0 si P=P,
(2)
i F-F,
g =& =2
si Pi>P,
(3)
donde:
8=Hsx—Hi+EP;
(4)
Yy
P0=C (Hma'x_Hi—1)
(5)
Siendo:

H.:« la capacidad maxima 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 evapotraspiracion. El
valor de H...., que es del orden de 200 mm en cuencas
de tipo medio (Temez, 1977), tiende a aumentar con
aquellos factores que facilitan la retencién superficial
de agua (poca pendiente, presencia de vegetacion,
cultivos en surcos o bancales).
H., el almacenamiento de agua en el suelo (mm) en el
intervalo de tiempo i-1.
EP; la evapotranspiracion 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 precipitacion P, a partir del déficit de
humedad del suelo (H .:-H ;). Cuando la cantidad de
lluvia es inferior a P, toda el agua de lluvia se incor-
pora a la humedad del suelo y el excedente total T es
nulo. A partir del valor Py, la precipitacién incrementa
simultdneamente el excedente y la componente de
humedad del suelo hasta que se alcanza un cierto
valor de la precipitacion. En ese momento, ésta tien-
de asintéticamente a un valor 6, ya que tanto la capa-
cidad de almacenamiento de la zona no saturada,
como la evapotranspiracion de la cuenca, tienen un
limite maximo (H.. y ETP).

La infiltracién |; es funcién del excedente de agua
(T:) y del pardmetro denominado infiltracién maxima
(l.s) a través de la expresion empirica:
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F.mf :
e N
(2)

De la anterior expresion se deduce que a medida
que el excedente aumenta también lo hace la infiltra-
cion, hasta llegar asintéticamente a un maximo, y si
el excedente es nulo también lo es la infiltracion. La
infiltracion maxima (l....) no depende sélo de las pro-
piedades del terreno, sino también de la intensidad y
concentraciéon de las precipitaciones. Suele tomar
valores comprendidos entre 100 mm/mes y 400
mm/mes dependiendo de que la lluvia sea esporadi-
ca o persistente (Témez, 1977).

La escorrentia total que recibe un rio en un deter-
minado intervalo de tiempo es suma de la escorren-
tia superficial directa (E)) y de la descarga de origen
subterraneo

A

Esta ultima se determina mediante la expresion:

A=A

+il =W
(3)
Donde:

A
es la escorrentia subterranea minima al inicio del
intervalo de simulacion “i”. Esta se determina

mediante la expresion:

I .
.._1.-\.“ = Ir'_l i I,I —ﬁ. .I

ir

(4)
Donde:
Qf..es el caudal subterraneo en el intervalo de tiempo
anterior al intervalo de simulacién y b un parametro
adimensional que se encuentra ligado al coeficiente
de agotamiento del acuifero (o) y a la duracion del
intervalo de tiempo. Se determina a través de la
siguiente expresion:

(5)
Donde:
a. es el coeficiente de agotamiento del acuiferoy D la
duracién del intervalo de tiempo o paso de la discre-
tizaciéon temporal.
Si el intervalo de calculo es mensual, el pardmetro
B varia entre 0,6 y 0,8 en aquellos meses en los que
se observa que no hay excedentes de precipitacion

por ausencia o insuficiencia evidente de lluvia. p es
una caracteristica de cada cuenca e informa sobre la
escorrentia subterranea. Si las aportaciones en los
meses de estiaje son muy similares, se obtiene un
valor alto de 3, lo que significa que la cuenca presen-
ta una elevada regulacion natural. Por el contrario, si
en ausencia de lluvias las aportaciones difieren
mucho entre si, el valor de § serda muy bajo, lo que
implica que la cuenca estd escasamente regulada por
los acuiferos.

La aportacion 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 férmula:

A=A +T -l

(6)

El cdlculo de la escorrentia subterranea en el
modelo de Témez se puede determinar, ya que se
asume la hipodtesis que la recarga al acuifero coincide
con la infiltracion (Estrela 1992-a), mediante la aplica-
cion de la curva de agotamiento de Maillet a través
del método propuesto por Mangin (Mangin, 1982):

o =0 ™™
(7)

En dicha formulacién se considera que la conexién
hidraulica con el sistema superficial se puede con-
templar mediante un factor de desaglie (a), que coin-
cide con el coeficiente de agotamiento del acuifero,
por lo que el caudal subterraneo en el intervalo de
tiempo “i” vendra dado por la siguiente expresion:

0~ ok s 1)
(8)

Donde:

S.. es la superficie de afloramientos permeables.

K un factor que depende de las unidades considera-

das. Para Q; en I/s, | en mm, At en dias (30 dias) y S,..

en km?, vale 3,858.107.

