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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion del estudio.

En la mayor parte de las zonas altas del ParquemNdde Sierra Nevada afloran rocas
metamorficas sobre las que se suele desarrollacapede alteracion, permeable, en la
gue con mucha frecuencia se superponen sedimeundébsrigarios que corresponden,
entre otros, a derrubios de ladera, coluviones,edinseentos de origen glaciar y
periglaciar. Este conjunto de materiales conformalelgado acuifero superficial que
constituye el sustrato y el almacén del agua sidintea que genera las condiciones
necesarias para la existencia de vegetacion y de mimacro fauna, es decir para la
existencia y permanencia de los ecosistemas, adéenésntribuir al incremento de la

diversidad ecoldgica.

El paso del agua subterranea por estos delgadsrasusuperficiales tiene una notable
influencia en el régimen de funcionamiento de ios de alta montafia (Hauer al,
1997, Mclymontet al, 2011; Langstoret al. 2011; Roy y Hayasi, 2009), tal y como
ocurre en los rios que nacen en Sierra Nevada ylgego son notablemente
aprovechados para regadio y para abastecimiemrtgablacion (Castill@t al, 1996).

La menor velocidad de transito por el medio subtexo contribuye a retardar las
puntas de caudal de los rios (Barregthl, 2005) y, en especial, a mantener caudales
ecoldgicos en las épocas de estiaje (Winter, 188y y Cook, 2002; Sophocleus,
2002; Leeet al, 2006).

Llama la atencion el hecho de que las citadas edaplies de capacidad de transporte y
almacenamiento del agua subterranea en estos rasyifesoco considerados por la
comunidad cientifica hasta fechas recientes, hdm ilizadas desde antiguo por los
agricultores y ganaderos de Sierra Nevada, medlant&cnica conocida como careo
(Sbih, 1995; Sbih y Pulido-Bosch, 1996).
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El careo consiste, en esencia, en recargar erclogeeos el agua superficial captada en
la cabecera de los rios (Escalagtt@l, 2005, 2006). En efecto, el agua derivada por los
intrincados sistemas de acequias de Sierra Newadgjerde, una parte, durante su
transporte por la propia canalizacion (acequias cdeeo), y otra, se Vvierte
intencionadamente, por las denominadas boquerawasshacia las zonas de mayor
permeabilidad, todo ello antes de la temporadaede (Castillo, 1999).

Figura 1.1. Acequia de careo.

Lamentablemente, durante los ultimos afios el cigglolibrio alcanzado entre Sierra
Nevada y sus habitantes esta sufriendo una drasiitara. La transformacion de las
zonas de cultivo ancestrales, que han sido abdatecion el sistema tradicional de
acequias y careos, en zonas de riego intensivgpuestas por sistemas de entutorado y
mallas cortavientos, para el cultivo intensivo amates de la variedad “Cherry” y de la
habichuela verde, es evidente. Ademas de los cangrida orografia que implica la
transformacion a este tipo de agricultura, los tefemegativos en el régimen de
funcionamiento de algunos rios y acuiferos de &iNevada empiezan a manifestarse

hidrol6égicamente.
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La proliferacion de sondeos de explotacion de agb#erranea que captan los acuiferos
gue descargan en los rios, las tomas directasosnyrien acequias de careo para
almacenar el agua en las numerosas balsas de c@mwgiruidas contribuyen a la

disminucion e incluso al agotamiento de los cawsddke estos rios de especial interés
ambiental. Este hecho es ya evidente en la cabdekré Berchules, en la comarca de
la Alpujarra Alta, area en la que se hace estajwade investigacion. En este sentido, la
investigacion de este tipo de cuencas hidrolégieaalta montafia y de los acuiferos en
rocas duras que las alimentan, sometidos a explataotensiva supone un reto

cientifico de especial interés, al menos en el tommbediterraneo, donde no es frecuente

este tipo de situacion.

Por tanto, con este Trabajo Fin de Master se ptetesontribuir a mejorar el
conocimiento desde el punto de vista hidrolégicestas cuencas. Se entiende que, la
evaluacion, mejora e implementacién de técnicazaleservacion de suelo, agua y
biodiversidad en este Parque Nacional requiererumdebuen conocimiento de la
dindmica del agua subterranea y de su relacionetomgua superficial y con los

ecosistemas asociados.

1.2. Consideraciones generales. Balances de agua @amencas hidrolégicas vy

principales regimenes de alimentacion.

Los balances de agua en cuencas hidrolégicas &n ltan mdultiples objetivos, sin

embargo el principal consiste en conocer la didpbe@d de recursos hidricos en la
cuenca. Otros objetivos especificos consisten encar los recursos hidricos para la
restitucion de caudales en un rio, para saber fggéoguede tener el cambio climéatico,
para evaluar el impacto de cambios en el uso ddbsdel agua, etc. En este sentido,
cada vez resulta mas evidente que los impactosalguier cambio en los eslabones del
ciclo hidrologico son multiples y que deben estisiamediante modelos acoplados,

gue integren el agua superficial y subterranea.
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Figura 1.2. Balance de agua en una cuenca.

Riego

El agua que alcanza la superficie continental em vegetacién) durante un episodio
lluvioso puede infiltrarse e incrementar el gragohdimedad previamente existente en
el suelo. Esta delgada capa de alteracion, genpadaocesos de meteorizacion fisica,
guimica y biolégica de las rocas, juega un papetidmental en el ciclo hidroldgico.

Este pequefio almacén constituye un elemento reguliederminante en el intercambio
de agua entre la atmodsfera y la superficie contahee hecho, la capacidad de
transmision de agua de un suelo y su grado de hadnex un determinado momento
condicionan la distribucion del agua entre escoi@effsuperficial y subterranea),

infiltracion y evapotranspiracion.

Cuando la capacidad de infiltracién del suelo esangue la intensidad de la lluvia se
produce escorrentia superficial, por lo que, em@agse puede concluir que el suelo
recibe el agua de Illuvia que no escurre supenii@ate y la pierde por
evapotranspiracion y recarga, en proporciones hMasa que dependen del estado de
humedad del suelo y de la cuantia de la evapotrang&m potencial.

Estrictamente, no toda el agua que se produce ehuwasco llega al suelo; una parte

de ésta es interceptada por la vegetacion, en iabgecbosques y en areas con una
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cobertera de vegetacion densa, y/o es retenidaparficie (Custodio, 1998), de forma

que puede ser evaporada directamente antes deiphitiase en el suelo.

Para evaluar las fracciones de la precipitacion geeconvierten en escorrentia
(superficial y subterranea) y en evapotranspirgcg@n utilizan modelos de mayor o
menor complejidad, segun el grado de precision ergo. Existen modelos que
permiten evaluar separadamente la escorrentiarsaima y la superficial, pero son de
dificil aplicacion en areas extensas, al necesle&auna gran cantidad de datos que
permitan validar los resultados de los modelosal@&zet al, 1999; Lopez-Rodriguez
y Giraldez, 1999).

Se entiende por recarga el proceso por el quecegpiora agua a un acuifero procedente
del exterior del contorno que lo limita (Custodi®98). Un acuifero se puede definir
como toda formacién geoldgica que almacena y pertaitcirculacion de agua en el
suelo a través de sus poros y/o grietas. Puedemservariados y estar formados por
materiales que van desde las gravas de rio allaasaon alto grado de karstificacion,
materiales metamorficos fracturados, areniscasspsrpoco cementadas, pasando por
arenas de playa, algunas formaciones volcanicassdes de dunas, etc. Las salidas de
los acuiferos reciben el nombre de descargas yepugénerarse de forma natural
(salida en manantiales, aportaciones subterranémsesl de drenaje, etc.) o artificial
(extracciones por bombeo, etc.). Cuando esta aguacerpora al cauce de un rio da
lugar al flujo base del hidrograma (los caudalemgien en una estacion de aforo y se

representan en un diagrama caudal-tiempo o hidmegfagura 1.3.

La caracterizacion de este flujo base es esena@sh gstudios de la respuesta
hidrologica a escala de cuenca, en especial emuascas donde existe un caudal
minimo y donde es primordial la determinacion @glimen ambiental de caudales que
asegure el buen estado de conservacion del sisteinodogico. Wittenberg y Sivapalan
(1999) sefalan que la comprension y cuantificadelestas aportaciones, expresadas en
forma de series temporales de almacenamiento, rd@s@&vapotranspiracion y recarga,
y las relaciones existentes con las entradas d&llson importantes tanto para su

monitorizacion como para su aprovechamiento.
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Figura 1.3. Separacion de las componentes de agugpsrficial y subterranea del hidrograma de un rio [6pez-
Geta y Martos-Rosillo, 2011).

La respuesta del caudal base es, en general, yecdatinuada y se distingue de las
aportaciones correspondientes a ocurrencia depiaion, de respuesta mas rapida y
de incorporacién inmediata en el flujo superficigdte flujo lento mantiene los caudales
en los rios en los periodos entre eventos constitily las aportaciones mas duraderas
hacia el rio durante el ciclo hidrolégico anualn Sémbargo, las aportaciones
subterraneas a la red de drenaje pueden prod@irseasiones de una manera rapida
contribuyendo de forma importante en la aportadiimediata post evento (Ward,
1984).

Los mecanismos a través de los que el flujo subbBcipé pasa rapidamente a los rios

como respuesta a una entrada, han sido descritdgfezantes estudios (Ward 1984;

Beven, 1989; Dingman 2001). Beven (1989) identificatro mecanismos responsables
de estas contribuciones rapidas del sistema sutficigde

- Flujo translacional: También conocido como efectofld@ de piston (Hewlett y
Hibbert, 1967), es un fendmeno muy comun y facitmearbservable en un suelo con
humedad correspondiente a la capacidad de campul@wse afiade agua. El agua
entrante “empuja” de manera inmediata el agua tten el suelo produciendo una
mayor rapidez en la recarga del sistema subterrdreolas aportaciones como caudal
lateral.
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- Flujo por macroporos o fracturas: Otro mecanismoespuesta rapida ante la recarga
procedente de un evento puede ser el flujo rapittaveés de macroporos o fracturas
existentes en el suelo (Beven y German, 1982).

- Cuila de agua subterranea: Este efecto describeagoges rapidos del agua
subterranea producidos por un incremento bruscaidel freatico durante periodos de
tormenta. El gran aumento en el potencial cercamiogproduce un incremento del
gradiente hidraulico. La contribucion en el caunducida puede superar a la cantidad

de agua entrante, realizandose de forma relativieemépida hacia el cauce.

Este almacenamiento en las orillas puede deters@marantitativamente conocidos los
datos geoldgicos y controlando los niveles piezaows en los margenes del rio.
Diferentes estudios correspondientes a eventosiemcas durante periodos de estiaje
han demostrado que el almacenamiento subsuperfigede ser muy importante en el
hidrograma de escorrentia del evento debido a lalimexrion rapida de este recurso en

las zonas cercanas al cauce (Sklash y Farvole8).197

- Flujos de retorno: Cuando el nivel freatico seuemtra proximo a la superficie del
suelo, precipitaciones poco intensas pueden satamapletamente el suelo y encharcar
la superficie generando la descarga de agua suffisigdehacia la superficie (Dunne y
Black, 1970). Esta area encharcada puede expamdipsgamente convirtiendose en

una zona de saturacion y, por tanto, de produagoescorrentia.

El tipo de respuesta de una cuenca puede estanddopor uno de estos procesos o
por su combinaciéon dependiendo de la magnitud dehte, las condiciones de

humedad del suelo previas al evento y/o la hetemidad de las propiedades
hidraulicas del suelo (Sklash, 1990). Otros estidian demostrado que el agua
movilizada en el suelo por infiltracibn puede aportaudales importantes durante el
propio evento en periodos secos, a pesar de logriampes déficits de humedad del

suelo (Bazemoret al, 1994).
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Por todo esto, atendiendo a las aportaciones pomedgentes al caudal base desde la
zona saturada del suelo, pueden existir difererenasl tipo de respuesta dependiendo
del estado inicial de la zona saturada y del tiparéterial que compone el acuifero.
Las respuestas rapidas procedentes del suelopami@tio post-evento (caudal lateral o
interflow) presentan una duracibn mas corta quealasrtaciones de caudal base,
aungue los mecanismos que condicionan la respsestaalidos para ambos sistemas

(suelo-zona saturada).

Por otro lado, es conveniente, al plantear un esthidirolégico de una cuenca los

principales tipos de regimenes de alimentaciondlugstos pueden ser, basicamente,
de tres tipos: glaciar, pluvial y nival. Todos sllbenen un maximo de caudal y un
minimo, que tiene lugar en fechas diferentes. Nstastte, también existen regimenes

fluviales mixtos. Lo mas frecuente es que un mgaevarios tipos de alimentacion.

El régimen de alimentacion pluvial estd dominado Ips precipitaciones en forma de

lluvia de los distintos climas. Se distinguen lip®$: oceanico, mediterraneo y tropical.

El régimen de alimentacion pluvial oceéanico tiemedtacion abundante en invierno y el
estiaje en verano, traduciendo en los niveles aetla las variaciones anuales de las
precipitaciones. El régimen de alimentacion pluwiedditerraneo, simple, presenta un
maximo en invierno y un profundo estiaje en veran® puede llegar a secar el rio. El
régimen de alimentacion pluvial tropical presewt@no el clima, dos estaciones: una
seca y con estiaje y otra lluviosa y con abundan@aépoca lluviosa se corresponde
con el verano. Los estiajes pueden ser muy profumdolas regiones proximas a los

desiertos, y sin apenas variaciones cerca del ecuad

El régimen de alimentacién nival de transiciébn espjp de las zonas montafiosas
templadas. Se diferencia del régimen nival de niiznén que el maximo se produce en
los dos meses finales de la primavera. Tiene unjestonsiderable en verano y un

ligero aumento del caudal en otoiio.

El régimen de alimentacion nivopluvial esta canazéelo tanto por nieves como por
lluvias. Presenta dos maximos, uno absoluto dudanpeimavera, tras la fusion de las
nieves y otro relativo durante el otofio, con ete@sg de las lluvias abundantes. Durante
el verano tiene un auténtico estiaje, que presantainimo absoluto. Si se trata de un

rio mediterraneo durante el invierno acusa un nomamativo.
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Figura 1.4. Nevero. La acumulacion y compactacion da nieve en ciertas zonas favorables facilita la
conservacion de la nieve hasta el verano y supone aporte de agua en ausencia de lluvias.

Figura 1.5. Arroyo alimentado por el agua subterrdneaEl agua subterranea es vital para mantener los

caudales en la época de estiaje.
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El régimen de alimentacion pluvionival esta canazéelo por presentar tanto
aportaciones por lluvia como nivales. Este tipaids tiene dos maximos de caudal casi
de igual valor, uno durante la primavera tras kidin de las nieves y con los aportes
esenciales de las lluvias (que suele ser ligeraanewdts abundante) y otro durante el
otofo, con el regreso de las lluvias del frentapdurante el verano tiene un profundo
estiaje, que presenta el minimo absoluto. Este @pomuy comun en los rios

mediterrdneos en los que se observa, duranteietiay un minimo relativo.

1.3. Los modelos hidrolégicos.

Los modelos integrales a escala de cuenca surgepn oespuesta a la necesidad de
disponer de herramientas de gestion de los rectiddsos, y persiguen conseguir una

caracterizacion precisa de los procesos hidrol&gico

La elaboracion de modelos hidrolégicos ha evoluwaiona lo largo del tiempo. Desde
los afios setenta del anterior siglo, muchos autmmashecho aportaciones al respecto,
con el objetivo de tratar de explicar el comportmto de las cuencas hidrograficas. Se
ha trabajado bastante en superar los modelos {ferfegra”, donde sdélo se conocen las
entradas y las salidas del sistema, o lo que sendiena el “estimulo” y la “respuesta”,
pero se desconocen lo que ocurre en su interiqgraS& asi a los modelos de “caja gris”
y posteriormente a los modelos distribuidos, doseleconoce el comportamiento de
todas las variables intermedias que se sucedee tiesdurrencia de precipitacion hasta
la generacion del caudal de escorrentia y flujosiados. Con todo, solo desde los afios
ochenta del siglo XX, con el auge de los ordenajoee han venido creando
simulaciones hidrolégicas complejas, que han p&miintroducir un sinnimero de
variables y de ecuaciones que las relacionan a Io®ad®mputacionales con gran
capacidad de calculo para obtener resultados dapadamiento de la cuenca con
diferentes condiciones iniciales y de contorno §peetros climaticos e hidrologicos,
factores fisiograficos, de vegetacion y suelo) gureresumen, son los que condicionan

el movimiento y balance del agua a través de lacaie

10
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Los modelos hidrologicos pueden clasificarse denéorvariada. Se presentan a
continuacion los tres tipos de clasificaciones nefispelados por la comunidad

cientifica.

Modelos empiricos vs modelos analiticos.

Este tipo de modelos se clasifican en tres categjoen funcion de los procesos fisicos
gue simulan, los algoritmos que el modelo emplea gascribir dichos procesos vy la

dependencia de datos del modelo (Aguilar C., 2006):

- Empiricos o estadisticos: Son los mas simplesugafgrmulan la relacion matematica
entre una serie de variables a partir de las ohsemes disponibles de las mismas v,
por tanto, no reproducen la fisica del procesodétsr, los parametros del modelo son
meros cualificadores de la forma en que se relacidas variables, pero no describen
ningun parametro fisico real, por lo tanto, medildela naturaleza directa o

indirectamente. Se caracterizan por el alto nieehgregacion espacial y temporal y son
Gtiles como un primer paso en la investigacionodeécursos hidricos.

Por su naturaleza, suelen ser mas simples quenédgi@s pero, en contrapartida, sus
resultados sélo son validos cuando se aplicantensas suficientemente semejantes a
aquellos en los que se obtuvieron las observacideepartida, y para reproducir el

comportamiento de los mismos bajo condiciones edgnves a las de estas. Estan
sujetos, ademas, a la existencia de registrosientiznente amplios de las variables
involucradas en el sistema estudiado. A menudaiean por emplear hipotesis poco

realistas sobre la fisica de las procesos ignorémdt@terogeneidad de los parametros
de entrada asi como las relaciones inherentesnpaldis existentes en el sistema, sin
embargo, a pesar de que estas criticas son valldaspsuficiencia de redes

meteorologicas o la heterogeneidad espacial dprigsedades del suelo, entre otros,
provoca que en determinadas circunstancias los low@enpiricos sean preferibles a
los modelos dinamicos mas complejos ya que estinsadl se basan generalmente en la
hipotesis de estacionalidad de ciertas condicipoes realistas y que pueden suponer

una limitacion del potencial predictivo de dichosdalos (Merritet al.,2003).

11
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- Conceptuales: representan la cuenca como unadeedepositos internos en serie que
se caracterizan individualmente en funcién de senpartamiento dinamico. Estos
modelos incluyen una descripcion general de loggsws involucrados sin entrar en
detalles especificos de la interaccion entre lasmuos, lo cual requeriria informacion
detallada del sistema, y dan una idea de los efemtantitativos y cualitativos del
cambio de uso del suelo sin necesidad de dispoeemuchos datos de entrada
distribuidos espacial y temporalmente. Tradicioralte estos modelos agregan los
procesos a la escala a la cual se necesitan los datsalida y se pueden aplicar de un
modo semi-distribuido descomponiendo la cuencaagiay subcuencas a las cuales se
aplica el modelo. Los valores de los parametroestes modelos se obtienen por

calibracion de los datos observados.

- Fisicos o analiticos: El primer paso a la horglkdatear un modelo de un proceso
cualquiera consiste en llegar a comprender la alaza intrinseca del mismo, sea cual
sea el enfoque con el que después se aborde sasExpmatematica. Esto, que
responde a una condicion de la naturaleza humanajriosidad, y a la motivacion
principal del investigador, el afan por conocer/poemder, unido a la falta de
mediciones de las variables y parametros implicadasta fechas relativamente

recientes, hizo que los primeros modelos en latistle la ciencia fueran analiticos.

Estos modelos se basan en la solucién de las eoeacfisicas fundamentales que
describen el movimiento del flujo y la generaci@sgdimentos y sustancias asociadas
en la cuenca, y se obtienen a partir de un dekammtematico de las hipoétesis de
partida, la expresion de las condiciones de coaotorecesarias para determinar el
sistema, y las condiciones iniciales del procesotderia, los parametros empleados en
estos modelos son medibles y por tanto conocidognsbargo en la practica el elevado
namero de parametros involucrados y la heterogaedeitt numerosas caracteristicas
del medio, hace que a menudo sea necesario cadibtas parametros con los datos
observados. Esto conlleva una incertidumbre aditien los valores de los parametros,
incluso en situaciones en las que los parametredgouser facilmente medidos, errores
en la medida y las diferencias entre la escala @#h se aplican los algoritmos del
modelo y la escala a la que se hacen las medidas ema incertidumbre adicional

sobre la veracidad de los resultados del modelo.

12
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La derivacion de las expresiones que describenptosesos individuales, en los
modelos de base fisica, se encuentra sujeta a osasehipotesis que simplifican el
proceso para poder expresarlo matematicamente ypgeden no ser ciertas en la

realidad.

En general, las ecuaciones que gobiernan los me@sestos modelos se derivaron a
pequefia escala y bajo condiciones fisicas espesifideven, 1989) pero en la practica
estas ecuaciones se usan a mayores escalas yidtgitasl condiciones fisicas. Por otro
lado las ecuaciones se derivaron para el uso cdaos deontinuos espacial y
temporalmente, mientras que en la practica se amphlalores puntuales que
representan una celda de la cuenca. La viabiligadirdr la pequefia escala de los
procesos fisicos a la escala espacial de celdakadapen muchos modelos fisicos es

cuestionable (Beven, 1989).

Los parametros derivados de esta forma represéniaamente coeficientes ajustados
que distorsionan cualquier significado fisico. Eefimtiva, hay una escasez de
justificacion teorica para afirmar que estas earss se pueden aplicar con buenos
resultados a escala de celda a la cual quedanaalpegrocesos heterogéneos a menor
escala.

Por tanto, a priori no existe un tipo de modeloanejue otro sino que la elecciéon
dependera del objetivo que se pretende cumplir giirsda literatura existente se
encuentran dos corrientes segun el enfoque deldiestpriorice los procesos
involucrados o los resultados del modelo. Por ejemphorsenet al.,, (2001)
consideran que la capacidad predictiva de los medainpiricos y conceptuales en la
valoracion del impacto del cambio en el uso delos@s cuestionable debido a la
naturaleza semi-empirica en la descripcion de tosgsos. Sin embargo otros autores
argumentan que dichos modelos pueden ser en det&tas situaciones mas precisos
que los modelos con estructuras mas complicadassideyando modelos de lluvia-
escorrentia ya que la sobre-parametrizacion pukgjar & los modelos de su nivel
potencial de ejecucion a la hora de la simulacifrasladar la incertidumbre asociada a
las entradas al modelo a los resultados del mismo.

13
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Modelos deterministas vs modelos estocasticos.

Esta clasificacion distingue entre modelos deteistan y estocasticos.

- Un modelo es determinista si ante una entrada gmdduce siempre la misma

respuesta.

- Un modelo aleatorio o estocastico, por el comrancorpora la aleatoriedad de los
procesos naturales, en las diferentes variablesrdnetros que los definen y/o en los

resultados, y produce respuestas diferentes aatentrada dada en cada ejecucion.

La incertidumbre inherente a los procesos natu@agasta con el determinismo de la
mayoria de los modelos. Esta incertidumbre se dadreyna parte, a la ocurrencia de
los fendmenos que desencadenan la respuesta aenleac(Eagleson, 1978) y, por otra,
a la variabilidad espacial y temporal de las carésticas del medio (topograficas,
morfologicas, litologicas, referentes a la vegeétacy usos del suelo, quimicas,
biologicas...). Beven (1989) y mas recientemente etual. (2001) inciden en la

necesidad de cuantificar dicha incertidumbre cecipion.

Desde el punto de vista del modelado es importastablecer la relacion entre la
variabilidad espacial de los datos de entrada &mpeitros del modelo, la escala a la que

se modela y la representacién de los procesoslbgicos a dicha escala.

Ademas, existen numerosos modelos que simulanuiawacion y fusion de la nieve
con distinta metodologia de calculo segun la estmlkaabajo. Segun lo contemplado en
la literatura, los modelos de acumulacion y fugi@nnieve forman parte de modelos
hidrolégicos de cuencas para asi poder caractectmamayor precision el input del

agua procedente del deshielo en el balance higeceral.

14
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Modelos distribuidos vs modelos agregados

Una segunda clasificacion de los modelos es agugita distingue entre modelos

agregados y distribuidos (Millares, A 2008):

- Los modelos distribuidos reflejan la variabilid@dpacial de datos de entrada,
procesos, parametros y resultados en la cuencaatisisya que reproducen el proceso
de estudio formulando el estado de cada p(nty, z)del sistema en un instarteEn
ellos se divide el area de interés en celdas eoulales se aplican los calculos. En los
ultimos tiempos con el desarrollo de la informtit@s modelos distribuidos van
ganando peso con respecto a los globales. No aéstaquieren de gran disponibilidad

de datos distribuidos espacial y temporalmente g@aalibracion.

