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1. INTRODUCCION

El Sistema Cornisa—Vega de Granada lo conforman el sistema hidraulico del Alto

Genil y todos los sistemas que circundan la Vega de Granada (Figura 1). De este
sistema depende el abastecimiento al “Area Metropolitana de Granada” y los nucleos de
la Vega de Granada, aglutinados bajo los Consorcios de Sierra Nevada-Vega Sur, que
gestiona la empresa Emasagra y el Consorcio La Vega-Sierra Elvira, que gestiona la
empresa AGUASVIRA; los municipios situados en la cabecera de los rios Beiro, Darro,
Aguasvivas y Genil, que disponen de sistemas de abastecimiento independientes; los
municipios de Sierra Colomera y Madrid-Parapanda (borde norte de la Vega de
Granada) y los municipios acogidos a la Mancomunidad del Temple (borde sur de la
Vega de Granada), en total unas 534.000 personas. Asimismo, el sistema incluye los
regadios de la Vega de Granada, unas 35.000 ha (zonas regables de la Vega de
Granada y del Canal del Cacin), y los regadios de la Cornisa de Granada (algo mas de
12.000 ha distribuidos entre las zonas regables de Montefrio, I1znalloz y Alhama de
Granada) y las demandas asociadas a importantes Poligonos Industriales que se han

desarrollado en la propia Vega de Granada.

Las grandes infraestructuras hidraulicas de que dispone el Sistema Cornisa-
Vega de Granada estan vinculados a la regulacién, conduccién y distribucion de
recursos hidricos para el suministro a la importante demanda agricola existente en la

Vega de Granada, que demanda unos recursos medios anuales de 211 hm3.

No obstante, en los dultimos afios y como consecuencia del constante
crecimiento de la demanda urbana y la necesidad de mejorar los sistemas de
abastecimiento y saneamiento de la zona metropolitana de Granada y los nucleos de la
Vega de Granada, que exigen un suministro medio anual de 66 hm3, se estdn
acometiendo una serie de actuaciones que repercutirdn en una modificacién sustancial

de la gestién de los recursos hidricos del sistema destinados al abastecimiento urbano.
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Junto a estas actuaciones de indole supramunicipal se proyectan llevar a efecto,
se han venido desarrollado actuaciones de ambito municipal que han mejorado el
abastecimiento a municipios de la Cornisa de Granada, bien por iniciativa propia de los

ayuntamientos o por actuaciones promovidas por la Diputacion Provincial de Granada.

ISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA

Encuadre de la zona de estudio
en la Comunidad Auténoma Andaluza
g8
V- B,

T, = oty el
- =

=

Sl

A’):of}f cia de Granada

N

e >
. J
< o e e Cuencas hidrolégicas
B — S del Alto Genil,
A Cubillas y Cacin

Figura 1. Localizacion y vista tridimensional del Sistema Cornisa-
Vega de Granada

En el presente estudio se ha recopilado una importante cantidad de informacion
de diversa indole sobre la zona de estudio, que han permitido conFigurar el

funcionamiento hidraulico del Sistema Cornisa-Vega de Granada, que se articula como
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un sistema muy complejo, el cual ha sido necesario simplificar de manera que sea
factible proceder al andlisis de la gestion del mismo bajo una éptica de uso conjunto
de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos, que redunde en una mejora
sustancial de los indicadores de satisfaccion de las demandas servidas considerando el
régimen hidrolégico de aportaciones que reciben y las infraestructuras hidraulicas
existentes o que se prevén implantar en un futuro préximo, como consecuencia del
desarrollo del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Guadalquivir o de las iniciativas que se
deriven de los estudios previos que, sobre el Ciclo Integral del Agua, para los sistemas
Granada, Sierra Nevada-Vega Sur y La Vega-Sierra Elvira, esta desarrollando la Junta de

Andalucia.

Los datos que han sido utilizados en el presente estudio son de procedencia
diversa. Este hecho es consecuencia de la relevancia que este sistema presenta, lo que
ha suscitado que numerosos organismos de la administracién autondémica o estatal
hayan dedicado esfuerzos para mejorar su conocimiento, tanto en lo referente a la
diversificacion de las fuentes de suministro, como a los sistemas de regulacién,
conduccién y distribucién; asi como por la limitacion que para la gestiéon impone el

régimen concesional existente.

El hecho de abordar un proyecto de uso conjunto, como el que se recoge en el
presente documento, responde a la necesidad de ofrecer respuestas, en términos de
gestion, a la reordenacion que se esta produciendo en los aprovechamientos agricolas,
en funcién de la propia evolucion del mercado, las exigencias asociadas a la normativa
europea derivada del nuevo sistema de financiacién de la Politica Agricola Comun
(PAC) y la presiéon urbanistica; y la creciente necesidad de dotar a los sistemas de
abastecimiento urbanos de unos mejores indices de garantia, a través de una
diversificacién de las fuentes de suministro, mejora de la calidad del agua
suministrada, mejora de las conducciones y sistemas de potabilizacion, y de una

mejora sustancial en los sistemas de saneamiento.
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La complejidad que deviene de la interrelacion de todos estos aspectos, exige
analizar con detalle el conjunto de elementos que intervienen en la gestion de los
recursos hidricos del sistema, mediante técnicas que permitan la simulacién de
diferentes escenarios e hipotesis de gestién conjunta a establecer en el sistema, como
consecuencia de la previsible evolucion de las demandas como de la implantacion de
nuevas infraestructuras hidraulicas de regulacién, conduccién, potabilizacién o

saneamiento.

El Sistema Cornisa-Vega de Granada ha presentando a lo largo de las dltimas
décadas una relativa gestion conjunta de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos de que dispone, bien mediante el uso alternativo de estos recursos,
derivado de un intrincado régimen concesional que afecta, sobre todo, al suministro
agricola o de la necesidad de dotar de recursos al suministro urbano ante situaciones

de escasez o por el empeoramiento de la calidad del agua suministrada.

De hecho los acuiferos o embalses subterraneos asociados al sistema son
objeto de un intensivo aprovechamiento de sus recursos, bajo una optica de utilizacién
de los mismos que ha permitido dotar las demandas dependientes del sistema cuando
el subsistema estrictamente superficial ha fallado, lo que ha derivado en unas reglas
de operacidn, para la gestion de los recursos subterraneos, que no es consecuencia de
una estrategia de gestién conjunta previamente planificada, sino la respuesta a

impulsos derivados de un aumento de la demanda o de la escasez de recursos.

El estudio que se presenta constituye una herramienta para la gestién conjunta
del Sistema Cornisa-Vega de Granada, que parte de un exhaustivo trabajo de
recopilacion, analisis y tratamiento de los datos climatolégicos e hidroldgicos
disponibles para el periodo 1951-2004, con el objetivo de disponer de una serie
suficientemente larga (53 afnos) de las aportaciones en régimen natural de cada uno de
los elementos del sistema, descomponiendo las componentes superficial y

subterranea.
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Ademas, se han actualizado los datos existentes sobre demandas al objeto de
fijar las mismas segun los diferentes los usos existentes, tanto consuntivos como no
consuntivos, para la situacién actual como la prognosis para futuros horizontes de
planificaciéon. También se ha analizado el régimen hidraulico de funcionamiento de las

infraestructuras existentes y las que se proyectan implantar.

Asi, el trabajo desarrollado se apoya en tres pilares bdsicos: aportaciones,
demandas e infraestructuras. Para la simulacién de la gestidon conjunta de los recursos
hidricos se ha utilizado el paquete AQUATOOL (en el apartado 10.1 de la presente
memoria se detallan las caracteristicas de esta aplicacion informatica), que permite la

comparacion de diferentes alternativas de gestidon de los recursos hidricos.

Ademas, en el modelo de uso conjunto desarrollado se han incluido restricciones
medioambientales, aplicando una metodologia especifica para fijar los cawdales
ecoldogicos en algunos cauces del sistema, considerando los caudales ambientales

fijados como una restriccion en la regulacién del sistema hidroldgico.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente estudio ha sido concebido y desarrollado de acuerdo a la metodologia,

programacion, personal y medios auxiliares necesarios para llevar a cabo

satisfactoriamente un plan de trabajo que ha cumplido los siguientes objetivos:

Andlisis las alternativas de uso conjunto de los recursos superficiales,
subterraneos y no convencionales (aguas residuales regeneradas) del Sistema
Cornisa-Vega de Granada, como via para la optimizacién en la gestién de sus
recursos hidricos que redunde en una mejora en la garantia de satisfaccion de
las demandas, en la recuperacion de acuiferos intensamente explotados y en la

proteccion de areas de interés ambiental.

Incorporacion de criterios de gestidn de recursos hidricos fundamentados en la

minimizaciéon del coste del agua suministrada y en la maximizaciéon de las

arantias.

Desarrollo de una metodologia de trabajo que permita incorporar criterios de

gestion de recursos hidricos basados en la proteccion medioambiental de

cauces, mediante la consideracién de caudales ecolégicos o ambientales.
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3. ANTECEDENTES

El presente estudio toma referencias metodolégicas de los trabajos desarrollados en
1997 por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General de Obras Hidraulicas y
Calidad de las Aguas-DGOHCA-) y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
bajo el titulo “INTEGRACION DE LOS ACUIFEROS EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION DE
RECURSOS HIDRICOS. PROGRAMA ESTATAL DE ESTUDIOS PARA LA DEFINICION DE LA
UTILIZACION COORDINADA DE LOS RECURSOS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS”
(Sanchez-Gonzalez y Murillo, 1997). En estos trabajos se recogian las actuaciones
asociadas al Programa n°16 del Libro Blanco de las Aguas Subterraneas (MOPTMA-
MINER, 1994) titulado “Integraciéon de las Unidades Hidrogeoldgicas en los Sistemas de
Explotacion” con el objetivo de implantar la utilizaciéon conjunta en las zonas donde
puede obtenerse una mejora significativa en la gestién, estableciendo la necesidad de

recorrer tres etapas secuenciales:

e Realizacion de estudios y andlisis de sistemas de explotacion.
e Redaccion de proyectos de las infraestructuras necesarias.

e Implantacion real de los esquemas de uso conjunto.

El estudio del Sistema Cornisa-Vega de Granada se enmarcaria dentro de la

primera etapa, donde se fijaban los siguientes resultados:

e Determinacion de los recursos disponibles.

e Identificacién de las infraestructuras.

e Concrecion de las reglas basicas de operacién de las infraestructuras.
e Valoracidon de variables de trascendencia econdmica.

e Efectos externos inducidos (modificacién en la disponibilidad de recursos
aguas abajo del sistema estudiado, afeccién a zonas de interés ecolégico o
modificaciones inducidas a usuarios de aguas subterrdneas no integrables en el
sistema de uso conjunto).

Memoria Pagina 7



BESES]  CONSEIERIA DE MEDIO AMBENTE

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO
ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

1 § MNETERO
T DEEDUCAOON
AL roenci

s

En el mencionado documento elaborado por la DGOHCA vy el

IGME se

seleccionaron un total de 27 esquemas (Figura 2) donde realizar los estudios y analisis

de uso conjunto, atendiendo a criterios de competencia hidraulica de la Administracién

del Estado, cuantia de los recursos subterrdneos implicados, persistencia de una

conFiguracion topoldgica adecuada y coordinacién con otros programas de aguas

subterraneas (recarga artificial y emergencias de sequia). Entre los 27 esquemas

seleccionados se consideraba el Sistema de Explotacion Alto Genil, que se defini6 en

referencia a los siguientes elementos:

¢ Unidades Hidrogeolégicas:

e Principales Infraestructuras Hidraulicas de superficie:

05.28/Montes Orientales
05.29/Sierra Colomera
05.30/Sierra Arana

05.31/La Peza

05.32/Depresién de Granada
05.41/Padul
05.42/Tejeda-Almijara-Guajaras

Embalse de Quéntar.
Embalse de Cubillas.
Embalse de Canales.
Embalse de Bermejales.
Embalse de Colomera.

Y cuyo objetivo principal de Utilizacién Conjunta era el apoyo a la dotacién del

abastecimiento de Granada y al riego en su Vega.

El Sistema Cornisa-Vega de Granada analizado en el presente estudio se

corresponde con el sistema de explotacion Alto Genil al que hace referencia el

documento DGOHCA-IGME. En la Figura 3 se expresa el esquema topoldgico del

sistema.

Memoria

Pagina 8



6 eulbed

suouwapy

(£661 ‘ofjLinw A za[ezuoD-2aysues) SOINYYYTLINS A STTVIDII¥IdNS SOS¥NITY SOT IA VAVYNIA¥OO0D NOIDVZITILN
v730 NOIDINIH3A V1 V¥Vd SOIANLST 30 TV.LV.LST YWVYDOYd SODI¥GIH SOSY1I3Y 3A NOIDV.LOTdXT 30 SYWILSIS SOT N7 SO¥3HJ1DV SOT 30 NOIDVYDILN| SEPEUO/IIS|SS SBUOZ SEB] 9p UOIENYS  °Z BINDS

TVENAT1I20
YIVIVA 3d 708 130 VIS02
IVUNTINO VLSOI-GATIA odVIavng

VNIGEATVaviia
HYIANANTY -HAUTA ~FROHTYAVAI

SYIVa aaq
OV -VHAY DA

SVAYNUIZDITIS SYNOZ

VOIIVYO04UIH NOIOVIUVAId

D )

VANAAAT

o
laagvaamdinpmyen| > b1

ViU / .]L

ALNYINY g
VIYH VNIHVI J

e,
N

VIMAL A 4V
Sold S0T dd YivVd
A VIGAR YIONFND

YHYld Y1 30 HoTIasvo 8

1N Eamﬁm m@?

ERTESEER ~ u i !%%
j

a0,

%

e

o

YZOuYH

\

|

HIONVINYE

&

NG OB 30 VIINOY
VAVNVYO 30 VO3A V130 VSINYOD V1V NOIDVOIITdY "VIIYAJH NOLLSID 3d SV]40SOTI4 SVYLO NOD NQIDVEVAWOD "VANYWIA-0123¥d Avaivnd v ILNY OLNNINOD 0SN T3 303440 3IND VLSINSTY V1 3d NOISNDSIA A SISITYNY

0 T v
i v oy [N



01 euibed Blowap

(2661 ‘ojjtinp A za[pzuon-zoysurs) SOINYYYILINS A STTVIDIHYTdNS SOSYNITY SOT IA YAVYNIGYOOD NOIDVZITLLN

V730 NOIDINIFIA V1 V¥Vd SOIANLST 30 TV.LV.LST YWYYDO¥d ‘SODI¥AIH SOS¥NITY 3a NOIDV.LOTdXT A SYWLSIS SOT NT SO¥IHNDY SOT 30 NOIDYYDILNI 1udD o1fy [ap odibojodo) ewsnbsy ¢ elnbld

N\

9JUaIqUIY OLpPaW Sp OLISISIULW T ( QL

\

soauel1aiqng A sajerdiadng s0sINday ap epeuLplo0) UoLdeZLjiin % h

m YoNINo
e] ap uoiulya(q k] eded solpnis3y ap |elelsy eweldold s
“VHYC N Y
NOIDVLOTdX3 3d SYWALSIS SOT N3 SOY34INIOV NOIDVYEOILNI “vaarai -
37am3y SAgeuLeg 3 ere0_Ha
VaNvED / 130 Zzi-erdl
[ Fo2ud ) (vouvHOD|ffl———
f.w.:nwn ly — \ v
soar0ny o = N svev {e)
dLsyev (@ 7 \/ N, v
0L NN
.n\.ou..mquq’hn_ncumu oz} VA YHUYAVZ
\ 7\ ; b4 3a 704
(mave 20 s 3 S Nt s ox vouoD v aus
150 Z Bhes Mg
NOISIH IO, 9 ? m :* «n% 2ravoay| Fee v
uns A fozr $ | vnoz |
voNNO -
i .M Yavnvuo 3o IIA8IdNS Y M-
= v NOIS3Hd3a 061) 'HHOOSF 3
—TEEE e o = SE00."H [y 2
. SwEly gy
sa;8uE "3 . ; N s5fsugy 3
° g'iee-c'eoe
0
%
_ e 3 185 oY >—
JSvavnvsn, W 5
f it .1 cp2
\ | afls
\ Lsvav) -] Ly it Sp00a wp SOUMRY <
> - ‘ M - .‘«nqz;ﬁp t9's) ouspuisefsOgs Wp SoumeY 4
Vi \ ALTI0E) A 30 voaA y OB $04050 B UDOBET %0
oLwata | 20 TNV \ :
“.,.:_m..-.qm\ \\. | A plct il gotaroay wtpio op cseuny ME op upEBNPY) Ta SaicyD R UPIEOIE] ‘e
/ \ b uggaan. o ojaedond "ayo/ oritin
/ o svrnens o b il priees- A RESEEE B
| [T * 3a_WNVD T——
= ' or o opadard us Josn us ‘oyo/ .l ue OPEITIN GIPALI (DPAOD
’ “ \FTV B e s
¢ o T | £E,0Qn0 O ] . s ) o
" g ©3 fro Yy _ - OGN0 ‘3 w R Ene ol g s g i
E, —
n\«_ vy . e i 2
& g vHBIS 4 : L3 oisinesd fupraciordne e ouoqun opunusejseRY | 1 (
vonan o e .' 8 3 ocke #n ¥ vaanoron | o o R
VAVIOVAD x| | ] ] __Zm € wawows ‘3 vanars _E,nv so1mna, S
2 X () ' & s 6250 "H'M \ 3@ unaz |
: ; \ [ o \ eI FiggoeydRe e vopotay | (
2 / \ 2 H soleunay
3 q panan m fsc°s) fag ) ‘ G ~_ - -
H roatsvay oo, ; X > sonsspmaaeny o6 4
2 —— yNvIQYAD e / i ™ '
« ‘sosn 3 we. of dxe up BSOQW
LN / G A O it A
.Em_iqxha_oquu.w LR i3
¢ Cly woroas FAS o g g e L A
37V NI (HO E7] J — ~— e ousqun opuswBeogD Bod DuoWOLd asn oS esiOqu]
SuNOW
E M hosd “upraans;suoa -
& 5250 D ur Juppoiodan un oassss suoiod o us snbqy Y A
fes2)
N __n.mw 5 “sajogusuDL #p SiusiuDSBIdY o
¢
3 \ / \
{ orwam’y —— “sowpuos sod upiaciorded <
v¥3D38Y0 Tum:qm \ ,
01035 ; AN 4
. - “(awefuun) own ep pabo sp usroau sod
oypews ofioaws o) o upamsiEur uod saBpoebospty PORIYA
VAVNVYDO 30 VOIA-VSINYOD YWALSIS vanaAz1
f———

oL
nﬁ‘l - VAVNVYO 30 VO3A V130 VSINYOD V1V NOIDVOIITdY "VIIYAJH NOLLSID 3d SV]40SOTI4 SVYLO NOD NQIDVEVAWOD "VANYWIA-0123¥d Avaivnd v ILNY OLNNINOD 0SN T3 303440 3IND VLSINSTY V1 3d NOISNDSIA A SISITYNY

v Erichgy)



| ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO By waro 39
j Owcmascuoomses  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS fﬁ: stioicioon »
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Para el desarrollo del presente estudio ha sido necesario consultar trabajos
existentes de diversa naturaleza y en particular todos aquellos estudios
hidrogeoldgicos y de regulacién de recursos superficiales que se han llevado a efecto

en el Sistema Cornisa-Vega de Granada.