El modelo de Témez contempla el ajuste de 4 para-
metros: H.s, C, l.s y o.. Dos de estos pardmetros regu-
lan el almacenamiento en el suelo (H.... y C), el terce-
ro (l..x) separa la escorrentia superficial de la
subterranea y el cuarto (a) regula el drenaje subterra-
neo. También se precisa que se definan las condicio-
nes iniciales de la simulacion. Estas son la humedad
inicial en el suelo ((H,) mm) y el almacenamiento ini-
cial en el acuifero ((Ve= Q/a)hm?). 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 facil de implementar sobre
una Hoja de Calculo tipo EXCEL. Este es el procedi-
miento que se ha seguido para su aplicacién en el
presente articulo. El ajuste de parametros, operacion
que requiere una reiteracion en el calculo hasta con-
seguir un residuo adecuado entre las series a simular
(series histdricas originales o restituidas) y las calcu-
ladas, se ha realizado mediante sub-codigos especifi-
cos (macros). La utilizacion de sistemas de auto-ajus-
te de parametros exige que previamente se fije una

horquilla de variacién muy estricta para cada uno de
los parametros 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 hidrolégica modelada.

Sistema hidrolégico Cornisa-Vega de Granada
El sistema hidroldgico Cornisa-Vega de Granada se

vertebra en torno a los cauces de los rios Genil,
Cubillas y Cacin (Tabla 1y Figura 1).

CUENCA SUBCUENCA'™ - E'P““"'r_ 5"‘“":_
1A Bajo Gevdl {Vepn d¢ Granads) 4 iy
1410 Modio Genil (¥ ega de Granada) L 30,7 137,10
LA [Darro 415 41,2
L2000 feenil §5° Pecvadik 2l 2,3
1.2.1 Al Genil {C arales) | 36,2 20,4
1.2 |Bajn Agus Blonear e e n,%
_ 123 |Apes Bl is-Padoks 4,1 23,4
el 1.2.4 Al Aguas Dlancas (Owentar) L KR
150 |Bajn Monschil ol 20,3
LR (Ao Blunackal 4.1 V.o
140 |[Bajo Dilar A i
10 [Aho Dhilar Frin 17,4
A0 [Amroya del Salxko 124 284
| 40 furrnyn diel Manilcs L% 221
A0 Cubillas Bajn RLE s 224
P10 Aoy del Charedn ATs 3
220 Hain Velilles i, 23,5
ohillas 2.2.1 Ao Velilllos 273 111}
P WCulorwera 5% 15,2
250 R de Las Junias 114.2 cle
P4 |Resmggo-Embalae Cublles A A 13,5
oA WoubiTls-Thi o b I6A.5 176,72
0 [Hajo Cacin KRR 0,11
Cucin G [Medio Uasin ﬂ.‘i‘. 111
2 (AT Cagin {Frahabse Rermiiaies | T 153,7
(17 Los eddiges g Oguran janio 2] nombre de cada ona de s subcscneas tomen por ohjoto chrificar v Fuilitar la o d:
lices Topeas g e musestren em e figunas 1, 2 v 5, Bl prineer ndmero del oddign hace referencio ol curso fuvial pringped,
Gl sepundo & sl Allucine difee 108 v ¢l Eseio 4 uind Aol & iuario 0 anden oleios.

Tabla 1. Cuencas y Subcuencas del Sistema hidrologico Cornisa-Vega de Granada con indicacién 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 hidrolégico Cornisa-Vega de Granada con indicacion y localizacidn de las estaciones meteo-
roldgicas de precipitacion y temperatura de la Agencia Estatal de Meteorologia (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 Meteorologia (AEMET), used in the study
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El rio Genil tiene una cuenca vertiente hasta la
estacion de aforos E-80 de 2.861,1 km2 (Figura 2). Sus
principales afluentes en el sistema hidroldgico
Cornisa-Vega de Granada son los rios Darro, Aguas
Blancas, Monachil y Dilar y los arroyos Salado y
Noniles. La cabecera del rio Genil se encuentra par-
cialmente regulada por el embalse de Quentar en el
rio Aguas Blancas y por la presa de Canales en el pro-
pio rio Genil.