- Los modelos agregados, en cambio, considerandacauespacialmente homogénea
en cuanto a datos de entrada y parametros. En sdlagsproduce el mismo proceso
formulando el estado del sistema, identificado erpunto singular del mismgo, yo,
Z0), por tanto no recogen la variabilidad interna sistema, sélo su respuesta en el
punto de salida del mismo a una entrada generastA ultimo tipo pertenecen el
hidrograma unitario y sus variantes, muy utiliza@osingenieria hidrologica (Wood,
1998). Aungue agregado no es sinénimo de empinicaljstribuido de analitico, la
posibilidad de establecer relaciones empiricaedasr distintas variables, a partir de la
disponibilidad de observaciones de las mismas enopuconcretos, llevd a un gran
auge de modelos agregados de base empirica. Ulas deodelos utilizado en este
Trabajo Fin de Master, el modelo de Témez (1979 )ure modelo agregado de base

empirica.

- Entre los modelos distribuidos y los agregados eseuentran los modelos
semidistribuidos que dividen la cuenca en subclemcanidades biofisicas en las
cuales se aplica el modelo. Otro de los modeldzadbs en este trabajo, el modelo

HBV (Bergstrom, 1972), consiste en un modelo deidistnbuido de base empirica.
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1.4. Localizacién geografica.

La zona de estudio se corresponde con la cuencéod@érchules, situada en el sureste
de la Peninsula Ibérica, concretamente en el Términnicipal de Bérchules, en la
Comarca de las Alpujarras (vertiente sur de Siélexada, provincia de Granada,
(figuras 1.6, 1.7y 1.8). La parte de la cuenca estudiadexiende en una superficie
total de 67,63 ki si bien, hasta su confluencia con el Guadalfém @dispone de una
superficie total de 77 kin

[ Cuenca de Rio Bérchules —

Figura 1.6. Localizacion de la zona de estudio en 8ur Peninsular.

Se accede por la carretera autonémica A-4127 déadear o bien desde la A-4130
desde Almegijar. Ambas carreteras parten de la &-84rretera que llega desde la

autovia A-44 y conecta con Granada.
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[[_] Cuenca de Rio Bérchules — —
Kilémetros

Figura 1.7. Localizacion de la zona de estudio eneBia Nevada.

0 1 2 3 4 5
[] Cuenca de Rioc Bérchules — e —
Kilémetros

Figura 1.8. Imagen aérea de la zona de estudio.

Desde el punto de vista administrativo se encuetria Cuenca del rio Guadalfeo, la

cual constituye una Subcuenca de la Cuenca MettitearAndaluza.
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1.5. Objetivos.

El principal objetivo que se ha pretendido cubon este Trabajo Fin de Master ha
consistido en evaluar los recursos hidricos deaueaca de alta montafia (cuenca del
rio Bérchules), situada en la vertiente sur der&ildevada, mediante el uso de modelos

hidrolégicos.

Otros objetivos especificos de este trabajo sositpgsentes:

- Tratar los datos meteoroldgicos de las estaciom&s cercanas a la cuenca del
rio Bérchules y determinar los gradientes altitathe de precipitacion y
temperatura, para poder hacer estimaciones de clarrestia total y de la
evapotranspiracion real mediante balances diarmsagua en el suelo y
mediante la modelizacion de las series temporatéesadidal de salida en la
cuenca hidrolégica.

- Aplicacion de un modelo hidrolégico de uso comém,el que se contemple la
dindmica nival, para evaluar los recursos hidricpsra separar la componente

subterranea y la superficial.

- Adaptacién del modelo de precipitacion-aportacitin Témez, para que este
incorpore los procesos de la dinamica nival, ycagidn a la cuenca del rio

Bérchules.

- Colaborar en la puesta punto de la investigac®ouwkncas hidrolégicas de alta
montafia, en rocas duras, y sometidas a una exglotattensiva del agua,
haciendo especial énfasis en la evaluacion dengponente subterranea a partir

de datos de aforo en rios.
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1.6. Estructura del Trabajo Fin de Master.

Este Trabajo Fin de Master se divide en seis dagitu

En el Capitulo 1 se presenta la motivacion delajmbse hace una introduccion de
diferentes conceptos teoricos relacionados conoldelizacion hidrologica, se describe

la localizacién del area de estudio y se presesuarobjetivos.

Por su parte, en el Capitulo 2 se hace una deguripgdel relieve, geologica,

hidrogeoldgica, edafolégica, y de los usos delsyalel agua del area de estudio.

La modelizacion hidroldgica de la cuenca se present los capitulos 4 y 5. En el

capitulo 4 se describe y aplica el codigo HBV, dedlado en el Departamento de
Geografia Fisica de la Universidad de Estocolmoardelio uso en Suiza y en otros
paises donde la nieve juega un papel important& eitlo hidrolégico. Descritos sus

fundamentos teoricos, el cédigo y los datos emple&eh la modelizacion se presentan
los resultados de su aplicacion a cuenca del rfchBé&s y se comparan con otros
trabajos hechos con anterioridad en la zona. Ehaglitulo 5 se describe el modelo
Grado-dia para simular los procesos nivales y elaloode precipitacion-aportacion de
Témez para simular el caudal resultante. El ensamdbl de ambos modelos se ha
programado en una hoja de calculo Excel, parait@cel tratamiento de los datos, lo
que ha permitido comprobar su validez, al complasaresultados conseguidos con los
datos de la estacién de aforo de Narila y con dmalsajos previos de modelizacion

realizados en la cuenca del rio Bérchules.

Por ultimo, el Capitulo 6 incluye la discusion gehelel Trabajo Fin de Master y las

conclusiones.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Relieve.

Los dos elementos principales del relieve del éreestigada, dispuestos en direccion
este-oeste, los constituyen la linea de cumbré&iatea Nevada, que define la divisoria
septentrional, y, al sur, el corredor de Las Alpajs, por el que discurre el cauce del rio
Guadalfeo y algunos de los tramos de los cauceslguédugar al rio Grande de Adra.
Entre la cumbre de Sierra Nevada y el Corredoraélpujarra, existe una alternancia
de lomas y valles, de direccion norte-sur, quenaefiel tipico paisaje alpujarrefio. Uno
de estos valles lo define el rio Bérchules, enuel en su cabecera destaca la loma de

Enmedio, que separa los rios Chico y Grande.

La cuenca del rio Bérchules se ubica en una rdgigograficamente accidentada, con
una altitud media de 1971 m y cotas comprendidae éos 2910 m s.n.m., del Cerro
del Gallo, y los 979 m s.n.m., del rio Bérchules|aeestacion de aforo de Narifgg(ra
2.1). La pendiente media es del 36,9 %, con valor&emos comprendidos entre 0 y
100 % (igura 2.2.
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Figura 2.1. Mapa de altitud de la cuenca alteel rio Bérchules (a partir del MDT, IGN, 2005)

25



Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio
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Figura 2.2. Mapa de pendientes (a partir del MDT, IGN, 2005)

2.2. Geologia.

Desde el punto de vista geoldgico, el area de iestgdencuentra en las Zonas Internas
de las Cordilleras Béticas, concretamente en el glgon Nevado-Filabride. Esta
cordillera constituye el extremo mas occidental dehominado Orégeno Alpino
Perimediterraneo, que se extiende por todo el Surgste de Espafia a lo largo de unos
600 km de longitud en direccidon Este-Oeste, dek&fteNorteafricano hasta las Islas
Baleares, y aproximadamente 20 km de Norte a Sjiruil, 1964).

El complejo Nevado-Filabride es el complejo metdinormas bajo de las Zonas
Internas. Estd constituido basicamente por unaese@ inferior de cuarcitas sobre
esquistos grafitosos, y una secuencia superioomiante con una variedad litol6gica

mayor, pero son principalmente esquistos y marm@ghuis, 1964). Se acepta una
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edad Paleozoica para la secuencia inferior y Pamasica para la superior, si bien no

es exacta, debido a la ausencia de fésiles.

Respetando la nomenclatura existente en la caftagréa organizacion tradicional por
mantos, de abajo a arriba, en el complejo de pudifierenciar el manto del Veleta y el
manto del Mulhacén (Pugsd al. 1974).

- Manto del Veleta. Esta compuesto basicamentaiparsucesion monoétona, de unos
2.000 m de espesor, de micaesquistos con pocas uhasafibolitas y raras de epidotas
(Aldaya et al. 1979). Aunque los micaesquistos son de diferenturalaza

(feldespéticos, biotiticos y con cloritoide) todosmparten la presencia constante y
abundante de grafito, lo que confiere a esta unitadispecto grisaceo oscuro. De
forma genérica, se puede describir esta unidad coongtituida por micaesquistos

grafitosos con masas de anfibolita.

- Manto del Mulhacén. Descansa sobre el Manto deletd y esta constituido
basicamente por dos unidades separadas por urcimntacanico (Aldayat al. 1979);
Unidad de Soporttjar y Unidad de Lanjaron. Ambaglages son de mineralogia

analoga pero con diferente grado de metamorfismo.

Unidad de SoportujarEsta unidad contiene rocas con un claro metamuoofi€rmico
prealpino, con cristales de grandes dimensionesseRta una base compuesta por
micaesquistos de mineralogia variable hacia eloted®sde una mineralogia muy
compleja, los que constituyen la base, hasta daaatitecho, pasando por granates y
cloritoide. Este conjunto litologico estd formadeobre todo, por micaesquistos
feldespaticos-epiddticos con granate y clorita. dusencia de grafito le otorga una
tonalidad mas clara que los materiales infrayasenpertenecientes al Manto del
Veleta. La Unidad de Soportujar tiene un aspects veadoso debido a la presencia de
granate y anfibol. El techo de la unidad esta @oid por marmoles cipolinicos (con
algunas menas de hierro) con anfibol y epidot&rdéatados entre los micaesquistos y
los marmoles se encuentran algunas capas delgadgisetses. También es frecuente
encontrar en la unidad de SoportUjar numerososjtards de anfibolitas y ortogneises,
relacionados con una intrusion batolitica. En ganleay predominio de micaesquistos
sobre los marmoles (Alday al. 1979).
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Unidad de LanjarénEsta unidad se encuentra mas al oeste y la s@rioza por una
base constituida por micaesquistos grises, facienenonfundibles con los
micaesquistos que conforman el Manto del Veleta, lacsalvedad de la presencia de
distena. El techo esta constituido por marmolegyualmente que en la Unidad de
Soportujar, se encuentran gneises intercaladosu&de comprobar que la secuencia de
la Unidad de Lanjarén es bastante parecida a la dénidad de Soportujar, pero de
mineralogia mas simple, debido a que la Unidad daejdt6n no ha sufrido un

metamorfismo térmico acusado.

Entre las rocas del Manto del Mulhacén se intencglafloran marmoles: son marmoles
brechoides (definidos por Puga (1971) como marmelasglomeraticos) con una
matriz de carbonato y bajo grado de metamorfisth&0E% del material detritico son
filitas y cloritoesquistos (bajo grado de metansmmio) y el otro 50 % son rocas del
Manto del Mulhacén. Es una formacién intraorogépigsterior a algunas de las etapas

de deformacion sufridas por la Unidad de Soportujar

Por otro lado, segun Estévetzal (1985), el Complejo Alpujarride esta formado |osr
mantos de Lujar: Murtas y Adra, que a su vez sileliven otra serie de unidades. En la
zona por donde discurre el rio Bérchules es el onalet Castaras el que aflora
predominantemete. Esta formado, esencialmenteyumeiformacion calizo-dolomitica
de edad Trias medio-superior y una formacion d& fl cuarcitas del Permotrias, con

un tramo de calco esquistos de transicion entreaarfdsmaciones.

En las cuencas postorogénicas de los llanos deva@)rgadiar y Ugijar afloran
materiales nedégenos y cuaternario, de naturalezgorlimosa con intercalaciones de

calizas y conglomerados heterométricos y arendilPBoschet al. 1993)

En lafigura 2.3 se presenta un mapa geoldgico sintético de lajad@y tomado de
Pulido-Boschet al. (1993), en el que se puede comprobar el rio Béeshuace en los
esquistos grafitosos del manto del Veleta y taro quhsa sobre los materiales

alpujarrides hasta poco antes de desembocar en@uadalfeo.
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Asimismo, en Idigura 2.4 tomada del proyecto GEODE del IGME, se comprueba,
mas detalle, que la practica totalidad del seatdlaccuenca del Bérchules estudiada en
este trabajo se desarrolla sobre micaesquistosiaeaio del Veleta. No obstante, en su
tramo final, aguas arriba de la estacion de afa¥oNarila, el rio discurre sobre

materiales cuaternarios superpuestos a filitas grcttas, y rocas carbonatadas

alpujarrides.

Figura 2.3. Esquema geoldgico del borde meridionaledSierra Nevada. 1 y 2: Complejo Nevado-filabride].
Micaesquistos del manto del Mulhacén, 2. Micaesquas del manato del Veleta. 3 y 4 Complejo Alpujarde. 3.
Cuarcitas y esquistos cuarciticos del Manto del Mdas. 4. Calizas y dolomias del Manto de Castaras. 5

Materiales detriticos nedgenos-cuaternarios (Tomadde Pulido-Bosch et al. 1993).
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Leyenda
E Cuenca Rio Bérchules

Figura 2.4. Mapa geologico de la cuenca debrBérchules (Fuente: GEODE)
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HOLOCENO 227 Canchales y derrubios de ladera
COMPLEJO ALPUJARRIDE
RETIENSE
NORIENSE
CARNIENSE
. LADINIENSE
COMPLEJO ALPUJARRIDE
57  Calizas y dolomias. s
56  Margas, arcillas, margocalizas, dolomias y localmente yesos.
55 Marmol dolmitico sacarcide. ANISIENSE
54  Marmol azul tableado.
53 Mamol masivo blanco.
52  Rocas carbonatadas. Marmoles si existe metamorfismo.
51  Filitas intercaladas. PERMICO - TRIASICO INE.
50  Calizasy dolomias.
49  Dolomias (facies franciscana) y calizas. Mineralizaciones.
48 Calizas micriticas con nodulos de silex.
47 Margocalizas con fosiles.
46  Calizas grises y negras.
45  Dolomias y calizas gris oscuras.
44  Calcoesquistos, esquistos micaceos y marmoles. R
43 Arcillasy areniscas rojas.
41 Calizas margosas (calesquistos), calizas y niveles dolomiticos.
26  Cuarcitas y cuarzomicasguistos.
42 Esquistos claros. Localmente cuarcitas y cuarzomicaesquistos. Metamorfismo de grado bajo (cloritoide + granate + carfolita
+ distena).
40 Esquistos claros. Localmente cuarcitas y cuarzomicaesquistos. Metamorfismo de grado medio (estaurolita + granate + distena).
39  Filitas moradas y calizas lenticulares.
38 Filitas y cuarcitas. Localmente calcoesquistos. Metamorfismo de grado muy bajo (clorita + mica).
37  Yesos. Localmentie calcoesquistos.
36  Filitas y cuarcitas. Localmente calcoesquistos. Metamorfismo de grado bajo (cloritoide + granate + carfolita + distena).
35  Conglomerados.
34 Cuarcitas y cuarzomicasquistos.
33  Esquistos grafitosos. Localmemente cuarcitas y cuarzomicaesquistos. Metamorfismo de grado medio (estaurolita + granate
+ distena).
32  Ortogenises
31 Marmoles.
30  Metabasitas y anfibolitas,
29  Esquistos grafitosos. Localemente cuarcitas y cuarzomicaesquistos. Metamorfismo de grado alto (Feldespato K + distena
+ sillimanita).
28  Leucogranites con cordierita.
27 Gneises migmatiticos.
25  Gneises granatiferos.
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COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

PALEOZOICO

'COMPLEJO NEVADOFILABRIDE

19 Marmoles brechoides. Roca de falla.

18 Metaevaporitas (yesos).

17 Anfibolitas. Localmente esquistos anfibélicos y gneises albiticos.

16 Intercalaciones de esquistos grafitosos, cuarcitas | esquistos feldespaticos y carbonatos.

15 Marmoles. Localments esquistos v yesos.

14 Peridotitas piroxénicas.

13 Micaesquistos con feldespatos v anfibol de colores claros. Intercalaciones de cuarcitas y cuarzoesquistos.
12 Metaconglomerados.

11 Intercalaciones tectonicas de micaesquistos grafitosos, cuarcitas y micaesquistos feldespaticos.

10 Cuarditas feldespaticas. Intercalaciones de cuarzoesquistos y micaesquistos.

9 Micaesquistos grafitosos y cuarcitas con cristales de tamafio grande (cloritoide, estaurolita, andalucita y granate).
8 Digues de aplita.

7 Micaesquistos grafitosos y cuarcitas. Localmente rocas carbonatadas y calcoesquistos.

6  Metabasitas (gabros, eclogitas y anfibolitas).

5  Serpentinitas.

4 Anfibolitas.

3 Gneises.

2 Marmoles con grafito y biofita.

1 Micaesquistos grafitosos. Localmente cuarcitas.
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2.3. Edafologia.

En lafigura 2.5se representa vesquemaedafoldgico tomado de la REDIAM de
Consejeria de Medio Ambiente Andalucia En esta figura se puede comprobar
los suelos predominantes en esta cuenca son ltpaleambisol y los litosoles. E
efecto, en las partes a@tae Sierra Nevada, los suelos estan muy pocordiados,
son someros Yy tienen una gran abundancia de fragmda roca. En las partes bajas
la cuenca los suelos estan algo mas desarrollggos, también es caracteristica
presencia de materialgguesos. En los valles de los rios y en algunasedemes s
han desarrollado suelos mas profundos donde seutmurelementos finos que |
permiten ser aprovechados para su cul

Los cambisoles son suelos gle originan y evolucionan en el misntugar, con un.
fertilidad media a bajajueestan bien drenados y gtienen una profundidad medsi
bien también afloranitbsole;, que son suelos querstituyen la etapa primaria
formacioén del sueloSu espesor suele seenor a 10 cm, predominanen esta delgada
capala materia organica, con una fertilidad de medialte y siendo frecuente ¢

presencia en zonas de giendiente. N

—+

Figura 2.5. Esquemaedafolégico e la cuenca del
rio Bérchules REDIAM. Consejeria de Medio
Ambiente de Andalucia)

o 1 2 3

Kildmetros

Edafologia
Cambisoles districos, Phaleozems haplicos y Rankers con Cambisoles himicos
[ Cambisoles éutricos, Regosoles éutricos y Luviscles crémicos con Litosoles
Litoscles y Regosoles ditricos

Litosoles, Regosoles éutricos y Luvisoles crémicos con Cambisoles éutricos
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2.4. Hidrologia.

La cuenca del rio Bérchules presenta una formaonmdsnos rectangular, alargada en la
direccién norte-sur, que coincide con el mayor tketnencontrandose la cabecera de la

cuenca en la zona norte, y la salida en la zona sur

La red de drenaje principal de la cueniigu¢a 2.6 esta formada por el rio Grande de
Bérchules, que es el rio de mayor longitud, el aisturre desde el noreste de la
cabecera de cuenca (por encima de los 2600 m klmasta la salida en su extremo sur
(a una cota de 979 m s.n.m.). El rio Chico es glirs@do en mayor longitud, pero es el
que nace a mayor altitud, sobrepasando los 2800.m.sen el noroeste de la cabecera
de cuenca. Este rio confluye con el Rio Grandeaao pas abajo de la zona media de
la cuenca. A su vez, en la zona oeste de la cueaca,el arroyo Barranco de Montina,
qgue confluye con el rio Grande en la zona bajaadeukenca. El arroyo Rambla del
Cairo, que nace cerca del mismo lugar que el Beorale Montina, por encima de los
2200 m s.n.m., discurre por la zona suroeste dadaca y confluye con el rio Grande

poco antes de la salida de la cuenca.

En la siguiente tabla se representa la longituld ded de drenaje principal:

Longitud (km)

Barranco de Montina 4,0
Rambla de Cairo 6,7
Rio Grande de Bérchules 16,5
Rio Chico 10,5
Total 37,7

Tabla 2.1. Longitud de la red de drenaje principal
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"'? Altitud (m s.n.m.)
r [7] 980-1500

[ | 1500-1800

[ ] 1800-2200

[ ] 2200-2500

[ ] 2500-2900

[ cuenca Ric Bérchules
—— Red hidrografica 12
—— Red hidrografica 2

Figura 2.6. Mapa de la Red hidrogréfica.

El desnivel del rio Grande de Bérchules es de 1609 el rio Chico de 1400 m. Esto
supone que la pendiente media del rio Grande €8,délb, y la del rio Chico del 13,3
%.

35



Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

Figura 2.7. Divisoria (Loma de Enmedio) entre el ridGrande de Bérchules y el rio Chico. Al fondo aparecla

desembocadura de la cuenca.

En la desembocadura de la cuenca se encuentraedtat@adn de aforo de Narila. Las

coordenadas de esta estacion de aforo se recodetabla 2.2.

Cébdigo  Altitud X Y
Narila 6010 975  483509.27 4090372.12

Tabla 2.2. Coordenadas de la estacide aforo de Narila.

En las siguientes figurasiguras 2.8 y 2.9aparece de la estacion de aforo de Narila y

su localizacion respecto a la cuenca.
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Figura 2.8. Estacién de aforo de Narila

@ Esactn de auro Nesa)
) cunca Ric Bémruies

Figura 2.9. Localizacion de la estacion deab de Narila.
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Se ha dispuesto de las series de caudales diaoogspondientes al periodo 1970-
2007, de la estacién de aforo. El hidrograma metkdido se representa enfigura
2.10 y el hidrograma completo medido correspondiehteedodo de estudio (1970-
2007) en Idigura 2.11 No se trata de un hidrograma en régimen natdedido a que
existen derivaciones para riego en los meses @medpor lo que el caudal medido en
estos meses de estiaje es inferior al que exigtirigégimen natural) aguas arriba de la

estacion.

2.0
15
1.0

hm3/mes

0.0

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre

Figura 2.10. Hidrograma medio anual medido en la ¢acion de aforo de Narila.

En la siguiente tabla se rpesentan los caudalemmeensuales medidos en la estacion

de aforo:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(hm*%mes) 1.78 157 154 162 185 114 029 005 0.12 0.6990.1.32

Tabla 2.3. Caudales mensuales medios medidos en$saeion de aforo de Narila.

Los maximos caudales se producen en los mesesaie ¥iMayo, y los menores en los
meses de Julio a Septiembre. Este hidrograma sesponde con el de un rio que
presenta un régimen pluvionival; donde existe wrtagoor lluvia en las zonas bajas de
la cuenca en invierno, y otro aporte, a finalepdmavera, como consecuencia de la

fusion de la nieve acumulada en las partes altdes cleenca.

Como se ha mencionado, hay una disminucién delataumdla época estival, llegando a

secarse el rio en los aflos mas secos a causadizilaiones para riego.
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

En latabla 2.4se resumen los estadisticos descriptivos de feesste caudal medido

de la cuenca del rio Bérchules en la estacion d#aNa

Media D.E CV Mediana Min Max Per25 Per50 Per75

Caudal
mensual

Caudal anual 12,87 7,23 0,56 17,15 1,08 32,81 6,87 11,64 16,89

1,07 1,19 1,11 0,84 0,00 7,22 0,15 0,83 1,44

Tabla 2.4. Estadisticos descriptivos del caudal medicen la estacion de Narila. D.E = desviacion estang&.V

= coeficiente de variacion, Per = percentil.

El caudal medio mensual es de 1,07/mes, siendo los extremos medidos de 0y 7,22
hm*/mes. También existe gran variabilidad entre etlaamedido de unos afios a otros;
asi, el minimo caudal medido anual es de 1,08/dffn, produciéndose en 1995,
mientras que el caudal méximo medido durante ebgerde estudio es de 32,81
hm®/afio, caudal que se produjo dos afios después9@n(d&figura 2.12.
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Figura 2.12. Caudales anuales medidos en la estatide aforo de Narila y linea de tendencia.

Como muestra la linea de tendendigufa 2.12, los recursos hidricos disponibles en la

cuenca del rio Bérchules han disminuido paulatimaenéurante el periodo de estudio.
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

2.5. Hidrogeologia.

Hasta hace poco tiempo, los materiales Nevado+kiEd de Sierra Nevada no se
consideraban de interés acuifero. En la actualgadabe que las rocas metamorficas, a
través de su zona de alteracion y se sus fractpeasyiten la circulacion del agua, lo
gue es utilizado para el abastecimiento para ldapiin y para regadio, entre otros
usos, en buena parte de América, Africa y Austréimmghal y Gupta, 2010). Las
surgencias asociadas a los micaesquistos de lomsndel Veleta y del Mulhacén y a
las formaciones glaciares, periglaciares y colegiajue se desarrollan sobre los
mismos, alimentan el caudal de base de los riongoen en Sierra Nevada. En este
sentido, diferentes autores han puesto de mawifedgbapel del agua subterranea y su
relacion con las aguas superficiales en Sierra dev@er Castillo, 1985, 1993 y
Castillo et al 1996a), han estudiado la respuesta de las suagean este tipo de
materiales (Castillet al. 1996b, Fideli y Castillo, 1997, 1998) y han cagaeado el
funcionamiento hidrogeolégico en materiales esqaas (Gisberét al. 1998). Por otro
lado, Antonio Pulido Bosch, Ben Shih y colaboradargciaron una interesante linea de
investigacion sobre los careos en Sierra Nevadafuguinterrumpida a mediados de los

afios noventa del siglo pasado (ver Pulido-Boschily,3995).

El flujo en este tipo de materiales se produce dumehtalmente por su zona de

alteracion figura 2.13.