3.1 EsTuDIOS HIDROGEOLOGICOS

En la zona objeto de andlisis se han venido realizando numerosos estudios
hidrogeoldgicos auspiciados por diversos organismos publicos (Direccion General de
Obras Hidraulicas, IGME, Universidad de Granada y Junta de Andalucia), como muestra
del interés que suscitan los acuiferos en este sistema como fuente alternativa de
recursos hidricos. El primero de los estudios de relevancia que aparecen en la
bibliografia corresponde al “Informe de utilizacion de las aguas subterraneas para la

mejora del regadio en la Vega de Granada”, desarrollado por la FAO en 1972.

De los numerosos estudios realizados desde entonces, han sido seleccionados
los que se detallan a continuacién, como de mayor interés documental respecto al

objeto del presente estudio:

e “Analisis hidrogeoldgico del Alto y Medio Darro (Granada)”, trabajo realizado en
1977 por José Luis Diaz Hernandez (Universidad de Granada).

e “Estudio Hidroquimico del acuifero de la Vega de Granada”, trabajo que
corresponde a la Tesis Doctoral de Antonio Castillo Martin (Facultad de Ciencias
de la Universidad de Granada), realizado en 1986.

e “Proyecto de apoyo a la infraestructura hidrogeolégica en la cuenca alta del
Guadalquivir. Cuantificacion de las extracciones anuales en el acuifero de la
Vega de Granada para el periodo 1985-90", realizado por el IGME.

e “Serie: Manuales de utilizacién de acuiferos. Vega de Granada”, trabajo

desarrollado por el IGME en 1989.
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e “Estudio hidrogeoldgico de las Sierras Tejeda, Almijara y Guajaras (Mdlaga vy
Granada)”, realizado en 1991 por el Servicio Geol6gico de la Direccién General
de Obras Hidraulicas.

e “Estudio hidrogeoldgico de la Sierra de Albufiuelas”, realizado en 1992 por el
Servicio Geolégico de la Direccion General de Obras Hidraulicas.

e “Plan de Integracion de los recursos hidricos subterraneos en los sistemas de
abastecimiento publico de Andalucia: Sector de acuiferos Padul-La Peza y
Albufiuelas”, realizado durante el periodo 1997-1999 por el IGME.

e ‘“Implementaciéon del modelo matematico MODFLOW al tratamiento del flujo en
régimen permanente del acuifero de la Vega de Granada”, desarrollado por el
IGME.

o ‘“Definicion de obras de captacion y del esquema de utilizacion coordinada de
aguas superficiales-subterraneas para los nucleos de la Cornisa de la Vega de

Granada”, desarrollado por el IGME en 2004.

Otra fuente interesante de informacién son las numerosas comunicaciones
cientificas realizadas por la Universidad de Granada o el IGME sobre los acuiferos de La
Vega de Granada y la Cornisa de la Vega de Granada, asi como el Atlas Hidrogeolégico
de la Provincia de Granada, realizado en 1990 bajo un convenio de colaboracion entre

el IGME y la Diputacién Provincial de Granada.

Por ultimo, destacan como fuente de informacién hidrogeolégica los

documentos correspondientes a las Normas de Explotacién de las Unidades

Hidrogeolégicas, elaboradas bajo un convenio de colaboracién entre la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir y el IGME. La informacion contenida en estos
documentos atiende a aspectos relacionados con las formaciones geoldgicas que
definen los acuiferos, las propiedades hidrodindmicas de éstos, concrecién de los
modelos conceptuales de funcionamiento hidrogeoldgico y datos de balance

hidrogeoldgico, usos y calidad de las aguas subterraneas.

Memoria Pagina 12



| ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO By waro 39
j Owcmascuoomses  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS fﬁ: stioicioon »
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Estos trabajos hidrogeolégicos permiten disponer de un conocimiento minimo
sobre el funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos que intervienen en el Sistema

Cornisa-Vega de Granada, asi como de los aspectos relacionados con el balance, usos

y calidad de las aguas.

3.2 ESTUDIOS DE REGULACION DE RECURSOS SUPERFICIALES

Se ha considerado la informaciéon relativa a los embalses presentes en el

Sistema Cornisa-Vega de Granada, esto es, los embalses de Canales, Quéntar,

Cubillas, Colomera y Los Bermejales, utilizando para ello los correspondientes
documentos XYZT y las Normas de Explotacién, Conservacién y Vigilancia de las

citadas presas.

Estos documentos han sido aportados por la Confederacién Hidrografica del
Guadalquivir y en ellos se ofrecen datos de gran relevancia sobre las series de
aportacién que registran ambos embalses y las normas de explotacién, datos

fundamentales para el desarrollo de los trabajos vinculados al presente estudio.

3.3 ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL ABASTECIMIENTO Y SANEAMIENTO

URBANOS

Entre este tipo de estudio destaca el realizado por la Junta de Andalucia en
2003 bajo el titulo “Estudio previo de infraestructuras del Ciclo Integral del agua y
analisis econémico y de gestion de los sistemas: Granada, Sierra Nevada-Vega Sur y La
Vega-Sierra Elvira”, con el objetivo de fijar un plan de actuaciones para la mejora de las
condiciones de abastecimiento y saneamiento urbano en la comarca de la Vega de

Granada.
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F

3.4 EsTubIOS DE Uso CONJUNTO

El estudio de uso conjunto que constituye el presente documento contempla la
documentacion recogida y las conclusiones obtenidas en estudios de uso conjunto

previamente desarrollados, cuyos titulos son:

e ‘“Estudio de utilizaciéon conjunta de las aguas superficiales y subterraneas de la
Vega de Granada’, trabajo realizado en 1982 por la Direccién General de Obras
Hidraulicas.

e “Propuestas para la gestion integral del agua en la Vega de Granada’,
desarrollado por la Fundacién Empresa Universidad de Granada para la empresa

EMASAGRA en 2004.

Memoria Pagina 14



. [P ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ¢ e 39
B owcmascuoomses  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS !ii stioicioon »
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

4, METODOLOGIA

Considerando los aspectos anteriormente expuestos, se ha desarrollado una
metodologia que se adapta a las necesidades de la zona de trabajo y a los objetivos
previstos. En relacion con los objetivos del estudio, indicar que son numerosas las
experiencias, tanto en el ambito nacional como internacional, en las que la integracidn
de las aguas subterraneas en los sistemas de abastecimiento urbano, en un marco de
utilizacién conjunta de recursos hidricos, se ha mostrado como una herramienta de
gestion eficaz, sobre todo en sistemas en los que la componente subterrdnea

constituye una importante porcion de la aportacion regulada.

Las actividades que se han llevado a cabo dentro de la metodologia aplicada se

agrupan en tres apartados:

1. Caracterizacion hidrolégica del Sistema Cornisa-Vega de Granada, que implica

llevar a efecto una serie de actividades concatenadas que pueden concretarse
en:

a) Calculo de las aportaciones (superficiales y subterraneas) que registra el
sistema en régimen natural en determinados puntos significativos del
mismo.

b) Caracterizacion de las infraestructuras hidraulicas referidas tanto al
almacenamiento superficial (embalses) como al subterraneo (acuiferos)
y a las infraestructuras de conexién entre elementos.

c¢) Anadlisis de las posibilidades de utilizacion de recursos no
convencionales (aguas desaladas o regeneradas).

d) Cuantificacién de las demandas consuntivas y no consuntivas.

2. Construccion y elaboracién de un modelo de gestién conjunta del Sistema

Cornisa-Vega de Granada para la simulacién de alternativas de gestion. Para lo

que se han contemplado las directrices marcadas por el Plan Hidrolégico de la
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Cuenca del Guadalquivir y las actuaciones de abastecimiento y saneamiento
que plantea realizar la Junta de Andalucia.

3. Elaboracién de conclusiones y recomendaciones sobre la gestion conjunta de

los recursos del Sistema Cornisa-Vega de Granada, a partir de las simulaciones
realizadas, que permita integrar de manera eficaz los recursos subterraneos
para resolver o reducir los problemas de abastecimiento urbano; asi como la
reutilizacion de los recursos no convencionales (aguas regeneradas) con el
objetivo de mejorar las condiciones de suministro al regadio de la Vega de

Granada.

El trabajo desarrollado ha consistido en la ejecucién de una serie de actividades
concatenadas que han servido de referencia para construir un modelo matematico para
la simulacién de la gestion de los recursos hidricos del Sistema Cornisa-Vega de
Granada, mediante el cual se pueden establecer las pautas para una optimizacion en el
uso conjunto de los recursos superficiales y subterraneos ante los diferentes
escenarios que se plantean. Concretamente, los trabajos parciales desarrollados han

consistido en las siguientes tareas:

e Recopilacién de informacién bdasica sobre hidrometeorologia, hidrologia,

hidrogeologia, infraestructuras, demandas, usos y consumos.
e Anadlisis de variables hidrometeoroldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas para

la_restitucion de las aportaciones en régimen natural correspondiente a la serie

1951-2004 (53 anos). Este trabajo se ha desarrollado en referencia a la
restitucion de series de precipitacion y temperatura partiendo de los datos
ofrecidos por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM) para un total de 29
estaciones; la restitucion de series hidroldgicas de aforos en cuatro estaciones
de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG); el analisis de las
series de descarga de manantiales de las redes de control hidrométrico de la
CHG y el IGME y de las series de aportaciones a los embalses del Colomera,

Cubillas, Quéntar, Canales y Los Bermejales registradas por la CHG. Para el
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calculo de las aportaciones en régimen natural se ha utilizado el método de
Temez (Temez, J.R., 1979).

e Andlisis de las demandas, usos y consumos de recursos hidricos considerando

los datos de encuestas a ayuntamientos, documentos ofrecidos por la CHG y las
empresas de gestién de aguas para abastecimiento, datos de la Consejeria de
Agricultura de la Junta de Andalucia y datos ofrecidos por Comunidades de
Regantes.

e Caracterizacion de las infraestructuras hidrdulicas existentes, en referencia a

datos aportados por la CHG, empresas de gestion de aguas para
abastecimiento (EMASAGRA y AGUASVIRA), Diputacion Provincial de Granada y
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Asimismo, se ha
recabado informacién sobre las nuevas infraestructuras de abastecimiento y
saneamiento que proyecta ejecutar la Junta de Andalucia y la CHG. Este
conjunto de datos ha permitido disponer de informacién sobre el esquema de
distribucién, su funcionamiento, limitaciones, la capacidad de aduccién y las
pérdidas.

e Anadlisis de la informaciéon hidrogeoldgica disponible en el IGME, al objeto de

desarrollar modelos hidrogeoldégicos de descarga en régimen natural de las

unidades hidrogeolégicas definidas en el Sistema Cornisa-Vega de Granada:

Montes Orientales, Sierra Colomera, Sierra Arana, La Peza, Depresién de
Granada, Sierra Elvira, Madrid-Parapanda, Tejeda-Almijara-Las Guajaras y
Sierra Padul. Asimismo, se han obtenido datos sobre balances hidrogeolégicos
y aprovechamientos de aguas subterraneas en los acuiferos de las unidades
hidrogeoldgicas anteriormente referenciadas, con el objetivo de evaluar la
sostenibilidad de las explotaciones que se realizan en los mismos.

e Calculo de los caudales ecolégicos en determinados cauces de las cuencas del

rios Aguas Blancas, Genil, Dilar y Darro aplicando una metodologia
fundamentada en las caracteristicas que adquiere el habitat con la
geomorfologia del cauce y los condicionantes que las variables del habitat

imponen a los seres vivos que constituyen las comunidades naturales de los
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rios estudiados. En concreto, se ha utilizado el método IFIM, que analiza las
variaciones del habitat con el caudal y las preferencias de la fauna por ese
habitat (Anejo 5).

Construccion de un modelo para la simulacién de la gestién conjunta basado

en el cédigo SIMGES, aplicacion desarrollada por la Universidad Politécnica de
Valencia que se incluye en el paquete AQUATOOL, que permite combinar datos
de aportaciones en régimen natural de aguas superficiales y subterraneas, con
datos de infraestructuras hidraulicas de regulacién, conduccion y potabilizacion
y depuracion y con datos de demandas para ofrecer resultados sobre la
alternativa de gestién optima para la satisfacciéon de las demandas, esto es, la
alternativa de gestién que permite obtener unos mas altos indices de garantia.

Analisis de alternativas de gestién de los recursos hidricos convencionales y no

convencionales del Sistema Cornisa-Vega de Granada considerando varios

escenarios:

= Sjtuacion actual, donde se contemplan las pautas de gestion actualmente
implantadas como consecuencia del régimen concesional, las reglas de
operacién de embalses que practica la CHG y el régimen de funcionamiento
de los sistemas de saneamiento y de aprovechamiento de las aguas
residuales depuradas.

» Situacion futura correspondiente a la entrada en funcionamiento de las
infraestructuras de regulacion incluidas en el Plan Hidroldgico de la Cuenca
del Guadalquivir y las vinculadas a los proyectos de abastecimiento y
saneamiento de la Junta de Andalucia.

= Escenario alternativo que implica la utilizacion del acuifero de la Vega de
Granada como un elemento adicional de regulacién, aprovechando la
capacidad de regulacion natural que ofrece este acuifero en combinacién
con técnicas de recarga artificial, para lograr un aprovechamiento sostenible
de los acuiferos de la Vega de Granada en el apoyo al abastecimiento

urbano en situaciones de escasez.
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e Incorporacién de criterios ecoldgicos en la optimizacién de la gestiéon de

recursos hidricos, considerando los resultados obtenidos en el calculo del

régimen de caudales ecolégico en cauces de la cabecera del rio Genil.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones para la gestién y

aprovechamiento 6ptimos de los recursos superficiales y subterraneos del
Sistema Cornisa-Vega de Granada bajo consideracion de aspectos econdémicos

y ecoldgicos.
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5. ESTUDIO DE LAS DEMANDAS, USOS y

CONSUMOS

En este apartado se presenta una evaluaciéon de los centros de demanda

dependientes del Sistema Cornisa-Vega de Granada, segregandolos seglin usos

consuntivos y no consuntivos.

Para la concrecidn de los datos de demandas se ha efectuado un prolijo trabajo
de recopilacién de datos en los organismos publicos y privados que gestionan las
principales infraestructuras hidraulicas del sistema y en los organismos y entidades
publicas y privadas relacionadas con las diferentes actividades econdmicas

demandantes de recursos hidricos (actividades agrarias e industriales).

Para el desarrollo de este trabajo se ha contado con la estrecha colaboracién de

los siguientes organismos y entidades:

e Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (oficina de Proyectos de Granada).

e Delegacién Provincial de la exconsejeria de Obras Publicas y Transportes de la
Junta de Andalucia.

e Delegacién Provincial de Granada de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la
Junta de Andalucia.

e Diputacién Provincial de Granada

e Empresas de gestién de aguas: EMASAGRA y AGUASVIRA.

La zona objeto de estudio, Sistema Cornisa-Vega de Granada, constituye el

principal sistema de abastecimiento de la provincia de Granada, ya que suministra

agua al 63,13% de la poblacién de la demarcacién provincial.
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Desde el punto de vista del abastecimiento, este sistema se considera subdividido

en cuatro subsistemas supramunicipales (Figura 4):

e Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur
e Consorcio La Vega-Sierra Elvira
e Zona septentrional de La Cornisa de Granada

e Mancomunidad del Temple

Los dos primeros subsistemas agrupan la ciudad de Granada y su zona
metropolitana, asi como nucleos de la Vega de Granada y de Sierra Nevada. Dentro de
estos subsistemas se incluyen los sistemas de gestion del ciclo del agua que ejecutan
las empresas EMASAGRA y AGUASVIRA, ambas pertenecientes al Grupo Aguas de

Barcelona (Agbar).