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

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

En lo relativo a las aguas subterraneas, el Sistema
hidrolégico Cornisa-Vega de Granada esta constitui-
do por una serie de acuiferos (Figura 3), que en el pre-
sente trabajo se han agrupado segun la antigua figu-
ra administrativa de Unidad Hidrogeoldgica
(DGOH-ITGE, 1988), ya que en la Demarcaciéon
Hidrografica del Guadalquivir, que es el ambito admi-
nistrativo y geografico al que pertenecen las
Unidades Hidrogeoldgicas del sistema hidroldgico
Cornisa-Vega de Granada, existe una total coinciden-
cia entre éstas y la nueva figura administrativa de
Masa de Agua Subterranea (CHG. 2005). Los acuife-
ros del Sistema hidrolégico Cornisa-Vega de Granada
son, con excepcidon del acuifero de la Vega de
Granada que es de litologia detritica, carbonatados,
permeables por fisuracion y karstificacion, y régimen
piezométrico libre.

Los datos hidrogeoldgicos que sustentan el pre-
sente trabajo se han extraido de los siguientes pro-
yectos, articulos y tesis doctorales: “Estudio hidroge-
oldgico de un sector del subbético medio al este del
rio Colomera (Granada)” (Abril et al. 1983); “Estudio
del comportamiento de un acuifero drenado por un
manantial. Aplicacion al caso del manantial de
Deifontes (Granada)” (Fernandez del Rio vy
Sahuquillo, 1983); “Criterios actuales para la gestion
conjunta de aguas superficiales y subterraneas”
(Sahuquillo, 1985); “Estudio hidroquimico del acuife-
ro de la Vega de Granada” (Castillo. 1986); “El embal-
se subterraneo de la Vega de Granada, uno de los
mas importantes de Andalucia” (Castillo,1995);
“Estimacion de los recursos drenados por el acuifero

de la Vega de Granada al rio Genil mediante el anali-
sis de los hidrogramas de la estaciéon de Puente
Castilla (Granada, Espana)” (Adarve y Castillo, 1999);
“Los acuiferos de la depresiéon de Granada y su
Cornisa” (Luque et al,2002); “Primeros datos sobre la
investigacion de sectores favorables a una explota-
cion sostenible en los acuiferos de Padul-La Peza-
Albunuelas como apoyo al abastecimiento de los
nucleos del entorno de la Vega de Granada
(Andalucia)” (Fernandez Chacén et al., 2004) y “El
acuifero de la Vega de Granada. Ayer y hoy (1966-
2004)"” (Castillo 2005).

Tratamiento de datos y calibracion de las series gene-
radas mediante la aplicacion del modelo de Témez

Para la aplicacion del modelo de Témez se ha dividido
el sistema hidroldgico objeto de analisis en 3 grandes
cuencas, que se corresponden con los cursos de los
rios Genil, Cubillas y Cacin. Estas cuencas se han sub-
dividido a su vez en 25 subcuencas (Tabla 1 y Figuras
1y 2). En la cuenca de rio Genil se han definido un
total de 14 subcuencas, en el rio Cubillas un total de 8
y en el rio Cacin de 3. La delimitacién de cuencas y
subcuencas se ha realizado atendiendo a criterios
hidrolégicos, hidrogeoldégicos y de datos de aforos
utilizables en la calibracién del modelo de Témez.

Datos meteorologicos

El modelo de Precipitacion-Aportacion de Témez pre-
cisa que en cada una de las subcuencas, que compo-
nen el sistema hidrolégico que se quiere estudiar, se
conozcan sus datos meteoroldgicos. Estos se han
asignado utilizado el método de los poligonos de
Thiessen, que se definen a partir de las estaciones de
precipitacion y temperatura de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). En total se han utilizado 25
estaciones de precipitacion, 12 de temperatura y 2
termopluviométricas (Figura 1). El porcentaje de par-
ticipacion de cada estacion meteoroldgica se ha esta-
blecido a partir del ratio que define la superficie de
interseccion del poligono de Thiessen con la divisoria
de la subcuenca y la superficie total de la misma.

El tratamiento de las series climaticas y la metodo-
logia de trabajo que se ha seguido ha sido la siguiente:
Precipitaciones
- Analisis previo de la informacidon y seleccion de

estaciones representativas.

- Contraste, correccion y completado de datos

(correlacion ortogonal).

- Definicion y calculo de anos tipos (medios, secos y
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humedos) para el periodo 1951-2004. El andlisis de
la precipitacion se ha operado a escala diaria y los
resultados se han agrupado por meses y anos.

Temperaturas
Analisis previo de la informaciéon y seleccion de
estaciones.
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rodeadas por un circulo) en la etapa de calibracion del modelo de

Figure 2. Gaugue stations selected and used (only those circled) in the calibration stage of the Témez model
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- Correccion y completado de datos (correlacion
ortogonal).