"
| Regolith Figura 2.13. Esquema idealizado de una
‘| B l zona de alteracién en rocas igneas y

- metamorficas (Singhal y Gupta, 2010) .
lec

|«—— (0-100 m}——»|
et frop 28
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

La primera zona, la méas superficial de la zonaldeaaion, la zona A de legura 2.13
corresponderia al suelo edafico, por lo que estadda fundamentalmente por arenas,
arcillas y materia organica, en diferente proparcidon espesores maximos de varios
metros. La zona B se caracteriza por presentar ionertante acumulacion de
minerales de la arcilla, una alta porosidad y uag Ipermeabildiad. Los espesores
suelen ser menores de 30 m. Las zonas A y B, folmgne en los terrenos graniticos
se conoce con el nombre de regolito. Por debajaptea C consiste en una zona de
alteracion donde domina la fracturacién y dondeelstsucturas y la roca madre son
perfectamente identificables. Presenta espesoresigeimos ambientes tropicales de
hasta 30 m, si bien suele tener pocos metros ds@sfEsta zona, es mas permeable
qgue las zonas A y B y menos porosa. Por ultimonserdraria la roca madre donde la
porosidad y la permeabilidad que dominan es paturacion, lo que implica una baja

capacidad de almacenamiento y una moderada pelidadbnoderada.

El esquema de funcionamiento hidrogeoldgico emaldsras de las cuencas de los rios
de Sierra Nevada se presenta efiglara 2.14,y fue descrito por Shiat al. (1995). En
esencia el agua de precipitacion que se infiltraleacuifero pasa a circular por la zona
de alteracion en direccion hacia el cauce, quetitoys el principal elemento de
drenaje del sistema. En este sentido, se debeamglie las cabeceras de las cuencas de
los rios que nacen en Sierra Nevada presentargaiwadores, que reciben agua del
acuifero, con una importante componente subterrénesas caudal de base (Al Awani,
1997). La recarga natural se ve favorecida popéadidas de las acequias tradicionales
(sin revestir) y la recarga que se realiza coratagjuias de carero en puntos concretos.
Una minima parte del agua infiltrada en los maadéedj Pulido-Bosch y Sbih (1995)
indican que algo menos del 10 %, se drena de foapida por los remanentes, que es
el nombre que los agricultores locales le dan slagencias estrechamente vinculadas
a las acequias de careo. Estos manantiales reanc#itos pocos dias de iniciado el
carero y reducen drasticamente su caudal despliésisiao. Los ensayos de trazado
realizados por Pulido-Bosch y Sbih (1995) indicaloppue este flujo mas rapido se
producia por una zona mas permeable de la capaltdeac@dn y que muy
probablemente consiste en la capa C digglaa 2.13 Los manantiales permanentes,
con caudales poco variables a lo largo del aficglaeionan con el flujo que se produce
en las capas A y B, si bien también existen otmagescias, con aguas mas calientes y

mas mineralizadas que constituyen la descargasieh® flujo que se produce por las
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

discontinuidades de las rocas metamorficas, poajdete la zona de alteracion (zona
D). Por tanto, el sistema tradicional de uso delaague se hace, desde antiguo, en
Sierra Nevada, en especial la recarga realizaddasoacequias de carero y las propias
pérdidas en las acequias de riego, debe tener partamte papel en el régimen de
funcionamiento hidrologico de estos rios, dadolmuena parte del agua recargada no es
drenada de forma répida por los remanentes y paseaegar a las zonas A y D, para
drenarse diferidamente en el tiempo por los riostribuyendo al mantenimiento de sus
caudales en estio y a la alimentacion de la veigetagie se instaura sobre las laderas

de Sierra Nevada.

Figura 2.14. Esquema conceptual de funcionamiento driogeoldgico de la Alpujarra (Pulido-Bosch y Sbhih,
1995). 1. Acequia sin revestir. 2. Careo en una ftaura abierta (sima). 3. Carero en una superficie grmeable.
4. Circulacién por la zonas de alteracion A, B y C5. Circulacion por la roca madre (zona D). 6. Renmentes.

7. Salidas difusas de tipo permanente hacia el riohacia los manantiales que se localizan en sus pimidades.

Las aguas subterraneas en los micaesquistos quaraéin la comarca de la Alpujarra
fueron estudiadas por Shih et al. (1995). Se difgam dos tipos de agua. En ambos
casos las facies son bicarbonatado calcica y ekaoegmente bicarbonatado clorurado
calcica, con una escasa variabilidad en la cormentr de sus elementos mayoritarios

con el tiempo.
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El primero de los grupos de agua diferenciada sta&n un agua poco mineralizada,
con conductividades muy similares a las del agparéigial (70 pus/cm), y un segundo
con mayor contenido i6nico debido al aumento dedtesentraciones de bicarbonato y
calcio, fundamentalmente (200 ps/cm). Esta ag@aneés evolucioanda, es ligeramente
mas caliente y presenta una mayor salinidad, loirgliea un mayor tiempo de transito
por el acuifero.

En la cuenca hidrolégica del rio Berchules la itigesion hidrogeoldgica esta por
hacer. En el inventario de puntos de agua del IGRMEsolo existen cuatro pozos
inventariados, y no hay ningun estudio hidrogea@ddocal. Sin embargo y segun los
datos facilitados por la Agencia de Medio Ambieyptdgua de la Junta de Andalucia
(AMAYA), en la zona investigada existen un total3¥esondeosfigura 2.15. Durante
las visitas de campo realizadas con motivo de tesb@jo se ha podido constatar que
estos sondeos presentan caudales de varios ldrosegundo y profundidades medias
de 50 a 60 m. Actualmente, el IGME y la AMAYA, aeabde iniciar un proyecto de
investigacion hidrogeoldgica en las cuencas deidssBérchules y Mecina.

Figura 2.15. Detalle de la localizacion de los
sondeos existente en la cuenca del rio
Bérchules (Fuente: AMAYA).

4 Leyenda
[ cuenca Ris Barchues
—— Rio Berchules
@ Captationss

908 0 q 2! Kilomelios, :
= iz

44
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2.6. Usos del suelo.

El medio natural de Sierra Nevada ha sido moditigadfundamente por la actividad
humana. A la intensa deforestacion que ha sufido,seguido un uso agricola y
ganadero que modeld gran parte de su paisaje. Blommeatural, las actividades
humanas que en él se realizan y las complejasagti®nes entre sus elementos forman
un agroecosistema, que ha sido hasta hace pocpditarbase de la economia de la
comarca y que, ademas, ha permitido la conservagamos valores naturales que han
hecho aconsejable la declaracidon de parte de essitorio, primero, Parque Natural vy,

después, Parque Nacional.

Usos suelo
Agricultura regadio

I Agricultura secano

[0 Forestal arbolado
Infraestructuras 0 1 2 3
Forestal no arbolade e

Figura 2.16. Usos del suelo.
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La zona mas alta de la cuenca es el dominio deria de vegetacion oromediterranea
filabrico-nevadense silicicola del enebro rastre€haniperus communisubsp.nang:
Genisto baeticae-Junipereto nanaels. comunidad mas evolucionada corresponde a
un enebral-piornal. La destruccion de estas conadies, en suelos aun desarrollados,
permite la presencia de pastizales vivaces, mequa en suelos esqueléticos, existe el

tomillar oromediterraneo (Junta de Andalucia, 2005)

En la zona media de la cuenca, domina la serieasupsomediterranea filabrica y
nevadense malacitano-almijarense y alpujarrefiorgade silicicola de la encina
(Quercus rotundifolix Adenocarpo decorticantis-Querceto rotundifoliaeFaciacion

tipica supramediterranea.

La comunidad climax seria un encinar pobre en egpgcpoco denso, que en lugares
hamedos y frescos se enriquece con especies dmgsfliomo orla y primera etapa de
sustitucion se presentan los escobonales. En suedss erosionados se presentan
sucesivamente lastonares, jarales y pastizaledldoesi En suelos removidos son

frecuentes los tomillares nitrofilos.

Existen bosques de repoblacion Emus sylvestrisque ocupan la zona clasificada
como forestal arbolado enfigura 2.16.Fueron plantados en la segunda mitad del siglo
XX. Las repoblaciones llevadas a cabo en Sierraabtl@\se intensificaron a partir de
1935, destacando las realizadas en las zonas dejubtado del Zenete y de la
Alpujarra granadina. La superficie repoblada audert partir de 1935 vy
posteriormente, tras estabilizarse, se observaantnoeento en la década de los 70. En

los afios de mas intensidad reforestadora se llegaptantar mas de 2.000 ha.

Las repoblaciones se hacian con el objetivo espedt reducir la pérdida de uso de

suelo en el territorio al mismo tiempo que se foralea el empleo rural.

Respecto a la agricultura, las técnicas con mageiméia en el medio se basan en la
intrincada red de acequias y los bancales o teyrage se extienden desde la parte mas
occidental a la mas oriental de Sierra Nevada yaet nivel del mar hasta mas de
2.000 m de altitud (Barceld, 1989).
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

Los bancales estan formados por muros de piedmmatlos “balates”, que sostienen
tierra por encima de ellos formando pequefias sofgrflanas que se emplean para el
cultivo. Estas construcciones, muy frecuentes emdatafia mediterranea, tienen una
importante influencia sobre el régimen hidrolégat@umentar la infiltracion y reducir

la escorrentia. Ademas, los bancales disminuyencdpacidad erosiva de las

precipitaciones y ponen a disposicién de los codtiuna mayor cantidad de agua. En
los bancales se combinan los cultivos arboéreos losnherbaceos, ocupando los
primeros los bordes del bancal para colaborar uemaices a la estabilidad del bancal y

permitir el maximo de superficie llana al cultiverbaceo (Medina Rojas, 1996).

La fraccion de las tierras labradas en la cuencen@s modesta, predominando los
suelos ocupados por masas forestales y pastosadedial ganado. A nivel municipal,
el papel de la agricultura y la importancia detiagas labradas varian notablemente en

funcion del emplazamiento dentro de la cuenca.

En la faja entre los 1000 y 1800 m de altitud sakesun policultivo de regadio sobre
pequefios bancales, destinado mayormente al autononsonstituido por algunas

horticolas, maiz y otras plantas forrajeras pasditaentacion del ganado.

Las acequias de careo, debido a la filtracion emnsargenes, permiten el desarrollo de
vegetacion que de otra manera no existiria. Lagua@® de riego de cotas superiores
tienen un importante papel ecoldgico al extendefodma artificial los pastizales de

montafia, formaciones que albergan una importantersidlad botanica. Se pueden

encontrar acequias de riego de pastizales desd®@0fsm hasta los 2500 m de altitud.

Las acequias de careo no se cargan durante la éposaquia estival, por lo que el
efecto que tienen sobre la vegetacion natural naresonspicuo como en el caso de las
acequias de riego. El borde de las acequias de sakde estar cubierto por arbustos
espinosos como el agracepetberis hispanich el espino Crataegus monogynael
endrino de Sierra NevadBrunus ramburij o el rosal silvestreRosa sp.)También hay
un aumento del pasto respecto de otras zonas poayar cantidad de agua disponible
en la época de carga (Cadital.,2005).
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Capitulo 2. Descripcion de la zona de estudio

Las simas estan caracterizadas por estar cubtsrtasos pastizales muy singulares que
adquieren en verano y otoflo unos tonos amarillsibles desde grandes distancias.
Esto se debe al mayor crecimiento del pasto emkxses de carga por la presencia de

agua.

Las acequias de riego de cotas inferiores creanafradedor un ecosistema especial en
el que abundan los arboles de hoja caduca commalfapulus alba, Populus nigya
sauces Ralix atrocinerey serbales orbus aria, Sorbus domestjcalisos Alnus
glutinosg, cerezos Frunus aviu y de manera especialmente frecuente castafios
(Castanea sativa (Blanca, 1998). La sombra de estos arboles y uanedad
proporcionada por la acequia crean, en las inmedies del canal, unas condiciones
gue permiten la abundancia de helechos, musgopatibas, cafas y carrizos, asi como

otras plantas acuaticas.

2.7. Usos del agua.

En Sierra Nevada no se ha podido relacionar clarsemen sistema de riego con un
yacimiento romano. Se sabe que los romanos tenigmircipio una clara preferencia
por los terrenos llanos y de escaso relieve, lodpsearta las partes mas abruptas de
Sierra Nevada. De hecho, en el altiplano del Magde del Zenete no se puede
vincular las numerosas huellas romanas existemedas acequias de Sierra Nevada
(Gonzalez Roman, 2000).

En la ladera sur no se han encontrado grandedaicisiaes de época romana, Sino
pequefios hallazgos sin vinculos con sistemas aaliegUn descubrimiento un poco
mas relevante, una villa romana quizas asociada pequefio sistema hidraulico, se
sitla en la parte este (Laujar de Andarax), fueréadzona de estudio, donde el relieve

se suaviza (L6pez Medina, 1996).
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Figura 2.17. Acequia de Mecina.

Muchas de las alquerias en la Alpujarra llevan nap6s de claro origen preislamico,
indicando que la explotacion de los manantiales pizsible la instalacion de pequefios
grupos, aprovechando unos cuantos claros alredkd@as fuentes. A medida que los
asentamientos fueron mas estables y asociadosn&rdduccion de nuevas especies
agricolas con mayores demandas hidricas, empeanstrairse el paisaje estructurado
en terrazas y acequias, tan caracteristico de te zt® la Alpujarra (Gonzalez
Ayestaran, 2000). La construccion y desarrollo @t danales a lo largo de la Edad
Media fue alrededor de las zonas de residenciaaflaquias cuyas tomas son las mas
altas en la Sierra Nevada son mas recientes). Biplgarra, las acequias pasan por

encima y no por debajo de sus nucleos poblados.
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Altitud (m s.n.m.)
[] s80-1500
[] 15001800
[] 18002200
[] 22002500
[] 25002500

[ cuenca Rio Bérchules
— Arequias

Kildmetros

Figura 2.18. Red de acequias.

Las acequias se encuentran integradas en el pdigpjea 2.19, formado por las
actividades realizadas por las sucesivas cultula® £ medio natural. Cada cultura ha
utilizado estos canales con fines algo difererdestro de una economia basada en la
agricultura. La existencia de estas acequias quecagan el paisaje, delimitando los
territorios de cultivo de regadio, permitieron statamiento de sociedades en zonas de
desigual precipitacion, explotando los recursosidod tanto para el consumo humano

como para el desarrollo de la economia de la zona.

La extensién de las redes de acequias se hizoa étpljarra alta, hacia la Sierra,
siguiendo las roturaciones de tierra. Se puedetinglisr dos tipos de acequias
atendiendo a su funcién y al tipo de gestion qeées: acequias de careo y acequias

de riego.
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Las acequias de careo son canales excavados endieoca. Tienen por lo general
mayores pendientes que las de riego por lo qugyadad de seccién, permiten el paso
de mayores voliumenes de agua. Debido a la maydliigega y a la consiguiente fuerza
del agua, la cantidad de elementos finos deposiasocomparacion con las acequias

de riego, es menor (Ben Shahal.,1996).

Las acequias de careo no suelen presentar gravbkempas de inestabilidad en las
laderas, dado que Sierra Nevada tiene la partidathrde que el relieve en altitudes
elevadas, donde se encuentran estas acequiassesiav& que en altitudes inferiores.
Los principales problemas de este tipo de acedasuelen encontrar en los tramos

iniciales, cerca de latomay al cruzar los bamwanc

El agua que conduce las acequias de careo se gesmarunas zonas mas o menos
llanas caracterizadas por tener un sustrato muyigahle, las llamadas simas. Ademas
de la infiltracién en las simas, es importantenfdtracion que se va produciendo a lo
largo de todo el recorrido; al no poseer deposittess materiales finos que

impermeabilicen el canal.

Las acequias de riego en su forma tradicional ttmb&bn canales excavados en la tierra
0 en la roca, tienen pendientes pequeias y, debidtdo, generalmente presentan

grandes depdsitos de materiales finos en su rdoofistos materiales son importantes
porque forman una capa relativamente impermealgeitygn pérdidas suficientes para

gue juegue un importante papel en la dinAmica slsiktemas de acequias.

Los sistemas de acequias de riego bien desarrslladosisten en varias acequias
escalonadas a lo largo de la ladera. Las mas sétastilizan para el riego de los
pastizales de montafia y las demas se utilizan @aréeego de diferentes cultivos
(Espinar Moreno, 1988).

El mantenimiento y gestion de las grandes acegléasego es mas complejo que el de
las acequias de careo. Debido a ello existe lardigiel acequiero, cuya principal
funcién en este caso es el reparto de agua errdiflerentes regantes, ademas de la
supervision de la acequia y la reparacion de lgsigigas roturas que se producen antes

de que puedan llegar a ocasionar dafios de condialera
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Ademas del sistema de acequias principales, haiiptesl acequias mas pequefias que
aprovechan nacimientos de pequefia magnitud y quaucen el agua a parcelas mas o
menos grandes. También hay cortijos que aprovechaimientos procedentes de una

pequefia acequia de careo que discurre por encima.

La red de acequias ejerce alteraciones sobre lalbgda de la zonafigura 2.18.
Redistribuye espacialmente el agua, pues la condedes cauces naturales a zonas
donde soélo llegaria en forma de lluvia. Alterarréglimen de caudales de los cauces
naturales, debido a que éstos disponen de mentidahidle agua, hasta llegar incluso a
secarlos con el perjuicio que esto puede suponex lgadinamica de los rios, e

incrementan las filtraciones y recarga de los acost.

Las acequias interrumpen la escorrentia de lagdade conducen el agua por unos
canales de menor pendiente que los cauces natugadesiuchas ocasiones, ademas,
interceptan los propios barrancos. Este hecho tiens efectos muy importantes sobre
la capacidad erosiva del agua circulante y sobtierapo de retencion y la velocidad de
salida del agua de la cuenca. Ademas, las aceguilasntan la evapotranspiracion, que
se produce en los cultivos, en los pastos que Isi@toodel riego y en la vegetacion que

vive a expensas de las filtraciones de las acequias

Otra alteracioén hidroldgica ejercida por las acasgués el aumento en la retencion del
agua en la cuenca. El agua que se evacuaria ragitiamor los cauces naturales se
distribuye por la cuenca para volver a infiltraeselas acequias, en las simas o en los
campos de cultivo (Ayuso Mufie al., 1986), pudiendo repetirse el fendbmeno varias

veces.

A partir de los estudios anteriores (Millares, 2088 han podido deducir las grandes
necesidades hidricas requeridas por las diferesdgsinidades de regantes para la
cuenca del rio Bérchules. La pervivencia de ciagiacultura en la zona junto con las
dificultades de acceso, han permitido una buenaervacion de la red de acequias
tradicional y una escasa presencia de tramos ingadifizados. Los caudales medidos

tanto en la acequia Real como en acequia Nuevaedshles pueden ser importantes
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con un potencial alto de caudal debido a las seesi@ue presentan. La cuenca de

estudio mantiene un entramado complejo de acetpn&s de careo como de riego.

La acequia de Mecina es la mayor acequia de caeedoda Sierra Nevada,
encontrandose en buen estado de conservacion yneoseccion que puede llegar a ser
muy grande. Lleva agua desde el rio Grande de évshBles hasta la cuenca del rio
Mecina encontrando en su recorrido hasta 20 simagerargan el acuifero con el fin
de retrasar la época de salida de agua de la cyen@ntener un mayor caudal en
verano. El caudal maximo de esta acequia se haasiti en 0.4 fits. La acequia del
Espino, se encuentra en buen estado de conserwasidseccion es variable, realizada
en tierra. Su caudal maximo se ha estimado mermmtagacequia de Mecina, pudiendo
llegar a los 0,3 rifs (Millares, 2008).

La acequia de Bérchules es la mas importante emntacaaextension y reparto de agua.
Esta acequia de careo transcurre sobre una unielativamente homogénea de
comportamiento acuifero muy limitado salvo en lasas altas, en donde es factible la

recarga en el manto de alteracion por fisuracidmgyofisuracion.

De menor relevancia son las acequias que tienen aixjetivo el riego de diferentes
pastizales en zonas altas. Destacan dos que coge@agsas de rio Chico aunque es muy
probable la existencia de mas acequias de esteHip@eneral este tipo de acequias
cuentan con secciones poco importantes por lo aquokigmos estimar su caudal

maximo en torno a los 0,15°fs.

Por lo tanto, a partir de los datos obtenidos sdg&rcaracteristicas de las acequias
inventariadas (Millares, 2008), el caudal maximo riEgo se estima en 1.1°%m
mientras que el caudal méximo de careo podriarllegasta subcuenca a los 0.%sn
En otro estudio (Al Alwani, 1997) se estima en uBosnt/afio las extracciones para

riego en la cuenca del rio Bérchules.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE DATOS METEOROLOGICOS Y BALANCE DE
AGUA EN EL SUELO

3.1. Resumen.

El analisis y tratamiento de los datos hidrometégioos es fundamental para hacer el
estudio de los recursos hidricos de una cuencalégica. En este Proyecto se ha
realizado una seleccion de las estaciones metgicagimas cercanas a la cuenca de
estudio, en especial de las situadas en la vestisut de Sierra Nevada, a cotas
elevadas, y en las que se dispusiera de seriesra@pifacion y temperatura
correspondientes al maximo periodo de tiempo. Sérdizajado con 570.530 datos
diarios brutos de precipitacion y temperatura cpoedientes a 19 estaciones
meteoroldgicas. El tratamiento de estos datos haifido el completado de las series,
el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETRydiante las expresiones de
Thornthwaite y Hargreaves y la evaluacion de laidlwitil y de la evapotranpiracion

real (ETR) con diferentes valores de reserva éthgua en el suelo.

El tratamiento de los datos realizado y la dispitidddd de estaciones meteorolégicas a
diferente altitud han permitido calcular los gradés altitudinales de precipitacion,
temperatura y ETP. Para ello, se han consideradeskaciones situadas a mas de 1000
m s.n.m. (la cuenca del rio Bérchules se encuentrsu practica totalidad por encima
de los 1000 m s.n.m). Por otro lado, para podeulsimlos procesos nivales en la
cuenca hidroldgica del rio Bérchules, y para obtena estimacion mas acertada de la
precipitacion y de la temperatura en la cuencaardarel periodo que se pretende
modelizar (1970-2007), se ha hecho una divisiéastie en 7 subzonas altitudinales. De
este modo, se ha intentado suplir la inexistenei@staciones termopluviométricas en
las zonas mas elevadas. Asi, se han generadssiats termopluviométricas virtuales,
cada una representativa de una subzona altituden#h cuenca, a partir de su altitud

media y de los gradientes altitudinales calculgdesiamente.
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Por ultimo, con los datos de precipitacion y de E€fha realizado un balance de agua
en el suelo con diferentes valores de capacidadtdecion de agua en el suelo (CRAS)
o de reserva util (RU), lo que ha permitido obtenea primera aproximacion de la

escorrentia total o lluvia util de la cuenca.

La precipitacion media anual del periodo comprendidtre enero de 1970 y diciembre
de 2007, en las estaciones proximas a la cuenadodBErchules, situadas entre 940 y
2470 m s.n.m, en la vertiente sur de Sierra Nevadaje 709 mm/afio. Del mismo
modo, la temperatura media anual es de 8,9 °C, gvégotranspiracion potencial,

calculada con las expresiones de Thornthwaite fakgreaves, es de 576 mm/afio y

866 mm/afo, respectivamente.

Los valores de escorrentia total o lluvia util gesultan en la cuenca del rio Bérchules
con CRAS comprendidas entre 50 y 300 mm, son dey3TI48 mm/afio (25 y 10

hm®/afio), respectivamente.

3.2. Introduccioén.

Para poder cuantificar los recursos hidricos decueaca es necesario conocer, lo mas
exactamente posible, la cantidad de agua que ahtséstema (precipitacion) y las
posibles salidas por evaporacion y transpiraciésy yariabilidad temporal y espacial.
Por lo tanto, es de vital importancia contar coa ved de estaciones meteoroldgicas

representativas en la zona de estudio, dotadasnderes fiabledig. 3.1).

El nimero de estaciones debe ser lo suficientenanpdio como para permitir analizar
la variabilidad espacial de los datos meteorol&gigocon las series de datos lo mas
completas posibles. Existen numerosos métodosastiraar los valores inexistentes en
las series incompletas de datos de precipitacitemperatura (Creutin y Obled, 1982),
como pueden ser las medias totales, la inversa distiancia al cuadrado y la regresion

simple o maltiple.
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Figura 3.1. Estacién meteoroldgica.

Para calcular el volumen de agua que alcanza @usteca también se pueden aplicar
diferentes métodos, como la media aritmética, ¢bdwede los poligonos de Thiessen,

el de las isoyetas, o0 métodos geoestadisticos, etc.

La evapotranspiracion potencial se puede calcdiarforma aproximada, a partir de
datos de temperatura. Una vez conocida la ETRcggacidad de retencion de agua del
suelo (CRAS) o reserva util (RU), que es el agua gusuelo puede almacenar y
posteriormente evaporarse 0 ser transpirada povelgetacion, se determina la
evapotranspiracion real. La diferencia entre elin@n de lluvia y el volumen de agua
evapotranspirada es la lluvia util (LLU), o lo gas lo mismo; el porcentaje de la
precipitacion que se transforma en escorrentid tamperficial como subterranea, en
una cuenca hidroldgica.
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3.3. Materiales y métodos.
3.3.1. Datos disponibles.
Se parte de las series de datos diarias de peem@it (P) y temperatura (T?), de las

estaciones que aparecen efidgara 3.2y en latabla 3.1.En latabla 3.2se recogen los
periodos con datos de cada estacion.