Bajo la denominacién de Zona Septentrional de La Cornisa de Granada se incluyen

todos los municipios asociados a los relieves montafiosos existentes en la provincia de
Granada al norte de La Vega de Granada y que quedan dentro de los limites
hidrologicos del sistema Cornisa-Vega de Granada analizado. Los relieves montafiosos
aludidos corresponden a afloramientos de formaciones geoldgicas de comportamiento
acuifero, que suelen ser el origen de los abastecimientos municipales (unidades
hidrogeoldgicas de Montes Orientales, Sierra Colomera, Madrid-Parapanda y Sierra

Arana).

La Mancomunidad del Temple aglutina el conjunto de municipios situados en el

sector suroccidental de la Vega de Granada, que son abastecidos con aguas
procedentes del embalse de Los Bermejales y de captaciones en el acuifero de

Albufuelas (Unidad Hidrogeoldgica Tejeda-Almijara-Las Gudjaras).

Junto a los abastecimientos urbanos, coexiste una importante demanda de regadio

de diferente naturaleza (fundamentalmente por inundacién o gravedad, y en menor
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medida por aspersiéon y localizado) en la Vega de Granada y zonas de La Cornisa de

Granada.

Segun los datos del Inventario de Regadios de la Junta de Andalucia (IRJA) en la
comarca Vega de Granada, que incluye las zonas regables de la Vega de Granada, del
Cacin y Vega Baja, se estima una superficie regada de 34.773 ha, con una demanda

bruta de 221,68 hm3/a.

Esta misma fuente de informacién fija en 12.132 ha la superficie dedicada al riego

en las Comarcas de la Cornisa de Granada (Alhama, Iznalloz y Montefrio).

Por tanto, para el Sistema Cornisa-Vega de Granada el IRJA considera una
superficie regada de 46.905 ha con una dotacion tedrica media de 5.417 m3/ha/a, lo

que supone una demanda bruta de 254 hm3/afo.
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Figura 4. Sistemas de abastecimiento supramunicipales del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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5.1 DEMANDAS, Usos Y CONSUMOS

Las demandas consideradas en el presente estudio de regulacion se agrupan en las

siguientes categorias segun usos:

= Urbanas, donde se incluyen las demandas de agua potable en los niicleos de
poblacién, con destino a cubrir las necesidades humanas e industriales
vinculadas a las redes de abastecimiento municipal.

= Agricolas, fundamentalmente asociadas a los regadios tradicionales horticolas y
los nuevos regadios localizados de olivar.

»  Ecoldgicos, vinculados a los caudales ecoldgicos que es necesario mantener en
ciertos tramos de los cauces publicos o zonas de interés medioambiental.

» Hidroeléctricos, donde se incluyen los caudales exigidos para la produccién de

energia hidroeléctrica.

Las demandas consuntivas a satisfacer en el sistema corresponden, por un lado, a
los abastecimientos urbanos, incluyendo los grandes sistemas de abastecimiento
(consorcios Vega Sierra Nevada-Vega Sur y La Vega-Sierra Elvira) y los sistemas

municipales, y por otra parte a los regadios agricolas de La Vega y Cornisa de Granada.

Ademas, aunque la legislacion vigente considera el caudal ecolégico como una
restriccion desde el punto de vista operativo, en el estudio realizado se considera este
como una demanda mas que ha de “suministrarse” desde los rios principales del
sistema, definiendo como tales aquellos relacionados con el Parque Natural de Sierra
Nevada (Genil, Monachil y Dilar), ademas del rio Aguasvivas; y con el Parque Natural de

Sierra Huétor (rio Darro).

Los datos sobre consumos de recursos hidricos en el sistema han sido obtenidos

de organismos oficiales, entidades gestoras del agua, organismos vinculados con los
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sectores productivos demandantes de agua e informes, estudios y proyectos
vinculados con el ciclo integral del agua en la zona objeto de estudio. En funcion de
los datos obtenidos ha sido factible establecer las demandas mensuales que presentan
los sistemas de abastecimiento urbano, cifras que han sido utilizadas en el modelo de

simulacion de la gestién conjunta.

Para el consumo de agua en el sector agricola se han utilizado los datos de
dotaciones de riego y hectareas de riego en el Inventario y Caracterizacién de Regadios
en Andalucia (IRJA), de que dispone la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de
Andalucia, y los datos de la Oficina de Planificacién Hidrolégica de la Confederacién

Hidrografica de la Cuenca del Guadalquivir.

5.2 DEMANDA URBANA

Los datos de demanda para abastecimiento urbano (nicleos urbanos vy
urbanizaciones, incluyendo el suministro de agua potable a la poblaciéon y a las
industrias que se abastecen de la red de distribucion de aguas potables) se han

obtenido, fundamentalmente, a partir de tres fuentes de informacion:

e Datos incluidos en el “Estudio previo de Infraestructuras del Ciclo Integral del
Agua y Andlisis Econdmico y de Gestién de los sistemas Granada, Sierra
Nevada-Vega Sur y La Vega-Sierra Elvira” realizado por la Junta de Andalucia.

e Datos que aparecen en el capitulo 4-Andlisis de Demandas del estudio
“Propuestas para la Gestion Integral del Agua en la Vega de Granada”
desarrollado por la Fundacion Empresa-Universidad de Granada, cuyas fuentes
de informaciéon proceden de las empresas de gestién del abastecimiento
urbano (EMASAGRA y AGUASVIRA) y de la Excma. Diputacion Provincial de

Granada.
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e Datos de la “Encuesta de Infraestructura y Equipamientos Locales-Afio 2000”
elaborado por el Area de Cooperaciéon Local y Desarrollo de la Excma.

Diputacion provincial de Granada.

La demanda urbana del Sistema Cornisa-Vega de Granada se suministra desde

cuatro grandes subsistemas de abastecimiento urbano que se analizan a continuacién.

5.2.1 Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur

Este subsistema aglutina los abastecimientos dependientes de la empresa
EMASAGRA vy una serie de municipios del Alto Genil (Sierra Nevada) y Vega Sur de

Granada (Figura 5).

EMASAGRA gestiona el ciclo integral del agua de la ciudad de Granada y un total
de 12 municipios del area Metropolitana (Vega Sur de Granada), suministrando aguas
potables a una poblacién de 340.204 habitantes. Los municipios de la Vega Sur de
Granada cuya gestion de abastecimiento y saneamiento desarrolla EMSAGRA
corresponden a: Alhendin, Armilla, Cajar, Cenes de la Vega, Cullar Vega, Las Gabias,

Géjar, Granada capital, Huétor Vega, Ogijares,Pinos Genil, Pulianas y la Zubia.

Ademas de los municipios abastecidos por EMASAGRA, en el consorcio Sierra
Nevada-Vega Sur se incluyen una serie de municipios de Sierra Nevada: Dilar, Dudar,
Guejar-Sierra, Monachil, Otura y Quéntar; y el municipio de Churriana de la Vega,

situado en la Vega Sur de Granada.
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Figura 5. Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur.
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En total, el Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur acoge el abastecimiento a una
poblacion de 370.371 habitantes distribuidos en 20 municipios, con una demanda
media anual de 38,9 hm3 (segin datos de las encuestas realizadas por la Junta de
Andalucia en 2003). El incremento de demanda previsto para los municipios incluidos
en este subsistema de abastecimiento se ha calculado partiendo de los datos que
sobre planeamiento urbanistico se recogen en las encuestas realizadas por la Junta de
Andalucia en 2003, respecto al aumento potencial de poblacion y las perspectivas de
desarrollo industrial, considerando en el primer caso que las dotaciones actuales se
mantienen y en el segundo una dotacién anual por hectdrea de suelo industrial
ocupado de 7.000 m3. Partiendo de estos supuestos (mantenimiento de las dotaciones
actuales) se produciria un incremento de demanda en este subsistema de 29,38

hm3/a.

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran los datos relativos a las demandas actuales
y el incremento previsto, las dotaciones y la distribucién mensual de la demanda

urbana actual.
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Figura 6. Datos de la demanda de agua para abastecimiento en el Consorcio Sierra
Nevada-Vega Sur e incremento de demanda previsto
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Figura 7. Datos sobre dotaciones de abastecimiento urbano en el
Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur.
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Figura 8. Distribucion mensual de la demanda urbana en el Consorcio
Sierra Nevada-Vega Sur.
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El Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur dispone de una estaciéon para el tratamiento
de aguas potables (ETAP) situada en Lancha de Genil, con una capacidad de
tratamiento maximo de 2.450 |/s y cinco pequefias plantas de tratamientos en
municipios del area metropolitana de Granada. La ETAP de Lancha de Genil permite la

potabilizaciéon de un volumen medio de 104.313 m3/d, lo que supone una dotacion

media de 313 I/hab/d. Y
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. Sacromonte
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Figura 9. Ubicacion de la ETAP de Lancha de Genil.

5.2.2 Consorcio La Vega-Sierra Elvira

Este subsistema incluye los abastecimientos que gestiona la empresa AGUASVIRA,
que aglutina a 17 municipios (Albolote, Atarfe, Calicasas, Chauchina, Chimeneas,
Cijuela, Colomera, Fuente Vaqueros, Guevejar, Jun, Lachar, Maracena, Nivar, Peligros,
Pinos-Puentes, Santa Fé y Vegas del Genil) y una serie de municipios situados en la

zona septentrional de la unidad Padul-La Peza (Alfacar, Beas de Granada, Gogollos-

Vega , Huétor-Santillan y Viznar) (Figura 10).
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Figura 10. Consorcio La Vega-Sierra Elvira.
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En total bajo este subsistema agrupa 22 municipios que suponen una poblacién
de 121.840 habitantes, que presentan una demanda anual media de 15,3 hm3. El
incremento de demanda previsto para los municipios incluidos en este subsistema de
abastecimiento se ha fijado en 35,75 hm3/a, como consecuencia del gran desarrollo

urbanistico que se espera.

Este subsistema carece de infraestructuras de potabilizacién supramunicipales,
por lo que la potabilizacién se desarrolla a escala municipal. En las Figuras 11, 12 y
13 se muestran los datos relativos a las demandas actuales y el incremento previsto,

las dotaciones y la distribucion mensual de la demanda urbana actual.
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Figura 11. Datos de la demanda de agua para abastecimiento en e/
Consorcio La Vega-Sierra Elvira e incremento de demanda previsto.
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Figura 12. Datos sobre dotaciones de abastecimiento urbano en e/
Consorcio La Vega-Sierra Elvira.
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Figura 13. Distribucion mensual de la demanda urbana en el Consorcio
La Vega-Sierra Elvira.
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5.2.3 Zona septentrional de La Cornisa de Granada

Bajo este subsistema se agrupan un total de 12 municipios situado en la franja

septentrional del Sistema Cornisa-Vega de Granada y que corresponden a (Figura 14):

e Benalla de las Villas
e Campotéjar

e Deifontes

e Guadahortuna

e llora

e |znalloz
e Moclin

e Montejicar

¢ Montillana

e Moraleda de Zafayona
e Pifar

e Torre-Cardela

En total, el subsistema septentrional de La Cornisa de Granada aglutina una

poblaciéon de 37.821 habitantes con una demanda media anual de 3,38 hm3.

Este subsistema carece de infraestructuras de potabilizacién supramunicipales,
por lo que la potabilizaciéon se desarrolla a escala municipal. En las Figuras 15, 16 y
17 se muestran los datos relativos a las demandas actuales y el incremento previsto,

las dotaciones y la distribucion mensual de la demanda urbana actual.
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Figura 14. Municipios de la Zona Septentrional de la Cornisa de Granada.
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Figura 15. Datos de la demanda de agua para abastecimiento en e/
Subsistema Septentrional de La Cornisa de Granada.
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Figura 16. Datos sobre dotaciones de abastecimiento urbano en e/
Subsistema Septentrional de La Cornisa de Granada.
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Figura 17. Distribucion mensual de la demanda urbana en el
Subsistema Septentrional de La Cornisa de Granada.

5.2.4 Mancomunidad del Temple

Acoge 4 municipios situados en el sector su-occidental de la Vega de Granada, de
los cuales 2 se incluyen dentro del sistema que gestiona AGUASVIRA (Agron y Ventas
de Huelma); mientras que los dos restantes disponen de una gestion municipal
(Escuzar y La Malahd) (Figura 18). En total, el subsistema de la Mancomunidad del
Temple aglutina una poblacién de 3.700 habitantes con una demanda media anual de

0,68 hm3.

Este subsistema carece de infraestructuras de potabilizacién supramunicipales,
por lo que la potabilizacion se desarrolla a escala municipal. En las Figuras 19, 20 y
21 se muestran los datos relativos a las demandas actuales y el incremento previsto,

las dotaciones y la distribuciéon mensual de la demanda urbana actual.
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Figura 18. Municipios de la Zona Septentrional de la Cornisa de
Granada.
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Figura 19. Datos sobre el suministro de aguas para abastecimiento en
la Mancomunidad del Temple.
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Figura 20. Datos sobre dotaciones de abastecimiento urbano en /a
Mancomunidad del Temple.
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Figura 21. Distribucion mensual de la demanda urbana en la
Mancomunidad del Temple.

5.2.5 Sistema Cornisa-Vega de Granada

Agrupando los datos de demandas urbanas correspondientes a los subsistemas
definidos se obtiene que el sistema Cornisa-Vega de Granada abastece a una
poblacién de 533.732 habitantes, distribuidos en 58 municipios, que presentan una
demanda media anual de 58,306 hm3. El incremento de demanda urbana que se fija
como consecuencia del desarrollo urbanistico de la Vega de Granada asciende a 65,13

hm3/a.

En la Tabla 1 se muestran los datos relativos a la demanda para abastecimiento
urbano, desglosados segun la entidad que realiza la gestion del abastecimiento y
segun los subsistemas de abastecimiento considerados; mientras que en la tabla 2 se

resume estos datos segliin municipios.

Memoria Pagina 40



= ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO % e 39
BEEDUCACION -

S cvcoiccwoomee:  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS } o
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Entidad que ejecuta la gestion del Incremento
Poblacion (hab) Demanda (m*/a)
abastecimiento Demanda (m?)
AGUASVIRA 111.374] 20,9%| 13.807.448| 23,7%| 32.645.467| 50,1%
EMASAGRA 340.204| 63,7%| 36.240.763[ 62,2%| 25.721.729| 39,5%
MUNICIPAL] 82.154| 15,4%| 8.258.178| 14,2%| 6.763.443| 10,4%)
Sumal 533.732 58.306.389 65.130.638,
SUBSISTEMAS de Incremento
Poblacion (hab) Demanda (m?a)
ABASTECIMIENTO Demanda (m?3)
LA VEGA-SIERRA ELVIRA| 121.840, 22,8%| 15.298.818| 26,2%| 35.750.645 54,9%
MANCOMUNIDAD EL TEMPLE| 3.7000 0,7%) 681.171[ 1,2% 0 0,0%
SEPTENTRIONAL DE LA CORNISA 37.821 7,1%| 3.381.907| 5,8% 0 0,0%
SIERRA NEVADA-VEGA SUR 370.371] 69,4%| 38.944.493 66,8%| 29.379.994| 45,1%
Sumal 533.732 58.306.389 65.130.638,

Tabla 1.  Demanda urbana en el sistema Cornisa-Vega de Granada.