Evapotraspiracion

El calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP)
para la serie 1951-2004 se ha realizado a partir de los
datos de las temperaturas medias mensuales y de la
aplicacion del método de  Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948 en Llamas y Galofré, 1976). Este
método es casi totalmente empirico, ya que solo
depende de la latitud y de la temperatura media dia-
ria. Con relacion a ésta ultima, aspecto determinante
en dicho método, cabe indicar que el parametro que
mas influye sobre la misma son las horas de sol, por
lo que la radiacidon neta es el factor mas importante
que controla la evapotranspiracion cuando ésta no
esta limitada por la disponibilidad de agua. La radia-
cion neta diaria recibida en superficie no esta 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-
transpiraciéon diaria como funcién del dia del mes,
sino como funcién de la temperatura media mensual
(Sole et al, 1995). A este respecto, cabe indicar que en
la estimaciéon 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 nimero de dias
del mes (Martinez et al, 1995). La evapotranspiracion
potencial calculada por uno u otro procedimiento
solo varia en un 0,2 por ciento (Padilla y Pulido, 1986)
para el acuifero del rio Adra y en un 0,23 por ciento
(Murillo, 2004) para el acuifero cuaternario del rio
Guadalquivir entre Alcolea del Rio y Sevilla, por lo
que en el presente articulo no se ha calculado la eva-
potranspiracion potencial a partir de las temperaturas
de cada dia, sino que ésta se ha estimado mediante el
empleo de la temperatura media mensual, puesto
que esta forma de operar resulta mas sencilla a la par
que mas precisa. El calculo de la evapotranspiracion
potencial se ha efectuado mediante el empleo del
paquete HIDROBAS (Ortiz et al, 2001) que realiza los
calculos a escala mensual.

Datos morfométricos

El calculo de la aportacién en unidades L°T", median-
te la aplicaciéon del modelo de Témez, precisa que se
defina la superficie de las formaciones permeables
(afloramientos de los acuiferos) e impermeables
(Tabla 1y Figura 3), que corresponden a cada una de
las subcuencas que se han establecido para el ambi-
to del estudio (Figura 1). Estas superficies se han defi-

nido a partir de la cartografia hidrogeoldgica conteni-
da en el Atlas Hidrogeoldgico de Granada (DPG-ITGE,
1990), Atlas Hidrogeoldgico de Andalucia (IGME-JA,
1998) y mapa de permeabilidades 1:200.000 del IGME
(IGME, 2006)), ya que la aplicacion del modelo de
Témez, por tratarse de un modelo agregado, no
requiere de una mayor precision. No obstante, cuan-
do se ha estimado necesario se ha consultado la car-
tografia MAGNA del IGME a escala 1.50000.

Parametros iniciales del modelo de Témez

El siguiente paso metodoldgico, una vez conocidas
las superficies permeables e impermeables de cada
una de las subcuencas, ha consistido en establecer
los parametros del modelo de Témez. La forma de
operar se ha fundamentado en calcular un valor ini-
cial, para cada uno de los parametros, que respon-
diera a la realidad fisica de cada una de las subcuen-
cas que se han modelado. Dicho valor se ha variado

a lo largo de la etapa de calibracién, siempre que han

existido argumentos hidrogeolégicos que lo han ava-

lado.

El valor inicial de los parametros de ajuste del
modelo de Temez en las diferentes subcuencas en las
que se ha subdividido el area de estudio, se ha esta-
blecido de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Infiltracién maxima (l....). El valor inicial de calibra-
cion de la infiltracion maxima (l....) se muestra en
la tabla 2, y se ha establecido de acuerdo a la
siguiente horquilla de valores: 300 mm/mes para
los acuiferos mayoritariamente detriticos de per-
meabilidad alta, 4560 mm/mes para los acuiferos
detriticos de permeabilidad muy alta y los karsti-
cos de permeabilidad alta, y 500 mm/mes para los
acuiferos karsticos de permeabilidad muy alta. En
las subcuencas donde el porcentaje de aflora-
mientos permeables es nulo, la infiltracién maxi-
ma (l...x) se ha establecido en 100 mm/mes, ya que
ningun material es totalmente impermeable,
mientras que en las subcuencas en las que no pre-
pondera ningun tipo de material ni de permeabili-
dad, el valor inicial de la I...« se ha establecido de
acuerdo al siguiente criterio de asignacion ponde-
rada:

- -é;‘ifl’m”'ﬁ" b

donde:
lmaxk, Valor del parametro |, que se asigna a la sub-
cuenca k-ésima.
ls, Valor del parametro |, en cada una de las
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Figura 3. Acuiferos del Sistema hidrolégico Cornisa-Vega de Granada
Figure 3. Aquifers of the Cornisa-Vega de Granada water system
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13.1 | Alto Monachil 00075 150 s00] 0,30 i W
1.4.0 | Rajo Dilar IR 137 At 0,50 ] any
14.1 | Alto Dilar 00075 150 S00| 0,30 n |34
1.5.0 | Arroyo del Salado THE 240 00| 0.5 0 270
1.6.0 | Armoyo del Noriles 00015 250 | 00| 03| al 172
240 | Cubillas Baja 00015 250 wo|  oso) ol 242
200 Arroya del Chargdn {1 K56 212 iR3 [ 0 3
2.2.0 | Bajo Velille 001065 250 50| 0,35 a 183
221 | Al Welilles IETNES M) 100 3,30 i L]
2.3.0| Baje Colomen 00065 250 450|035 a 10
231 gﬂmlmm: O {10055 250 467 0,38 i 326
2440 | Bermezjo-Em balse Cubillas {1 (K50 148 457 0,30 I 104
2.4.1 | Cubillas- Deifortes 00037 164 527 0.0 i 37
300 | Bajo Cacin (045 X 100 3,30 a 0
3.1.0 | Alto Cacin (Embelse de Benmejales) | 0.00ss 200 o] 0,30 0 0
3.9.0}| Cacin (Bermejuiles) 00015 156 | TECE] al o4

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

b)

porcidnes i-ésimas de superficie (S;) que forman

parte de la subcuenca k-ésima de superficie (S,).

Capacidad maxima de almacenamiento de agua

en el suelo (H...). El valor inicial de calibracion de

la capacidad maxima de almacenamiento de agua
en el suelo (tabla 2) se ha establecido de acuerdo

a las caracteristicas edafoldgicas de los suelos y a

la pendiente del terreno. En relacion con las pri-

meras se distinguen dos grandes grupos:

- Los suelos profundos y muy desarrollados que
se localizan sobre materiales aluviales y detriti-
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
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orla carbonatada y, por otro, los vinculados al
nucleo cristalino. Estos ultimos presentan un
escaso desarrollo, dada la topografia 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 Elevacion (MDE) de
100x100 m. En la tabla 3 se muestra la horquilla de
variacion del valor inicial de calibracién de la capa-
cidad maxima de retencion de agua en el suelo.
En las subcuencas en las que se ha considerado
que no prepondera ninguna tipologia de suelo ni
de pendiente del terreno, el valor inicial de H,..x se
ha establecido de acuerdo al siguiente criterio de
asignacion ponderada:
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: Cirado de Pemdiente promedio (%
Suelos hgmdos a; desarrelin del L
PR < 5% 5—15% =15 %
Adlommientes aluviales ¥ detriticos Aho 234 2640 150
[TEr— oy y I L
Afloramientes de la orle corbonotadn y —— 130 L "
1izlen eristaling Al 2001 13 100

Tabla 3. Horquilla de variacion del valor inicial de calibracién de la capacidad maxima de retencion 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)

donde:

d)

e)

H.:x valor del pardmetro H.:. que se asigna a la
subcuenca k-ésima.

H.s, valor del pardmetro H.. en cada una de las
porcidnes i-ésimas de superficie (S;) que forman
parte de la subcuenca k-ésima de superficie (S,).
El coeficiente de agotamiento (a) del acuifero, que
regula el drenaje subterraneo en el modelo de
Témez, es el parametro al que se le ha otorgado
una mayor credibilidad de entre los cuatro (H,.., C,
I« Y @) que contempla el modelo, pues se ha obte-
nido a partir de medidas directas realizadas en rios
y manantiales. Esta es la razén por la que se ha
priorizado su valor inicial a lo largo de todo el pro-
ceso de calibracion. Esta forma de proceder ha
permitido operara dicho proceso desde la senal de
salida (drenaje subterraneo), que es la mejor cono-
cida, y centrar la calibraciéon en los parametros del
suelo (H.s ¥ C) y en la infiltracion maxima (l....) que
resultan mas desconocidos e inciertos. En la tabla
2 se muestra el valor inicial de calibracién para el
coeficiente de agotamiento (a) del acuifero.

Los valores iniciales de calibracion 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
acuiferos carbonatados, suelos poco desarrolla-
dos, pendientes elevadas, escasa vegetacion e
importante red de drenaje; 0,35 para cuencas con
pendientes y desarrollo de la red de drenaje, vege-
tacion y suelo de tipo medio; y 0,50 para las cuen-
cas bajas ligadas a acuiferos detriticos, escasa
pendiente, suelos muy desarrollados y numerosos
campos de cultivo.