Codigo Tipo Altitud X Y
Arquilla 62571 T-P 1652 457223.31 4089284.50
Bérchules 6224 P 1319 483026.75 4092336.75
Busquistar, C. La Calahorra  6234E P 1400 474994.06 4093281.25
Céadiar RIA1807 P 950  483724.00 4086564.00
Cadiar, C.P.G. C380 T-P 940 484021.00 4089099.00
Laujar 6309 T-P 921 509973.91 4094328.75
Laujar, Cerecillo 6307 T-P 1800 507743.88 4100181.25
Laujar, Monterrey 6308 T-P 1280 508981.41 4097871.50
Mairena 6280U T-P 1080 495884.91 4095402.50
Mecina Bombaron 6282 P 1200 486118.06 4092793.50
Portugos 6236 P 1120 473743.19 4088508.50
Posturas 6236 T-P 1050 455632.47 4087782.50
Tajos de Breca PG1 T-P 2470 480994.00 4100446.00
Trévelez 6234 P 1476  476235.75 4095280.75
Ugijar 6281 P 559 495140.97 4091088.50
Velor - Nechite 6281E T-P 975 493660.41 4095249.75

Tabla 3.1. Estaciones meteoroldgicas usadas. Donde Bstacion pluviométrica y T = estacion

termomeétrica.
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Precipitacion Temperatura
Arquilla 1989-2012 1990-2012
Bérchules 1961-2010 -
Busquistar, C. La Calahorra 1971-1987 -
Cédiar 1961-2010 -
Cadiar, C.P.G. 2001-2013 2001-2013
Laujar 1961-2012 1961-1991
Laujar, Cerecillo 1961-2008 1961-2012
Laujar, Monterrey 1961-2010 1961-2008
Mairena 1985-1991 1986-1991
Mecina Bombaron 1961-2010 -
Portugos 1961-2010 1990-2012
Posturas 1989-2012 -
Tajos de Breca 2010-2013 2010-2013
Trévelez 1965-2010 -
Ugijar 1961-2010 -
Velor - Nechite 1991-2012 1991-2012

Tabla 3.2. Periodo con datos de las estaciomesteoroldgicas usadas.

Ademas, para el tratamiento de la informacion tofiica se ha utilizado el modelo
digital de elevaciones con paso de malla de 5 mi@l¢| disponible en su pagina web

(www.ign.es).
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3.3.2. Completado de series.

El completado y el tratamiento de los datos metégroos se ha realizado con el
programa Trasero 2.0 (Padilla y Delgado, 2014)elsaso del completado de las series
meteorologicas se ha optado por el métodoratgesion simple Partiendo de un
conjunto de series, los datos ausentes se comptetdiante la ecuacion de la recta de
regresion de la serie incompleta con la que magefiadente de correlacién se obtiene

y no le falta ese dato:

\"(,-:bX,-+a

Donde:

a, by coeficientes de la recta de regresion. Se pupti por un término independiente
igual a cero, entonces la recta pasa por el odgesbordenadas.

X;; valor existente en la serie con mayor coeficiglgeorrelacion.

Este procedimiento suele ser Gtil para completaesen las que existe una importante

ausencia de datos y se dispone de otras de la mestmaleza y comportamiento.

3.3.3. Céalculo de la ETP.

La ETP se ha calculado con las formulas de Thomitewy de Hargreaves. En este
sentido, Allenet al (1998) afirman que, cuando solo se dispone desdde
precipitacion y temperatura maxima y minima diaglanétodo de Hargreaves es con el
gue se obtienen los resultados mas parecidosabteridos con la ecuacion de Penman
(método de referencia adoptado por la FAO). Esenéicorrelacion esta confirmada
tanto en Europa (Choisnelt al., 1992), como en Andalucia (Vanderlinden, 2002;
Vanderlinderet al.,2004; Gavilaret al.,2005).

A continuacién se explican ambos métodos:
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Método de Thornthwaite

Para estimar la evapotranspiracion potencial Theraite (1948) propone la siguiente

formula:

Donde:

€, evapotranspiracion del mes i sin ajustar (mmia @atos diarios hay que dividir por
30.

ti, temperatura media del mes (°C). Para valoresodiaorresponde a la temperatura
media diaria.

, indice de calor anual: I = ¥}2, i;

o . £\ 1>15
Ij, indice de calor mensual; = (?L)

a = 0.000000675 +I- 0.0000771 -,l+ 0.01792 - | + 0.49239

Para valores de temperatura media superior a 2618 ®vapotranspiracion potencial

sin ajustar se obtiene directamente segun la sigutabla:

26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.4 30.p 3110 153 32.0

135.0 139.5 143.7 147.8 151.7 155.4 158/9 162.1 .2165 168.0 170.7 173.1

32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.( 36.p 370 853 38.0

175.3 177.2 179.0 180.5 181.8 182.9 183(7 184.3 7184 184.9 185.0 185.0

Tabla 3.3. ETP sin ajustar.

La evapotranspiracién potencial de cada mes, o(HiR) se obtiene multiplicando la

ei por un factor de correccion:

ETR =k g

64




Capitulo 3. Andlisis de datos meteorolégicos y balkale agua en el suelo

Donde:

Ki, factor de correcciork; = Ni/12, para datos diarios;K; = (Di/30) (N/12), para datos
mensuales.

D, numero de dias del mes.

Ni, nUmero maximo de horas de sol, segun la latitud.

El nimero méaximo de horas de sol en elidi@ne dado por:

_12w
7 15

Donde:

w, angulo horario en grados:= arc cos (-tang) tan(d)).
@, latitud en grados.

d, declinacion en gradod:= 23.45 sen [0.9863 (284+n)].

n, dia del afo contado desde el 1 de enero.

Método de Hargreaves

Hargreaves y Samani (1985) proponen la siguienteresidon para calcular la

evapotranspiracion potencial diaria:

ETP=0,0135 (t +17,78) B

Donde:

ETR, evapotranspiracion potencial diaria (mm). Enadocde datos mensuales habria
que multiplicar por el n® de dias del mes.

ti, temperatura media diaria (°C). Para valores naesucorresponde a la media
mensual.

Rs, radiacion solar incidente diaria (mm/d).
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La radiacion solar incidente se puede obtener meslla expresion (Samani, 2000):
Rs = Ro KT (£ - ["'")%S

Donde:

Ro, radiacion solar extraterrestre diaria. Es la spieecibe sobre una superficie situada
en el limite superior de la atmésfera (MJulic¥tifa).

KT, coeficiente empirico que depende de la presamosférica. Hargreaves
recomienda KT = 0,162 para regiones del interigiTy= 0,19 para regiones costeras.

™y t™" , temperatura diaria maxima y diaria minima (°C).

La radiacion solar extraterrestre se puede calpaala siguiente formula:
Ro= 37,59d.s (0,01745w sem sen(d) cos{) cos(d) sen(w))

Donde:
dis, distancia relativa entre el Sol y la Tierda.; = 1 4+ 0,033cos (Zn %)

n, dia del afio contado desde el 1 de enero. Erseldmdatos mensuales se calcula para
el dia 15 del mes correspondiente.
w, d, angulo horario y declinacién solar en grados.

@, latitud en grados.

3.3.4. Sectorizacion de la cuenca. Estaciones viales.

Existen diferentes métodos para establecer ladliitedia de una cuenca, en el presente
estudio se ha utilizado un SIG para estimar el paindel valor de altitud de las celdas
del modelo digital de elevaciones, MDE, que integrada subzona altitudinal.

Se ha optado por dividir la cuenca en 7 subzortdadahales, con una diferencia de

altitud media entre subzonas consecutivas de 280¥8Gsuficiente para la simulacion

de la dindmica nival.
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Debido a la ausencia de estaciones meteorolégigmesentativas de cada subzona, se
ha optado por la creacién de una estacion termmphétrica virtual, representativa
para cada subzona.

Figura 3.3. Fotografia de parte de la cuenca de eslio. Se puede apreciar la heterogeneidad altitudal y de

usos del suelo.

Se requiere obtener los valores medios anuale$p td@ precipitacion como de
temperatura, de las diferentes estaciones reales. |&€ recta de regresion de la
precipitacion (y temperatura) media anual y latwdtisobre el nivel del mar de cada
estacion, se obtienen los gradientes altitudindiesprecipitacion y de temperatura

mediante una expresion de la forma:

Precipitacion = A altitud + B

Temperatura = C altitud + D
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Donde

A, B, C y D son los coeficientes de la recta deesign.

Con la ecuacion de la recta de regresion, y laudlinedia de cada subzona altitudinal,
se calcula la precipitacion media anuali{R) y las temperaturas medias anuales

(T&irua)) de cada subzona.

El procedimiento para establecer las series mdtapcas de las estaciones virtuales ha
seguido dos lineas de trabajo diferentes, en fand® si se trata de los valores de
precipitacion y ETP, o de temperatura. En el caséadETP, se ha seguido el mismo

procedimiento que en el de la precipitacion.

El procedimiento para la construccion de las seplksiométricas diarias de las
estaciones virtuales ha requerido de la selecc®mrdh estacion meteorolégica mas
representativa (estacion de referencia), de cattaosa, atendiendo al criterio de
proximidad y de similitud de condiciones (altituatjentacion, precipitacion media,

proximidad, etc.). Se parte de su precipitacionienadual (Rserencid-

Identificada la estacion de referencia es necessti@blecer la relacion entrgq& Yy
Preterencia para construir la serie diaria de precipitacionegnperatura de la estacion

virtual.

Cp: Puirtual/ Preferencia

DondeC, representa el factor de correlacion.

La serie diaria de precipitacion la estacion vir{lPair,a) se obtiene multiplicando la
relacion anterior hallada por la precipitacion idiade la estacion meteorologica de

referencia (P@rerencia.

Pdiirual = Cp X Pdreferencia

El procedimiento, para la construccion de la eStacermométrica virtual, también

requiere establecer el gradiente térmico de la zoediante la representacion de las
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temperaturas medias anuales frente a la altitudadestacion, en un sistema de

coordenadas cartesiano.

Establecida la altitud media de cada subzona smilaamediante la ecuacion del
gradiente térmico la temperatura media anual qumilesponde a cada una de ellas,
definida como T&wa. El procedimiento, llegados a este punto, difereeguido para la
precipitacion, ya que una vez seleccionada la iéstaeal mas representativa del valor

de temperatura, se establece la relacion etV Treferencia

Dit = Tvirtual = Treferencia

Donde D; representa la diferencia entre la temperatura anadual de la subzona

altitudinal y la estacion de referencia.

La serie diaria de temperatura de la estacionalifli®dwa) Se obtiene sumando la
diferencia anterior hallada a la temperatura digleala estacion meteorolégica de

referencia (T3ferencia-

T2irtual = T2Ceferencia +Dif

Nota:

La metodologia para el célculo de la ETP virtualaesisma que la seguida en el caso

de la precipitacion, por lo que no se ha detallado.

3.3.5. Balance de agua en el suelo.

Los modelos mas sencillos de balance de agua srekl consideran el suelo como un
depdsito con una capacidad de almacenamiento dimitan el que las entradas se
producen por la lluvia y las salidas por evapofaasion, de forma que cuando el
recipiente desborda se produce escorrentia (MRbs#to, 2008). Las diferencias entre
estos modelos obedecen a la distinta evaluacida eeapotranspiracion (Alley, 1984;

Milly, 1994a, b), no obstante, también debe sersicmmado escalas de tiempo
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adecuadas a la variabilidad meteoroldgica de laa ztonde se hace el balance. En
relacion con lo anterior, Samper (1998) sefialaequeondiciones aridas y semiaridas es
de especial importancia hacer una correcta eleasda escala de tiempo empleada al
realizar los balances de agua: los mecanismoscaegee no son lineales, por tanto el
calculo de la recarga en periodos grandes de tiedebe obtenerse integrando los
valores de recarga de cada uno de los sucesos gundose produce. La eleccién de un
intervalo de tiempo mensual puede conducir a calcuha recarga nula, cuando en
realidad han podido existir diversos periodos codspecialmente lluviosos, en los que
la aportacion de lluvia puede sobrepasar el dafieihumedad de agua en el suelo y

provocar recarga (Martos-Rosillo, 2008).

Ademas, cuando se realiza un balance de agua suoekl, uno de los parametros
fundamentales a tener en cuenta es el de la caplada retencion de agua en el suelo
(CRAS) o de la reserva util (RU), que se define coeh intervalo de humedad
volumétrica integrado entre el punto de marchitean@anentedpy, y la capacidad de
campo,fcc (Allen et al, 1998). Es la cantidad de agua que permanece suekl a
disposicion de las plantas. El punto de marchitezmpnente es el contenido
volumétrico de agua con el que puede tener lugaraaspiracion de una planta
determinada; con cantidades menores de agua saitaggermanentemente. Depende
del tipo de suelo y del tipo de planta. La capatida campo representa la cantidad de
agua que un suelo bien drenado retiene en contes dieerzas gravitatorias, es decir, la
cantidad de agua remanente en el suelo cuandemhjdrdescendente ha disminuido
significativamente. Es un concepto poco precis@spilepende del tiempo de drenaje.
Este hecho ha provocado que sea mas usual defimiagacidad de campo como el
contenido volumétrico de agua a una succion detexai (Carrera y Saaltink, 2002).

Sin embargo, tampoco existe un acuerdo en el patenelegir (Martos-Rosillo, 2008).

Es conveniente explicar que, como los conteniddsudeedad superiores a la capacidad
de campo no se pueden retener en el suelo, eraamias fuerzas de gravedad, y son
drenados, y como los contenidos de humedad porjadats punto de marchitez
permanente no pueden ser extraidos por las raedasdplantas, el total de agua
disponible en la zona radicular serd la difererantre los contenidos de humedad
correspondientes a la capacidad de campo y al gientoearchitez permanente (Allen

al., 1998).
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Por otro lado, es frecuente que la capacidad éagéin de agua en el suelo, el punto de
marchitez permanentépy, y la capacidad de campécc, se expresen referidas a la

altura de la zona radicular del suelo. En ese lkeasapacidad de retencion de agua en el
suelo (CRAS) suele expresarse como la altura (e demla columna de agua que es
capaz de retener una columna de suelo de una afjueh a la profundidad de

penetracion de las raices. De todo ello resulta que

CRAS =1000 x4cc-Opy) XZ (mm)

Donde:

CRAS= capacidad de retencién agua en el suelo (mm).

Opm = contenido de humedad a punto de marchitez pemt=fe’m™).
dcc = contenido de humedad a capacidad de campm{jn

Z, = profundidad de las raices (m).

Figura 3.4. Suelo sobre esquistos.
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En este Proyecto, se ha realizado el balance de exgyel suelo en la cuenca del rio
Bérchules con el modelo propuesto por Thornthwéi@8), utilizando una gama
amplia de diferentes valores de la capacidad @émciin de agua en el suelo: 50, 100,
200, 250, 270 y 300 mm. De esta forma, se han rdetado diferentes valores de
evapotranspiracion real y de lluvia util en la azeenlel rio Bérchules. Posteriormente,
se ha estudiado con qué valor de la CRAS se coi@egnos resultados mas parecidos

a los aportes medios anuales observados en ladesticaforo de Narila.

Thornthwaite, en su modelo propuesto en 1948, tgdapara cada periodo de tiempo i

un balance del suelo segun la siguiente expresion:
Pi= ETR + LLU; + 4R
Donde:

P, lluvia + fusién nieve (mm).

AR, incremento de la reserva de agua en el suelpaltie por las plantas (mm).

Dicho balance se realiza segun las siguientes pasmi

- ETRI<ETPI.

- El suelo no puede almacenar mas que la capaddadampo (CC) y depende

fundamentalmente de la litologia del suelo.
- Siempre que se disponga de agua, precipitaci® lanalmacenada en el suelo, es
prioritario primero cubrir la necesidades de ETRasta su limite (ETPy después

aumentar el agua almacenada en el suelo, hadtaisi(CC).

- El excedente de agua, una vez cubiertas las dmale ETPy CC, integra la LLYJ
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3.4. Resultados.

Tras el completado de las series de precipitaciéemperatura de las estaciones que
figuran en ebpartado 3.3.1con la ayuda de la aplicacidmasero 2.0 se ha procedido
al andlisis de los datos. Los resultados se recegéns apartados siguientes.

3.4.1. Precipitacion.

Precipitacion media anual vy gradiente altitudinal

La precipitacion media de las estaciones pluvioicegrseleccionadas, y los estadisticos
de posicion de la serie correspondiente al perarddizado (1970-2007) se muestran en
latabla 3.4

Altitud  Precipitacion

Arquilla 1652 570
Bérchules 1319 697
Busquistar 1400 660
Cédiar 950 587
Cadiar, C.P.G. 940 557
Laujar 921 510
Laujar, Cerecillo 1800 661
Laujar, Monterrey 1280 600
Mairena 1080 391
Mecina Bombaron 1200 621
Portugos 1120 759
Posturas 1050 493
Tajos de Breca 2470 883
Trévelez 1476 694
Ugijar 559 395
Velor - Nechite 975 489
Media 1262 598
Desviacion estandar 445 130
Coef. variacion 0.4 0.2
Mediana 1160 594
Min 559 391
Max 2470 883
Coef. asimetria 1.3 0.3

Tabla 3.4. Pluviometria media de las estacies analizadas.
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El promedio de la precipitacion media anual deljwato de las estaciones es de 598
mm/afio, con una desviacion estandar de 130 mm/afiocpeficiente de variacion de
0,2. Los valores extremos son los de Mairena (3&d/afo) y los de la estacion de

Tajos de Breca (883 mm/afio), esta ultima es lssguencuentra a mayor altitud.

La cuenca tiene una altitud media de 1971 m s.y.s® encuentra por encima de los
1000 m s.n.m., por lo que para calcular el gradiaititudinal de la precipitacion

(figura 3.5) se ha optado por seleccionar las estacioneshygona de esta cota.

1000

900 P

800 .
5 700 (Rt
S 600 ~ * .
£ 500 s ¢ Estaciones cuenca
S 400 .
a 300 ——Lineal (Estaciones

200 cuenca)

100

0 y = 0.1995x + 354.73
0 1000 2000 3000 R2=0.4812
Altitud

Figura 3.5. Relacion pluviometria-altitud para esaciones a mas de 1.000 m s.n.m.

El gradiente pluviométrico resultante es de 19,91000m @ = 0,19 h + 354,Y.

Precipitacion en la cuenca

Se ha calculado la precipitacion media en cadadenkas 7 subzonas altitudinales a
partir de su altitud media y de la ecuacion obtred lafigura 3.5, resultando los

valores registrados entabla 3.5.
En el total de la cuenca, una vez ponderada lapmaeEon segun la superficie de cada

subzona, se obtienen los valores medios de lostgmsque se presentan en la tabla
3.6.
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Sub. ?Erﬁz/? % e ?m) (rr?r:n)
1 715 041 2766 906
2 1216 018 2517 856
3 1503 022 2222 798
4 1232 018 1929 739
5 1061 016 1725 698
6 831 012 143 641
7 205 003 1204 594

Tabla 3.5. Precipitacion media anual de cada subzaraltitudinal de la cuenca del rio Bérchules.

Altitud media P. aflo seco P. afo medio P. afio hUmedo
(ms.n.m) (mm) (mm) (mm)

Cuenca 1971 345 709 1851

Tabla 3.6. Afios tipo de precipitacion en la cuencaetirio Bérchules, correspondientes al periodo 1972007.

En el periodo 1970-2007, la precipitacion medidaecuenca es de 709 mm/afio, con un
valor de 345 mm/afio, en el afio de tipo seco, yll@&m/afio, en el afio de tipo
hamedo. La precipitacion media en la zona de matibud es de 594 mm/afio y en la

zona mas alta de 906 mm/afo.

Distribucion temporal

En lafigura 3.6se representa la precipitacion media mensual d&iarde tipo medio.
Los meses mas lluviosos son los de Noviembre (169, iciembre (109 mm) y
Enero (97 mm) mientras los mas secos se correspaateJulio (4 mm) y Agosto (10

mm), durante los que apenas se registra precigitaci
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Figura 3.6. Precipitacion media mensual para el afitpo medio de la cuenca del rio Bérchules.

En las figuras siguientefiguras 3.7 y 3.Bse puede observar la distribucion temporal

de la precipitacion lo largo del periodo de estudi®70-2007). No se observa una

tendencia de cambio en la cantidad de precipitadibante el periodo de estudio.

Intensidad diaria

A partir de las series de precipitacion diaria @& $eries generadas en las diferentes

subzonas en las que se ha divido la cuenca sethaidi una serie de precipitacion

diaria de toda la cuenca del rio Bérchules. Coa sstie de 38 anos de datos diarios,

resultan las siguientes intensidades medias digabk 3.7):

38 afios Total P>0 P>5 P>10 P>20 P>50 P>100 P>200
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

. o 46.92 31.05 21.42 11.21 2.45 0.16 0.05
Dias afo
Periodo 7.8 11.8 17.1 32.6 149.2 2313.2 6939.5
retorno (dias)
Periodo 0.02 0.03 0.05 0.09 0.41 6.34 19.01
retorno (afios)
Promedio
lluvia diaria 15.1
(dias con
lluvia)

Tabla 3.7. Intensidad diaria de la precipitacion poderada de las estaciones climaticas virtuales.
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Figura 3.7. Precipitacion mensual para el periodde estudio de la cuenca del rio Bérchules.
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Figura 3.8. Precipitacion anual para el periodo destudio de la cuenca del rio Bérchules.
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Un rasgo importante que se deduce del analisizaédal consiste en el que el total

pluviométrico anual se produce en un numero redudig dias al afio (47 dias). De

estos 47 dias, tan solo en 21 dias al afio, lasidi@es de la lluvia es mayor a 10 mm/dia.

y solo en 11 dias al afio es superior a 20 mm/diandidades superiores a los 50

mm/dia solo ocurren 2,45 dias al afio. Episodios intensidades superiores a 100

mm/dia ocurren con un periodo de retorno de 6,84, afiientras que los superiores a

200 mm/dia presentan un periodo de retorno de 4$. afi

3.4.2. Temperatura.

Temperatura media y gradiente altitudinal

La temperatura de las estaciones termométricaomildps y sus estadisticos de

posicién se resumen entkbla 3.8

Altitud  Tmax Tmin Tmed
Arquilla 1652 15.7 7.4 11.6
Cadiar, C.P.G. 940 20.6 101 153
Laujar 921 19.8 10.1 14.9
Laujar, Cerecillo 1800 15.4 5.9 10.6
Laujar, Monterrey 1280 18.2 8.2 13.2
Mairena 1080 211 117 16.2
Posturas 1050 18.8 9.6 14.2
Tajos de Breca 2470 10.1 2.1 6.0
Velor - Nechite 975 20.8 11.8 16.3
Media 1352 18.0 9.0 13.0
Desviacion estandar 525 4.0 3.0 3.0
Coef. Variacion 0.4 0.2 0.4 0.3
Mediana 1080 19.0 100 14.0
Min 921 10.0 2.0 6.0
Max 2470 21.0 12.0 16.0
Coef. Asimetria 1.4 -1.4 -1.1 -1.4

Tabla 3.8. Temperatura anual de las localidades anakdas. Donde Tmax = temperatura maxima,

Tmin = temperatura minima y Tmed = temperatura meda.
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La temperatura media anual de las estaciones @vadis, en el periodo 1970-2007, es
de 13,0 °C, mientras que la media anual de lasdmtyas minimas diarias es de 9,0
°C y la maxima 18,0 °C. La desviacion estandaaderhperatura media y minima es de
3,0 °C y 4,0 °C en el caso de la temperatura maxthaoeficiente de variacion es

menor en las temperaturas maximas (0,2) y maytaseminimas (0,4).

Los valores extremos tienen lugar entre los reggsis en las estaciones de los Tajos de
Breca y Mairena, con una diferencia de temperahedia anual de 10,0 °C y altitudinal
de 1400 m s.n.m.

Como en el caso de la precipitacion, también sepkedo por seleccionar las estaciones
por encima de 1000 m s.n.m. para el calculo delignée altitudinal de la temperatura
(figuras 3.9, 3.10y 3.1
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S 15 ®
e
o
)]
g' 4 TMAX
o 10
= —— Lineal (TMAX)
5
y =-0.0061x + 25.62
R?=0.981
0
0 1000 2000 3000

Altitud

Figura 3.9. Relacion temperatura maxima - altitudpara estaciones a mas de 1.000 m s.n.m.
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Figura 3.10. Relacién temperatura minima - altitudpara estaciones a mas de 1.000 ms.n.m.
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Figura 3.11. Relaciéon temperatura media - altitugpara estaciones a mas de 1.000 m s.n.m.

La correlacion obtenida en el caso de la variadéria temperatura con la altitud es
muy elevada (R= 0.98). El gradiente resultante con los datosed®eratura media es
de - 0,56 °C/100 m.
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Temperatura en la cuenca

Se ha calculado la temperatura media en cada ufes dgete subzonas altitudinales a
partir de su altitud media y de las ecuacionesespondientes al gradiente altitudinal,

resultando los valores registrados en la siguitzitia:

Sub. AREéA % AIti;ud TMAX TMIN TMED

(km?) media (m) (°C) (°C) (°C)
1 7.15 0.11 2766 8.8 11 4.9
2 12.16 0.18 2517 10.3 2.3 6.3
3 15.03 0.22 2222 12.1 3.8 7.9
4 12.32 0.18 1929 13.9 5.2 9.5
5 10.61 0.16 1725 15.1 6.2 10.7
6 8.31 0.12 1436 16.9 7.7 12.3
7 2.05 0.03 1204 18.3 8.9 13.6

Tabla 3.9. Temperatura anual de cada subzona altitlinal de la cuenca del rio Bérchules.