082.154 - 5121.840
=111.374 Poblacion (hab)

] N

0370.371 037.821
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§15.298.818
8 238.178 Demanda (m/a)
©13.807.448 Demanda (m?/a)
38.944.493
mAGUASVIRA O LA VEGA-SIERRA ELVIRA
e EEMASAGRA = MANCOMUNIDAD EL TEMPLE
L MUNICIPAL OSEPTENTRIONAL DE LA CORNISA
o SIERRA NEVADA VEGA SUR

Figura 22. Demanda urbana en el sistema Cornisa-Vega de Granada
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4 o
3 Stimoeroon
§ S

SUBSISTEMA MUNICIPIO GESTION Pobl (hab) | St 0 (m¥a) 'ncremer::sz;'mi"ism
IALBOLOTE IAGUASVIRA 14.481 1.750.276 2.619.490)
IALFACAR MUNICIPAL 5.925| 1.000.000] 47.600]
IATARFE IAGUASVIRA 11.445| 1.689.021 350.000
BEAS DE GRANADA MUNICIPAL 1.065| 212.500 399.061
ICALICASAS IAGUASVIRA 590| 131.890] 268.251
ICHAUCHINA IAGUASVIRA 4.216| 747.802 2.116.607
ICHIMENEAS IAGUASVIRA 1.510) 182.133] 0|
ICIJUELA IAGUASVIRA 1.800] 412.500] 2.361.667
ICOGOLLOS VEGA MUNICIPAL 2.023 231.158| 1.762.974
ICOLOMERA IAGUASVIRA 1.683] 130.556| 397.794
LA VEGA-SIERRAIFUENTE VAQUEROS IAGUASVIRA 8.440 223.427| 278.685)
ELVIRA GUEVEJAR IAGUASVIRA 2.000) 12184 171.000) 1529881 370.000 35,750,649
HUETOR-SANTILLAN MUNICIPAL 1.823 198.898 854.733]
JUN IAGUASVIRA 2.500 750.000 4.542.000]
LACHAR IAGUASVIRA 2.600 367.224 3.159.300
MARACENA IAGUASVIRA 17.800] 1.831.262 4.605.196|
INIVAR IAGUASVIRA 800 214.250) 803.438
PELIGROS IAGUASVIRA 9.000 998.743| 1.672.600]
PINOS-PUENTE IAGUASVIRA 13.522] 1.657.894] 3.204.429|
ISANTA FE IAGUASVIRA 13.675] 1.708.445 3.560.800
EGAS DEL GENIL IAGUASVIRA 4.200| 630.339 2.335.211
iZNAR MUNICIPAL 742 59.500) 40.810]
IAGRON IAGUASVIRA 429 87.940| 0|
MANCOMUNIDAD[ESCUZAR MUNICIPAL 886| 358.065| 0|
DEL TEMPLE  [MALAHA (LA) MUNICIPAL 1.702) 370 112.420) earamt 0 9
ENTAS DE HUELMA IAGUASVIRA 683 122.746| 0|
BENALUA DE LAS VILLAS  [MUNICIPAL 1.394| 68.620| 0|
ICAMPOTEJAR MUNICIPAL 1.423| 71.730] 0|
DEIFONTES MUNICIPAL 2.415 185.000] 0
IGUADAHORTUNA MUNICIPAL 2.229 126.000] 0|
iLLORA MUNICIPAL 10.791 1.174.752 0|
ISEPTENTRIONAL IZNALI'_OZ MUNICIPAL 6.587] 37821 152.190] 3.381.907 0 o
DE LA CORNISA |[MOCLIN MUNICIPAL 3.547| 462.455| 0
MONTEJICAR MUNICIPAL 3.006| 215.715| 0|
MONTILLANA MUNICIPAL 1.392 81.450| 0|
MORALEDA DE ZAFAYONA [MUNICIPAL 2.637] 435.240] 0|
PINAR MUNICIPAL 1.160) 174.060| 0|
[TORRE-CARDELA MUNICIPAL 1.240| 234.695| 0|
IALHENDIN EMASAGRA 4.923| 829.893| 4.838.620|
IARMILLA EMASAGRA 16.394 1.966.429 2.522.792
CAJAR EMASAGRA 3.863 374.228| 0|
ICENES DE LA VEGA EMASAGRA 6.800| 692.327| 1.569.192
ICHURRIANA DE LA VEGA  |[MUNICIPAL 7.950] 1.123.636] 2.162.068|
ICULLAR VEGA EMASAGRA 5.500 342.709 1.298.715]
DILAR MUNICIPAL 1.550| 203.636| 733.619|
DUDAR MUNICIPAL 315 43.750| 0
IGABIAS (LAS) EMASAGRA 10.100| 643.527| 2.002.466|
SIERRA NEVADA-{GOJAR EMASAGRA 4.192| 338.963| 808.595]
370.371 38.944.49. 29.379.994
EGA SUR IGRANADA EMASAGRA 240.661 24.840.320] 0|
IGUEJAR-SIERRA MUNICIPAL 3.050] 135.585 200.043]
HUETOR-VEGA EMASAGRA 9.800| 1.774.576 3.621.584
MONACHIL MUNICIPAL 6.334) 802.340| 19.950]
OGIJARES EMASAGRA 15.200| 1.846.809 3.597.515|
IOTURA MUNICIPAL 9.756| 220.283| 507.585|
PINOS-GENIL EMASAGRA 1.390) 249.282| 8.050]
PULIANAS EMASAGRA 5.000] 383.000 1.269.200
QUENTAR MUNICIPAL 1.212 174.500] 35.000
IZUBIA (LA) EMASAGRA 16.381 1.958.700] 4.185.001
Suma| 533.732 533.73$B.306.389 58.306.389| 65.130.638( 65.130.638
Tabla 2.  Datos de poblacion abastecida, demandas e incrementos de la demanda para el Sistema Cornisa-Vega de Granada.
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5.3 DEMANDA DE RIEGOS

La demanda de regadios en el sistema Cornisa-Vega de Granada se ha calculado a

partir de las siguientes fuentes de informacion:

e Los datos de dotaciones y necesidades hidricas segln tipos de cultivos se han
tomado de los trabajos realizados para la demarcacion de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir en el marco del convenio de colaboracién entre la
Sociedad estatal Aguas de la Cuenca del Guadalquivir (AQUAVIR) y la Empresa
Publica de Desarrollo Agrario y Pesquero, SA (Mayo de 2005). (AQUAVIR,
2005).

e Los datos de superficie regadas han sido obtenidos del Inventario de Regadios

de la Junta de Andalucia (IRJA) (Junta de Andalucia, 2004).

A partir de estas fuentes de informacién se ha evaluado la superficie regada
(Figura 23) y las dotaciones demandadas por los cultivos para las zonas regables del
Alto Genil incluidas en los limites del Sistema Cornisa-Vega de Granada. Una vez
fijadas las demandas seglin tipos de cultivos, se han calculado las dotaciones

mensuales atendiendo a criterios agronémicos.

Para el conjunto del Sistema Cornisa-Vega de Granada se ha determinado una
superficie regada de 46.893 ha, a la que corresponde una demanda anual media de
356,28 hm3 y un consumo de 254,86 hm3, por lo que la eficiencia media de los
regadios seria del 71,54% (considerando en la eficacia los sistemas de conduccién,
distribucién y aplicacion). Las cifra de dotacién para el conjunto del sistema es de
7.598 m3/ha/a y de 5.435 m3/ha/a para las necesidades hidricas en el afo tipo

medio.
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Figura 23. Zonas regables en el Sistema Cornisa-Vega de Granada.

En la tabla 3 se incluyen de forma resumida los datos correspondientes a la

demanda agricola del sistema Cornisa-Vega de Granada. La informacién recogida en

esta tabla permite fijar las siguientes consideraciones:
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§ MNETERO
% DEEDUCACEN
.

¥ A

e La mayor parte del riego se efectia mediante el sistema de gravedad (74,51%

de la superficie regada), que presenta una menor eficiencia (67,18%) y unas

mayores dotaciones (8.888 m3/ha/a).

e Los riegos que se dotan con aguas subterraneas presentan unas mayores

eficiencias, ya que suelen corresponder a riegos localizados o por aspersion.

e Un 70,76% de la superficie regada se dota con aguas reguladas mediante

infraestructuras superficiales.

e Segun los datos oficiales no se reutilizan aguas residuales urbanas en los

riegos del Alto Genil.

. s 5 NECESIDAD
Cultivos Rse“';‘;';‘(cr‘;) Demanda (hm?) | Consumo (hm?) Ef‘c(‘;;‘c‘a [(’I?J}?]Ca'/oa'; HIDRICA
g ° (m3/ha/a)
Extensivos de invierno| 796 1,84 1,19 67,03% 2.308] 1.500
Extensivos de verano| 3.034 29,49 20,03 67,90% 9.721 6.600
Frutales| 2.972 25,82 17,53 67,90% 8.689 5.900]
Horticolas aire libre 17.920) 162,62 116,08 73,33% 9.075 6.478
Olivar| 11.571 36,44 31,96 88,65% 3.149 2.762
Otros (Alfalfa) 10.600] 100,06] 68,08 68,03% 9.440 6.422
- s 5 NECESIDAD
Tipo de Riego Superficie Demanda (hm3) | Consumo (hm3) Ef1c1°enc1a DOTACION HIDRICA
Regada (ha) (%) (m3/ha/a)
(m3/ha/a)
Aspersion 79 0,56 0,51 90,00% 7.136) 6.422]
Gravedad 34.738 308,52 207,82 67,17% 8.881 5.982
Localizado y gravedad 1.069 4,90 4,38 89,42% 4.581 4.100|
Localizado 11.007| 42,30 42,16| 99,84% 3.843 3.830
. s 5 NECESIDAD
Origen del Agua Superficie Demanda (hm3) | Consumo (hm?3) Ef1c1°enc1a DOTACION HIiDRICA
Regada (ha) (%) (m3/ha/a)
(m3/ha/a)
Mixto 2.115 15,27 10,55 71,87% 7.221 4,987
Subterranea 11.031 46,09, 44 41 95,65% 4.179 4.026)
Superficiall 33.747 294,91 199,90 70,69% 8.739 5.924
Reutilizadal 0 0,00 0,00
. . . NECESIDAD
ZONAS REGABLES | JuPerficie |p 1 nda (hm?)| Consumo (hm3) | Eficiencia | DOTACION | g ey
Regada (ha) (%) (m3/ha/a)
(m3/ha/a)
Comarca de Alhama 2.771 23,73 21,42 90,25% 8.565 7.730
Comarca lznalloz 7.710] 23,73 21,42 90,25% 3.078] 2.778
Comarca Montefrio| 3.915 22,67 22,39 98,78% 5.791 5.720
Comarca Vega Granada 21.408 195,09 132,90 68,12% 9.113 6.208
Comarca Vega Baja 6.614 63,53 42,59 67,044 9.605 6.439
Granada|
Z.R. Cacin| 4.475 33,63 21,72 64,58% 7.515 4.853
Sistema Cornisa-Vega|
de Granada 46.893 356,28 254,86 71,54% 7.598 5.435
Tabla 3.  Demanda para regadios Sistema Cornisa-Vega de Granada

En la Figura 24 se resume la informaciéon relativa a los tipos de cultivos.

Asimismo, en la Figura 25 se indica la procedencia del agua aplicada en el riego; y en

la Figura 26 el tipo de riego aplicado en la parcela.
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Figura 24. Tipos de cultivos en el Sistema Cornisa-Vega de Granada.
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Figura 25. Procedencia del agua aplicada en el riego en el Sistema
Cornisa-Vega de Granada.
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Figura 26. Tipo de riego aplicado en parcela para el Sistema Cornisa-
Vega de Granada.
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Por tanto, el Sistema Cornisa-Vega de Granada incluye un total de 46.893 ha de
regadios, con una demanda de 356,28 hm3/a, para satisfacer un consumo de 254,86
hm3/a, lo que supone una eficiencia media en el regadio del 71,54%. Asi, la dotacién
media para satisfacer los regadios del sistema ascenderia a 7.598 hm3/a, con una

necesidad hidrica en los riegos de 5.435 hm3/a.

Para determinar la distribucion mensual de las dotaciones de riego se ha
utilizado informaciéon procedente de diferentes estudios agronédmicos, considerando
cada tipo de cultivo por separado. En el Anejo 3 se recogen todos los datos utilizados y
los resultados obtenidos, los cuales se resumen en la Tabla 4, para el conjunto del

sistema, y se expresan graficamente en la Figura 27.

DISTRIBUCION MENSUAL DEL RIEGO (hm*/mes)
Sistema Cornisa-Vega de Granada

OCT | NOV | DIC ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 1,26 0,23 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 2,95 7,85 8,58 7,20 2,74
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23 2,93 7,84 8,89 4,94
17,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,25 17,89 27,65 27,660 39,03 29,26
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 4,01 8,38 9,47 8,02 5,47
4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,000 11,01 22,01 25,02 22,01 11,01
Sumal 21,89 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 8,87 38,35 69,060 78,56 85,15 53,41
6,1%| 0,0%| 0,0%| 0,0% 0,0% 0,3% 2,5% 10,8% 19,4% 22,1%| 23,9%| 15,0%)]

Tabla 4. Distribucion mensual de las demandas de riego para el sistema
Cornisa-Vega de Granada
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Figura 27. Distribucion mensual de las dotaciones de riego segtn
cultivos en el Sistema Cornisa-Vega de Granada

Para establecer los centros de demanda agricola del sistema Cornisa-Vega de

Granada (Figura 28) se ha partido de:

= Datos del inventario de regadios de la Junta de Andalucia (IRJA) y de la
Oficina de Planificacion Hidroldgica de la C.H. del Guadalquivir respecto al
Sistema de Explotacion 05103/Alto Genil (UDA: Unidades de Demanda
Agricola).

= Datos del funcionamiento de las infraestructuras de regulacién-aduccién

que dotan las zonas regables del Sistema Cornisa-Vega de Granada.

Asi, se han establecido un conjunto de centros de demandas agricolas (ver Figura
28) para el sistema, cuyas caracteristicas basicas se resumen en la Tabla 5, que se
agrupan segun zonas regables, donde mantienen en comuln los sistemas de
regulacién-aduccién. Los centros de demanda agricola definidos se corresponden con

los siguientes:
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e Zona regable Cubillas-Colomera

Riegos del Canal de Albolote. Esta zona presenta una superficie regada de
2.013 ha, que se dotan con recursos procedentes del Canal de Albolote!
(sistema Cubillas-Colomera). La demanda anual es de 19,12 hm3/a para un
consumo anual de 12,98 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68%
(el 100% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una

dotaciéon de 9.499 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.450 m3/ha/a.

Riegos del Canal de Cubillas. Esta zona presenta una superficie regada de

2.283 ha, que se dotan con recursos procedentes del Canal de Cubillas
(sistema Cubillas-Colomera), de la descarga natural del acuifero Vega de
Granada y, ocasionalmente, mediante sondeos existentes en el acuifero Vega
de Granada. La demanda anual es de 21,46 hm3/a para un consumo anual de
14,57 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68% (el 100% de la
superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una dotacion de 9.403

m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.385 m3/ha/a.

Riegos del Pantano de Cubillas. Esta zona presenta una superficie regada de

1.140 ha, que se dotan con recursos procedentes del embalse de Cubillas
(sistema Cubillas-Colomera). La demanda anual es de 11,08 hm3/a para un
consumo anual de 7,52 hms3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68%
(el 100% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una

dotacién de 9.716 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.597 m3/ha/a.

1 La localizacién de los embalses superficiales, unidades hidrogeoldgicas e infraestructuras hidraulicas, a los

que se hace referencia en el texto aparecen en la Figura 29.
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Figura 28. Centros de demanda agricola diferenciados para el Sistema

Cornisa-Vega de Granada
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Centro de Superf. i Demanda | Consumo ) L, Necesidad
Zona Procedencia del Sistema de L Dotacion .
Regable Demanda Regada 2gua Anual Anual Rican Eficiencia (m3/ha/a) Hidrica
o Agricola (ha) - (hm3/a) (hm3/a) o (m3/ha/a)

Canal de Albolote
(manantial de
Canal de Albolote 2.013 Deifontes ,; E. 19,12 12,98 Gravedad 68% 9.499 6.450
Colomera |y bombeos
E. Cubillas)

Canal de Cubillas (E.
de Cubillas) y

Canal de Cubillas 2.283 bombeos UH 21,46 14,57 Gravedad 68% 9.403 6.385
05.32/Depresion de
Granada

Cubillas-
Colomera

Riegos del Pantano

. 1.140 E. de Cubillas 11,08 7,52 Gravedad 68% 9.716 6.597
de Cubillas

Rio Velill bomb
io Velillos y bombeos Gravedad (61%)

Ri del Velill 772 UH 05.32/D i6 5,42 3,95 73% 7.017 5.109
iegos del Velillos /Depresion Localizado (39%
de Granada

. Rios Genil y Aguas
Alto Genil 2.981 8l 26,23 17,81 Gravedad 68% 8.800 5.975
ancas

Sistema Canales-
Quéntar (acequias
Gorda, cadi, Arabueila
Vega Alta del Genil 3.931 y Tarramonta) y 36,78 24,98 Gravedad 68% 9.358 6.354
bombeos UH
05.32/Depresion de
Granada

Sistema Canales-
Vega Media del ént taci
eg{;\ edia de Quéntar y capf amf)rnes Gravedad (96%)
Genil Margen 1.939 UH 05.32/Depresion 18,17 12,46 . 69% 9.370 6.427
. Aspersion (4%)
Izquierda de Granada (descargas

naturales y bombeos)

Lachar-Cijuela 376 Sobrantes Genil 3,30 2,24 Gravedad 68% 8.761 5.954

Sobrantes Cubillas-
Genil Fuentevaqueros- 657 Colomera y bombeos
Valdecaballeros UH 05.32/Depresion
de Granada

6,30 4,28 Gravedad 68% 9.590 6.512

Vega Baja 3.493 Sobrantes Genil 33,80 22,63 Gravedad 67% 9.677 6.478

Canal del Cacin (E.
Canal del Cacin 4.475 Bermejales y trasvase 33,63 21,72 Gravedad 65% 7.515 4.853
rio Alhama)

Alfacar-Beas de
Granada Drenaje UH 05.31/La
. 2.164 17,41 11,86 Gravedad 68% 8.047 5.483
(manantiales Peza

tridsicos)

Rios Monachil y Dilar;
sistema Canales-

o Quéntar (canal Loaysa)
Monachil-Dilar 3.152 29,82 20,25 Gravedad 68% 9.459 6.423
y bombeos UH
05.32/Depresion de

Granada

Arroyos Los Frailes y
Salado; captacion de
manantiales y
bombeos en la UH
Comarca Alhama de Granada 2.771 05.42/Tejeda- 17,62 13,84 Gravedad (45%) 79% 6.360 4.996
Almijara-Las Guajaras Localizado (55%)
y bombeos en el
acuifero Mio-plioceno
UH 05.32/Depresion
de Granada

Captacion de
manantiales y
bombeos en las UHs Localizado (72%)
Comarca de Iznalloz 7.710 05.28/Montes 23,73 21,42 Gravedad (19%) 90% 3.078 2.778
Orientales, Mixtos (9%)
05.29/Sierra Colomera
y 05-30/Sierra Arana

Captacion de
manantiales y
Comarca de Montefrio 3.915 | Bombeos enlas UHs 22,67 22,39 Localizado 100% 5.791 5.720
05.29/Sierra Colomera
y 05.34/Madrid-

Parapanda

Tabla 5.  Resumen de las caracteristicas de los centros de demanda agricola
del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Figura 29. Sistemas de regulacion-aduccion que dotan los riegos del
Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Riegos del Velillos. Esta zona presenta una superficie regada de 772 ha, que se

dotan con recursos procedentes del rio Velillos y bombeos en el acuifero Vega
de Granada. La demanda anual se fija en 5,42 hm3/a para un consumo anual de
3,95 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 73% (el 61% de la
superficie se riega mediante el sistema de gravedad y el 39% restante mediante
riego localizado) y una dotacién de 7.017 m3/ha/a para unas necesidades

hidricas de 5.109 m3/ha/a.

e Riegos del Genil :

= Riegos del Alto Genil (cabecera del Genil y rio Aguas Blancas). Esta zona

presenta una superficie regada de 2.981 ha, que se dotan con recursos
captados en cauces de la cuenca alta del Genil y del rio Aguas Blancas. Estos
cauces recogen la escorrentia subterranea de los acuiferos de la Sierra de La
Peza y Sierra del Padul, en particular, el rio Aguas Blancas constituye el drenaje
de los sectores Aguas Blancas y Arroyo Los Padules de la unidad Sierra de La
Peza, mientras que el Genil recoge la descarga del sector Gliejar-Sierra (Sierra
de La Peza) y el sector septentrional del sector Viboras-Monachil (Sierra del
Padul). La demanda anual se establece en 26,23 hm3/a para un consumo anual
de 17,81 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68% (el 100% de la
superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una dotacién de 8.800

m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 5.975 m3/ha/a.

