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ABSTRACT

A regression analysis of specific discharge is used to water resources assessment of the Sierra Nevada.
The specific discharges measured were wide-ranging and correlated well with precipitation. The maximum
and minimum values obtained were of 15 l/s/km2 for the Genil basin (western third of the mountain
range) and of 1.5 I/s/km2 for the Andarax area (at the eastern end).
The mean resources measured were of 550 hm3/yr, not including anthrop/c consumptlon within the
limits of the Sierra-Nevada or groundwater runoff.
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Introduccién

Sierra Nevada es, desde el punto de
vista hidrolégico (Castillo et al., 1996),
un macizo montafioso de 2.000 km? de
extensién (Fig. 1), que forma parte de las
cuencas mediterrdnea (1.300 km?; C.H.
del Sur de Espafia-CHSE) y atl4ntica
(700 km?; C.H. del Guadalquivir-CHG).
Sus recursos hidricos totales se han esti-
mado en 700-750 hm?/afio, de los que
aproximadamente 600 hm?/afio corres-
ponden a drenajes superficiales (Bravo y
Velasco, 1985; Castillo, 1985; 1993). No
obstante, atin persiste gran incertidumbre
-acerca de estos valores y de la cuantia de

otras partidas del balance. Ello se debe a -

la dificultad de caracterizar adecuada-

mente las variables hidrol6gicas, de por |

sf muy irregulares a escala especio-tem-
poral, junto a laescasez y heterogeneidad
de los registros disponibles, y en particu-
lar de las precipitaciones.

En el presente articulo se estiman, con
las series foronémicas disponibles, los
caudales especificos (Qe), correlaciondn-
dolos con altitud y precipitacién. Los re-
sultados obtenidos evaldan los recursos
drenados superficialmente en cerca de
550 hm?/afio. De forma complementaria,
el trabajo realizado supone una aproxima-
cién a la cuantificacién de los coeficientes
de escorrentia (CE) y de las pérdidas por
evapotranspiracién, aspectos del maximo
interés, que son motivo de otras investi-
gaciones. :

Datos de partida

En la figura 1 se expone la situacién
de las estaciones de aforo consideradas
en este trabajo, junto a sus correspon-
dientes cuencas vertientes. Las estaciones
utilizadas (ocho) fueron las dotadas de
limnigrafo y con series fiables de, como

minimo, 10 afios de duracién. Los lista-
dos disponibles se sometieron a un che-
queo previo. Los datos fueron suminis-
trados por la CHG (para la vertiente at-
lantica) y por la CHSE (para la
mediterrdnea). En la vertiente atldntica se
dispuso de las estaciones de Pinos Genil-
rio Genil (1976-77 4 1987-88; 12 afios),

Fig. 1.- Situacién geografica de Sierra Nevada, con localizacién de las estaciones de
aforo consideradas y de sus cuencas vertientes (1.- rio Genil en Pinos Genil; 2.- rio Mo-
nachil en Diéchar; 3.- rio Dilar en La Espartera; 4.- rio Diircal en los Sauces; 5.- rfo
Poqueira en Pampaneira; 6.- rio Cadiar en Narila; 7.- rio Ugijar en Las Tosquillas; 8.-
rio Alcolea en El Esparragal)

Fig. 1.- Geographical location of Sierra Nevada, showing gauging sites and catchment
areas (1.-river Genil at Pinos Genil; 2.-river Monachil at Diéchar; 3.-river Dilar at La
Espartera; 4.-river Diircal at Los Sauces; 5.-river Poqueira at Pampaneira; 6.-river Cddiar
at Narila; 7.-river Ugijar at Las Tosquillas; 8.-river Alcolea at El Esparragal)
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Diéchar-rio Monachil (1961-62 a 1992-
93; 22 afios) y La Espartera-rio Dilar
(1970-71 2 1992-93; 18 afios). En la ver-
tiente mediterrdnea se utilizaron las esta-
ciones de Los Sauces-rio Diircal (1940-
41 a 1987-88; 48 afios), Pampaneira-rio
Poqueira (1969-70 a 1993-94; 25 afios),
Narila-rio Cadiar (1940-41 a 1952-53 y
1969-70 a 1993-94; 37 afios), Las Tos-
quillas-rfo Ugfjar (1940-41 a 1977-78; 38
afios) y del Esparragal-rio Alcolea (1940-
41 a 1953-54 y 1968-69 a 1977-78; 24
afios).