En el total de la cuenca, ponderando los valoragsmeeratura de cada subzona por su

superficie, se obtienen los valores medios deflos &po de laabla 3.10.

Altitud media TMED afio TMED afio  TMED afio
(ms.n.m.) frio (°C) medio (°C) célido (°C)
Cuenca 1971 6.9 8.9 10.9

Tabla 3.10. Afios tipo de temperatura edia en la cuenca del rio Bérchules.

De este modo, en el periodo 1970-2007, la temperatedia en la cuenca es de 8,9 °C
en el afo tipo medio, con los valores de 6,9 °@espondientes al afio de tipo frio y
10,9 °C en el de tipo calido. La temperatura mediéga zona de menor altitud es de de

13,6 °C y en la zona mas alta de 4,9 °C.
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Distribucion temporal

En lafigura 3.12se representa la temperatura media mensual deleafipo medio. El
mes mas frio es Enero (2,2 °C) mientras que eladlédo es Julio (18,3 °C), con una

amplitud térmica anual de 16,1 °C.

——TMED

183 18.0

Octubre
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Septiembre

Figura 3.12. Temperatura media mensual para el afiogo medio en la cuenca del rio Bérchules.

En la figura siguientefigura 3.13)se puede observar la distribucién temporal de la
temperatura media mensual a lo largo del periodestigdio (1970-2007). Al igual que
ocurre con la temperatura, hay alternancia de gesicalidos y frios, y de diferentes

amplitudes térmicas.
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Figura 3.13. Temperatura mensual para el periodo@estudio en la cuenca del rio Bérchules.
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3.4.3. Evapotranspiracion potencial.

La evapotranspiracion potencial (ETP) media de é&staciones donde existe
informacion termomeétrica, calculada con las forrawla Thornthwaite y Hargreaves, se

presenta en la siguiente tabla:

Altitud ThorEJSvaite Harg-rreZves

Arquilla 1652 681 940
Cadiar, C.P.G. 940 813 1203
Laujar 921 794 1108
Laujar, Cerecillo 1800 639 965
Laujar, Monterrey 1280 723 1088
Mairena 1080 859 1122
Posturas 1050 764 1065
Tajos de Breca 2470 507 749
Velor - Nechite 975 849 1123
Media 1352 737 1040
Desviacion estandar 525 113 136
Coef. Variacion 0.4 0.2 0.1

Mediana 1080 764 1088
Min 921 507 749
Max 2470 859 1203
Coef. Asimetria 14 -1.0 -1.3

Tabla 3.11. ETP media de las localidades analizadas

En este apartado se ha realizado un célculo deiegria altitudinal de la ETP calculada
con la ecuacion de Hargreaves y con las estacioeésomlogicas situadas a mas de
1000 m s.n.m.Kigura 3.19.
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Figura 3.14. Relacion ETP - altitud para estaciones mas de 1.000 m s.n.m. Calculada por Hargreaves.

El gradiente altitudinal resultante es de - 22,7/d@0 m ETP =-0,227 h + 1333)3

ETP en la cuenca

Como en los apartados anteriores, se ha calculdorP media por la formula de
Hargreaves en cada una de las siete subzonasliakites a partir de su altitud media y
de la ecuacién obtenida enfigura 3.14,resultando los valores registrados etalala
3.12

AREA Altitud

Sub. (km?) % media (m) ETP (mm)
1 7.15 0.11 2766 705
2 12.16 0.18 2517 762
3 15.03 0.22 2222 829
4 12.32 0.18 1929 895
5 10.61 0.16 1725 942
6 8.31 0.12 1436 1007
7 2.05 0.03 1204 1060

Tabla 3.12. ETP (Hargreaves) media anual de cada szdna altitudinal de la cuenca del rio Bérchules.
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En el total de la cuenca, ponderando la ETP de sablaona por su superficie, se

obtienen los valores medios de los afios tipo, guecgen en la siguiente tabla:

Altitud media  ETP afio ETP afio ETP afio
(ms.n.m.) frio (mm) medio (mm) célido (mm)

Cuenca 1971 785 866 957

Tabla 3.13. Afios tipo de ETP (Hargreavesn la cuenca del rio Bérchules.

La ETP media en la cuenca es de 866 mm/afio, conegag¢xtremos de 785 mm/afio y

957 mm/ano.

Distribucion temporal

El mes con menor ETP es Enero (19 mm) mientraeboees con la ETP mas elevada
es Julio (165 mm)figura 3.15.
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Figura 3.15. ETP (Hargreaves) media mensual para efia tipo medio de la cuenca del rio Bérchules.
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3.4.4. Balance agua en el suelo. Evapotranspiraciéeal y lluvia atil.

Los balances de agua en el suelo se han realipidaralo el modelo de Thornthwaite
a los datos contenidos en las series de precipitacETP diarias, esta Ultima calculada
con la expresion de Hargreaves. Se han utilizagacdades de retencion de agua en el
suelo de 50, 100, 200, 250, 270 y 300 mm.

En lastablas 3.14y 3.15se resumen los estadisticos descriptivos de taessie lluvia
atil o escorrentia total y de la ETR anuales qusiltan de aplicar el modelo de
Thornthwaite, con distintos valores de la CRAS,aa bkeries de precipitacion y

temperatura representativas de la cuenca del rchBies.

Media D.E CV Mediana Min Max LLU/P

Precipitacion 710 281 0,43 656 345 1851

CRAS 50 377 242 0,64 334 132 1361 0,53
CRAS 100 322 233 0,72 262 79 1267 0,45
CRAS 200 225 221 0,98 184 0 1167 0,32
CRAS 250 183 215 1,17 142 0 1107 0,26
CRAS 270 168 209 1,24 132 0 1067 0,24
CRAS 300 148 200 1,35 89 0 1007 0,21

Tabla 3.14. Estadisticos descriptivos de la LLU (mm/afj@plicada a la serie sintética de P y ETR de la cnea
del rio Bérchules. D.E = desviacion estandar, C.V eoeficiente de variacién, LLU/P = lluvia util/precipitacion.

Media D.E CV Mediana Min Max ETR/P

Precipitacion 710 281 0,43 656 345 1851

CRAS 50 331 66 0,20 327 174 490 0,47
CRAS 100 386 72 0,19 377 190 585 0.54
CRAS 200 482 81 0.17 477 190 685 0,68
CRAS 250 524 89 0,17 527 190 735 0,74
CRAS 270 539 93 0,17 544 190 755 0,76
CRAS 300 560 101 0,18 566 190 785 0,79

Tabla 3.15. Estadisticos descriptivos de la ETR (mm/ajiaplicada a la serie sintética de P y ETR de la cnea
del rio Bérchules. D.E = desviacion estandar, C.V eoeficiente de variacién, LLU/P = lluvia Util/precipitacion.
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En lafiguras 3.16y 3.17 se representan estos valores de LLU y ETR endande los

diferentes valores de la CRAS.
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Figura 3.16. Lluvia util en funcién de la CRAS paraa cuenca del rio Bérchules.
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Figura 3.17. Evapotranspiracion real en funcidon ded CRAS para la cuenca del rio Bérchules.
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Se comprueba que los valores extremos de lluvla agn los diferentes valores de
CRAS considerados, estan comprendidos entre 378ynim/afio, que corresponden
con unos valores de CRAS de 50 y 300 mm, respaatinte. De igual forma en el caso
de la ETR, esta estaria comprendida entre 331 ynr&6fafio, con CRAS de 50 y 300
mm, respectivamente.

Al aplicar las tasas de lluvia util a la superfide la cuenca del rio Bérchules se

obtienen las siguientes aportaciones anugdéda(3.16:

LLU Escorrentia total

(mm/afio) (hm*afio)
CRAS 50 377 25,5
CRAS 100 322 21,8
CRAS 200 225 15,2
CRAS 250 183 12,4
CRAS 270 168 11,4
CRAS 300 148 10

Tabla 3.16. Aportaciones de la cuenca del rio Bérchas para diferentes valores de la CRAS.

Los valores de caudal medio de la estacion de afmespondientes al periodo de 1970
a 2007 indican que los recursos hidricos son dirode 13 a 15 hitafio, por lo que la
CRAS que explica la escorrentia total media daienca estd comprendida entre 200 y
250 mm.
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3.5. Discusion.

La precipitacion anual determina junto a las pérslidor evapotranspiracion la cantidad
total de recursos hidricos disponibles, en réginaaral, en una cuenca hidroldgica. La
precipitacion total de la cuenca depende del gnaéelialtitudinal, que en la zona de
estudio ha resultado ser de 19 mm/100 m. El ceefieide correlacion es de 0,69, un
valor no demasiado alto, posiblemente debido aauéién influye la orientacion en la

distribucion de la precipitacion, y que en la zawidental de Sierra Nevada la
precipitacion es mayor, debido a la entrada déréoges Atlanticos. De esta forma, dos
estaciones meteoroldgicas situadas a la mistaidhlfieden presentar pluviometrias
diferentes. No obstante, cabe destacar que esthegi@ pluviométrico (P= 0,19h

+345,7) es similar al obtenido por otros autoresaerona de estudio. Asi, Al Alwani

(1997) consigue la siguiente recta altidudinal geeipitacion: P = 0,16 h + 428,5, en la
cuenca del Guadalfeo, y Pulido-Bosch (1980), P26 8,399 en el borde occidental de
Sierra Nevada. Benavente (1982), en el rio Guanladfietiene un valor de P =0,17 h +
466, pero distingue entre el sector costero ytelior (altitud superior a los 800 m), de
esta forma consigue un gradiente en la zona codéeer® mm/100 m y de 24 mm/100

m en la zona interior, aprecidndose una gran diééaesntre ambos sectores.

Como resultado del tratamiento de los datos deptacion analizados, la precipitacion
media en la cuenca es de 709 mm/afio, con un val848 mm/afio correspondiente al
afo de tipo seco, y, 1851 mm/afio al afio de tipoelddmEl andlisis de la variabilidad
interanual pone de manifiesto la alternancia epémdodos secos y humedos de forma
recurrente en la cuenca, lo que supone grandeaci@res anuales en los recursos

hidricos disponibles.

La precipitacion media en la zona de menor altgsidie 594 mm/afio y en la zona mas
alta de 906 mm/afio, por lo que existe una granabididad altitudinal de la
precipitacion en la cuenca del rio Bérchules, delidalto gradiente altitudinal de la
precipitacion. Estos valores son acordes con lésnados por Al Alwani (1997) en la
cuenca del rio Guadalfeo, donde consigue valoresmmma de los 1000 mm/afio en la
zona mas elevada del sector occidental de la cugidauadalfeo (cota superior a los
3000 m s.n.m.).
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El estudio de la intensidad de la precipitacion gexmitido comprobar que la

precipitacion total anual se concentra en un retuniimero de dias al afio (47 dias),
dando como resultado 31 dias donde se superannus/8ia de intensidad y 21 dias
con intensidades de lluvia superior a 10 mm/dia épisodios con intensidades muy
altas, que puedan suponer caudales excepcional&se con periodos de retorno de
varios afios. Asi por ejemplo, episodios tormentasos intensidades mayores a 100

mm/dia ocurren cada 6 afios.

En el caso de la temperatura, la media en la cuesnda 8,9 °C, si bien en las zonas de
menor altitud es de 13,6 °C, mientras que en lamszaonas altas de 4,9 °C. Esta
amplitud térmica existente entre las distintas ga& la cuenca influye drasticamente
en los aportes debidos a la fusion nival, lo geeetigran repercusion en la regulacion
de los recursos hidricos debido a la dinamica nhakorrelacion de la temperatura con
la altitud es muy elevada TR= 0.98). El gradiente resultante con los datos de
temperatura media es de -0,56 °C/100 m, valor supal obtenido por Al Alwani
(1997) en la cuenca del Guadalfeo (-0,38 °C/100Sim)embargo, Morell (1976), en la
cuenca media del rio Guadalfeo obtiene un gradientg similar: -0,557 °C/100 m.
Pulido Bosh (1980) en el extremo oeste de Sierradie obtiene un gradiente de -0,55
°C/100 m.

El célculo de la ETP con la expresion de Thorntkevaroporciona un menor valor
anual de la ETP al que se obtiene al aplicar la@én de Hargreaves. Varios autores,
Allen (1998), Vanderlinden (2002), Gaviléhal. (2005), abogan por la utilizacién de la
expresion de Hargreaves para la estimacion de R, por ser con la que mejores
resultados se obtienen cuando solo se dispone s de temperatura maxima y

minima diaria.

El balance de agua en el suelo calculado por edané&le Thornthwaite, con diferentes
valores de capacidad de retencion de agua en ke, e determinado que para una
CRAS de 200 mm, la LLU es de 225 mm, lo que seesponde con un aporte
aproximado de 15,25 hifafio, que es el estimado por Al Alwani (1997) emuanca

del rio Béchules. La aportacién media obtenidadains del periodo de 1969-2001 por

Jorge Giménez (2007) es de 13,30 hm3/afio, sin &gnewenta las extracciones.

91



Capitulo 3. Andlisis de datos meteorolégicos y balkale agua en el suelo

3.6. Conclusiones.

El andlisis de 570.530 datos diarios de precigitacy temperatura
correspondientes a 19 estaciones meteorologicamdag en la margen
meridional de Sierra Nevada, entre 940 y 2470 mms.altitud, y el balance
diario de agua en el suelo, con datos del peri®@¥®-2007, han permitido hacer
una primera evaluacion de las principales variableteorolégicas de la cuenca

del rio Bérchules.

La precipitacion media anual de la cuenca deBéohules es de 709 mm/afio.
Existe una importante variacion interanual de lacimitacion, con una
considerable diferencia entre el afio tipo secd Bvn/afio, y el afo tipo
hamedo, 1851 mm/afio. Asimismo, la precipitacioriavaonsiderablemente con
la altitud. El gradiente altitudinal calculado riawde 20 mm/100 m. En la zona
de menos altitud de la cuenca, en un afio de tighonk precipitacion es de
600 mm/afio mientras que en las zonas mas altdegsed los 900 mm/afio.
Llueve un promedio de 47 dias al afio, mientrasajugimero de dias anuales
en los que la intensidad es mayor a 5, 10 y 20 faneslde 31, 21,4 y 11,2 dias,

respectivamente.

La temperatura media anual es de 8,9 °C; mieatrdas zonas de menos cota es
de 13,6 °C y en las zonas mas elevadas es de 86%€ 4Se ha calculado un
gradiente altitudinal de la temperatura media 86 6C/100 m, de 0,5 °C/100 m
en las minimas diarias y de 0,61 °C/100 m, ens® da las maximas diarias. A
su vez, el mes mas frio es el de Enero (2,2 °C)yas calido el de Julio (18,3
°C).

La ETP media, de la cuenca del rio Bérchules,rs&géxpresion de Hargreaves
es de 866 mm/afio. Con un gradiente altitudinal #2,7- mm/100 m.
Altitudinalmente la ETP esta comprendida entre 1660/afio y 705 mm/afio.
Respecto a los valores mensuales, en Enero edal@Bonm mientras que en
Julio es de 165 mm.
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- El balance de agua en el suelo diario ha permtaloular la ETR y la LLU a
partir de diferentes valores de la CRAS. Con valate CRAS de 50 mm la
escorrentia total de la cuenca seria de 377 mn{2Fint/afio), mientras que
con valores de CRAS de 300 mm, resulta de 148 nar{Efi hni/afio). Para la
cuenca del rio Bérchules, la CRAS esta comprendidee 200 y 250 mm,

valores con los que se consiguen unos aportes medif2,4 y 15,2 httfafio.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL MODELO SEMIDISTRIBUIDO HBV A LA
CUENCA DEL RIO BERCHULES

4.1. Resumen.

En el presente capitulo se describe y aplica elgoddBV, desarrollado por el SMHI
(Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia) apsimular la serie de caudales diarios
del rio Bérchules, correspondientes al periodo cengido entre enero de 1970 y
diciembre de 2007. HBV es un codigo semidistribuaio precipitacidn-aportacion
ampliamente utilizado en cuencas hidrologicas dotalenieve juega un papel

fundamental en el ciclo hidroldgico, al igual queime en la cuenca de estudio.

En este capitulo se realiza una descripcion dprlmsesos tedricos que utiliza el modelo
HBV y se describen los datos utilizados. En loswak se ha utilizado la versién HBV-
light, programada en Visual Basic.NET (Seibert, 00EI modelo realizado ha
permitido conseguir un buen ajuste de la serieagdela disponible en la cuenca del rio
Bérchules, consiguiendo un coeficiente de corrétacile 0,75; valor que debe
considerarse elevado, dado que, los caudales nsedidta estacion de aforo de Narila
no se encuentran en régimen natural durante &, estbido a las derivaciones para

regadio y abastecimiento que existen aguas arelbautito de control.
Este modelo, ademas de diferenciar el caudal govdgme de lluvia directa o de del
deshielo de la nieve, permite diferenciar de lartagn total que parte proviene del

flujo superficial, y del subterraneo.

El modelo realizado ha permitido comprobar que gartacion media de la cuenca
hidrolégica estudiada, en el periodo 1970-200Tee$5,42 hrifafio.

El hidrograma medio resultante presenta una magfaltipica de rios con un régimen

pluvio-nival, con aportaciones maximas en los megegnero y Mayo, con 1,75y 1,96
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hm*mes, y minimas en los de Agosto, Septiembre y ldetu (0,69, 0,47, 0,59

hm*/mes, respectivamente).

Destaca la importante componente subterranea égctarentia total, con un 86 % de
las aportaciones, frente al 14 % que suma la esudar superficial. Este hecho,
confirmado con otros modelos hidrolégicos realizagweviamente en la cuenca,
demuestra la importancia del agua subterraneaicudacpor el acuifero asociado a la
zona de alteracion de las rocas metamorficas dqomafen la cuenca, y advierte de la

necesidad de mejorar el conocimiento hidrogeolode&este tipo de sistemas.

4.2. Introduccion.

Los modelos de ordenador, especialmente los modeloseptuales, se utilizan con
frecuencia para los estudios hidrolégicos de cudiaee mas de 30 afios que el modelo
HBV se utilizé por primera vez para simular las ré@ciones de rios en cuencas
hidrolégcas (Bergstrom, 1972). Posteriormente, estelelo ha sido ampliamente
utilizado y contrastado en otros paises. Asi el etmdHBV fue utilizado por Kara
Przeczelet al. (2009) en la Sierra de Quesnel, en el interiorad€dlumbia Britanica,
en el estudio de diferentes modelos para la sintulate la dindmica nival. Motovilov.

y Vehvilainien (1989) lo usaron para el estudidaddinamica nival en zonas forestales
de Finlandia y Rusia, también con excelentes mdodt En Eslovenia fue utilizado
para el estudio de inundaciones (Grillakis, &t. al., 2010). Asimismo, se quiere
destacar que HBV no solo se ha utilizado en paigedicos, sino que también ha sido
utilizado en paises como China (Zhang, X. y LinitstrG., 1996), Iran (Masih, ét al,
2008) y en Zimbabue (Lidén, Rt al, 2001). Ademas, el modelo HBV se usa en la
ensefianza de modelos hidrologicos en las univelssdale Zurich (Suiza), y de

Uppsala y Stokholm en Suecia (Seibert, 2005).

El cddigo HBV es un modelo semidistribuido, lo ggignifica que en el codigo se
pueden diferenciar zonas con distinto comportaraie®ttBV permite diferenciar
distintas zonas segun su altitud, segun el tipeedetacion, ademas de poder considerar

distintas subcuencafid. 4.1). El modelo se compone de diferentes rutinas ylsira

96



Capitulo 4. Aplicacion del modelo semidistribuido HBV

descarga, por lo general en un intervalo de tierd@oio, basado en series de

precipitacion, temperatura y evapotranspiracioempatl, también diarias.

Snow routing /e
(TT, EFMA X 257

EWH, EPE

Sail routine

Fe L BETH)

Groundwater

rautine
(kD 2, LEL A

Routing
] routine

ﬁmmpq.

Figura 4.1. Estructura esquematica del modelHBV.

La acumulacion de nieve y la rutina de deshielaadeulan por el método del Grado-
dia. En el suelo, la recarga de agua subterrate@wapotranspiracion real se simulan
como funciones de almacenamiento de agua, y larestia se calcula en funcién de
este almacenamiento. Por ultimo, utiliza la funca® ponderacion triangular para
simular el aporte de salida de la cuenca. Las ipaies ecuaciones del cddigo HBV se
detallan a lo largo del presente capitulo; par@mdt una informacion mas precisa se
pueden consultar los trabajos de Bergstrom (199jistromet al. (1997) o de Seibert,
(1999).

Con el cdodigo aplicado a la serie de caudales dibles en la estacién de aforo del rio
Bérchules (periodo 1970-2007) se ha conseguidmdeipir con una buena correlacion
el comportamiento hidrologico de esta cuenca. Ngiawite, no ha sido posible calibrar
los caudales durante el estio, debido a la existethe derivaciones para riego y
abastecimiento situadas aguas arriba de la cué&mrtee los resultados conseguidos
destacan dos aspectos. El primero consiste empéiatimportancia de la componente
subterranea del hidrograma medio. El 86 % del agieasale de la cuenca es de origen
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subterraneo. En segundo lugar, se debe subrayapepgea la ausencia de datos de
medida de la nieve, el caracter semidistribuido a&igo y la consideracién de
gradientes térmicos altitudinales permiten consegnos resultados aceptables de su
estimacion. Por tanto, se considera que su apbicadiresto de cuencas hidrolégicas de
Sierra Nevada, o de otras cuencas con similaresteaisticas, permitira contribuir a la

mejora de su conocimiento hidrologico.

4.3. Materiales y métodos.

4.3.1 Datos disponibles.

Para la aplicacion del codigo HBV a la cuenca delBérchules se dispone de las

siguientes series de datos analizados eG#épstulos 2y 3

- Serie diaria completa de precipitacion (P) de &a&on de Beérchules,

correspondientes al periodo 1970-2007.

- Serie diaria completa de temperatura (T%) medéaapotranspiracion potencial

(ETP) calculada de la estacion de Beérchules.

- Serie de caudales diarios medidos en la estatgdaforo de Narila, periodo
1970-2007.

El software utilizado es el HB-light version 4.0.0desarrollado por Jan Seibert.

Departamento de Geografia, Universidad de Zuselibért, 2005).
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4.3.2 Modelo HBV.

El modelo HBV simula la descarga diaria de una cadndrolégica usando como datos
de entrada la precipitacion, la temperatura y lapetranspiracion potencial diaria
(Bergstrom, 1992).

La precipitacién es simulada como nieve o lluvigedgliendo de si la temperatura de
ese dia esta por encima o por debajo de un umberamndperatura, TT [° C]. Toda la
precipitacion simulada es nieve cuando la tempexads inferior a TT, y esta se

multiplica por un factor de correccion de la neyeé®laCF [-].

La fusion se calcula con el método del Grado-&izuécion ). El agua derretida y la
precipitacion se conserva dentro de la capa deeni@sta que excede una cierta
fraccion, CWH [-], del equivalente en agua de lavei El agua liquida se vuelve a
congelar en la capa de nieve seguBdaacion 2

La precipitacion y el deshielo (P) se dividen emaagle recarga del suelo y agua
subterranea, dependiendo de la relacidén entrengédiciolo de agua del suelo (SM [mm])
y el valor de maxima capacidad de almacenamientsugéo (FC [mm]) Ecuacion 3.

La evapotranspiracion real del suelo es igualevégpotranspiracion potencial si SM/FC
esta por encima de LP[-], mientras que se utiliza reduccion lineal cuando SM/FC
esta por debajo de LE¢uacion 3.

La recarga del acuifero depende del agua subterdelesuelo superior (SUZ [mm]),
mientras PERC [mm Y define la velocidad de percolacién méaxima a latepa
subterranea inferior (SLZ [mm]). La descarga delaagubterrdnea se calcula como la
suma de dos o tres ecuaciones de salida linealnendh de si SUZ esta por encima de
un valor umbral, UZL [mm], o ndHcuacion %. Esta descarga se transforma finalmente
por una funcion de ponderacion triangular definplar el parametro MAXBAS

(Ecuacion § para dar el aporte simulado [mif]d

Si se utilizan diferentes zonas altitudinales palraélculo de la precipitacion que

alcanza a la cuenca y para el caculo de le teryvaran cada zona, se utilizan los
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parametros PCALT [%/100 m] y TCALT [°C/100 m], quensiste en los gradientes

altitudinales de precipitacion y temperatura, reipamente [Ecuaciones 7 y)8

Por ultimo, si se parte de la evapotranspiracidernmal media, Epoty, durante un
determinado dia del afio se puede corregir a su galel dia t, Epot(t), mediante el uso
de la desviacion de la temperatura, T(t), a pakirsu media, TM, y un factor de
correccion, G [°CY] (Ecuacién 9. En la Figura 4.2, se presenta una estructura

esquematica de la secuencia de trabajo y de kax®dies rutinas que emplea HBV.

PRECIPITACION

l

Rutina niev

Rutina humedad sue

l

Funcion de respuesta

Rutina

enrutamiento [ ESCORRENTIA

A\ 4

Figura 4.2. Estructura esquematica del modelo HBV.