= Riegos de la Vega Alta del Genil. Esta zona presenta una superficie regada de

3.931 ha, que se dotan con recursos del sistema Canales-Quéntar (alto Genil),
a través de las redes de acequia de la acequias Gorda, Cadi, Arabueila y
Tarramonta, aunque ocasionalmente también toman recursos del acuifero Vega
de Granada, sobrantes del rio Darro y aguas residuales urbanas tratadas
(tratamiento secundario). La demanda anual es de 36,78 hm3/a para un

consumo anual de 24,98 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68%
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(el 100% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una

dotacién de 9.358 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.354 m3/ha/a.

= Riegos de la Vega Media del Genil margen izquierda. Esta zona presenta una

superficie regada de 1.939 ha, que se dotan con recursos sobrantes del sistema
Canales-Quéntar (alto Genil) y con captaciones en el acuifero Vega de Granada
(descargas naturales y sondeos). La demanda anual es de 18,17 hm3/a para un
consumo anual de 12,46 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 69%
(el 96% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad y el 4%
mediante aspersion) y una dotacién de 9.370 m3/ha/a para unas necesidades

hidricas de 6.427 m3/ha/a.

= Riegos de Lachar-Cijuela. Esta zona presenta una superficie regada de 376 ha,

que se dotan con recursos sobrantes del sistema Canales-Quéntar (alto Genil) y
con captaciones en el acuifero Vega de Granada (descargas naturales y
sondeos). La demanda anual es de 3,30 hm3/a para un consumo anual de 2,24
hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68% (el 100% de la superficie
se riega mediante el sistema de gravedad) y una dotacion de 8.761 m3/ha/a

para unas necesidades hidricas de 5.954 m3/ha/a.

= Riegos de Fuentevaqueros-Valdecaballeros. Esta zona presenta una superficie

regada de 657 ha, que se dotan con captaciones en el acuifero Vega de
Granada (sondeos) y sobrantes del sistema Cubillas-Colomera. La demanda
anual es de 6,30 hm3/a para un consumo anual de 4,28 hm3, lo que implica
una eficiencia en el riego del 68% (el 100% de la superficie se riega mediante el
sistema de gravedad) y una dotacion de 9.590 m3/ha/a para unas necesidades

hidricas de 6.512 m3/ha/a.

= Riegos de la Vega Baja. Esta zona presenta una superficie regada de 6.614 ha,

que se dotan con sobrantes del Alto Genil y recursos procedentes del Cacin-
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Alhama, ademas de captaciones de aguas subterrdneas. Esta demanda se sitla
parcialmente fuera del sistema Cornisa-Vega de Granada y sélo deberia ser
objeto de inclusién en este estudio la porcidn que se riega con sobrantes del
Genil, que se estima en una superficie de 3.493 ha. Para el conjunto de los
riegos de la Vega Baja se establece una demanda anual de 63,53 hm3/a para un
consumo anual de 42,59 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 67%
(el 99% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una
dotaciéon de 9.605 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.439 m3/ha/a.
Para la porcion de esta zona regable que pertenece al sistema Cornisa-Vega de
Granada se fija una demanda anual de 33,80 hm3/a para un consumo anual de
22,63 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 67% (el 100% de la
superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una dotacion de 9.677

m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.478 m3/ha/a.

= Zona Regable del Canal del Cacin. Esta zona presenta una superficie regada de

4.475 ha, que se dotan con recursos procedentes del sistema Bermejales a
través del Canal del Cacin. La demanda anual es de 33,63 hm3/a para un
consumo anual de 21,72 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 65%
(mas del 99% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una

dotacién de 7.515 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 4.853 m3/ha/a.

= Riegos de Alfacar-Beas de Granada. Segin los datos del IRJA, esta zona

presenta una superficie regada de 2.164 ha, que se dotan con recursos
procedentes de los manantiales que drenan el sector noroccidental de la unidad
hidrogeoldgica Sierra de La Peza, recursos de los rios Beiro y Darro y bombeos
en el acuifero Vega de Granada. La demanda anual es de 17,41 hm3/a para un
consumo anual de 11,86 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68%
(el 100% de la superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una

dotaciéon de 8.047 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 5.483 m3/ha/a.
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= Riegos de Monachil-Dilar. Esta zona presenta una superficie regada de 3.152

ha, que se dotan con recursos procedentes de los rios Monachil y Dilar, los
cuales recogen la descarga subterrdnea de los sectores Viboras-Monachil y
Dilar de la unidad hidrogeolégica Sierra del Padul, asi como, recursos
procedentes del sistema Canales-Quéntar a través del Canal de Loaysa (este
canal parte del embalse de Canales) y bombeos en la UH 05.32/Depresion de
Granada. La demanda anual es de 29,82 hm3/a para un consumo anual de
20,25 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 68% (el 100% de la
superficie se riega mediante el sistema de gravedad) y una dotacion de 9.459

m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 6.423 m3/ha/a.

e Comarca de Alhama de Granada. Esta zona regable presenta una superficie regada

de 2.771 ha, que se dotan con recursos subterrdneos de la UH 05.42/Tejeda-
Almijara-Las Guajaras; bombeos en el acuifero Mio-plioceno de la UH
05.32/Depresion de Granada y los drenajes que recogen los arroyos Los Frailes y
Salado. La demanda anual es de 17,62 hm3/a para un consumo anual de 13,84
hms3, lo que implica una eficiencia en el riego del 79% (el 45% de la superficie se
riega mediante el sistema de gravedad y el 55% restante mediante riego localizado)
y una dotacion de 6.360 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 4.996

m3/ha/a.

e Comarca de Iznalloz. Esta zona presenta una superficie regada de 7.710 ha, que se

dotan con recursos subterraneos procedentes de la descarga natural y/o bombeos
de los acuiferos de las unidades hidrogeoldgicas Montes Orientales (sectores
Montillana y Alta Coloma), Sierra Coloma (sectores Sierra Pozuelo-Las Cabras y
Sierra Moclin-Los Morrones) y Sierra Arana (sector Periarte-Moreda-Pifiar2), ademas

de los drenajes que recogen las cuencas altas de los rios Colomera y Cubillas

2 Se deriva un pequefio caudal del manantial de Deifontes (descarga natural del acuifero de Sierra Arana),
para dotar regadios en el municipio de Deifontes.
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(antes de los embalses). La demanda anual es de 23,73 hm3/a para un consumo
anual de 21,42 hm3, lo que implica una eficiencia en el riego del 90% (el 72% de la
superficie se riega mediante riego localizado, el 19% mediante el sistema de
gravedad y el 9% restante mediante métodos mixtos gravedad-localizado) y una

dotaciéon de 3.078 m3/ha/a para unas necesidades hidricas de 2.778 m3/ha/a.

e Comarca de Montefrio. Esta zona regable presenta una superficie regada de 3.915

ha, que se dotan con recursos subterraneos procedentes de la descarga natural y/o
bombeos de los acuiferos de las unidades hidrogeoldgicas Sierra Coloma (sector
Sierra Moclin-Los Morrones), Madrid-Parapanda (sectores Sierra Madrid y Sierra de
Parapanda), asi como escorrentias de los rios Velillos y Escéznar. La demanda anual
es de 22,67 hm3/a para un consumo anual de 22,39 hm3, lo que implica una
eficiencia en el riego del 100% (practicamente el 100% de la superficie se riega
mediante riego localizado) y una dotacién de 5.791 m3/ha/a para unas

necesidades hidricas de 5.720 m3/ha/a.

5.4 CAUDALES EcoLoaIcos

La metodologia de trabajo usualmente utilizada en estudios de uso conjunto
presenta un objetivo esencialmente garante, esto es, coordinar la utilizaciéon de los
recursos convencionales y no convencionales de un sistema de explotacién con el
objetivo de obtener unos indices de garantia, en la satisfaccion de las demandas del
sistema hidrico, superiores a los que se obtendrian si en este se operan los recursos

disponibles de forma no coordinada.

Aunque entre las demandas que se pueden considerar en un sistema de

recursos hidricos se suelen incluir los caudales ecolégicos como un tipo de demanda

ho consuntiva, ésta no suele considerarse como prioritaria y, por tanto, no ha
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constituido uno de los objetivos principales de los modelos de uso conjunto que se

han realizado hasta la fecha.

No obstante, a raiz de la aplicacién de la Directiva Marco de Agua (DMA-
Directiva 2000/60/CE) y los trabajos que se estan realizando para la elaboracién de los
planes hidrolégicos de cuenca, en los modelos de gestién conjunta que se estan
desarrollando actualmente, ademas de considerar aspectos cuantitativos, esto es,
optimizar el reparto de los recursos hidricos con el Unico objeto de satisfacer unos
determinados volimenes de demanda, se estan incorporando aspectos relacionados
con la calidad de las aguas tanto en lo relativo a las exigencias que se precisan segun
los usos del agua, como en la consecucién de los objetivos de calidad que se exigen en
el dominio publico hidraulico. Este ultimo aspecto es primordial en cuanto al

mantenimiento de las condiciones ecolégicas de los cursos fluviales.

Asi, aunque la herramienta de simulacién de la gestion conjunta que se ha
aplicado al Sistema Cornisa-Vega de Granada ha sido SIMGES, cédigo que sélo atiende
a criterios cuantitativos para la simulacion de la gestion conjunta de recursos hidricos,
se ha estimado conveniente definir distintos escenarios de gestién enfocados a
analizar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos relacionados a zonas protegidas
(PN Sierra Nevada y PN Sierra Huétor) . Estos escenarios se han establecido fijando un
patrén temporal para los caudales ecolégicos en las zonas protegidas del sistema que
aseguren la estructura y composicién de los sistemas acuaticos y habitat asociados y
verificando como estas restricciones medioambientales influyen sobre los indices de

garantia del sistema en la satisfaccién de las demandas consuntivas.

El establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos debe atender a criterios
de diferente indole: hidrolégico (cantidad y calidad del agua), geomorfoldgico
(morfologia del cauce) y biolégico (comunidades acuaticas). Atendiendo a esta
circunstancia, es conveniente incidir en que los modelos de uso conjunto pueden

constituir herramientas de decision en el establecimiento de los caudales ecoldgicos,
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tanto si se utilizan métodos basados en el analisis de los caudales de estiaje, como si
se emplean métodos que, en funcién de los caudales circulantes, fijan las pautas de

variacion de las comunidades acuaticas.

Considerando las caracteristicas hidrologicas del Sistema Cornisa-Vega de

Granada y la relacién de Espacios naturales Protegidos de la Junta de Andalucia para la

provincia de Granada, se han fijado como zonas de interés ecoldgico las siguientes:

. Cauces del Alto Genil interrelacionados con el Pargue Natural de Sierra Nevada:

Aguas Blancas, Genil, Monachil y Dilar.

. Cauces interrelacionados con el Parqgue Natural de Sierra de Huétor: rios Darro y

Beas.

En total se han estudiado 6 cauces (Figura 30 -Darro, Aguas Blancas, Genil,
Monachil y Dilar) que presentan como caracteristica comun el que parte de su cuenca
de recepcion se ubica dentro de los limites de los Parques Naturales de Sierra Nevada o
Sierra de Huétor y ademds, reciben la descarga subterrdnea de los acuiferos

carbonatados de la unidades hidrogeoldgicas 05.32/Paduil y 05.61/La Peza.

La determinacién de los caudales ecoldgicos en un sistema de gestion de recursos
hidricos complejo, como es el caso del Sistema Cornisa-Vega de Granada, se
fundamenta en el desarrollo de estudios técnicos destinados a determinar el régimen
de caudales ecolégicos en aquellos ecosistemas acuaticos relacionadas con zonas
protegidas, masas de aguas naturales o muy modificadas (segln la clasificaciéon que
concreta la DMA); pero exige unos procesos complementarios de concertacion,

implantacién y seguimiento.
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Mediante el estudio llevado a cabo en este trabajo sélo se recoge de forma
tentativa la primera fase en la determinacién del régimen de caudales ecoldgicos y sélo
en ecosistemas asociados a zonas protegidas. El propio modelo de simulaciéon de la
gestidon conjunta desarrollado constituye una herramienta atil en las posteriores fases
de concertacién, implantacién y seguimiento, pero es necesario complementar los
estudios realizados extendiendo los estudios a masas de aguas naturales o muy
modificadas que asi sean declaradas por el nuevo Plan Hidrolégico del Guadalquivir

que esta en fase de elaboracion.

Por tanto, fijada la metodologia de calculo del régimen de caudales ecoldgicos y
una vez se concluya el Plan Hidroldgico del Guadalquivir y se cataloguen las masas de
aguas del sistema Alto Genil sera necesario complementar los trabajos aqui realizados

y actualizar el modelo de simulacién conjunta desarrollado.

A continuacion se detallan las caracteristicas hidrolégicas de los cauces estudiados

mediante el presente trabajo (Tabla 6).

Tomas en cauces
(capacidad de toma Aport. Ao
en |/s) Aport. en rég. Natural (hm3/a) Tipo Medio
9
< IS S = & .
2 = o3 c—=|c o
Sle| 2] ¢ 2 gs |EE|L¢
Procedencia de la & 5 2 iz £ o =] SE|g 5
@ 3 = o o T o E 28|25
Zona descarga Tipo de a = T c e D 2 S w 2oL
. z < o I < < = < T R | R A
Cauce Protegida subterranea descarga
PN Sierra
Darro-Beas Huétor UH 05.31/La Peza | Puntual y difusa 51 80| 150 10,17 2345 40,74 | 55,5% | 44,5%
Aguas Blancas Puntual y difusa - 142 - 13,71 34,69 55,32 67,2% | 32,8%
Genil (antes PN Si UH 05.31/La Peza
. 0y 0,
confluencia lerra N Puntual y difusa - - - 30,32 80,08 128,90 | 84,7% | 15,3%
UH 05.65/Padul
Aguas Blancas) | Nevada
Monachil UH 05.65/Paddl Puntual y difusa 79| 167 SD 8,05 20,89 33,99 | 70,4% | 29,6%
. adu
Dilar Puntual y difusa - 221 SD 5.87 18,09 34,84 | 69,7% | 30,3%
SUMAS 68,13 177,20 293,80 | 74,2% | 25,8%

Tabla 6.  Cauces sobre los que se ha realizado el estudio para fijar el régimen
de caudales ecologicos.
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A TORNCIA

¢ Conjunto Darro-Beas, que aglutina los cauces del Darro, Beas y A° Carchite, estos
dos ultimos afluentes del primero, que reciben la descarga subterranea del sector
noroccidental de la unidad hidrogeoldgica 05.31/La Peza (manto alpujarride de
Alfaguara) (Figura 36). Esta descarga de aguas subterraneas corresponde a lo que

se conoce como manantiales tridsicos, los cuales son captados para

abastecimiento urbano y regadios en la Vega de Granada. Las descargas
corresponden a manantiales (descargas puntuales) y a descargas difusas a cauces
situados sobre los afloramientos acuiferos carbonatados del manto de Alfaguara
y a cauces situados en los afloramientos nedgenos de la Depresion de Granada,
que recogen la descarga lateral subterranea procedente de los carbonatos del

manto de Alfaguara.