Los valores correspondientes a las condiciones
iniciales se han establecido para (Q,) mediante el

analisis de hidrogramas en estaciones representa-
tivas del sistema y la posterior asignacion del
valor correspondientes al final del estiaje (tabla 2).
En lo que respecta al valor inicial del parametro H,,
dado que las simulaciones se realizan para un ano
hidrolégico completo y se inician y finalizan con el
estiaje, se ha considerado nulo.

Calibracion de las series de escorrentia generadas
mediante la aplicacion del modelo de Témez

En la Tabla 4 se relacionan las estaciones de aforo,
que inicialmente se seleccionaron para abordar la
etapa de calibracion de las series de escorrentia gene-
radas mediante la aplicacion del modelo de Témez.
Todas ellas corresponden a estaciones de aforo ope-
radas por la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir (CHG) en la cuenca alta y media del rio
Genil. En la figura 2 se muestra la localizacién de
estas estaciones de aforo.

Una vez analizados los datos de aforo correspon-
dientes las estaciones forondmicas 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 podian 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 calibracion
del modelo de Témez para ciertos anos del periodos
de control, que abarca desde el ano 1951 hasta el ano
2004. Los datos de aforo que se han utilizado en la
calibracion del modelo de Temez han sido los corres-
pondientes a las estaciones forondmicas del embalse
de Quéntar (E-21), embalse de Canales (E-20), embal-
se de los Bermejales (E-44b), embalse de Colomera
(E-41), Estacion de aforos de Velillos (E-95) y
Manantial de Deifontes (E-143). En estas estaciones
se puede suponer con bastante aproximaciéon que la
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Tabla 4. Estaciones de aforo seleccionadas inicialmente para la calibracion del modelo de Témez
Table 4. Gauge stations selected initially to calibrate the Témez model

aportacion registrada es la natural, ya que sdlo se ven
afectadas por pequenas tomas de caracter local, que
abastecen pequenfos 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
determinacién del coeficiente de correlacion mensual
y anual de ambas series de datos (Tabla 5). En la
correlacion 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

Porcentaje Porcentaje
da dia
Seccitén calibracion Cauca Subcuencas correlacién | correlacion
para la serie | para la serie
ma nsual anual
125 | Aguas Blancas=1.08 Podules
Einbalse de . B -
E-1 Chasintar Aguas Alancas | 1.2.4 | Alie Aguns Blancas [(Quénear) 0,758 0,834
Sumn
e O e ' P 1.2.1 | Al Genil (Canales) 0,472 0,7h4
Connles
L e = 320 | Cacin (Bermejales) 0,865 1,962
ansjalis
. Embalse d= . - B de Las Juoles |Embalse ,
L1 P [ Las Junlas | 23] P R— LEZL 0. 5dE
E-05 Welilles Velilloz 220 | Ale Velillos 0,704 4417
= [escurga del
M | eis . o ,
L-143 anuntalde | o coifera de 241 | Cubillas-Deifontes 0,747 0,540
Dezitontes I
Siesra Arana

Tabla 5. Coeficiente de correlacién 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
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(Manantial de Deifontes). En la correlacion 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
correlaciéon (0,82) en la estacion E-42 (Bajo Velillos)
para la serie mensual.

En la figura 4 se muestran graficamente los resul-
tados de la calibracion del modelo de Témez en las
estaciones de control foronédmico 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 gréficos situados a la izquierda mues-
tran la calibraciéon efectuada para la serie anual, mien-
tras que los localizados a la derecha corresponde a la
serie mensual. En dichos graficos se puede observar,
con excepciéon del manantial de Deifontes, la escasa
disponibilidad de datos medidos en campo frente a
los generados sintéticamente. Este es uno de los prin-
cipales problemas con los que se enfrentan los mode-
los de uso conjunto. Esta falta de datos atahe princi-
palmente a las series de control de la escorrentia
subterranea, aunque en el presente articulo sucede lo
contrario, ya que se dispone de un mayor numero de
datos en la descarga subterranea del manantial de
Deifontes, que en el resto de estaciones foronémicas
que controlan la escorrentia total.

El valor final que se ha obtenido para los parame-
tros de Témez en cada una de las subcuencas anali-
zadas, una vez concluida la etapa de calibraciéon del
modelo, se muestra en la Tabla 6. En la misma se
puede observar que los valores iniciales que se han
tomado para la infiltracién maxima (l....) han resulta-
do ser en general muy superiores a los obtenidos al
final de la etapa de calibracion. No ha sucedido lo
mismo con la capacidad maxima de almacenamiento
de agua en el suelo (H....) 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 acuifero no se ha varia-
do el valor inicial del mismo a lo largo de toda la cali-
bracion.