Las ecuaciones citadas al describir los procesosatieilo de HBV son las que se

indican a continuacion:

melt = CFMAX (T(t) — TT) (1)
refreezing = CFR CFMAX (TT — T(t)) (2)
recharge_ /SM(t) BETA

P() _( FC ) (3)

. (SM(t

Eact = Epot min (FC*(LI)D' 1) 4)
Qew () = K,SLZ + K, SUZ + K,max(SUZ — UZL, 0) (5)
Qsim (V) = TP c(DQew (t-i+1) (6)
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Donde c(i) = fll—l MA;BAS B | B MAEBAS MAXTSASZ du

P(h) = Py (1 + A0 0h)) (7)
T(h) = T, — ~oo Com) ®)
Epot(®) = (1 + Cer(T(®) — Tn) )Eporm ()]

pero0 < Eqoe(t) < 2Epoem

Seguidamente, se presenta el desarrollo de caddeulaa rutinas de HBV (Bergstrom,
1992):

Datos de entrada

- Precipitacion.

La precipitacion media arealyE se calcula como la media ponderada de las ese&scion

de precipitacién de los alrededores de la cuenca:

Parea=2'G P

Donde ¢es el peso de la estacion i, y se puede determirngetivamente mediante
poligonos de Thiessen, por el método de las issyete.

La cuenca se puede dividir en diferentes zonawsidiltiales o de elevacion. Para cada
zona, la precipitacion se corregird con el corradmmnte gradiente altitudinal (por lo
general 10 a 20% por cada 100 m, parametro PCALT).

- Temperatura.
También se calcula como media ponderada de lasi@sta de los alrededores de la

cuenca. Cuando se utilizan diferentes zonas dex@tav se corrige por el gradiente

altitudinal; por lo general -0 por 100 m (parametro TCALT).
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- Evapotranspiracion potencial.

La estimacién de la evaporacién potencial puede pseporcionada por célculos
utilizando, por ejemplo, la formula de Penman o ier@& medicion con evaporimetro.
Los valores medios mensuales suelen ser suficieygesgque se pueden corregir

mediante la desviacion de la temperatura diarjgeas a su media mensual.
Epot (t) = (1 + Ger (T (t) -Tw)) Epot,u
(pero 2 Epoty > Epot (t)> 0)

Donde:

Epot (t) = evaporacién potencial para el dia t [dhth

Cer = factor de correccion [°§

T(t) = temperatura del dia t [°C]

Twm = temperatura media mensual para este dia deP@ifjio [

Epot, M = evapotranspiracion media mensual para este tHaid¢mm o

Rutina de nieve

Se parte de los siguientes parametros:

CFMAX = factor grado-dia (mfC*dia?)
CFR = coeficiente de recongelamiento

TT = temperatura umbralQ)

La rutina de los procesos nivales es la siguidbgegstrom, 1992):

1. Acumulacién de la precipitacion en forma de aisvla temperatura es inferiora TT

(TT es normalmente cercano &Qd).

2. La fusién de nieve comienza cuando la tempexasirsuperior a TY se calcula con

el método grado-dia.
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Agua de fusién = CFMAX (T-TT) (mm dja

CFMAX varia normalmente entre 1,5 y 4 m@i* dia’ (en Suecia), con los valores

mas bajos para las zonas boscosas.

3. La capa de nieve retiene el agua de fusion hpstael aporte sea superior a una
cierta porcion (CWH, por lo general 0.1) del eglénée de agua de la capa de nieve.
Cuando la temperatura cae por debajo de TT estadaydeshielo vuelve a congelarse

de nuevo.

recongelamiento = CFR CFMAX (TT-T)
(CFR=0.05)

Nota:
a) Toda la precipitacién simulada como nieve sdipliga por un factor de correccion,
SFCF.
b) Estos calculos se llevan a cabo por separada pafla zona de elevacion y

vegetacion.

Rutina de la humedad del suelo

Se tienen los siguientes parametros:

FC = maxima humedad almacenada en el suelo (mm)
LP = humedad del suelo por encima de la cuallcanza Ej,: (mm)
BETA = parametro que determina la contribucidontredaa la escorrentia de la lluvia o

la fusion de la nieve (-)
Nota:

FC es un parametro de modelo y no necesariament&al i@ medida

valores de 'la capacidad de campo'.
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Figura 4.3. Contribucion de la lluvia o del deshi@ al almacenamiento de humedad del suelo y a la zode

agua subterranea de la zona superior.
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Figura 4.4. Reduccién de la evapotranspiracién poteial en funcion de la humedad del suelo.

Funcién de respuesta

Reservorio lineal simple
El modelo de un solo depésito lineal es una sindekcripcién de la cuenca donde se
supone que la escorrentia Q(t) en el tiempo “thegporcional al almacenamiento de

agua S(t).

Q1) = k S(1) (*)
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Donde:

S = almacenamiento (mm)
Q = flujo de salida (mm dfa
t = tiempo (dias)

k = coeficiente de recesién (dja

El balance hidrico de la cuenca es (Bergstrém, 1999

ds(t)
P(O) = E(5) +Q(O) + ——

Ignorando la precipitacion y la evapotranspiracan

_ ds(t)
0=00+=g~
Y junto con (*) la ecuacion diferencial:
d Q(t
0= 289, o)

T dr k
Dando como resultado:

Q(t) = Q(ty)eltovK
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Rutina de respuesta del modelo HBV

recharge l
]
.4 I S Q0=K0-(SUZ-UZL) —=
sSuUZ
EF D1=K1-5U2 —
Tl PERC l
L&KE |
517
] Q2=K2-5L7 —
L s runoff

Figura 4.5. Funcion de respuesta.

Los parametros de respuesta del modelo son:

Recarga = entrada de la rutina del suelo (mr)dia

SUZ = almacenamiento en la zona superior (mm)

SLZ = almacenamiento en la zona inferior (mm)

UZL = pardmetro umbral (mm)

PERC = maxima percolacién hacia la zona inferian(dia®)
Ki = coeficiente de recesion (dfp

Qi = componente de la escorrentia (mm‘jiia

Nota:

SUZ no tiene limite superior.

Q2 nunca puede exceder PERC.

SLZ nunca puede exceder PERC/K2.
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Analisis de la recesiéon

Si se estudidnQ en funcion del tiempo durante un periodo seco,clavas del
hidrograma a diferentes valores de escorrentiaopc@man una primera estimacion del
parametro de respuesta de la funciéig.(4.6).

Se deduce que la pendiente de la recesioén es:
- Pico: KO + K1 + K2
- Intermedio: K1 + K2
- Caudal base: K2

Y los valores umbral:

- Q(T1): PERC + K1UZL
- Q(T2): PERC

In Q (mm/day)

Feaks

In Q(T1) = Intermediate

In Q(T2) [~—-----—-==s Baseflow

time (days)

Figura 4.6. Forma esquematica de la curva de recési en relacion con los diferentes parametros.
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Rutina de enrutamiento. Funcién de transformacion

La escorrentia generada para un paso de tiempdstsibud/e en los siguientes dias

utilizando un parametro libre, MAXBAS, que determila base de una funcién de

ponderacién de triangulo equilatero.

runoff before

04 — s .
; ' transformation
_ — ! 1-./\‘_\
5 = o[ N runoff after
& 02— S o N transformation
= i v ¥
— — II I|l
— _/ T
0.0 — e T
| | | | | | | T 1T 1.1 | rTTTd | T | 1
1 2 3 4 S o 5 10 15 20
Time [d] Time [d]

Figura 4.7. Ejemplo para una transformacion de MAXBAS

Calibracion del modelo
La calibracion del modelo se hace generalmentdgmeo (Bergstrom, 1992), aunque

también existe la posibilidad de ajuste automatico.

Se pueden usar diferentes criterios para evalugusle de la escorrentia simulada y la
escorrentia observada:
- Inspeccidn visual de las parcelas caimQ Qops.
- Diferencia acumulada.

- Criterios estadisticos.
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4 .4. Resultados.

4.4.1. Datos de partida, calibracién del modelo ygsametros de ajuste.

Para llevar a cabo la modelizacion son necesanasserie de parametros y datos de
partida. Las entradas necesarias son la lluviafydién de la nieve. Se ha optado por
dividir la cuenca en siete zonas altitudinalesaparsimulacién de la dindmica nival. El
programa HBV-light calcula automaticamente la iacion y temperatura en cada
subzona a partir de los gradientes correspondigntiesla diferencia de altitud entre la
media altitudinal de cada subzona y la de la estaermo-pluviométrica de referencia.
De esta forma, se calcula la nieve y el deshieloasla subzona, por separado, a partir
de una sola serie de datos de entrada. La ETP eueasusado es la calculada

previamente mediante la expresion de Hargreapstado 3.4.8

Los pardmetros del modelo HBV se obtendrdn medikntealibracién del modelo

simulado con los datos de aportacion real medidda estacion de aforo de la cuenca
(estacion de Narila), buscando el mayor coeficigtgecorrelacion posible entre los
datos simulados y registrados. Los valores condes se ha conseguido mayor
coeficiente de correlaciorfigura 4.8 y un ajuste coherente con el funcionamiento

hidrolégico de esta cuenca son los siguientes:

- TT=1.8°C

- CFMAX=9.7 mm/°C did
- SFCF=0.19

- CFR=0.077

- CWH=0.053

- FC=750 mm

- LP=0.6 mm

- BETA=25

- PERC =4 mm

- UZL =66 mm
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- KO =0.005 did
- K1=0.03did
- K2=0.015did

- MAXBAS = 1.005

18
16 - ’
14
12
° *
® 10 - . .
3
E
[7,]
o
y = 1.0772x + 0.1294
R=0.75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Q registrado

Figura 4.8. Correlacion entre el caudal simulado ao HBV y el caudal registrado en la estacién de aforde

Narila.

Los estadisticos que resultan de comparar el caudalado con el caudal real medido

se muestran en la tabla siguiente:

Coef. correlacioén (R) 0.75
R? 0.56
Pendiente 0.52
Covarianza 1.53

Tabla 4.1. Estadisticos del Modelo HBV.
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En la figura 4.9se representan los caudales medios mensuales doaulante a los

medidos en la estacion de aforo:

----- Medido

—— Simulado

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Septiembre

Figura 4.9. Hidrograma medio anual medido y simulad. Modelo HBV.

Se puede ver que los maximos caudales se prodaodes meses de Enero y Mayo, y

los menores en los meses de Julio a Septiembre.

Existe un desajuste entre el caudal medido y allato en los meses de estiaje, debido

a las extracciones para riego, las cuales dismimaleaudal real.

En lafigura 4.10se ha representado el hidrograma medio simuladedido para el

periodo de estudio:
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Figura 4.10. Hidrograma medido y simulado para el priodo de estudio. Modelo HBV.
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4.4.2. Aportacion nival y lluvia.

El modelo HBV ha permitido diferenciar que entraldaagua a la cuenca se produce
por lluvia o que parte lo hace por fusion de lavaigigura 4.17), cuya dinamica tiene

una vital importancia en la regulacion de los reoaridricos. En este sentido, durante
el periodo analizado (1970-2007), el modelo aphbcadica que el 14 % de las entradas

al sistema se producen por la fusion de la nieve.

100
80
60

40 M Lluvia

mm/mes

20 M Fusion nieve

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre

Figura 4.11. Naturaleza de las entradas de agua nmuales medias a la cuenca. Modelo HBV.

Asimismo, en Idigura 4.11se puede observar que las mayores entradas pa fav
producen en los meses de otoiio (Octubre, Novienihogembre) y en Enero, y las
mayores entradas por fusién de nieve en los mesdmales de invierno y en los

primeros de primavera (Febrero, Marzo y Abril).

En lafigura 4.12se han diferenciado las entradas por lluvia yglas se producen por

fusion de la nieve en todo el periodo de estudio.
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Figura 4.12. Naturaleza de las entradas mensualedaacuenca para el periodo de estudio. Modelo HBV.
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4.4.3. Hidrograma resultante.

Como resultado de la simulacion, tras la calibraciél modelo con los datos de caudal
medidos en la estacion de aforo, el hidrogramdtesga es que se presenta efidara
4.13 ytabla 4.2

2.5 - 120
2.0 - 100
o - 80
g 15
> - 60
1.0 .
_E - 40 I Precipitacion
05 - 20  ——Simulado
0.0 -0
©® @ @ o 9o 9 T 9 g 2 2o ¢
8 & =5 9] o & g & <© 3 ‘g S
2 E tE § 5 &£ <= sz 3 = § ¢
8] 9] (] (3] < <
o 3 G - =
2 © @
(%]

Figura 4.13. Hidrograma medio mensual. Modelo HBV.

Las aportaciones medias de la cuenca, correspdasiahperiodo 1970-2007, son de
15,42 hni/afio. A lo largo del afio, las aportaciones mensusilauladas mediante el

modelo muestran dos picos en el aporte de la cuanoaen Enero y otro en Mayo.

(hm¥mes)  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov i

HBV 175 152 160 167 1.96 1.5 1.07 069 047 059081. 152

Medido 178 157 154 162 185 114 029 0.05 0.12 0.6 990. 1.32

Tabla 4.2. Caudales mensuales medios, medido y cdémo por el modelo HBV.

En la siguiente figurafiQura 4.19 se muestra la evolucion temporal del caudal

simulado, durante todo el periodo analizado:
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Figura 4.14. Hidrograma de la cuenca para el perioal de estudio. Modelo HBV.
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4.4.4. Analisis de las componentes del hidrograma.

El modelo HBV permite separar en cada periodo d® pgué componente de la
escorrentia total es de origen subterranea y saiérien lafigura 4.15se muestra la
division de los diferentes flujos que forman laggsentia total del hidrograma medio de
la cuenca del rio Bérchules, correspondiente abgerl970-2007, mientras que en la
figura 4.16se hace lo mismo con todo el periodo simuladombaelizacion realizada
permite comprobar que la aportacion del agua sdiniea es la mas importante (86 %),

mientras que la aportacion de la escorrentia siefarés de solo el 14 %.

En lafigura 4.15 se puede apreciar como en los meses de verasie @ortacion.

Esto se debe practicamente en exclusiva al apastersaneo.

Total Subterrdneo
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@) S 3] w S
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Figura 4.15. Hidrograma superficial y subterraneo nedio anual. Modelo HBV.

Por otro lado, en Idigura 4.16 se ha representado la evolucion temporal de la

aportacion subterranea y superficial en el perantidizado.
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Figura 4.16. Hidrograma superficial y subterraneo ra el periodo de estudio. Modelo HBV.
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4.5. Discusion.

La aplicacion del modelo HBV en la cuenca, trascéddibracion de los diferentes
parametros, ha permitido simular con un coeficiel@eorrelacion de 0.75 los caudales

medidos en la estacion de aforo del rio Bérchules.

Se ha conseguido muy buena correlacion para lossmsinvierno y primavera, pero
no en los de verano: se ha de tener en cuentasfjwawtial del rio se extrae para riego
alrededor de 3 hfren los meses de estiaje (Alwani, 2007), por lo esiddgico que

exista cierta diferencia entre el caudal simulagbnggistrado.

De no existir extracciones en el rio Bérchules;derelacion entre caudal simulado y
real seria mas alta. No obstante la calibracioncaues perfecta y existen algunos
periodos en los que no se consigue un buen aftstel caso de los afios 1990 y 1997,
este Ultimo un afio muy humedo, en el que el most#doeestima el aporte.

Segun el modelo HBV las aportaciones medias deuknaa, correspondientes al
periodo 1970-2007, son de 15,42 %mfio. Mientras Al Alwani calculé un coeficiente
de escorrentia del 37% (con unas aportacionesesotaledias de 16,5 Kfafio)
correspondientes al periodo 1986-1993, medianten@delo HBV las aportaciones
totales simuladas implican un coeficiente mediesieorrentia del 30% (dato parecido
al obtenido por Jorge Jiménez (2007) corresporgbegitperiodo 1969-2001).

La cuantificacion de los recursos hidricos en fodeanieve tiene un indudable interés
al consistir en un sistema natural de regulaciétosi@ecursos hidricos. La fase solida
del agua aparece de forma ciclica en las zonas @dtda cuenca en forma de nieve
durante el periodo invernal, almacenando el agusgtahau fusién, que ocurre en

primavera.

El modelo HBV estima que el 14 % de las entradés @uenca se producen por la
fusion de la nieve. El resto se produce por pregin en forma de lluvia. Esta fusién
ocurre pocos dias después de la nevada en las bajaas pero meses después en las

zonas mas altas. La fusion en la cuenca segun @lméiBV ocurre desde los meses
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de Octubre a Mayo, siendo los meses de Febrer@dJafbril donde ocurre en mayor

cuantia.

A lo largo del afio, las aportaciones mensualeslasas mediante el modelo muestran
dos picos en el aporte de la cuenca: uno en Enetmyen Mayo, respuesta propia de
los sistemas que presentan un régimen pluvionialgde existe un aporte por lluvia en
las zonas bajas de la cuenca en invierno, y otootgpa finales de primavera, por la
fusion de la nieve acumulada en las partes altaantki el invierno e inicio de la

primavera.

Asi, estos recursos hidricos se incorporan a laeadtenaje de dos formas diferentes en
la cuenca: en la zona alta la precipitacion nil@raza valores significativos durante el
invierno, que conducen a espesores de nieve manEsty a la fusion de esta nieve en
primavera, que se va incorporando paulatinamefgesacorrentia. En la zona media de
la cuenca, donde en algunos casos aparecen sitaacidimatolégicas donde se
produce un aumento rapido de la temperatura, lacapa de vientos de intensidad
media-fuerte e incluso la combinacion con lluvigsiede producirse una fusién
importante de la nieve en periodos cortos de tiemi@ado lugar a elevados caudales en
los cauces de los rios.

Por lo tanto, la fusién ocurre pocos dias despeds tievada en las zonas bajas, pero
meses después en las zonas mas altas, contribugendotener los caudales de los rios
y a recargar el agua subterranea en periodos de@agle lluvia.

Cabe destacar que la regulacion de los recursoedgdse debe fundamentalmente al
aporte subterraneo (86 %). Se trata de un valor attoyy parece deberse a la elevada
regulacion que ejercen los micasquistos sobredasrsos hidricos, ya que como se ha

visto la nieve por si sola supone la regulacionideo del agua.
El coeficiente de agotamiento calculado para ebabnamiento subterraneo es de 1,5

102 dias", valor que coincide con el calculado por Castilleideli (2002) para los rios
de Monachil y Dilar.
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Es muy importante destacar la influencia de lacadjtira en el medio debido a la red de
acequias, y a la pérdida de recursos hidricos up@ng esta extraccion en la cuenca del
rio Bérchules. Agustin Millares (2008) destaca tpeéntegracion de un modelo de
aportaciones subterraneas en un modelo hidrologicéa cuenca del rio Guadalfeo,
debe de tener en cuenta el aprovechamiento hidcoldtadicional por captacion de

acequias a la hora de calibrar y validar los radol obtenidos con el modelo.

Segun el modelo HBV, las aportaciones totales rsegfimales en 15,42 Rfafio, frente
a los 12,87 hifafio que se miden en la estacién de aforo. Eseaedifia entre las
aportaciones simuladas y las medidas se debeoaldericalibracion y a las derivaciones
para riego. Las pérdidas por riego serian de 2 3afim aproximadamente, si bien las
derivaciones mediante las acequias deben ser nsayargue un porcentaje del agua de

riego retorna al acuifero.

4.6. Conclusiones.

- El codigo HBV ha permitido conseguir una buenaadpccion de los caudales
medidos en la salida de la cuenca del rio Bérchalpatrtir de las series de datos
diarios de precipitacién y temperatura. Se ha aquide un coeficiente de
correlacion de 0,75, coeficiente que debe congisierato, si se tiene en cuenta
la derivacidn, aguas arriba de la estacion, de pguariego durante los meses

de estio.

- Las aportaciones totales medias anuales de lacaueel rio Bérchules,
correspondientes al periodo 1970-2007, calculadaset codigo HBV son de
15,42 hni/afio, frente a los 12,87 Rtafio que se miden en la estacién de aforo.
Esta diferencia entre las aportaciones simuladas ynedidas se justifican por
los errores de calibracién del modelo y por lasvderones para riego realizadas

aguas arriba de la estacion de aforo.
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- La fusion de la nieve, calculada con el modeloHBY, permite estimar que el
14 % de las aportaciones se producen por la fuda nieve en las partes altas
de la cuenca. El resto se debe a las aportacienkeslidvia directa.

- Existe una importante componente subterraneaslagartaciones totales de la
cuenca del rio Bérchules. Los resultados del moidélican que el 86 % de las
aportaciones totales son de origen subterraneatefral 14 %, de origen

superficial.

- La alta inercia en la respuesta hidroldgica da esenca esta condicionada por
la fuerte alteracion de la capa mas superficidlbdeesquistos nevadofilabrides
que afloran en la cuenca y por los efectos de tagjuaas de careo. Estas
acequias captan parte de las aportaciones deletteskilas recargan en la

cuenca, favoreciendo el retraso en la salida da dglsistema.

- La aplicacién del cédigo HBV ha permitido comprobka validez para simular
las aportaciones de la cuenca del rio Bérchulesndtable similitud de las
cuencas hidrolégicas que existen en Sierra Nevaddeppermitir su aplicacion
en detrimento de otros codigos utilizados en loscgsos de Planificacion
Hidroldgica que no tienen en cuenta la dinamicalni€on todo, es necesario
disponer de mas datos meteoroldégicos que permitaantificar las
precipitaciones que se producen en forma de nievasepartes altas de Sierra
Nevada. De este modo se mejoraria el conocimiertdod procesos que

controlan el deshielo de la nieve acumulada.
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CAPITULO V

APLICACION DEL MODELO AGREGADO DE PRECIPITACION-
APORTACION DE TEMEZ, MODIFICADO PARA LA
INCORPORACION DE LA DINAMICA NIVAL, A LA CUENCA

DEL RiO BERCHULES

5.1. Resumen.

En este capitulo se ha realizado un modelo quedape la variabilidad temporal de los

recursos hidricos de la cuenca del rio Bérchutasespondiente al periodo 1970-2007.

Para modelizar las aportaciones mensuales se hzadni el clasico modelo de
precipitacion-aportacion de Témez (1977). No olistay como este modelo no
reproduce las aportaciones a la cuenca como caersaawdel deshielo de la nieve, se le

ha agregado un modelo que incluye la dindmica néfahodelo del Grado-dia.

A lo largo del capitulo se realiza una descripaénlos procesos teéricos que utilizan
los dos modelos y se describen los datos utilizados calculos para determinar los
caudales de la cuenca se han facilitado graciapebgramacion en una hoja de calculo
de los modelos de Témez y del Grado-dia. En egsaskedha incluido la herramienta de
optimizacion de ecuaciones matematicas “solveri, @geto de calibrar los parametros

de ajuste de ambos modelos.

Los resultados conseguidos son satisfactoriosegdolo si se tiene en cuenta la escasez
de datos disponibles, que practicamente se redulms alatos meteoroldgicos de
precipitacion y temperatura en la parte media-taj cuenca y a los datos de aforo de
la estacion de Narila. Es cierto que no se ha guide calibrar los caudales durante la
época de riego. Las derivaciones para riego, agudlsa de la estacion de aforo,
justifican este desajuste. Con todo el coeficiel#eorrelaciéon conseguido es de 0,81.
Por otro lado, la calibracion del modelo ha pewbitidiferenciar la cantidad de
precipitacion que se produce en forma de nievefprena de lluvia, ademas de permitir

separar la escorrentia total en sus componentésrgiriea y superficial.
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5.2. Introduccion.

Los modelos deterministicos de simulacion integtal la cuenca son una de las
herramientas mas Uutiles de que dispone el hidropaga llevar a cabo un estudio de
recursos hidricos. La finalidad de estos modeloslae®stimacion de series de
aportaciones a partir de datos meteoroldgicos, donahtalmente precipitacion y
evapotranspiracion potencial; y para ello reproduaguellos procesos esenciales que

tienen lugar en las diferentes fases del cicloohidjico.

En este capitulo se describe uno de estos modelomodelo de precipitacion-
aportaciéon de Témez (1977). No obstante, comorestielo no incluye los efectos de
la dinamica nival, se ha agregado otro modelo @twodel Grado-dia) para modelizar
los procesos nivales (Orozco 2014). De este mddogédelo resultante solo necesita de
datos de precipitacién, temperatura y evapotraasipin potencial para simular las
aportaciones.

En el modelo final aplicado, el agua resultantdadfusion de la nieve y de la lluvia

constituye las entradas al sistema cuenca. Ladasalle agua del sistema son la
evapotranspiracion real y la aportacion (caudasalgla). A partir de la comparacion

con caudales reales medidos en una estacion de sdocalibra el modelo. Una vez

calibrado, se pueden predecir aportaciones futarpartir de una serie de datos de
precipitacion y de temperatura. Ademas, el modafobién permite separar el caudal
base (subterraneo) del caudal proveniente de tarestia superficial.

5.3. Material y métodos.

5.3.1. Datos disponibles.

Se parte de las series de datos analizados €afuitulos 2y 3

- Series diarias y mensuales completas de prediitad), temperatura (T2)

media y evapotranspiracion potencial (ETP) de latacgones virtuales,

correspondientes al periodo 1970-2007.
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- Serie de caudales medidos en la estacion de déoNarila, periodo 1970-2007.

5.3.2. Modelo de Témez.

Los principios teéricos empleados para el desaridl modelo de Témez (1977) son

generales, de manera que se puede aplicar el métdderentes intervalos de tiempo

(semanas, meses, afnos...). Sin embargo, en opinidardez (2007) es necesario tener
en cuenta que los periodos temporales empleadodehen de ser excesivamente

reducidos, por ejemplo, del orden de un dia o hoaas, ya que este método considera
gue el agua se equilibra entre las distintas etdphsiclo hidrologico (precipitacion,

infiltracion, escorrentia...).