Se trata, por tanto, de cauces influenciados por las numerosas captaciones
existentes para regadios (80 |/s), abastecimiento urbano (5 I/s) y derivaciones
para usos hidroeléctricos (150 I/s en la confluencia entre el Darro y el A°
Carchite), que en régimen natural presentan una aportacién media anual de
23,45 hm3, de la que un 44,5% corresponde a escorrentia subterrdnea. La
aportacion minima para el periodo 1951-2004 se ha evaluado en 2,01 hm3/a

(afio 1994-95).

8,0 T™—RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLESA
Rio Darro
Datos anuales: Afio tipo Seco.......... 1017 hm*
Afio tipo Medio....... 23,45 hm*
- 6,0 1 Afio Tipo Himedo.... 40,74 hm?
E
<
=
]
s 4,0
S
[x}
I
w
2,0 1
00

OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
! Afio Tipo Seco 054 | 057 | 0,64 | 0,80 | 1,13 | 1,45 | 156 | 1,21 | 0,78 | 0,66 | 0,58 | 0,51
|——ii0 Tipo Medio | 0.74 [ 0.83 | 120 | 1,61 | 219 | 2.21 [ 239 | 180 | 1.09 | 089 [ 0.78 [ 0,70
l Afio Tipo Himedo | 1.05 | 158 | 3,18 | 321 | 655 | 474 | 420 | 288 | 148 | 1,12 [ 099 | 0,90

Figura 31. Régimen natural conjunto Darro-Beas.
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e Rio Aguas-Blancas, recibe la descarga subterranea procedente de los materiales
carbonatados del manto alpujarride de Alfaguara (sector Aguas Blancas de la
unidad hidrogeoldgica 05.31/La Peza) hacia el rio Aguas Blancas y sus
tributarios, la cual queda regulada por el embalse de Quéntar, aunque estas
descargas son parcialmente captadas aguas arriba de este embalse para usos
agricolas. Las descargas corresponden a manantiales (descargas puntuales) y a
descargas difusas a cauces situados sobre los afloramientos carbonatados del

manto de Zujeiro.

Se trata de un cauce influenciado por las numerosas captaciones existentes para
regadios (142 I/s), que en régimen natural presentan una aportacion media anual
de 34,69 hm3, de la que un 32,8% corresponde a escorrentia subterranea. La

aportacion minima para el periodo 1951-2004 se ha evaluado en 1,68 hm?3 (afio

1994-95).
10,0 ——RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES—
Rio Aguas Blancas
Datos anuales: Afio tipo Seco....... 13,71 hm®
80 - Afio tipo Medio......... 34,69 hm?
1 Afio Tipo Himedo.... 55,32 hm*
o
E
£
= 6,0
=
c
@
=
S
i 40
w
2,0
0.0 OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP
Afio Tipo Seco 067 | 068 | 071 | 089 | 1,82 | 248 | 237 | 141 | 102 | 086 | 0,75 | 0,66
Afio Tipo Medio 091 (098 | 183 | 298 | 311 | 374 | 377 | 213 | 1,23 | 099 | 087 | 0,77
Afio Tipo Himedo | 1,35 | 258 | 508 | 516 | 7,37 | 7.01 | 6,22 | 369 | 168 | 1,28 | 112 | 1,01

Figura 32. Régimen natural rio Aguas Blancas.

¢ Rio Genil, recibe la descarga subterranea procedente del sector meridional de los
materiales carbonatados del manto alpujarride de Zujeiro (sector de Gulejar-
Sierra de la unidad hidrogeoldgica 05.32/La Peza) y del sector septentrional de

los materiales carbonatados del manto del Viboras (porcién septentrional del
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sector Viboras—-Monachil de la unidad hidrogeoldgicas 05.65/Sierra de Padul), la
cual queda regulada por el embalse de Canales, aunque estas descargas son
parcialmente captadas aguas arriba de este embalse para usos agricolas. Las
descargas corresponden a manantiales (descargas puntuales) y a descargas
difusas a cauces situados sobre los afloramientos acuiferos carbonatados de los
mantos de Zujeiro y Viboras. Se trata, por tanto, de un cauce influenciado por las
numerosas captaciones existentes, que en régimen natural presentan una
aportacion media anual de 80,08 hm3, de la que un 15,3% corresponde a
escorrentia subterranea. La aportaciéon minima para el periodo 1951-2004 se ha

evaluado en 7,35 hm3/a (afio hidrolégico 1994-95).

20,0 T—RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES
(80 Rio Genil (cuenca alta sin Aguas Blancas)
‘ Datos anuales: Afio tipo Seco.......... 30.32 hny?
160 1 Ao tipo Medio......... 80,08 hnt?
' Afio Tipo Humedo....128,90 hm?
T 14,0
=
= 12.0
=
| =
3 10,0 1
|
o
@ 8.0
w
60
40
20
0.0 OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUuN | JUL | AGO | SEP
——— ARt Tipo Seto 084 | 1,01 | 103 | 093 | 2,29 5.35:5.52 538 1,zsfo.91 0.32:0,?6
Afio Tipo Medio 136 | 226 | 231 | 334 | 541 | 794 | 906 [1046] 435 | 1,13 | 1,00 | 0,93
Afio Tipo Himedo | 6.95 | 11.41[10.23| 7,85 [ 12,16 12,23 | 14,01 | 1445 [ 1226 | 163 | 1.24 | 1.22

Figura 33. Régimen natural rio Aguas Genil (antes de la confluencia
con el Monachil y sin considerar la aportacion del Aguas Blancas).

e Rio Monachil, recibe la descarga subterrdanea procedente de la porcion meridional
del sector Viboras-Monachil de la unidad hidrogeolégica 05.65/Padul, aunque
estas descargas son parcialmente captadas para usos agricolas y abastecimientos
urbanos. Las descargas corresponden a manantiales (descargas puntuales) y a

descargas difusas a cauces situados sobre los afloramientos acuiferos
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carbonatados del manto alpujarride Viboras (calizas masivas y tableadas con

calcoesquistos y calizas margosas).

Se trata, por tanto, de un cauce influenciado por las numerosas captaciones
existentes para regadios (167 I/s) y usos urbanos (79 1/s), ademas de
derivaciones para usos hidroeléctricos (centrales eléctricas de Diéchar, La Vega y
Monachil), que en régimen natural presentan una aportaciéon media anual de
20,89 hm3, de la que un 29,6% corresponde a escorrentia subterrdnea. La
aportacion minima para el periodo 1951-2004 se ha evaluado en 1,403 hm3/a

(ano hidrologico 1994-95).

50 RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES —
Rio Monachil
Datos anuales: Afio tipo Seco.......... 8,05 hm*
40 Afio tipo Medio........ 20,89 hm?
_— Afo Tipo Himedo.... 33,99 hm?
E
-
«© 04
=
c
£
g
2 e B
1]
1,0
0,0
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP
Cuartil 25% | 041 | 046 | 046 | 042 [ 062 | 1,16 | 148 | 141 | 065 | 038 | 035 | 0,35
Mediana 063 | 075 | 073 | 084 | 115 | 1,99 | 232 | 271 | 141 | 059 | 051 | 047
Cuartil 75% | 1.66 | 2,64 314 1.87 an 313 | 382 338 3,26 096 | 089 0.68

Figura 34. Régimen natural del rio Monachil.

e Rio Dilar, recibe la descarga subterranea procedente de la porcion septentrional
del sector Padul de la unidad hidrogeolégica 05.65/Padul. Las descargas
corresponden a manantiales (descargas puntuales) y a descargas difusas a cauces
situados sobre los afloramientos carbonatados de los mantos Viboras-
Travenque. Aguas abajo de los afloramientos carbonatados, el rio Dilar se encaja

en los sedimentos de la Depresién de Granada donde se comporta como
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perdedor (el IGME ha valorado el caudal recargado hacia el acuifero en 46 I/s en

el tramo previo a las derivaciones de las acequias de Géjar y Otura-/GME, 2004-).

Se trata de un cauce influenciado por las numerosas captaciones existentes para

regadios (221 |I/s) y la derivacién para la central hidroeléctrica de Dilar, que en

régimen natural presentan una aportacion media anual de 18,09 hm3, de la que

un 30,3% corresponde a escorrentia subterrdnea. La aportacién minima para el

periodo 1951-2004 se ha evaluado en 1,298 hm3/a (afio hidroldégico 1994-95).

50 —RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES —
Rio Dilar
Datos anuales: Afio fipo Seco........ 5,87 hm?
40 Afio tipo Medio........ 18,09 hm®
j Ario Tipo Humedo... 34,84 hn?
o
E
=
© 3,0
e
=
@
=
S
0 20/
w
= A
0.0 OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Afio Tipo Seco 035 | 040 | 042 | 039 | 065 | 106 | 1,12 | 089 | 051 | 0,37 | 0,33 | 0,33
Afio Tipo Medio 051 | 057 | 083 | 088 | 1,07 | 1,83 | 1,93 | 1,53 | 0,97 | 048 | 043 | D40
0,95 | 181 1,85 | 3,22

Afio Tipo Himedo |

212

3 315 | 276 1,73 | 0,70 | 0,56 | 0,53

Figura 35. Régimen natural del rio Dilar.
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Con objeto de cuantificar la demanda del sistema en concepto de caudales
ecolégicos, se ha empleado una metodologia que permite determinar los caudales que
deben circular por los cursos fluviales que garanticen la conservacién de los procesos

que se producen en los sistemas fluviales en condiciones no influenciadas (Anejo 5).

Previamente, se considera importante distinguir entre caudales ecolégicos,
considerados aquellos que se asemejan a los caudales circulantes en condiciones
naturales y que reproducen las variables naturales que definen el sistema fluvial, tanto
en magnitud como en frecuencia y fecha de ocurrencia; y los caudales ecoldgicos
minimos o caudales criticos, entendiéndose como tales aquellos que mantengan las
poblaciones naturales del rio y sus valores ecoldgicos, y que cualquier disminucion de

su cuantia implique una pérdida drastica de las condiciones de habitabilidad del rio.

La metodologia empleada en el marco del presente estudio estd fundamentada en

las caracteristicas que adquiere el APU-Caudal. Rio Darro
habitat con la geomorfologia del
cauce y los condicionantes que las
variables del habitat imponen a los

seres vivos que constituyen las

i , T LT TR ATl | —————————|
comunidades naturales de los rios | < Caudal critjco
30 4 Caudal poc debajo def cual, el rea habitable. ... oeeenrceeanas]
eStudIadOS. sufre bna disminucidn] tal que no es soportable
2013 Tooetifospactawstotiabls re s nsmensr o ansnesaanteanaseane somanaananee]
B S T T S E U RS NCE ar v
0 —_— .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Caudal m 3,{5

Figura 37. Curvas APU-Caudal

En concreto, se ha utilizado una doble metodologia, que se explica brevemente a

continuacion.
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El método IFIM (“Instream Flow Incremental Methodology”) desarrollada por el
Departamento de Pesca y Vida Silvestre de EEUU -USFWS-; Bovee, K. D., 1982),
que analiza las variaciones del habitat con el caudal y las preferencias de la
fauna por ese hdabitat (Anejo 5). En dicho método se obtiene, a partir de la
morfologia del cauce y de las curvas de preferencia de las especies, el area
habitable (APU) para las especies consideradas en funciéon del caudal circulante.
En este caso la especie seleccionada ha sido la trucha. De la representacién
grafica del area habitable (APU) frente al caudal circulante, se obtiene el caudal
critico, por debajo del cual el area habitable sufre una disminucién tal que no
es soportable por la especie estudiada, para los diferentes estadios de
crecimiento de la trucha. El punto maximo de dicha curva corresponderia al

caudal 6ptimo para el desarrollo del individuo y el caudal intermedio entre

ambos corresponderia al caudal medio.

El régimen de caudales ecolégicos (Qc,,n =1a12) se ha disefiado a partir del

caudal ecolégico critico( Q ), obtenido con el método IFIM, aplicAndole

critico

mensualmente un indice de variacion mensual (/,). Para calcular este indice se

parte de la serie de caudales medios mensuales correspondientes al régimen

natural (Q,,n=1a12).

Se define este indice de variacion mensual como la raiz cuadrada del cociente

entre el caudal medio mensual (Q,) y el caudal medio mensual del mes con un

caudal minimo (Q, ., )- Esto permite obtener doce valores de caudal al

multiplicar los doce indices por el caudal ecolégico critico.

= an = In ’ chl’tico
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e El método hidrolégico (Baeza y Garcia de Jalén, 1999 y Baeza y Marchamalo,
2000) fundamentado en el andlisis de los caudales histéricos registrados en las
estaciones de aforos, obteniendo los indices mensuales de variacion del
régimen natural de caudales, a partir de los cuales se han reconstruido los

caudales ecoldgicos mensuales de los rios analizados.

Para el conjunto Darro-Beas se han elaborado unas curvas de preferencia para
macroinvertebrados basadas en los trabajos de Jowett et al (1991), Quinn and Hickey
(1994), Jowett (2003) y Brooks et al (2005), ademas de las obtenidas para rios
espafioles (Brotons Floria, P.A., 1986). La finalidad en este caso es obtener un habitat
que potencie la maxima diversidad y abundancia de los individuos de este grupo

biolégico.

En las Tablas 7 y 8 se incluyen los resultados obtenidos respecto al régimen de
caudales ecoldgicos para los diferentes cauces considerados. Para el rio Genil no se
han efectuado calculos concretos de caudal ecoldgico, por tratarse de un cauce muy
influenciado. No obstante, a partir de los caudales ecoldgicos obtenidos en el resto de
cauces se ha fijado el régimen de caudales ecolégicos en el Genil, considerando que se

presenta unas condiciones medioambientales similares.

Asimismo, se presentan una serie de graficos (Figuras 38 a 41) donde se
compara los caudales ecoldgicos criticos fijados con la distribuciéon de probabilidad de
las escorrentias correspondientes al régimen natural de los rios analizados. En ellos
puede observarse como la probabilidad de que el cauce mantenga caudales, en
régimen natural, superiores al caudal ecolégico critico es superior al 80%, en los
cauces analizados. Mientras que, la probabilidad de que el cauce mantenga caudales,

en régimen natural, superiores al caudal ecoldgico éptimo es inferior al 5%.
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REGIMENES DE CAUDALES ECOLOGICOS
CAUDAL ECOLOGICO CRITICO (m3/s)
Meses
Rio Darro y Rio Aguas
. Blancas Rio Monachil Rio Dilar Rio Genil SUMA
Octubrel 0,24 0,25 0,32 0,26 1,20 2,29
NoviembreI 0,24 0,29 0,30 0,18 1,14 2,15
Diciembre| 0,21 0,28 0,22 0,19 0,62 1,53
Enero 0,24 0,28 0,21 0,19 0,76 1,68
Febrero 0,32 0,33 0,30 0,22 1,08 2,24
Marzo 0,34 0,39 0,38 0,30 1,89 3,31
Abril 0,41 0,46 0,47 0,38 1,77 3,49
Mayo 0,33 0,34 0,43 0,31 1,69 3,09
Junio 0,24 0,21 0,28 0,19 0,93 1,86
Julio} 0,20 0,19 0,18 0,16 0,47 1,20
Agostol 0,19 0,18 0,17 0,15 0,44 1,13
Septiembre] 0,19 0,18 0,17 0,15 0,45 1,14
ANUAL 3,16 3,39 3,43 2,69 12,44 25,11
PROMEDIO| 0,26 0,28 0,29 0,22 1,04 2,09
Tabla 7. Régimen de caudales ecologicos fijados para los cauces relacionados con los
espacios naturales de Sierra de Huétor y Sierra Nevada. Datos en m?/s.
REGIMENES DE CAUDALES ECOLOGICOS
CAUDAL ECOLOGICO CRITICO (hm3/mes)
RioDarroy | Rio Aguas | | . ., ) X
Rio Monachil| Rio Dilar Rio Genil
Meses Beas Blancas SUMA
Octubrel 0,63 0,65 0,84 0,68 3,12 5,93
Noviembrel 0,63 0,74 0,78 0,47 2,94 5,57
Diciembre] 0,55 0,74 0,56 0,50 1,62 3,97
Enero 0,61 0,72 0,55 0,49 1,98 4,35
Febrero 0,82 0,86 0,79 0,56 2,79 5,82
Marzo 0,89 1,01 1,00 0,77 4,90 8,57
Abril 1,06 1,20 1,21 0,99 4,59 9,04
Mayo 0,85 0,87 1,12 0,80 4,38 8,02
Junio 0,63 0,56 0,72 0,50 2,41 4,82
Julio 0,53 0,50 0,46 0,41 1,22 3,11
Agosto 0,49 0,47 0,44 0,39 1,14 2,93
Septiembre 0,50 0,47 0,44 0,39 1,16 2,96
ANUAL| 8,19 8,79 8,90 6,97 32,25 65,09
PROMEDIO| 0,68 0,73 0,74 0,58 2,69 542
Tabla 8. Régimen de caudales ecologicos fijados para los cauces relacionados con los

espacios naturales de Sierra de Huétor y Sierra Nevada. Datos en hm?3/mes.
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Figura 38. Anadlisis de caudales ecoldgicos en el rio Darro
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Figura 39. Andlisis de caudales en el rio Aguas Blancas
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Figura 40. Andlisis de caudales en el rio Monachil
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Figura 41. Andlisis de caudales en el rio Dilar
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Si los caudales ecolégicos se consideran como una demanda, el modelo de
simulacion adoptado (SIMGES) sélo permite adoptar una Unica serie de datos
mensuales para las demandas, por lo que se adopta como régimen de caudales
ecolégicos el obtenido a partir del caudal critico fijado a través del método IFIM y el

indice de variacién mensual, el cual se fija para todo el periodo de simulacion.