Los médulos pluviométricos medios
anuales fueron asignados por planimetra-
cién de mapas de isoyetas y/o por aplica-
cidn de rectas de regresion con la altitud.
En todos los casos se utilizaron periédos
superiores a 20 afios, lo que ha minimiza-
do los posibles desajustes con los peri6-
dos de escorrentia empleados. Para la
cuenca del Genil (Genil, Monachil y Di-
lar) se recurrié a los trabajos de Pulido
Bosch (1980), Castillo (1985) y Delgado
Calvo-Flores et al. (1988); para la cuenca
del Guadalfeo (estaciones de Drircal, Po-
queira y Cddiar) se considerd el trabajo
de Al-Alwani (1992); y, finalmente, para
la cuenca del Adra (Ugijar y Alcolea) se
utiliz6 el mapa de isoyetas de Pulido Bos-
ch et al. (1986). Los valores de altitud
media se obtuvieron de las correspon-
dientes curvas hipsométricas. Para las su-
perficies vertientes a las estaciones de
aforo se respetaron las asignadas por las
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Fig. 2.- Caudal especifico (Qe) - altitud
media para las ocho subcuencas conside-
radas (en Fig. 1), asi como para otras
subcuencas con datos menos representati-
vos y/o fiables (simbolos sin rellenar; 1.-
rio Aguas Blancas en embalse de Quén-
tar; 2.- rio Genil en embalse de Canales;
3.- rio Salado en Lanjarén; 4.- rio Lan-
jarén en Lanjarén; 5.- rio Trevélez en
los Llanos)

Fig. 2.- Specific discharge (Qe) - average
altitude for the eight subbasins considered
(in Fig. 1), together with less
representative and/or reliable data for
other catchment areas (unshaded symbols;
1.- river Aguas Blancas at the Quéntar
dam; 2.- river Genil at the Canales dam;
3.~ river Salado at Lanjaron; 4.- river
Lanjaron at Lanjaron; 5.- river Trevélez
at Los Llanos)
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Fig. 3.- Coeficiente de escorrentia (CE) -
altitud media para las ocho subcuencas
consideradas

Fig. 3.- Runoff coefficient (CE) - average
altitude for the eight subbasins considered

respectivas Confederaciones Hidrografi-
cas.

De forma complementaria, se utiliza-
ron otros valores de Qe considerados me-
nos representativos (cuencas de pequefia
extensién) o de dudosa fiabilidad (esta-
ciones con cortos periodos de registro y/
o sin limnigrafo). Ese fue el caso de las
estaciones de los rfos Salado, Lanjarén y
Trevélez, y de los embalses de Canales
(rio Genil) y Quéntar (rio Aguas Blan-
cas).

Resultados

Los principales resultados obtenidos
se exponen en laTabla 1. Dichos resulta-
dos, representan, de forma directa, la es-
correntia generada en 750 km?, lo que
equivale al 38 % de la superficie total del
sistema hidrico de Sierra Nevada (2.000
km?). Pese a constituir un buen porcenta-
je de control con respecto al total, la exis-
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Fig. 4.- Caudal especifico (Qe) - precipi-
taciéon media anual estimada; arriba (A)
para las ocho subcuencas consideradas y
las de los rios Salado (9) y Trevélez (10);
abajo (B) para la vertiente meridional de
Sierra Nevada (Diircal, Salado, Poquei-
ra, Trevélez, Cédiar, Ugijar y Alcolea)

Fig. 4.- Specific discharge (Qe) -
estimated mean annual precipitation; at
the top (A) for the catchment areas
considered; below (B) for the south slope
of Sierra Nevada (Diircal, Salado,
Poqueira, Trevélez, Cddiar, Ugijar and
Alcolea)

tencia de, al menos, dos dominios hidro-
16gicos diferenciados, correspondientes a
las vertientes mediterrdnea y atldntica, di-
ficulté la extrapolacién de los Qe y CE al
62 % de superficie restante.

Las correlaciones de Qe - altitud (Fig.
2) y CE - altitud (Fig. 3) fueron similares,
y ambas deficientes, poniendo de mani-

Est. Afios | S Alt. | Prec. A C.E. Qe
Cuenca | n° CH &m) | m) | (mm) [ (hm¥a) (/s/km*)