El modelo de precipitacion—aportacion de Témez eeyvaloracion global, de manera
gue no se consideran las variaciones espacialestralzaja solamente con los valores
medios en la superficie total de la cuenca conadderDe este modo, conviene limitar
su aplicacién directa a cuencas no muy extensési¢ires a 10.000 kfh para atenuar

el efecto de la distribucion de la lluvia en sweiidr y para que en ella exista una cierta
homogeneidad climatica, edafoldégica y geolégicas lgrandes cuencas podrian
dividirse en otras menores dentro del campo decapbn del método y luego

componer sus resultados.

El método se limita a reproducir los procesos aabrsc de transporte de agua que
tienen lugar en las distintas etapas del ciclodhigiico (estando todo este proceso
presidido por el principio de conservacion de latema). Estas observaciones se

presentan de forma esquematica en la siguienteafigu

127



Capitulo 5. Aplicacion del modelo agregado de Témnmadificado con la incorporacion de la dinamica ralv

P: Precipitacion
T: Excedente total
I: Infiltracion

E: Escorrentia superficial
H: Humedad del suelo
Q: Descarga del acuifero
Ev: Evapotranspiracion
n.p: nivel piezométrico

Q

Figura 5.1. Representacion simplificada del cicloidrolégico (Modificado de Témez, 1997).

Témez (1977) considera el suelo dividido en dosgon

- la zona no saturada o de humedad del suelo, quyas se encuentran ocupados
parcialmente por agua y por aire en proporcionesablas segun las circunstancias. El
flujo en esta zona, de espesor bastante variadhe tina marcada componente vertical

descendente.

- la zona saturada o capa fredtica, situada poajolete la anterior y con los poros
totalmente ocupados por agua. En esta porcidnaskztudtel terreno el flujo tiene una
componente predominantemente horizontal, de manerdunciona como un embalse

de agua subterraneo con desague a la red de ddenlajeuenca.

De acuerdo con el esquema anterior, una dadel agua precipitad@]} acaba siendo
drenada y sale por el rio, mientras que el réte T) después de almacenarse en la
zona de humedad del suelo, alimenta la evapotraicgim en fechas posteriores
(entendiendo por evapotranspiracion el conjuntfedémenos naturales por los que el
agua retorna a la atmdésfera en estado gaseoso).
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A esta component€ se le denomina excedente total. Este excederdessempone, a
su vez, en dos porciones. Una de ellas es la esti@rsuperficialE, que corresponde
al agua de lluvia que discurre por la superficietei@eno hacia zonas topograficamente
mas bajas debido a la accion de la gravedad. laaestia infiltracion), que coincide
con el agua que penetra a través de la superfaigedreno hasta llegar la zona

saturada.

El tiempo que necesita el agua que forma parta dsdorrentia superficial para salir de
la cuenca por su punto de desague, esto es, gdidmconcentracion, es relativamente
corto (incluso en cuencas extensas) por lo queusdepadmitir que su totalidad se
evacua dentro del mismo intervalo de tiempo alspieefieren las precipitaciones en el

calculo.

Por el contrario, el agua infiltrada hacia la zaadurada se incorporard a la reserva
freatica. Parte de esta desaguara a los cauces dergse intervalo de tiempo, mientras

gue el resto permanecera en el embalse subtenpan@salir en fechas posteriores.

La componentgP — T) de la precipitacion retenida en la zona no satucal suelo
implica un incremento en la humedad de dicha zPaste de esta agua se evaporara
dentro del intervalo de calculo considerado penttée definitivamente, mientras que

el resto permanecera en el terreno al comienzoidelsiguiente.

Este esquema presentado es bastante simple, $isn@gondémenos del ciclo hidroldgico
algo mas complejos. De hecho, puede ocurrir qag@h perteneciente al nivel freatico
se evapore, que la humedad del suelo alimenteapka saturada, que el agua del cauce
del rio se infiltre a través del terreno..., entn@®tposibilidades. Sin embargo, de esta
manera se reflejan los mecanismos sustancialeprdeéso y los resultados que se

derivan son suficientemente precisos a fines m@sti
En los siguientes apartados se detallan, de forrda oconcreta, cada una de las

componentes del ciclo hidrolégico, de modo quesse@tara su significado fisico y las
leyes que las regulan.
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El excedente total, T

El excedente total se relaciona con la precipitagégun se muestra en la figura

siguiente:

S Ley ficticia de Thornthwaite
'

-,

P Ley de Thornthwaite

450 : 450

L )

Ley propuest

Figura 5.2. Variacion del excedente total (Modificado de Témez, 1997).

De ella se desprende lo siguiente:

- En periodos secos, con una cantidad de lluveximfa un cierto valoP,, toda el agua
de lluvia se incorpora a la humedad del sueloaimanera que el excedente tdiads

nulo.

- A partir de dicho valorP, de precipitacion, aumentan simultdneamente tahto e

excedente como la componente de humedad del suelo.

- Para valores muy grandes leésta tiende asintéticamente a un cierto vélq@uesto
gque tanto la capacidad de almacenamiento de la zwnasaturada como la
evapotranspiracion de la cuenca tienen unos valonéximos: Hmax ¥ ETP

(evapotranspiracion potencial), respectivamente.
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Esta ley se adapta bastante bien a la siguientéfun

(P-Ry)*
P+d-2P

Siendo,
Po=C (Hmax— |'|0)

0=Hmax—Ho+ ETP

DondeC es una constanteH corresponde a la humedad al principio del interval

Escorrentia e infiltracién

Una vez conocido el valor del parametroes necesario descomponerlo en los valores

de escorrentia e infiltracion.

El aspecto de la variacion de la infiltraciboon el excedente total se refleja efidara

5.3, donde se observa lo siguiente:

I.h

| max

L 3

T

Figura 5.3. Variacion de la infiltracion (Modificado de Témez, 1997).

- Si el excedente es nulo, obviamente también Buemponente de infiltracion.

- A medida que el excedente aumenta, también le laafiltracion.
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- Para valores muy altos del excedente, la infilira tiende a un valor maximo
denominaddmax
Empiricamente se comprobd que la siguiente férmepaesenta bastante bien esta

correlacion:

T

T + Imax

I = Imax

Es importante anotar que el valor maximo de i@fdidn (ma) que en un periodo de

tiempo es capaz de llegar hasta la capa freaticalepende Unicamente de las
caracteristicas propias del terreno (como sorxtat&, estructura, temperatura, cubierta
vegetal, pendiente, tipo de usos del suelo...) swm® depende también de factores
como la intensidad de la precipitacion o la coneandn de las lluvias a lo largo del

tiempo. Por ejemplo, a igualdad de caracterisgc$ologicas y geoldgicas, el valor de
ImaxS€ra menor en climas mas extremos, como el Mediiteo, que en climas menos

variables, como los del Norte de la peninsula.

Por estas razones, en una misma cuenca, el volwfileado | a partir de un excedente
T variara de unas fechas a otras. Sin embargo, ggaiear este método de forma
sencilla, se considera una ley Unica y un valotgdgconstante que correspondera al
reparto temporal mas caracteristico del clima dawlé ubicada la cuenca, ignorando

los desvios que puedan producirse por la distrivuaieatoria de las lluvias.

Aportacion de la capa freatica al cauce

En el modelo de precipitacion—aportacion de Téneezamsidera que el drenaje de la
capa freatica, en ausencia de entrdddsbidas a los excedentes de lluvia, viene dado

por una férmula de tipo exponencial:

Q.= Qe™
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Donde:

- Qo es el caudal drenado por el acuifero, en el oniigetiempos

- Q; es el caudal de drenaje del cuerpo poroso en d¢ngontado a partir del origen de
tiempos

- t es el tiempo contado desde el origen

- a es el coeficiente de agotamiento caracteristiocada cuenca

De esta ley de agotamiento se deduce que el volumerservas moviles, entendidas
como el agua que drenaria el acuifero de formaradadm un tiempo suficientemente

largo, se puede calcular a través de la siguiémteuia:

I Q
— at — <0
V—J.O Qoe dt—?

Si se admite que toda la infiltracidrse incorpora a las reservas justo a la mitad del
intervalo considerado (cuya duraciondds se obtiene un hidrograma subterraneo como

el representado en la siguiente figura:

Caudal

Curva de agotamiento

=

Curvas de agotamient|

Qo

Qi

e
-

| Tiempo
D/2 |

D

Figura 5.4. Simplificacion del hidrograma subterrareo (Modificado de Témez, 1997).

Si se analiza de forma mas detallada qué ocurlesedistintos momentos del intervalo

se obtiene lo siguiente:

133



Capitulo 5. Aplicacion del modelo agregado de Témnmadificado con la incorporacion de la dinamica ralv

Tiempo Caudal Volumen de la reserva
Qo
En el origen &
a

. -aD/2
Medio, antes de Qy€e % -0/
incorporarse | a

. 7 -aD/2
Medio, después deQ,e +la % 0-aD2 4|
incorporarse | a

= e—aD/Z +la e—aD/Z -aD/2
Final Qi (Qo ) e—aD/z ( Qoe +1
a

La aportacion subterranea drenada al cauce deluriinte ese tiempo sera igual a la
suma de las reservas iniciales mas la infiltratide ese intervalo de tiempo menos las

reservas finales (lo que aun quede en el acuifescet desagie).

AF=R +1-R

Ar = (% + |) - e—aD/Z ( QOeT_”D/Z + | ) — %(1_ e-aD)+| (1_e—aD/2)

El primer sumandGQ—O(l— e“’D), al que se le denomirfa,in, representa el drenaje que
a

llevaria a cabo el acuifero durante el intervaldielmpo considerado en el caso de que
no se alterara la curva de agotamiento, es detigleaso de que |adurante ese
periodo fuera nula. Es la aportacion minima quescegperar en el rio aun cuando la
precipitacion haya sido totalmente nula.

aD/2

El término e “~<, una vez fijada la longitud de los intervalos déulo D, es funcion

dea y, por tanto, es caracteristico de la cuenca. $larglificar las expresiones se tiene:

— ~-aD/2 __&_2
ﬁ_e / y A’]In_a(lﬂ)
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Asi resulta:

Ar=Anmnt (1-p)1

Para adaptar estas formulas a las unidades habéned empleadas en la practica se

realizan algunas modificaciones en ellas.

Qi — (QO e—aD/Z + 0!) e—aD/Z - 5 Q:

SpB {864,8Q0 2l Inﬂ}
864 S D

- D x 864 (1- 8°)Q,
2SIng

Anmin = &(l_ﬁz) > Amin=
a

La mayoria de las variables se miden en mm, percdadales subterraneos efisty
ello justifica que acompafiando@ vaya la superficie de la cuen&en knf y la
constante 86,4. La duracié@nusa los dias como unidad.

02 4 bien

Por otra parte, los parametr@y p estan relacionados por la formfila e
In g = - a DI2. Al expresara en funcién de} aparecen los factordd/2 y In g que

figuran en las dos mencionadas férmulas.

Es importante anotar que, debido a su significatigina, para llevar a cabo el calculo
de la Anin (entendida como la aportacion minima que caberaspa el rio aun cuando
la precipitacion haya sido totalmente nula) haleéedhplearse los valores ey Qo
correspondientes al intervalo anterior al considier&s decir, para calcular el valor de
la aportacion minima en el mes de Febrero se temaeaconsiderar la duracion y el

caudal subterraneo de mes de Enero.
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Céalculo de la aportacion total en un intervalo

La aportacion total que drena el rio durante @ruatlo de calculo es el resultado de la
suma de la escorrentia superficial y la aportafiéatica calculada anteriormente, es

decir:

Caudol

0 i

Figura 5.5. Componentes de la aportacion de un pedo (Témez, 1977).

T=E+I| > E=T-1
Ar=E + A¢
AF:Amin"'(:I-—ﬁ)I
Sustituyendo los valores deé y A- y simplificando las expresiones obtenidas, se
observa que la aportacién total que drena el ridvatp a la suma de la aportacion
minima Anin (Que es la que se espera del rio aunque la peetgn sea nula) y el

excedente total menos el producto de la infiltracidry la constantg (relacionada con

el coeficiente de agotamiento caracteristico da caenca):

Ar=Amnt+tT-1Ip
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Balance de la humedad del suelo

Es necesario realizar este balance para podemdetrla humedad del suelo al final
del intervalo considerado, puesto que dicha variabterviene en los célculos del

intervalo siguiente.
La cantidad total de agua disponible durante essvimlo en la zona no saturada del
suelo,X, es igual a la suma de la humedad remanenteededp anteriorH ;_ ;, mas
la procedente de las precipitaciones del propierwalo, que valéP — T) En términos
matematicos equivale a:

X=Hi_1+P-T
Una parte del agua que se encuentra en la zonatuada del terreno se evaporara
durante el periodo considerado, mientras que &,rels permanecera en el suelo hasta

el intervalo siguiente.

Para calcular qué cantidad de agua permanecesemelel hasta el intervalo siguiente se

puede aplicar la siguiente teoria:

- Si X>ETP, entonces la evaporacion equivale BT&® > H; = X - ETP

- SiX<ETP, entonces se evaporara toda el agua del skefp=0

Desarrollo practico del método

Se resume a continuacion, paso a paso, el proeesalallo para determinar el valor de

la aportacion de cada intervalo.
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1. Recopilacion de férmulas:

(P_ P0)2

1 =X Y7
1) P+3-2P,

(2) Po=C (Hmax— Ho)

(3) 0 =Hmax—Ho+ETP

4) 1= Imax

max

_SB[864B8Q, 2IIng
® Q 8644{ S D }
(6) Amin= — D > 864 (1_ﬂ2)Q°

2SIng

(7) Ar=AnintT-18

8 X=H_1+P-T > Si XETP,H=0 ; Si XETP,H=X-ETP

2. Datos de partida:

Al iniciar el proceso se deben conocer los sigeeparametros:

- p, constante relacionada con el coeficiente de agetdo caracteristico de cada

-aD/2

cuencan a través de la siguiente ecuacifrs e (pardmetro adimensional)

- Hmax Ccapacidad maxima de almacenamiento de la zosatnoada del suelo (mm)
- Imax, Cantidad maxima de agua capaz de infiltrarsd &rreno (mm)
- C, coeficiente reductor que se debe aplicar al défie humedadHmax — Ho) para

obtener el umbrdP, (adimensional).
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- S, superficie de la cuenca (km

- ETP, valor de la evapotranspiracion potencial en telriralo (mm).

- P, valor de precipitacion caida durante el inter@onocida o estimada a partir de
reconstrucciones histdricas) (mm)

- Qo, caudal subterraneo al inicio del intervald/gh

- Ho, humedad del suelo al inicio del intervalo (mm)

3. Proceso de calculo:

- Se calcularPy y ¢ por las formulas (2) y (3)

- Se obtiene el excedente totatle la féormula (1)

- Se calcula la infiltracioh por la férmula (4)

- Se determina la aportacién minisai, por la férmula (6)

- Se obtiene el valor de la aportacion busa&dpor la formula (7)

Si se quiere realizar este proceso en los intesvadsteriores, es necesario realizar los

calculos siguientes:

- Se calcul&; por la férmula (5)
- Se calcularX y H; por la formula (8)

- Siinicia de nuevo el ciclo para el intervalo senie

4. Estimacion de parametros:

Los valores d&, Hmax Imaxy C se obtienen mediante la calibracion del modelolesn
datos de aportacion real (Amproporcionados por una estacién de aforo. Las

restricciones dadas por el método son:

0<p<l
Hmax > 0
Imax> 0

0<C<«1
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En opinion de Témez (1977), si no se dispusiereedistro de caudales, la estimacion
de los parametros se guiara por los valores coradasben otras cuencas analogas
dotadas de estacion de aforo. Si se elige el me® @atervalo de calculo, pueden ser

Utiles estas consideraciones:

- El parametrgs suele variar entre 0,6 y 0,8 en aquellos mesesseque se observo que
no hubo excedentes de precipitacion por auseniasuficiencia evidente de lluvia, y se

puede deducir como media de los valores de:

aportacion mes(j +1)
aportacionmesj

Esta constante caracteristica para cada cuenaanafeobre la importancia relativa de
la escorrentia subterranea del acuifero. Si lagt@pones en los meses de estiaje son
muy similares, obtendremos un alto valorfldéo que significa que la cuenca presenta
una elevada regulacion natural. Por el contrarioers ausencia de lluvias las
aportaciones difieren mucho entre si, el valop dera muy bajo, lo que implica que la

cuenca estara escasamente regulada por los asuifero

- La Hmax €s del orden de 200 mm en cuencas de tipo medaoslraquellos factores
gue facilitan la retencion superficial de agua épendiente, presencia de vegetacion,

cultivos en surcos o bancales...) tienden a aumehtador deHmax

- Como se dijo anteriormentgyax N0 solo depende de las caracteristicas del terreno
sino también de sino que depende también de factooeno la intensidad de la
precipitacion o la concentracion de las lluviasoaldrgo del tiempo. Su valor esta
comprendido entre 100 mm en climas con lluvias &gpcas y 400 mm en climas de

lluvias persistentes.

- La constant€ tiene su campo de variacion en las proximidades; 32
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5.3.3. Incorporacion del aporte nival. Modelo Gradedia.

Existen numerosos modelos que simulan la acumulagita fusion de la nieve con
distinta metodologia de calculo en funcion de leaksde trabajo. En el extremo de
mayor detalle se encuentran ciertos modelos pwegugdpecializados, aplicados en el
célculo de aludes o de propiedades fisicas deekenly de gran complejidadigura
5.6). Mucho mas simplificados son aquellos modelosorees para el seguimiento de

la cubierta de nieve a gran escala (Heregral., 2005).

Nevada e
/ .« . *Suspension )
Campnce J/ <.~ Sublimacién
calor latente, Lluvia N\ -
calor sensible Y - [\ p .
Radiacion de gradiacién Erosién 4 Iz %' | v Deposicion
d | S
onda corta e onda larga - %‘“ \ f/%
Saltacion : %
Abrasion .y /75> N A
por viento =~ gy

Figura 5.6. Dinamica nival.

Entre ambos aparecen una serie de modelos de mjegese encuentran integrados
dentro de modelos hidroldgicos de cuenca, en lesl@umieve representa una parte del
ciclo que es imprescindible contemplar (Singh, 1985 este grupo es en el que se
encuadran los que hasta el momento han sido ap$iqaata el calculo de la fusién de la
nieve en la parte de Sierra Nevada incluida defdrta cuenca del rio Guadalfeo: HSPF
(Bicknell et al., 1997) en Alwani (1997), SWAT (Neits@ht al.,2002) en Herreret al.
(2005) y SRM (Martineet al.,1998) en Viva®t al (2005).

Los procedimientos para el célculo de la nieve spi@ueden encontrar en todos estos

modelos son muy variados, y es necesario profundinapoco mas en ellos para

comprender cuales de sus caracteristicas son al#scpara la simulacion.

141



Capitulo 5. Aplicacion del modelo agregado de Témnmadificado con la incorporacion de la dinamica ralv

Modelos de temperatura indice

A diferencia de los modelos de balance de enelaganodelos de temperatura indice
son una aproximacion empirica al proceso de fud®mieve. Basados en la relacion
entre una temperatura media diaria y un coeficietgefusion o factor grado-dia
fundamentalmente. Permiten obtener la fusion eagemntensas asociadas a un modelo
geografico con el grado de complejidad deseadoaedefinicion de sus tramos en
planta, gracias a su mayor sencillez en los algostde calculo. Lo normal es que sean
aplicados sobre tramos extensos, o toda la cuemssases pequenia, realizando todo lo
mas una divisién de tramos por cotas, que es ladude heterogeneidad espacial mas
comun y predecible, con definicion de una curvagetamiento totalmente empirica y

calibrable sobre ellos (Herrero, J. 2007).

Estos modelos ofrecen una resolucion temporal naidet orden del dia, y no ofrecen

resultados validos para las variables internas aeelve, como sus perfiles de densidad
y temperatura. A cambio, la informacion de entraslaninima, pudiendo reducirse a la
precipitacion y temperatura medias diarias. Estgpktidad en los datos se esgrime en
ocasiones como una ventaja de estos métodos, llesuebatible con estudios como el

de Walteret al. (2004) que demuestran que con esos mismos datosjodelo de

balance de energia es capaz de obtener tambiéresegsultados.

Modelo Grado-dia

El modelo grado-dia o temperatura indice es ungelefeempirico que se ha usado
durante mas de 60 afios para el célculo de fusioglaigares y nieve, asume una
relacion empirica entre la temperatura del aira fusion (Braithwaite y Olesen, 1989;
Rango y Martinec, 1995). Los primeros en usar edtcion fueron Finsterwalder y
Schunk (1887), en el glaciar de los Alpes y desdt®nees ha sido ampliamente
aplicado y perfeccionado (Clyde, 1931; Braithwailt895). Los trabajos que se han
llevado a cabo han revelado una alta correlacidre éa temperatura del aire y fusion.
Asi, por ejemplo Braithwaite y Olesen (1989) encanain un coeficiente de 0.96 entre
la fusién anual del hielo y la temperatura del.a8egun Singlet al. (2011) y Hock

(2005), la popularidad del método grado-dia radicaque la temperatura representa

142



Capitulo 5. Aplicacion del modelo agregado de Témnmadificado con la incorporacion de la dinamica ralv

razonablemente los flujos de energia y al mismuog@es un parametro relativamente

facil de medir, extrapolar y predecir.

Este modelo se utiliza para simular los procesesles cuando solo se dispone de datos

de precipitacion y T2 media diarias, y utiliza uatina de acumulacion/fusiéon de nieve.

1. Rutina de acumulacioén nival:

La rutina de acumulacién nival es relativamentepsémLa precipitacion en la cuenca se
puede producir en forma de lluvia o nieve, segua t@mperatura critica o de cambio
lluvia/nieve {Tcambig, Si bien existen otros factores que influyen. @@atuencia, esta
temperatura critica es de 1,5 °C, aunque tambi@ueytiener lugar, como valores
extremos, entre 0 °C y 4 °C (Auer, 1974). Estaen®y acumula directamente sobre la

anterior existente, sin tener en cuenta la ap@émacaldrica que esto supone.

2. Rutina de fusién nival

Esta rutina de célculo tiene una mayor complejigae€ la rutina de acumulacion. Una
gran parte de los modelos hidrologicos que inclugdgmas de calculo de fusion de
nieve emplean, para simular la dindmica del proaksdusion, métodos basados en
indices de temperatura mediante procesos eminenteneenpiricos, al ser el dato
termomeétrico normalmente disponible. Es decir, irpde la temperatura del airg,,

se puede establecer una formula general (Hetdeg®07):

Ht = Ff (Ta'Tbasa
donde Ht es la fusion en milimetros de agua para un peridaddo debido a la
temperatura del aird, la temperatura del aird@p,sela temperatura base por debajo de

la cual no se produce la fusiorFfes el factor o tasa de fusidon en milimetros de agua

por cada grado centigrado.
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Es preciso sefalar que la temperatura de hasgdeberia tomar, I6gicamente, el valor
de 0°C. Sin embargo, esto implicaria que la fusiiio se produce i, > 0 °C, lo cual

no siempre es cierto. En efecto, en dias calmaddsspejados, cuando la radiacion
solar domina el balance energético, la fusion pyedducirse por debajo de 0 °C. Al
contrario, en noches despejadas, cuando la radiag& onda larga emitida es
significativa, no habria fusion hasta superar €s6€. Puesto que areas determinadas
pueden presentar un sesgo continudgg.es posible ajustarlo a valores diferentes de
0°C.

El parametrd-f es preciso calibrarlo empiricamente, pues depeadk ldtitud, cubierta
vegetal, exposicion, viento y otras variables. Adali, factor de fusion debe ser
incrementado en areas deforestadas, con orientggiédominante a mediodia,
ventosas, o situadas a latitudes mas bajas. Es basaosas, este factor suele presentar
valores de 2 - 4 mm/°C y dia, mientras que en d@tefasestadas esta entre 3 y 6 mm/°C

y dia.

Para considerar la variabilidad estacional delrpatéo de fusién debido al cambio de
la radiacion incidente, se utiliza una senoideeentros valores maximo y minimo del

coeficiente (Herrero, J. 2007), como:

Ff +Ff ng 2z \Ff__-Ff .
— max m|n+ max min
F 2 Se”( 365 2

DondeFfqax €s el maximo valor def , que se considera que ocurre durante el solsticio
de verano (21 de Junidjfmines el minimo, correspondiente al solsticio de imog21
de Diciembre) y pel nimero de orden del dia del afio contado arpeti21 de Marzo

(equinoccio de primavera, punto de paso por el 0).

Por ultimo, se le ha incluido el efecto, de fornmagificada, que tiene la lluvia en la

fusién de la nieve previamente acumulada:

P T24.18

FIl= —3353
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DondeFll es la fusion debido a la lluvi®, es la precipitacion (mmY;2la temperatura
en °C, 4.18 es el calor especifico del agua (k@kg=335.5 es el calor latente de fusién
(kJ).

Se trata de una simplificacion que no tiene en teutn temperatura de la nieve, su
densidad, etc. El poder de fusién de la lluviaiiguino es muy grande debido a su bajo
contenido energético y por la gran diferencia gxiste entre el calor especifico del

agua y el calor latente de evaporacion (Herrer672(Pero para valores de viento altos
los procesos de difusion turbulenta dominan losgsos de fusion que sumado a una

precipitacion puede originar un aumento considerdblla fusion.