A este respecto conviene indicar que si toma como régimen de caudales
ecologicos en el modelo de simulaciéon los resultados derivados de aplicar el caudal
ecologico medio o el 6ptimo, se obtendrian resultados sesgados respecto a las
garantias de las demandas consuntivas del sistema (abastecimiento y agricola), sobre
todo en afios secos, ya que en estos supuestos las exigencias medioambientales

superarian ampliamente las condiciones naturales de flujo de caudal en los cauces.

Parece, por tanto, mas logico fijar como régimen de caudales ecoldgicos los
correspondientes al caudal ecolégico critico, de manera que en las simulaciones de
gestion que se formulen, la restriccion que supone la prioridad de satisfacer la
demanda ecolégica, no condicione excesivamente los resultados del modelo. Al mismo
tiempo que se obliga al sistema a atender una demanda ecolégica minima que asegure

un buen estado medioambiental de los cauces.

Con este procedimiento se pretende asegurar un régimen de caudales
ecoldgicos minimo o critico que garantice la integridad ecoldgica de los ecosistemas
naturales, incluso en los afios mas secos, analizando como esta restriccion en el uso
de los recursos hidricos influye en las garantias que ofrece el sistema de explotacion

para la satisfaccion de las demandas consuntivas.
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;‘E» ] '."e
BEIDUCAOON
o TuRst 2

CAUDAL ECOLOG. CRITICO (hm3) ESCORRENTIA REG. NATURAL (ANO TIPO MEDIO) (hm?) (g 8

2 F

M o

s 7
3 8 o
MESES S 53
Rio Darro |Rio Aguas| Rio Rio Darro [Rio Aguas| Rio RS

Rio Dilar | Rio Genil | SUMA Rio Dilar | Rio Genil | SUMA |E 5

y Beas | Blancas |Monachil y Beas | Blancas | Monachil g >

o &

= =

2 5
Octubre 0,633 0,652 0,841 0,685 3,123 5,93 0,99 1,37 1,37 0,95 4,70 9,37| 63,3%)
Noviembre) 0,632 0,744 0,775 0,469 2,945 5,57 1,36] 1,84 1,66 1,49 6,80 13,15] 42,3%
Diciembre| 0,548 0,739 0,561 0,504 1,618 3,97 2,45 4,26 2,21 1,84 9,00 19,75| 20,1%
Enero| 0,609 0,724 0,546 0,488 1,980 4,35 2,61 4,76 1,41 1,71 5,36 15,85| 27,4%
Febrero| 0,818] 0,860 0,790 0,561 2,789 5,82 3,58 5,26 1,82 2,26 7,74 20,66] 28,2%)
Marzo| 0,889 1,009 0,998 0,773 4,905 8,57 3,28 5,00 2,52 2,58 10,81 24,20 35,4%)
Abril 1,059 1,197 1,207 0,987 4,586 9,04 3,25 4,74 3,06 2,41 12,63 26,09 34,6%)
Mayo| 0,848 0,871 1,117 0,804 4,380 8,02 2,37 3,25 2,97 2,12 11,59 22,30 36,0%)
Junio| 0,633 0,557 0,722 0,499 2,407 4,82 1,12 1,44 1,92 1,27 7,00] 12,74] 37,8%
Juliol 0,527 0,499 0,459 0,414 1,215 3,11 0,91 1,05 0,91 0,58 2,36 5,81 53,6%)
Agostol 0,492 0,467 0,441 0,392 1,140 2,93 0,81 0,92 0,53 0,46] 1,03 3,74] 78,4%)
Septiembre) 0,501 0,468 0,443 0,389 1,163 2,96 0,72] 0,82 0,51 0,43] 1,06} 3,54] 83,8%)

ANUAL| 8,190 8,786 8,899 6,966 32,252 65,09 23,45 34,69 20,89 18,09 80,08 177,20
36,7%
PROMEDIO| 0,682 0,732 0,742 0,580 2,688 5,424 1,95 2,89 1,74 1,51 6,67 14,77

Tabla 9.  Comparativa de los caudales ecologicos criticos fijados y los
caudales correspondientes a la escorrentia superficial obtenidos en la restitucion
al régimen natural en afios tipo MEDIO.

Caudales ecoldgicos CRITICOS respecto a la Escorrentia Régimen
Natural para los afios Tipo MEDIO y SECO
30
25 1
T =i
e
£
=
— 15
»
i
B
3 10 1
@®
(8]
5 ]
0 Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
e —— CAUDAL ECOLGG. CRITICO (hm") 593 | 557 | 397 [435 |58 |85 904 |80z |482 |31 | 293 |29
e [ 5.C, NAT. AFO TIPO MEDIO (hiY") 937 [1315 [1975 [1585 (20,66 |2420 (2609 |2230 |1274 | 581 | 374 | 354
ESC. NAT. ARO TIPO SECO (hm) 579 [ 521 | 326 |349 | 610 [1058 (1366 |[1028 | 409 | 203 | 181 | 184

Figura 42. Comparativa del régimen de caudales ecologico y la
escorrentia para los afios Tipo Medio y Seco
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Segun los datos definidos para el régimen de caudales ecoldégicos de los rios del
conjunto Sierra Huétor-Sierra Nevada (Tabla 9 y Figura 42), estos caudales constituyen
el 36,7% del caudal circulante para el afio tipo Medio y el 95,5% del caudal
correspondiente al afio tipo Seco. Observando la Figura 42, el régimen de caudales

ecoldgicos en el Alto Genil corresponde, practicamente al régimen natural para anos

tipo seco.
Escorrentia Total segiin Afios Tipo
SECO MEDIO HUMEDO
Minimo 13,74 122,78 239,70
Cuartil 25% 48,91 148,19 255,15
Promedio 65,57 177,20 287,83
Mediana 68,22 178,36 282,29
Cuartil 75% 88,35 191,36 313,73
Desv.Estandar 28,43 31,46 39,15
C, 2,31 5,57 7,35
Maximo| 103,82| 232,04 350,81
Tabla 10. Escorrentia total para el conjunto de cauces relacionados con las zonas

protegidas del Alto Genil (rios Darro, Aguas Blancas, Genil, Monachil y Dilar)

Estas cifras implicarian que para el mantenimiento de los regimenes de caudales
ecolégicos calculados en los cauces relacionados con el Alto Genil en los periodos
secos (escorrentia mdas probable entre 48,91 y 88,35 hm3/a, Tabla 10), se deberia
respetar que por dichos cauces circulase el agua como si de un régimen natural se

tratase.

5.5 DEMANDA TOTAL DEL SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA

Las consultas realizadas a organismos y entidades gestoras del recurso hidrico,
junto con los calculos efectuados para la elaboracién del presente documento han
permitido establecer la demanda que registra el Sistema Cornisa-Vega de Granada,

segregada segun usos.
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DEMANDAS CONSUNTIVAS DEMANDAS NO
TIPO de (hm3/afio)
ENTIDAD o SECTOR DEMANDANTE CONSUNTIVAS
DEMANDA Incremento .
Actuales . (hm3/afio)
previsto @)
Consorcio La Vega-Sierra Elvira 15,3 51,0
Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur 38,9 68,3
URBANA
Municipios de la zona 34 _
septentrional
Mancomunidad del Temple 0,7 -
Comarcas de la Cornisa de 64.0
RIEGOS Granada
Regadios de la Vega de Granada 292,2
CAUDAL Cauces P.N. Sierra Huétor 8,2
ECOLOGICO ® Cauces P.N. Sierra Nevada 56,9
SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA 414,6 119,3 65,1

(a) Considerando los planes de desarrollo urbano municipales (Fuente: Junta de Andalucia,
2003).

Tabla 11. Demandas consolidadas en el Sistema Cornisa-Vega de Granada

DEMANDAS CONSUNTIVAS
SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA

Consorcio Sierra Municipios de la
Nevada-Vega Sur__ zona septentrional
Consorcio La Vega- 9,4% /" 0,8%
Sierra Elvira 38,9 hm¥a N\ / 3.4 hm?fa
3,7% = N
15,3 hm?a T . / Mancomunidad del
ey \ / | Temple
S 0,2%
0,7 hma

Comarcas de la
___Cornisa de Granada

154%
64,0 hm¥a
Regadios de la
Vega de Granada _ Demanda Urbana ............ 58,3 hm¥a
70,5%
292,2 hm*a Demanda Agricola .......... 356,3 hm?a

Figura 43. Distribucion de las demandas consuntivas que registra e/
Sistema Cornisa-Vega de Granada segtn usos
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La demanda total del Sistema Cornisa-Vega de Granada (SCVG) asciende a un

promedio anual de 479,7 hm3, de la que un 82,4% es demanda consuntiva (414,60

hm3/a) v el 13,6% restante corresponden a caudales ecoldgicos (65,1 hm3/a). Las

demandas consuntivas maximas se han fijado en 475,8 hm3/a.

Considerando sélo los usos consuntivos, el sistema Cornisa-Vega de Granada
presenta una demanda anual de 414,6 hm3/a, de la que un 86% corresponde a
demandas agricolas (356,3 hm3/a) y tan sélo un 14% a demandas urbanas (58,3
hm3/a), donde se incluye la demanda industrial, incluida en las redes de

abastecimiento urbano (Figura 43).

La demanda agricola de mayor cuantia (292,2 hm3/a) corresponde a los riegos de
la Vega de Granada y representa el 70,5% de la demanda total del sistema, mientras
que los regadios de las comarcas situadas en la Cornisa de Granada (comarcas de
Alhama, Iznalloz y Montefrio) aglutinan el 15,4 % de la demanda consuntiva del

sistema.

Los grandes centros de demanda urbana se ubican en la Vega de Granada,
distribuidos segliin dos grandes sistemas de abastecimiento: el Consorcio La Vega-
Sierra Elvira (gestionado por la empresa Aguasvira) que absorbe el 3,7% de la demanda
total; y el Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur (gestionado por la empresa Emasagra y
que incluye la zona metropolitana de Granada) que aglutina el 9,4% de la demanda

consutiva del sistema.
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6. DETERMINACION DE LAS APORTACIONES EN

REGIMEN NATURAL

Para la construccion del modelos de simulacion de uso conjunto es
fundamental disponer de las aportaciones que registra el sistema en régimen natural,
por cuanto, los modelos de simulacién de la gestion conjunta en lo referente a la

simulacion de la relacién rio-acuifero actiian por superposicion.

Esto es, parten de considerar que la relacién hidraulica entre el rio y el acuifero
puede ser simulada mediante un modelo matematico basado en ecuaciones lineales y
por tanto, las acciones que se ejerzan sobre el régimen hidrolégico del rio o el
acuifero, pueden ser representadas matematicamente como una combinacién lineal de

efectos (superposicion matematica).

Asi, por ejemplo, un rio y un acuifero que estan hidraulicamente conectados
(tramo del rio funcionando como perdedor y/o ganador respecto al acuifero) y
funcionando en régimen natural, si se actia sobre el acuifero mediante un bombeo,
esta accion se traducird en una merma de los caudales circulantes por el rio (disminuye
la descarga del acuifero al rio en los tramos que éste funciona como ganador), es
decir, se producira una detraccion de caudales al rio. Este proceso hidraulico se simula
mediante una ecuacidn lineal, de forma que el efecto de la accién elemental que
constituye el bombeo se superpone al régimen natural. Igualmente, si en los tramos
donde el rio funciona como perdedor se produce una toma directa, esta accion se
traducird en un disminucion de la recarga diferida que recibe el acuifero, accion
elemental que también se simula mediante una ecuacion lineal y que se superpone al
régimen natural. Ambos efectos pueden combinarse o superponerse en el tiempo si,
como se ha comentado, se representan matematicamente mediante ecuaciones

lineales.
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A continuacion se presenta el desarrollo metodoldgico seguido en el presente

estudio para el cdlculo de las aportaciones en régimen natural, para una serie

suficientemente representativa (53 afios periodo 1951-2004), que se fundamenta en la

ejecucién de las siguientes tareas:

técnica

Andlisis de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion y temperaturas) para la
restitucion y completado de series y calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETP).

Analisis estadistico de series de precipitacion y evapotranspiracion.

Aplicacion de un modelo de parametros agregados precipitacion-aportacién
para el calculo de la aportacion por subcuencas, segregando la componente
superficial de la subterranea.

Andlisis de calibracion de las series obtenidas utilizando las series de aforos
medidos en cauces. En aquellas estaciones de aforo que registran aportaciones
correspondientes a cuencas no influenciadas se toman los datos de aforos tal
cual, pero en aquellas que estan sujetas a regulacion es necesario restituir
dichas series de aforos al régimen natural utilizando los datos de regulacién

y/o captaciones disponibles, tanto de tipo superficial como subterraneo.

6.1 DATOS DE PARTIDA

El modelo matematico que se ha disefiado mediante la presente asistencia

para la simulacién de la gestién conjunta de los recursos hidricos superficiales,

subterraneos y no convencionales (aguas residuales urbanas regeneradas) del Sistema

Cornisa Vega de Granada, exige disponer de las aportaciones a dicho sistema

hidrolégico para el régimen natural, las caracteristicas de las infraestructuras

hidraulicas y los datos de las demandas a satisfacer.
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Para obtener las series de aportacion en régimen natural ha sido utilizado un
modelo precipitacién-aportacién (modelo P-A) el cual parte de datos morfométricos de
las cuencas hidrolégicas y datos hidrometeorolégicos (precipitacién vy

evapotranspiracion) y se calibra mediante datos foronémicos.

Considerando los aspectos anteriormente detallados, los datos de partida que han

sido utilizados pueden catalogarse en los siguientes grupos:

= Datos morfométricos.

= Datos meteorolégicos.

= Datos foronémicos (aforos en cauces y en redes de control de manantiales).
»= Datos de infraestructuras.

= Datos de demandas.

6.2 DATOS MORFOMETRICOS

El sistema objeto de andlisis ha sido dividido en 3 grandes subcuencas
correspondientes a los tres principales cursos fluviales del sistema Cornisa Vega de

Granada: rio Cacin, rio Cubillas y rio Genil.

A su vez dichas subcuencas se han divido en un total de 25 subcuencas de
menor orden o subsistemas hidrologicos los cuales se indican en la Tabla 12 y se

expresan graficamente en la Figura 44.
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Cuenca NUMERO NOMBRE
1.0 Bajo Genil (Vega de Granada)
1.0.0 Genil (Vega de Granada)
1.1.0 Darro
1.2.0 Genil (S5* Nevada)
1.2.1 Alto Genil (Canales)
1.2.2 Bajo Aguas Blancas
Genil 1.2.3 Aguas Blancas-Los Padules

1.2.4 Alto Aguas Blancas (Quéntar)
1.3.0 Bajo Monachil
1.3.1 Alto Monachil
1.4.0 Bajo Dilar
1.4.1 Alto Dilar
1.5.0 Arroyo del Salado
1.6.0 Arroyo del Noniles
2.0.0 Cubillas Bajo
2.1.0 Arroyo del Charcon
2.2.0 Bajo Velillas

Cubillas 2.2.1 Alto Velillas
2.3.0 Colomera
2.3.1 Rio de Las Juntas
2.4.0 Embalse Cubillas
2.4.1 Cubillas-Deifontes
3.0.0 Bajo Cacin

Cacin 3.1.0 Cacin

3.2.0 Cacin (Bermejales)

Tabla 12. Subcuencas delimitadas en el Sistema Cornisa Vega de Granada

La delimitaciéon de las subcuencas se ha efectuado considerando las cuencas
vertientes de las estaciones de aforos de que dispone la CHG, en funciéon de que la

calibracién del modelo precipitacion-escorrentia (modelo P-E) se tiene que realizar a

partir de los aforos registrados en dichas secciones de control foronémico.
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Figura 44. Subcuencas definidas en el Sistema Cornisa Vega de
Granada

Para la delimitacién de las diferentes subcuencas se ha partido de la topografia
1:10.000 de la Junta de Andalucia y del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del CEDEX

(100x100 m).
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Utilizando el

MDE ha sido posible calcular

los parametros morfométricos

caracteristicos de las diferentes subcuencas diferenciadas (Tabla 13), que han sido

objeto de andlisis en el modelo P-E desarrollado.