Analisis, discusién y presentacion de resultados

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

ha subdividido el sistema hidrolégico Cornisa-Vega
de Granada.

Para el conjunto del sistema hidrolégico Cornisa-
Vega de Granada se ha determinado, mediante la
aplicaciéon del modelo de Témez, que el valor medio
de la escorrentia total asciende a 569,34 hm?/ano, la
escorrentia superficial estricta a 389,50 hm3/ano
(68,41% de la escorrentia total) y la escorrentia subte-
rranea a 179,84 hm3/afo (31,59 % de la escorrentia
total).

En la tabla 10 se muestra el analisis realizado
mediante ajuste de la funcion de Goodrich a la serie
hidrolégica generada a partir de la aplicacion del
modelo de Témez, asi como los estadisticos mas
representativos. En dicha tabla se observa que la
escorrentia total para un ano tipo medio asciende a
552,24 hms3, para el ano tipo seco a 222,57 hm3 y
para el aho tipo hiumedo a 1.002,35 hms3, mientras
que la descarga de los acuiferos a los rios del siste-
ma Cornisa-Vega de Granada se eleva a 179,81 hm3
para un afno tipo medio, a 99,86 hm?3 para un ano
tipo seco y a 267,15 hm?3 para un ano tipo humedo.
El ano tipo medio se ha definido para un valor de
precipitacion comprendido entre 132,9 y 366,6
mm/ano, el afo seco para un rango de precipitacion
de 297,4 a 628,1 mm/ano y el anho humedo para el
intervalo de precipitaciéon que varia entre 515,4 a
1224,86 mm/ano.

Para un afno tipo hiumedo la escorrentia superficial
es 2,75 veces la escorrentia subterranea, para uno
tipo medio 2,07 y para uno tipo seco 1,23. La esco-
rrentia subterrdnea en un afno tipo humedo constitu-
ve el 26,7% de la escorrentia total, en un ano tipo
medio el 32,6% y en un ano tipo seco el 44,9%. De la
anterior observacion se desprende que la escorrentia
superficial es preponderante en los afios de tipologia
hiumeda, mientras que la escorrentia subterranea
adquiere un notable peso e importancia en los afnos
de tipologia climatica seca, ya que en este tipo de ano
la escorrentia subterranea es casi la mitad de la esco-
rrentia total, mientras que en los medio es un tercio y
en los humedos un cuarto.

A escala mensual la escorrentia superficial y sub-
terrdnea que se genera en los meses de verano e
invierno presenta cuantias muy diferentes. Asi, si el
analisis se realiza para los meses de verano (julio,
agosto y septiembre) la escorrentia subterranea
representa el 94 % de la escorrentia total. El maximo
porcentaje de escorrentia subterranea se alcanza en
los meses de agosto y septiembre, con un caudal de
agua subterranea circulando por los rios del sistema
igual al 97% de la escorrentia total. En cambio, si el
analisis se realiza para los meses invernales (enero,
febrero y marzo) la escorrentia subterranea sodlo
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Figura 4. Resultados de la calibracion del modelo de Témez en las estaciones de control foronémico 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 graficos situados a la izquier-
da muestran la calibracion 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
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Tabla 6. Valor inicial y final de calibracion de la infiltracion maxima (l....), capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (H...)

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

represente el 22,5 % de la escorrentia total. En el mes
de febrero se alcanza el minimo de escorrentia subte-
rranea (20 % de la escorrentia total). Todos estos
resultados se muestran graficamente en la figura 5,
donde se aprecia que la escorrentia subterranea es la
unica que en los meses estivales puede proporcionar
en los rios no regulados por embalses el caudal eco-
l6gico o ambiental necesario.

Conclusiones

La aplicacion del modelo de Témez ha permitido deter-
minar en las subcuencas que conforman el sistema
hidroldgico Cornisa-Vega de Granada, para un periodo
de 53 anos y con una escala de tiempo mensual, la
serie de aportacion en régimen natural de la escorren-
tia total, superficial y subterranea (Tabla 7, 8 y 9).
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Tabla 7. Distribucion del valor medio de la escorrentia total a escala mensual (hm®mes) y anual (hm?afo) en cada una de las subcuencas
del sistema hidrolégico Cornisa-Vega de Granada
Table 7. Distribution of the average total runoff value per month (hm’®/month) and anually (hm?/year) in each one of the sub-basins into

which the water system of Cornisa-Vega de Granada has been divided

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-
bracién, que son escasos en su numero 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 forondmico e hidrométrico, sino también de
otra serie de variables que condicionan el proceso de
infiltracion.