Quedando expresada la fusion poteneRktomo:

FP = Ft + FIl

Proceso de calculo para la incorporacidon de la dirida nival en el modelo de

precipitacidn-aportacion de Témez:

- Se determina si la precipitacion es en forma @wenio lluvia en funcion del
valor deTcampiopara cada dia.

- Se hace un acumulado inicial diario de la niewsn@ndo la nieve acumulada
final del dia anterior mas la nevada del dia).

- Se determina I&P mediante la expresion anterior.

- Se calcula la fusion real, que dependera de kenpal y de la disponibilidad de
nieve acumulada.

- Se hace un acumulado final diario resultante de&arle al acumulado inicial la
fusion real.

- La entrada de agua diaria a la cuenca sera la darfalluvia y de la fusion real
del dia.

- Se suman los datos diarios, obteniéndose el tmtalsual de lluvia y fusién de
nieve.

- De esta forma se genera una serie de entradaddlonde Témez que auna la

lluvia mas la fusion de la nieve.
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Para facilitar el proceso de calculo se han progdanos modelos de precipitacion-
aportaciéon de Témez y el modelo del Grado-dia en hoja de calculo Excel. Para
facilitar el proceso de calibracibn se ha incluidb optimizador automatico de

ecuaciones matematicas “solver”. Con esta herraeis@ buscan los valores de los
parametros de calibracion que permiten obtener gjpmtoeficiente de correlacion

entre los caudales medidos y los simulados. Ncaobesteste ajuste automatico ha sido
modificado manualmente y de forma iterativa hasteseguir una calibracién coherente

con el modelo conceptual de funcionamiento de éanca del rio Bérchules.

5.4. Resultados.

5.4.1. Datos de partida, calibracion del modelo yggzametros de ajuste.

Para llevar a cabo el modelo matematico propuesto recesarios una serie de

parametros y datos de partida.

Las entradas al sistema son la lluvia y la fusiénlal nieve resultante de aplicar el
modelo del Grado-dia, que a su vez ha sido aplieadada una de las siete zonas
altitudinales que se determinaron erajgartado 3.3.3le esta memoria. De esta forma,
se ha simulado la dindmica nival en cada subzqreata de los datos de P y T2 de las
estaciones virtuales; cada una representativadiewa de estas subzonas altitudinales.
Como se trata de un modelo agregado, y parte desolaaserie de precipitacion
mensual como input, se ha ponderado la lluvia yofudge nieve, segun la superficie

relativa de cada subzona.

La ETP gque se ha usado es la calculada mediantathiv@ite Gpartado 3.4.3 ya que
el modelo de Témez utiliza este método. Tambiépaste de una sola serie de ETP

mensual ponderada a partir de las subzonas aft#ied.

Los parametros del modelo Grado-dia — Témez, tndkan mediante la calibracién
del modelo simulado con los datos de aportacidmmedidos en la estacion de aforo de
la cuenca (estacion de Narila), buscando el magefigente de correlacion posible

entre los datos simulados y registrados. Los valooa los que se ha conseguido mayor
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coeficiente de correlaciorfigura 5.7 y un ajuste coherente con el funcionamiento

hidrologico de esta cuenca son los siguientes:

- Teambio= 0 °C

- Tpase= 2.5°C

- Ffmin=3 mm/°C did
- Ffmax='5 mm/°C did
- Hmax= 350 mm

- Imax= 350 mm

- Beta= 0.79

- C=01

10

Q simulado
*

y =1.0467x + 0.1767
o R=0.81

0 2 4 6 8 10
Q registrado

Figura 5.7. Correlacion entre el caudal simulado gl caudal registrado para el modelo Grado-dia — Ténze
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Los estadisticos resultantes de comparar el caimmtallado con el caudal real medido

se muestran en la tabla siguiente:

Coef. correlacion (R) 0.81
R? 0.65
Pendiente 0.62
Covarianza 1.49

Tabla 5.1. Estadisticos del Modelo Grado dia — Témez.

En lafigura 5.8se representan los caudales medios mensuales dosui@nte a los

medidos en la estacion de aforo:

----- Medido

——— Simulado

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Septiembre

Figura 5.8. Hidrograma medio anual medido y simulad. Modelo Grado dia — Témez.

Los maximos caudales, tanto para el modelo comm Ipardatos medidos, se producen
en los meses de Enero y Mayo, y los menores eméses de Julio a Septiembre.

Debido a las derivaciones para riego que suponandigminucion el caudal real, hay

un desajuste entre el caudal medido y el simuladosmeses de verano.

En lafigura 5.9 se ha representado el hidrograma medio simulade&dida para el

periodo de estudio:
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Q simulado

---=-Medido

14

12

10

(o]

saw/gwy

£00¢C
900¢
S00¢
¥00¢
€00¢
¢00¢
T00¢
000¢
6661
8661
L661
9661
S66T
7661
€661
661
T66T
0661
6861
8861
L861
9861
5861
7861
€861
861
1861
0861
6461
86T
LL61
9/61
S/61
vi6T
€L61
cL61
T/6T
0s6T

Figura 5.9. Hidrograma medido y simulado para el peodo de estudio. Modelo Grado dia — Témez.
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5.4.2. Aportacion nival y lluvia.

La cuantificacion de los recursos hidricos en fodeanieve tiene un indudable interés
al corresponder a un sistema natural de regulat@bfiujo de agua. EI modelo Grado-

dia ha permitido diferenciar que entrada de agaacaenca se produce por lluvia o que
parte lo hace por fusién de la nievigjra 5.10. En este sentido, durante el periodo
analizado (1970-2007), el modelo aplicado indica 20 % de las entradas al sistema

se producen por la fusién de la nieve.

120
100
80
60

mm/mes

40 M Lluvia

20 M Fusion nieve

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre

Figura 5.10. Naturaleza de las entradas de agua n&rales medias a la cuenca. Modelo Grado dia — Témez.

En lafigura 5.10se aprecia que las mayores entradas por lluviaadupgen en los
meses de otofio (Octubre, Noviembre y Diciembréasymayores entradas por fusion
de nieve en los meses de primavera (Marzo, Ab¥llayo). En Junio existe aun fusién

nival en la cuenca.

En lafigura 5.11se puede ver esta diferencia entre entradasyaa b fusion de nieve

para todo el periodo de estudio.
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5.4.3. Hidrograma resultante.

El hidrograma resultante de la modelizacion mediahtmodelo Grado-diaTémez es

el siguientefigura 5.12 y tabla 5.2

2.5 - 120
2.0 - 100
2 - 80
£ 1.5
> - 60
_§ 1.0 - 40 I Precipitacidon
0.5 . 20 Q simulado
0.0 -0
g o g e o Q = e =) 2 S o
& S S 3] 9] & g z c 35 ‘g S
2 £ e § 5 &£ <= s 32 = §
O [} [} [} < o
© 3 T = 2
2 B g
(%]

Figura 5.12. Hidrograma medio mensual. Modelo Gradalia — Témez.

Las aportaciones medias de la cuenca, correspdasiahperiodo 1970-2007, son de
15,57 hni/afio. Las aportaciones mensuales simuladas mediént®delo muestran

dos picos anuales en el aporte de la cuenca: uRo@ y otro en Mayo.

(hm*mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov D

G.D-

- 1.7 154 158 179 195 161 108 0.72 054 0.62021.1.43
Témez

Medido 1.78 157 154 162 185 114 029 0.05 0.12 0.6990.1.32

Tabla 5.2. Caudales mensuales medios, medido y edézio por el modelo Grado dia — Témez.

En la siguiente figurafiura 5.13 se muestra la evolucion temporal del caudal

simulado, durante todo el periodo analizado:
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5.4.4. Andlisis de las componentes del hidrograma

El modelo de precipitacién-aportacion de Témez gerseparar en cada periodo de
paso qué componente de la escorrentia total esgensubterranea y qué componente
es de origen superficial. Enfigura 5.14se muestra la divisién de los diferentes flujos
gue forman la escorrentia total del hidrograma mddila cuenca del rio Bérchules, en
correspondiente al periodo 1970-2007, mientrasequiafigura 5.15se hace o mismo

para todo el periodo simulado. La modelizacionizadha permite comprobar que la
aportacion del agua subterrdnea es la mas imper{@m %). La aportacion de la

escorrentia superficial es del 23 %.

En lafigura 5.14 se puede apreciar como en los meses de veransirapnoducirse
apenas precipitacion, existe aportacion. Esto be daturalmente al aporte subterraneo,

el cual se puede diferenciar erfiura 5.14
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Figura 5.14. Hidrograma superficial y subterraneo nedio anual. Modelo Grado dia — Témez.

Por otro lado, en Idigura 5.15 se ha representado la evolucion temporal de la

aportacion subterranea y la superficial en el peranalizado:
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5.5. Discusion.

El modelo de precipitacion-aportacion de Témezetiamplia aceptacion en Espafia y
ha sido y es muy utilizado en la simulacion de &gsoy en la estimacion de caudales
de avenida en sus diferentes variantes. La incacpor del modelo Grado-dia para
simular la dindmica nival ha permitido estimar codés precision los recursos hidricos
de la cuenca del rio Bérchules. De esta forma,aseltenido un coeficiente de

correlacion de 0.81.

Se ha conseguido muy buena correlacion para lossytEsinvierno y primavera, pero
no en los de verano: debido a las extraccionesrpgga, que Al Alwani (1997) cifra
en alrededor de 3 hhen los meses de estiaje, existe cierta diferermtiz el caudal

simulado y el registrado.

De no existir extracciones en el rio Bérchules;daelacion entre caudal simulado y
real seria mas alta. No obstante la calibracibnesoperfecta y existen algunos
periodos en los que no se consigue un buen ajlstec| caso del aflo 1997, un afo

muy humedo, en el que el modelo sobreestima etapor

Respecto a las aportaciones medias de la cuemra) semodelo Grado-dia — Témez
en el periodo 1970-2007, son de 15,57/afip. Al Alwani en su trabajo para la zona
de estudio calcul6 un coeficiente de escorrenti& (con unas aportaciones totales
medias de 16,5 hifafio) correspondientes al periodo 1986-1993. M¢eliahmodelo
Grado-dia — Témez las aportaciones totales simsilada corresponden con un
coeficiente medio de escorrentia del 30 % (datdlairal obtenido por Jorge Jiménez
(2007) para el periodo 1969-2001).

Los recursos hidricos que intervienen en la dinamical son de gran importancia por
su papel en la regulacion natural de los recurgdrichs. La nieve se acumula en las
zonas altas de la cuenca durante el periodo investrmacenando el agua hasta la

fusion que ocurre en primavera.

El modelo Grado-dia — Témez estima que el 20 %adeehtradas a la cuenca se

producen por la fusién de la nieve. La fusion erdanca segun el modelo ocurre

156



Capitulo 5. Aplicacion del modelo agregado de Témmadificado con la incorporacion de la dinamica rav

desde los meses de Octubre a Junio, siendo losmedebrero a Mayo donde ocurre

en mayor cuantia.

A lo largo del afio, las aportaciones mensuales lashags mediante el modelo

muestran una respuesta propia de los sistemasrgsenpan un régimen pluvionival,

donde existe un aporte por lluvia en las zonasslilgda cuenca en invierno (Enero), y

otro aporte, a finales de primavera (Mayo), pdukadn de la nieve acumulada en las

partes altas durante el invierno e inicio de lmpvera.

El modelo ha dado como resultado que la regulag@tos recursos hidricos se debe

mayoritariamente al aporte subterraneo (77 %). Mi&s¥: partes del los aportes

suponen una elevada regulacion, de la cual lossaugstos que afloran en la cuenca

son los responsables. El resto (23 %) se corregpom el aporte superficial.

5.6. Conclusiones.

La aplicacion del modelo de precipitacion-apodacde Témez combinando
con el modelo del Grado-dia ha permitido consegna buena reproduccion
de los caudales reales de la cuenca del rio Bé@ghalpartir de las series de
datos diarios de precipitacion y temperatura. Ee ssntido, se ha conseguido
un coeficiente de correlaciéon de 0,81, pese a tdabtes derivaciones de
caudal que se realizan para riego, aguas arritasacion de aforo de Narila,

y que justifican el desajuste de la calibracioradte los meses de estiaje.

Las aportaciones totales de la cuenca del rio hBé¥s calculadas con el
modelo aplicado, a los datos del periodo 1970-2@80%, de 15,57 hffafio,
frente a los 12,87 hifafio, medios que se miden en la estacién de afaro.
diferencia entre las aportaciones simuladas y laglicdlas deben estar
ocasionadas entre otros aspectos por las derivecipara riego y por los
errores de calibracion del modelo.

La fusion de la nieve, calculada con el modeloGieldo-dia — Témez, permite
comprobar que el 20 % de las aportaciones se peadpar el deshielo en las
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partes altas de la cuenca. El resto se debe adatmeiones de la lluvia directa

sobre la cuenca.

Los resultados del modelo ponen de manifiestol@@emponente subterranea
de las aportaciones totales de la cuenca del richBies es muy importante. El
77 % es de origen subterraneo, frente al 23 %riderosuperficial.

La alta inercia en la respuesta hidrologica dea esienca parece estar
condicionada por la fuerte alteracion de la capa medperficial de los

micaesquistos nevadofilabrides que afloran endmca y por los efectos de las
acequias de careo; estas captan parte de las @poes del deshielo y las
recargan en la cuenca, disminuyendo de esta famanhponente superficial y

favoreciendo la subterranea.

La aplicacion del modelo Grado-dia — Témez ha pilon comprobar su
validez para simular las aportaciones de la cueatelario Bérchules. La
similitud entre las cuencas hidrolégicas que emigr Sierra Nevada puede
permitir su aplicacion en otras cuencas donde rdisponga de un registro de

caudales para calibrar el modelo.
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CAPITULO VI

DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

6.1. Discusioén general.

El andlisis hidrometeorolédgico realizado enGalpitulo 3 ha permitido realizar una
primera estimacion de los recursos hidricos dedsmca del rio Bérchules.

La precipitacion media calculada de la cuenca e&d8emm/afio. El balance de agua en
el suelo ha permitido deducir que con una CRASG@®rAm resulta una LLU de 225

mm/afio. Esta cantidad se corresponde con un cartiéicde escorrentia de 0,32 (el 32%
de la precipitacién se transforma en aportaciom ylédmas se evapotranspira) y una

cantidad de 15,2 hifaiio de caudal de salida de la cuenca.

Para determinar los recursos hidricos disponibiela €uenca, y poder diferenciar que
porcentaje proviene de agua subterranea o supérficde fusion de nieve o de lluvia

directa, se han usado dos modelos:

- Modelo HBV, desarrollado por el SMHI (Instituto &w de Meteorologia e
Hidrologia) Capitulo 4.

- Modelo de precipitacion-aportacion de Témez (19¢@nbinando con el
modelo del Grado-diadC@apitulo 5.

Ambos modelos han dado como resultado unas estinexide caudal parecidas,

siendo el coeficiente de correlacion de los cawdalmulados entre ambos modelos

muy elevadof{gura 6.1).
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Figura 6.1. Correlacién entre los caudales estimadgor los modelos Grado dia — Témez y HBV.

Los caudales medios anuales simulados por amboselospd también han
proporcionado unos resultados muy similares emtrAdemas, se consigue una buena
reproducciéon de los caudales medidos en la estagdforo de Narila, menos en los
meses estivales, debido en buena medida a lasademes para riego mediante
acequiasf{gura 6.2 y tabla 6.1).
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Figura 6.2. Hidrograma medio anual medido y simulad por los modelos Grado dia — Témez y HBV.
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Figura 6.3. Hidrograma medido y simulado para el pgodo de estudio por los modelo Grado dia — TémezHBV.

163



Capitulo 6: Discusién general y conclusiones

(hm*mes) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov [
G.D-Témez 1.70 154 158 179 195 161 108 0.72 054 0.62021 1.43

HBV 175 152 160 167 196 150 107 069 047 059081 1.52
Medido 178 157 154 162 185 114 029 005 0.12 0.60990 1.32

Tabla 6.1. Caudal medio mensual medido y simuladmor los modelos Grado dia — Témez y HBV.

A partir de la media del caudal estimado mensualapmbos modelos, y la diferencia
con el caudal medido (y despreciando las diferenamlos meses donde no se riega) se
estiman unas pérdidas por riego de 2,5/afi0 (abla 6.2 y figura 6.4 si bien la

cantidad extraida debe ser mayor, ya que exiseéréaccomponente debida al retorno
del riego.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
(hm*¥mes) 0.00 000 005 011 011 042 079 066 039 001 0.00 0.00

Tabla 6.2. Caudal que se evapotranspira estimado mhi@ante modelizacion debido a las extracciones para
riego.

o o o
a o
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Nov ¢
Dic ¢

Figura 6.4. Caudal que se evapotranspira estimado ediante modelizacién debido a las extracciones para
riego.

Como se puede apreciar enfigura 6.3 los caudales simulados por ambos modelos,
correspondientes al periodo 1970-2007, se compai¢aforma muy parecida. Ambos

modelos sobreestiman el caudal en el evento llovites1997, si bien hay casos en los
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gue un modelo sobreestima y el otro subestimadoarsos hidricos respecto a los

medidos en un determinado evento lluvioso.

Las aportaciones medias anuales totales de la@wahcio Bérchules calculadas con el
modelo Grado-dia — Témez son de 15,57/afiv, una cantidad muy parecida a los
15,42 hni/afio estimados con el modelo HBV. Ambos modelpsoduicen un maximo
de caudal en los meses de Enero y Mayo, caraateri un régimen pluvio-nival, y

un minimo en Septiembre.

A partir de los caudales medidos en la estaciONatéda para el periodo 1970-2007, se
ha podido observar una tendencia en la disminud&tos aportes, sin que se aprecie
esta tendencia en la precipitacion. EI cambio delema de cultivo tradicional a
intensivo, el abandono de los bancales y el ranestto e impermeabilizacion de las
acequias de riego, junto con el aumento de la Sojgede formacion vegetal arbolada
del génerdPinusresultado de la repoblacion forestal llevada & @bla segunda mitad
del siglo XX, han podido producir una disminucidlds recursos hidricos disponibles
en los rios de la cuenca. El riego conlleva péalikzbido a la evapotranspiracion, el
abandono del laboreo de los bancales y la imperitiezetion de las acequias de riego
conllevan una menor recarga, mientras que el awrdeta superficie ocupada por el
pinar no solo supone un aumento de la evapotratspir, sino también un aumento de
la interceptacién del agua de lluvia. Aunque pao ¢ado, el pinar puede ocupar un

papel importante en la dinamica nival al reduchaldiacion incidente sobre la nieve.

La dinamica nival juega un papel importante eregutacion de los recursos hidricos de
la cuenca, almacenando el agua en forma de nieaatéuel invierno y aportando agua

mediante la fusion de la nieve a finales de primeayeorincipios de verano.

Segun el modelo Grado-dia — Témez, el 20% de lagamones se producen por el
deshielo en las partes altas de la cuenca, miegtrasel modelo HBV estima esta

cantidad en un 14 %.

El acuifero es el elemento regulador mas importaetda cuenca. Asi, el modelo
Grado-dia — Témez estima la componente subtermd@lelaidrograma en un 77 %. El

modelo HBV aumenta este porcentaje hasta el 86 %.
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Esta alta inercia en la respuesta hidrologica adeidemca debe estar condicionada por la
fuerte alteracion, debida fundamentalmente a poscede fracturacion y de
meteorizacion, de la capa mas superficial de Igsis®s nevadofilabrides que afloran

en la cuencay, sobre todo, a los efectos de &guss de careo.

En efecto, estas acequias captan parte de laseajpoes del deshielo, y las recargan en
la cuenca, disminuyendo de esta forma la componsumerficial y favoreciendo la
subterranea. Estas actuaciones de recarga afttAsiarecen la regulacion de recursos
de la cuenca del rio Bérchules, ralentizando ddasagl favoreciendo el aumento de su
caudal de base.

Asi, las acequias de careo cobran vital importaeni&ierra Nevada ya que consiguen
varios objetivos: i) alimentar a la vegetacién aosada en las laderas, para favorecer el
crecimiento de los pastos, ii) retardar el transied agua a su paso por el medio
subterraneo para mantener durante el estiaje elatae los manantiales situados en
cotas mas bajas, iii) aprovechar la capacidadahsporte de los acuiferos para alcanzar
zonas de riego, a través de los denominados renesnen) incrementar la baja
concentracion en sales del agua subterranea pgoaameu calidad como agua de
abastecimiento a la poblacion. Es, por tanto, Estaica un ejemplo claro de simbiosis
entre el hombre y su entorno, dado que su mantenimies esencial para la

conservacion del suelo y de distintas especiekdey fauna.

Es interesante como futura linea de investigacidaneionamiento e influencia de los
careos en el funcionamiento de la cuenca, mediantemodelo hidrogeoldgico
distribuido, que permita simular los diferenteseeseios que se puedan derivar del

manejo de las acequias de careo por el hombre.

En este sentido, se debe subrayar que para auneégt@do de conocimiento respecto
al funcionamiento hidrologico de esta cuenca, emaal iniciar su investigacion

hidrogeolégica. Hasta la fecha, el papel del agubtesrdnea en estas cuencas
hidrolégicas no ha sido considerado, pese a lableotaercia que se deduce de su
hidrograma. El caudal de base del rio Bérchulepdrmitido mantener sus regadios
tradicionales y unos caudales ecologicos minimeshgun sostenido a una serie de flora

y fauna asociada al hidroperiodo de este rio. ltegigibles cambios en la precipitacién
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y la temperatura por los efectos del Cambio Clictaty los que ya se estan
reproduciendo en los usos del suelo, por el creciaamento de la superficie de
agricultura intensiva, requieren de un avance @ombcimiento hidrogeoldgico de esta

cuenca, para conseguir una mejor adaptacion atobios que se avecinan.

6.2. Conclusiones.

- En la cuenca del rio Bérchules se ha producidodisrainucion de los recursos
hidricos disponibles durante el periodo 1970-2@Qi&, puede deberse al cambio
de la agricultura tradicional a la intensiva, anigpermeabilizacion de parte de
las acequias de riego y la repoblacién forestdizasta a mediados del siglo

pasado.

- Las derivaciones para riego conllevan una dismémualel caudal del rio
Bérchules en los meses de estiaje, que en la cuwicdo Bérchules se ha
estimado en aproximadamente 2,5-3faifiio.

- El balance de agua en el suelo de la cuencaal8eérichules, calculado para un
valor de la CRAS de 200 mm, supone una LLU anu&2femm. Esta cantidad
se corresponde con 15,2 ¥afio de caudal de salida de la cuenca.

- Las aportaciones totales de la cuenca del rioHBégs calculadas con el modelo
Grado-dia — Témez, aplicado a los datos del peri@¥#®-2007, son de 15,57

hm®/afio, con una componente subterranea del 77 %.

- Las aportaciones totales de la cuenca del rio hlBées correspondientes al
periodo 1970-2007, calculadas con el modelo HBV d@®ri5,42 hrifafio, con
una componente subterranea del 86 %.

- La dinamica nival, simulada mediante el modelo d8rdia incorporado en

ambos modelos, estima que entre el 14-20 % deeogrsos hidricos de la

cuenca provienen de la fusion nival.
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- La modelizacién hidroldgica a partir de los modeGrado-dia — Témez y HBV,
ha permitido estimar y simular los recursos hidrice una cuenca de alta
montafia a partir de tan sélo series diarias dagit@con y temperatura. A su
vez, ha permitido diferenciar la componente supialfide la subterranea en el

hidrograma, y que porcentaje proviene de lluviada o de fusion de nieve.

- Los materiales Nevado-Filabrides de Sierra Neusgteen interés acuifero ya
gue a través de sus fracturas y, sobre todo, dérdagms de derrubios y de

alteracion, circulan volimenes significativos daag

- Los esquistos Nevado-Filabrides que afloran eruénca, el abancalamiento del
terreno, las acequias de riego y las de careodynkamica nival, contribuyen a
regular los recursos hidricos de la cuenca, disyeimdo la componente
superficial y favoreciendo la componente subtemandéa importante
componente subterranea, que se desprende de lesesplel sistema, requiere
de un mayor esfuerzo por parte de las administmasiccompetentes en la
investigacion hidrogeologica de los acuiferos erasaluras de alta montafia. Se
entiende que para tomar medidas adecuadas arttual escensario de cambio
climatico se requiere entender qué papel juegategtielo, la circulacion del
agua subterranea y la recarga que se realiza soackquias de careo, en el
retardo de la salida del agua de la cuenca.

- Pese a los buenos resultados conseguidos, pasaezorvmo influye el manejo
del uso del agua que se realiza en la cuencaiod®érchules, y en general en la
Alpujarra de Granada, se requiere la investigabidnogeoldgica de la cuenca.
Por lo tanto, la modelizacion del flujo mediantedigds distribuidos, y la
adquisicion distribuida de informacion hidrogeotéayi(profundidad de la zona
de alteracién, piezometrias, permeabilidad, camfiei de almacenamiento)
permitiria conocer cual es el efecto de retardospiproduce de forma natural
en el acuifero y cual es el que se debe al maretjagilia que el hombre viene
haciendo desde antiguo en la Alpujarra. Calibradgt® enodelo, se podran
simular diferentes escenarios de uso del agua @®mue optimizar la mejor
solucién para garantizar los riegos, mantener tmsistemas, y los caudales

minimos en los rios durante el estiaje.

168