Genil 20 12 178 1.960 | 900 106 066 | 18,9
Monachil 39 22 48 1.860 | 850 31 0,76 20,5
Dflar 86 18 41 2.050 |} 900 26 0,70 20,1
Dujrcal 42 48 20 2.440 | 950 11 0,58 | 174
Pogqueira 55 25 81 2.320 | 860 43 0,61 16,8
Cédiar 10 37 67 2.040 | 800 19 035 19,0
Ugfjar 5 38 120 1.260 | 575 11 0,16 |29
Alcolea 6 24 195 1.280 | 525 17 0,17 1238
Genil Canales 173 1.940 93 17,0
A. Blancas | Quéntar 101 1.450 36 11,3
Salado Lanjarén 5 1.310 | 570 0,35 7,3
Lanjarén 35 2.140 6 5,4
Trevélez 108 2.360 | 850 38 0,41 11,2

Tabla 1.- Estaciones de aforo utilizadas y principales datos obtenidos

Table 1.- Gauging sites and main data obtained




fiesto la intervencién de dominios termo-
pluviométricos y de préacticas de deriva-
ci6n diferentes. Los resultados obtenidos

fueron mejores en la correlacién Qe - pre-

cipitacién (Fig. 4A,B; r = 0,89 a 0,92),
sobre todo utilizando datos de una misma
vertiente hidrogréfica (Fig. 4B, vertiente
mediterrdnea). Los resultados obtenidos
anivel de cuenca fueron, como es 16gico,
* mdas homogeneos atin (ver Tabla 1).

Los Qe promedio de las cuencas se
calcularon por correlacién con las respec-
tivas precipitaciones medias estimadas,
utilizando la ecuacion de regresién de la
figura 4A para las cuencas del Genil y
Fardes, y la de la figura 4B para las cuen-
cas del Guadalfeo, Adra y Andarax. Los
valores obtenidos fueron de 15 1/s/km?
para Genil, 12 1/s/km? para Guadalfeo, 6
1/s/km? para Fardes, 3 1/s/km? paraAdray
1,5 I/s/km? para la cuenca del Andarax.

Como resultado de aplicar estos Qe
promedio se obtuvieron los siguientes re-
cursos anuales medios de drenaje super-
ficial: cuenca del Genil, 190 hm?; Guadal-
feo, 250 hm?; Adra, 30 hm?; Fardes 60
hm?*; y cuenca del Andarax 20 hm3. En
conjunto, los recursos drenados superfi-
cialmente por Sierra Nevada se estimaron
en cerca de 550 hm?/afio, valor equivalen-
te aun Qe promedio de 9 I/s/km?.

Discusion

El estudio realizado pone de manifies-
to la relativa imprecisién de efectuar ex-
trapolaciones de variables hidroldgicas a
nivel del macizo, en el que estén involu-
crados dominios termopluviométricos y
de usos del agua muy diferentes. La red
de estaciones forondmicas y los registros

actualmente disponibles ofrecen resulta-.

dos bastante fiables acerca de la caracteri-

zacion y evaluacién de recursos de las
cuencas del Genil y Adra. Los usos y de-
rivaciones del agua dentro de la cuenca
del Guadalfeo han distorsionado los va-
lores de Qe y de CE obtenidos, por lo que

‘todavia asignamos un cierto margen de

incertidumbre a la evaluacién realizada.
La informacién foronémica que suminis-
trard en un futuro el embalse de Rules
sobre el rio Guadalfeo, asi como las esta-
ciones de los rios Lanjarén y Trevélez,
permitirdn finalmente ajustar el corres-
pondiente valor de descarga.

Sin informacién foronémica fiable
por el momento se encuentran las cuencas
de los rios Fardes y Andarax, esta dltima
de menor importancia por la modesta
cuantia de los recursos drenados. Sin
embargo, es notoria la falta de control fo-
ronémico del Marquesado, en la cuenca
del Fardes, en vias de resolucién con la
reciente construccién de las estaciones de
aforo de los rios Alhori y del Barrio
(MOPT, 1992). Los recursos asignados a
esta cuenca tienen la probable impreci-
sién de haberse tenido que estimar por
extrapolacién, con la dificultad afiadida
de no haber podido contar con medidas
de precipitacidn a cotas medias y altas.

De forma semejante, los CE obteni-
dos presentan fiabilidades diversas, de-
pendientes del grado de control de las di-
ferentes cuencas de Sierra Nevada. Los
valores extremos de pérdidas por ETR
fueron los obtenidos para las cuencas del
Genil y del Andarax, con valores del 40
%y 90 % (CE del 0,60 y 0,10), respecti-
vamente. En la cuenca del Guadalfeo, el
valor medio de ETR, fuertemente condi-
cionado por las derivaciones y riegos, al
igual que en toda la vertiente mediterra-
nea, se supone comprendido entre el 50-

" 60 % (CE 0,50-0,40).
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