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 calibracién
y control. Por lo que respecta a la otra mitad, aunque

se les supone régimen no influenciado, se encuentran
afectadas por pequenas represas, centrales hidroe-
léctricas, derivaciones de indole municipal, tomas de
caracter local y bombeos de reducida cuantia, que,
aunque retornan un alto porcentaje del caudal que
captan, desvirtian en mayor o menor grado el fun-
cionamiento natural que se les atribuye en el presen-
te articulo. Estas apreciaciones afectarian a cualquier
codigo hidroldgico que se hubiera utilizado para cal-
cular la escorrentia superficial y subterranea 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 rios del sistema hasta la orla
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Tabla 8. Distribucion del valor medio de la escorrentia superficial a escala mensual (hm*/mes) y anual (hm?*/ano) en cada una de las sub-

cuencas del sistema hidrologico Cornisa-Vega de Granada

Table 8. Distribution of the average value for monthly surface runoff (hm’/month) and annually (hm?/year) in each one of the sub-basins
into which the Cornisa-Vega de Granada water system has been divided

carbonatada. Por lo que respecta al curso bajo de los
rios del sistema no es posible valorar, solo mediante
comparacién 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
infiltracion se encuentra la caracterizacién de la plu-
viometria, que debido a la carencia de estaciones
meteoroldgicas en las zonas de mayor elevacion, no
es capaz de representar el incremento de precipita-
cion ligado al efecto orografico a que da lugar una
topografia compleja y sumamente desnivelada, como
la presente en un territorio tan vasto y extenso como
el analizado.

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

tivas, que la precipitacion se distribuye uniformemen-
te a lo largo del periodo de tiempo con el que trabaja
(en la presente aplicacion un mes), aun cuando ésta se
haya producido en pocas horas, por lo que no tiene
sentido establecer limites para el parametro infiltra-
cion maxima, que contemple un periodo de tiempo
inferior al mes, ni otros aspectos tales como distribu-
cion y variabilidad de la intensidad con la que tienen
lugar la precipitacion a lo largo del mes. Esta forma de
proceder origina que se sobrestime la infiltracién y se
subestime la escorrentia superficial. Si el paso de
tiempo hubiera sido el dia también cabria realizar una
consideracion parecida. Solo los cédigos que emple-
an un paso de tiempo horario tienen en consideracion
el efecto debido a la variabilidad de la intensidad con
la que puede tener lugar la precipitacion.

El problema de falta de datos, que es ajeno a los
autores del presente articulo, proporciona unos resul-
tados que tienen sus logicas limitaciones, aunque no
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Tabla 9. Distribucion del valor medio de la escorrentia subterranea a escala mensual (hm®mes) y anual (hm?®/afno) en cada una de las sub-
cuencas en que se ha subdividido el sistema hidrolégico Cornisa-Vega de Granada

Table 9. Distribution of the average value of monthly groundwater runoff (hm’/month) and annually (hm’/year) in each one of the sub-
basins into which the Cornisa-Vega de Granada water system has been divided

el enfoque adoptado, ni la metodologia aplicada, que
se adapta a las restricciones que imponen los datos
de partida.

El codigo SIMGES no precisa desglosar la aporta-
cion en superficial y subterranea, pues solo requiere
como dato de entrada la aportacion total, aunque
resulta interesante y adecuado conocer el valor y la
distribuciéon con la que se presentan cada una de las
fraccion que componen la escorrentia total, ya que
esto facilita la formulacion de hipodtesis de gestion
conjunta, acordes con la potencialidad que ofrece en
cada momento y lugar cada tipo de escorrentia, para
satisfacer una determinada demanda hidrica.

De acuerdo con lo indicado en el anterior parrafo y
en funcién de los resultados que se aportan en el arti-
culo para la escorrentia superficial y subterranea, se
apunta la importancia que puede tener en el presente
esquema de uso conjunto la escorrentia subterranea
como garante del mantenimiento hidrico de los cau-
dales ambientales aguas arriba de los actuales

embalses de regulacion, asi como la preponderancia
de la escorrentia superficial en los afios de tipologia
climatica humeda y de la escorrentia subterranea en
los afnos de tipologia climatica seca, que permite
plantear el esquema de gestion conjunta que se
denomina uso alternativo, que consiste en utilizar
preferentemente las aguas superficiales en los afos
humedos y las subterrdneas en los secos. Este esque-
ma de gestidon 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 funcidon de Goodrich y estadisticos de la serie hidrolégica 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
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Figura 5. Distribucién de la escorrentia en el sistema hidroldgico Cornisa-Vega de Granada obtenida mediante la aplicacion 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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