COTAS TOPOGRAFICAS

DATOS DEL CANAL PRINCIPAL

Perimetro

CUENCA |NUMERO NOMBRE Maxima | Minima Media Longitud D(i;‘:rs:t(;ia Pendiente (m) Area (ha)
(ms.n.m.)|(ms.n.m.)|(ms.n.m.) (m) (m) (%)

1.0 g?g:] aGdZn)]l (Vega de 870 500 682 13.546 23 0,16 43.200 9.896
1.0.0 gi—‘:rl]laggga de 1.557 508 1.000 24.710 151 0,61 101.677 | 26.767

1.1.0 |parro 1.625 763 1.196 16.861 620 3,60 47.117 8.305

120 [Genil (5° Nevada) 1.479 659 1.025 10.375 189 1,82 29.947 | 2.741

1.2.1 |alto Genil (Canales) 3.443 850 2.053 20.851 1.809 8,67 63.622 | 17.659

1.2.2 |Bajo Aguas Blancas 1.842 761 1.222 8.222 285 4,67 33.589 3.810

Genil 1.2.3 éinge‘zlancas-'-os 2.314 1.008 1.646 13.631 1.147 8,40 40.974 5.301
1.2.4 |Alto Aguas Blancas 1.925 1.042 1.477 12.406 612 4,90 37.269 4.827

(Quéntar)

1.3.0 [Bajo Monachil 2.292 643 1.355 19.122 1.185 6,20 50.515 7.192

1.3.1  |Alto Monachil 3.366 1.272 2.146 7.993 1.175 14,69 | 27.324 3.158

140 |Bajo Dilar 1.712 626 1.070 16.932 453 2,67 47.011 | 11.665

1.4.1 |alto Dilar 3.360 988 2.067 16.928 1.803 10,65 39.980 | 4.479

1.5.0 Arroyo del Salado 1.437 589 1.009 25.912 742 2,86 73.964 | 13.172

1.6.0 [arroyo del Noniles 1.356 541 948 25.571 648 2,50 61.413 | 14.182

2.0.0 |cubillas Bajo 1.057 520 754 18.522 94 0,50 63.790 8.264

2.1.0 [arroyo del Charcon 1.572 520 1.002 26.572 488 1,83 61.172 | 11.759

2.2.0 [Bajo Velillas 1.279 549 904 13.704 191 1,34 56.843 8.793

) 2.21  |Alto Velillas 1.493 745 1.100 | 116.298 603 0,51 91.878 | 26.728
Cubillas 2.3.0 |colomera 1.331 605 953 16.248 183 1,13 47.505 7.110
2.3.1  |Ri6 de Las Juntas 1.636 772 1.196 22.883 472 2,06 86.763 | 25.607

2.40 |Embalse Cubillas 1.881 625 1.217 18.191 1.108 6,04 59.134 | 10.228

2.41 |Cubillas-Deifontes 1.949 667 1.288 38.838 548 1,41 117.761 | 54.471

3.0.0 [Bajo Cacin 1.256 630 913 15.224 404 2,60 44.630 5.595

Cacin 3.1.0 |cacin 1.160 661 908 12.686 128 1,00 34.414 5.787
3.2.0 1.821 795 1.281 16.442 595 3,60 73.301 | 26.689

Cacin (Bermejales)

Tabla 13.

Parametros morfométricos de las subcuencas consideradas en e/

Sistema Cornisa Vega de Granada

6.3

DATOS METEOROLOGICOS

Los datos hidrometeoroldgicos utilizados proceden de las estaciones de control

del Instituto Nacional de Meteorologia (INM). Concretamente las estaciones mas
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préximas a la zona de estudio se muestran en las tablas 14 y 15 y graficamente en la

Figura 45.
Estaciones de precipitacion
Numero Denominacién Coordenadas UTM Gl Provincia
X Y (m)
5101 LA PEZA 474707,66 | 412548545 | 1085 | GRANADA
5115 DIEZMA 470661,39 | 4130429,46 | 1233 | GRANADA
5501 GUEJAR-SIERRA 461103,38 | 4112748,19 | 1084 | GRANADA
5508 ALFACAR 'LA ALFAGUARA' 454005,32 | 4122799,79 | 1480 | GRANADA
5511E GRANADA 'SIERRA NEVADA' 465514,12| 4105641,07 | 2507 | GRANADA
5517 DILAR 'CENTRAL ELECTRICA' 451179,4 | 4102784,14 | 980 | GRANADA
6253 NIGUELAS 452113,16 | 409322549 | 931 | GRANADA
5406 ALCALA LA REAL 418146,11| 414680541 | 940 JAEN
5131 TORRE-CARDELA 468524,19] 415108552 | 1217 | GRANADA
5254 CAMPILLO DE ARENAS 443886,58 | 4156762,89 | 874 JAEN
5536 IZNALLOZ 452985,9 | 4138677,02| 805 | GRANADA
5544 CAMPOTEJAR 445426,83| 41484312 936 | GRANADA
5553 MOCLIN 430439,26| 41331326 | 1065 | GRANADA
5579 MONTEFRIO 410974,93]4130943,77 | 833 | GRANADA
5514 GRANADA/BASE AEREA 44394366 | 4110225,37 | 685 | GRANADA
5502 PINOS-GENIL 455555,36 | 4113083,81 774 | GRANADA
5513 MONACHIL 451960,6 | 4109867,69 | 810 | GRANADA
5515 GRANADA 'CARTUJA' 446574,42 | 4116526,01 720 | GRANADA
5529 SANTA FE 436217,19| 4116289,97 | 579 | GRANADA
5538 DEIFONTES 447405,87 | 4131159,61 | 737 | GRANADA
5541 PANTANO CUBILLAS 440478,54| 4126120,81 | 630 | GRANADA
5559 VENTAS DE HUELMA 426977,29] 4102804,54 | 851 | GRANADA
5563 MORALEDA DE ZAFAYONA LORETO  [416238,44 [ 4115694,65 | 596 | GRANADA
5574 PRESA DE CACIN 417374,72] 4105820,89 | 680 | GRANADA
5582 LOJA AFOROS 397475,58 | 4114052,98 | 480 | GRANADA
6250 PADUL AGUADERO 44669944 | 4097264,06 | 740 | GRANADA
5572 PANTANO DE BERMEJALES 420481,22 | 4094850, 1 800 | GRANADA
5569E ALBUNUELAS HUIDA 435225,5 | 4083321,95 | 1120 | GRANADA
6378 ALHAMA DE GRANADA ALCAICERIA  [412992,86 | 4087835,11 | 1040 | GRANADA
Tabla 14. Estaciones meteoroldgicas de precipitacion.
Estaciones de temperatura
Ndamero Denominacién CCERERELED D Altitud Provincia
X Y (m)

5406E ALCALA LA REAL 'CHARILLA' 419777,1 | 4150334,07 | 920 JAEN
5511E GRANADA 'SIERRA NEVADA' 465514,12] 4105641,07 | 2507 | GRANADA
5530E GRANADA/AEROPUERTO 431088,59 | 4116299,6 570 | GRANADA
5536l IZNALLOZ 'EL FRAGE' 448190,06 | 4138551,3 890 | GRANADA
5541 PANTANO CUBILLAS 440478,54 | 4126120,81 | 630 | GRANADA
5545E COLOMERA EL LEON 436741,83| 4136780,96 | 860 | GRANADA
5562E ILLORA 'MOLINO REY" 420388,82 | 4124284,12 | 778 [ GRANADA
55620 PINOS PUENTE FUENSANTA 420056,05] 411519521 | 580 | GRANADA
5572 PANTANO DE BERMEJALES 420481,22| 4094850, 1 800 [ GRANADA
5578U MONTEFRIO 'HUERTA SAN FRANCIS-  [409867,98[ 4131017,26 | 810 | GRANADA
6249 PADUL 44423243 4097896,3 753 | GRANADA
6258 LANJARON 456526,89 | 408611392 | 710 | GRANADA

Tabla 15. £staciones meteorologicas de temperatura.

Respecto a los datos de precipitaciones, en la tabla 16 se muestran las series

de datos de precipitacion disponibles y los valores medio y maximo registrados para la

precipitacion mensual; mientras que para los datos de temperatura se indican e la
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tabla 17 los datos correspondientes a amplitud de la series y datos de temperaturas

mensual promedio, minima y maxima.
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Figura 45. Estaciones meteorologicas (INM) utilizadas en el estudio

El analisis de los datos de precipitaciéon muestra una escasa variabilidad de los
datos para las diferentes estaciones, incluso se observa una tenue correlacién entre los

datos de precipitacion y la altura topografica de las estaciones (Figura 46), siendo la
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relacién algo mayor en el caso de las precipitaciones maximas mensuales. Para los

datos de temperatura no existe correlacion con la altitud (Figura 47).

Eetacion Sere nicial | D205 d preciptacon
Meteorologica
Afo Inicio | Afo Fin Media Maxima
5101 1951 1999 37,82 253,80
5115 1955 1999 43,81 313,70
5501 1951 1999 52,42 346,00
5508 1955 1991 66,03 379,86
5511E 1951 1987 56,08 530,70
5517 1946 1999 56,08 530,70
6253 1934 1999 40,36 260,50
5406 1882 1999 37,81 253,80
5131 1951 1999 45,79 239,30
5254 1951 1999 51,83 330,20
5536 1951 1978 49,29 284,90
5544 1951 1999 47,22 268,70
5553 1951 1999 47,71 272,50
5579 1918 1999 52,93 279,70
5514 1937 1999 31,50 195,00
5502 1951 1999 46,39 275,50
5513 1925 1994 36,70 192,00
5515 1872 1999 38,38 234,57
5529 1951 1999 30,77 202,00
5538 1947 1995 40,43 237,95
5541 1952 1999 41,74 240,00
5559 1951 1999 32,93 201,00
5563 1958 1999 38,34 205,00
5574 1951 1999 33,53 205,00
5582 1917 1999 40,46 249,80
6250 1950 1999 36,29 233,20
5572 1951 1999 35,14 302,50
5569E 1956 1999 62,48 578,60
6378 1951 1998 74,38 807,00
Minimo| 30,77 192,00
Q25%| 37,81 234,57
Medianal 41,74 260,50
Promedio| 44,99 307,02
Q75%| 51,83 313,70
Maximo| 74,38 807,00
Desv.Estandar| 10,73 138,95
CV[ 4,19 2,21
Tabla 16. Datos de precipitacion de las estaciones del INM
1000 Precipitacion Promedio—
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Figura 46. Correlacion datos precipitacion media anual-altitud
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Figura 47. Correlacion datos ETP-altitud
Estacion - Datos de temperatLLrg media mensual
Meteorologica | Serie Inicial _ (en°C)
Ao Inicio | Afo Fin Minimo Promedio Maximo
5514 1951 1999 3,30 15,23 28,20
5403 1973 1997 5,11 16,22 29,60
5406E 1984 1999 1,87 14,02 26,80
5511E 1985 1993 -6,50 4,77 19,78
5530E 1972 1999 3,47 15,14 27,30
55361 1974 1999 1,73 14,66 27,60
5541 1985 1999 0,80 15,36 27,40
5545E 1977 1999 0,80 14,67 28,40
5562E 1973 1999 4,29 15,56 28,90
55620 1971 1999 3,30 15,81 30,20
5572 1990 1999 2,15 14,45 28,20
5578U 1975 1999 3,79 14,40 28,20
6249 1961 1999 4,30 15,99 29,20
6258 1948 1999 5,00 14,96 26,20
Minimo]  -6,50 4,77 19,78
Q25% 1,77 14,50 27,33
Mediana| 3,30 15,05 28,20
Promedio] 2,39 14,37 27,57
Q75% 4,16 15,51 28,78
Maximo| 5,11 16,22 30,20
Desv.Estanda 2,92 2,84 2,49
CV| 0,82 5,06 11,07

Tabla 17. Datos de temperaturas de las estaciones del INM
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6.4 D

Los datos hidroldgicos utilizados en el presente

ATOS DE AFOROS EN CAUCES

estudio corresponden a las

series de aforos de que dispone la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG).

En la tabla 18 se indican los datos referentes a las estaciones de aforos utilizadas, las

cuales pueden localizarse con ayuda de la Figura 48..
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D i s T Cuenca Aportacién mensual Aportacién mensual especifica
vertiente (hm*/mes) (hm3/mes/km?)
Cédigo Cauce X Y (km?) Media Maxima Media Maxima
E-20 GENIL 457120 457120 178 6,58 76,98 0,0369 0,4325
E-21 AGUAS BLANCAS| 461645 461645 51 0,66 3,24 0,0037 0,0182
E-38 AGUAS BLANCAS| 454330 454330 139 1,69 18,17 0,0095 0,1021
E-39 MONACHL 458291 458291 48 3,50 95,41 0,0197 0,5360
E-40 CUBILLAS 439232 439232 620 8,65 39,00 0,0486 0,2191
E-41 COLOMERA 436221 436221 246 2,00 52,39 0,0112 0,2943
E-42 FRAILES 431984 431984 357 5,93 48,49 0,0333 0,2724
E-44 CACIN 417170 417170 340 5,55 23,21 0,0312 0,1304
E-45 GENIL 399881 399881 4.210 34,01 345,40 0,1911 1,9404
E-80 GENIL 416587 416587 2.944 19,61 168,60 0,1102 0,9472
E-86 DILAR 451489 451489 41 2,15 13,06 0,0121 0,0734
E-88 FRIO 393427 393427 172 4,58 27,57 0,0257 0,1549
E-91 PESQUERA 395038 395038 62 1,78 15,37 0,0100 0,0863
E-95 FRAILES 428935 428935 168 2,87 25,05 0,0161 0,1407
E-100 GENIL 447177 447177 525 2,29 20,24 0,0129 0,1137

Tabla 18. Estaciones de aforo consideradas (datos CHG) en el estudio

6.5 SISTEMA HIDROLOGICO SUPERFICIAL CORNISA VEGA DE GRANADA

El sistema hidrolégico superficial se vertebra a partir de tres cauces principales: los

rio Genil, Cubillas y Cacin (Figura 49).

El rio Genil nace de la confluencia de los rio Real y Guarnén y es afluente del rio
Guadalquivir por el margen izquierdo. La cuenca vertiente del rio Genil hasta la
estacion de aforos E-80 en Puente Tocon presenta una superficie de 2.861,1 km2. Los
principales afluentes en este tramo son los rio Darro, Aguas Blancas, Monachil y Dilar y
los arroyos Salado y Noniles. La cabecera del rio Genil esta parcialmente regulada por

los embalses de Quéntar en el Aguas Blancas y Canales en el propio rio Genil.

El rio Cubillas es afluente del rio Genil por la margen derecha y presenta una
cuneca vertiente de 1.529,6 kmz2. Presenta su principal aportacién en los manantiales
de Deifontes (Sierra Arana) y desemboca en el rio Genil en las proximidades de

Lanchar. La cuenca estd constituida por las subcuencas de los arroyos de Los Frailes,
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Figura 49. Cuencas vertientes del Sistema Cornisa-Vega de Granada

La cuenca del rio Cacin considerada en el presente estudio, abarca una superficie

de 380,7 km2. El rio Cacin es afluente del Genil por su margen izquierda y en el
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confluyen numerosos cauces fluviales, siendo los mas importantes el rio Granada, Rio
Grande y el Barranco de la Zahora. Se encuentra regulado parcialmente por el embalse

de Bermejales localizado sobre el propio rio Cacin.

En la tabla 19 se muestran las superficies vertientes de las 25 subucuencas en
las que se ha subdividido el Sistema Cornisa-Vega de Granada. En la misma se hace
referencia tanto a la superficie total como a la superficie de afloramientos permeables

e impermeables, asi como a los porcentajes.

Porcent. que
Superficie Superficie represen.tan los : Superficie
SUBCUENCAS km?) permeable | afloramientos | impermeable
(km2) permeables (km2)
(%)

1.0 [Bajo Genil (Vega de Granada) 99,0 6,6 6,7% 92,4
1.0.0[Medio Genil (Vega de Granada) 267,7 137,0 51,2% 130,7
1.1.0|Darro 83,0 41,2 49,6% 41,8
1.2.0|Genil (S* Nevada) 27,4 2,3 8,4% 25,1
1.2.1/|Alto Genil (Canales) 176,6 20,4 11,6% 156,2
1.2.2|Bajo Aguas Blancas 38,1 6,9 18,1% 31,2
1.2.3|Aguas Blancas-Padules 53,0 23,9 45,1% 29,1
1.2.4|Alto Aguas Blancas (Quéntar) 48,3 38,9 80,7% 9,3
1.3.0/Bajo Monachil 71,9 49,3 68,6% 22,6
1.3.1]|Alto Monachil 31,6 7,5 23,7% 24,1
1.4.0|Bajo Dilar 116,7 39,3 33,7% 77,3
1.4.1|Alto Dilar 44,8 17,8 39,7% 27,0
1.5.0/Arroyo del Salado 131,7 29,4 22,3% 102,4
1.6.0/Arroyo del Noniles 141,8 22,1 15,6% 119,8
2.0.0|Cubillas Bajo 82,6 22,8 27,6% 59,8
2.1.0/Arroyo del Charcén 117,6 30,0 25,5% 87,6
2.2.0|Bajo Velillos 87,9 23,5 26,7% 64,4
2.2.1]Alto Velillos 267,3 0,0 0,0% 267,3
2.3.0|Colomera 71,1 15,2 21,4% 55,9
2.3.1|Ri6 de Las Juntas 256,1 41,8 16,3% 214,2
2.4.0|Bermejo-Embalse Cubillas 102,3 13,5 13,2% 88,8
2.4.1|Cubillas-Deifontes 544,7 176,2 32,3% 368,5
3.0.0/Bajo Cacin 55,9 0,0 0,0% 55,9
3.1.0{Medio Cacin 57,9 0,0 0,0% 57,9
3.2.0]Alto Cacin (Bermejales) 266,9 189,7 71,1%| 77,2

TOTALES 3.241,9 955,3 29,47% 2.286,5

Tabla 19. Superficies de las subcuencas asociadas al Sistema Cornisa-Vega de
Granada
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6.6 TRATAMIENTO DE DATOS CLIMATOLOGICOS

El objetivo basico de este apartado consiste en el tratamiento de la informacién
disponible de tipo climatico, para obtener los datos de partida necesarios para el
modelo de precipitacion-aportaciones, mediante el que se evaluaran las aportaciones
del sistema en régimen natural. Asi, los datos meteorolégicos de referencia

corresponden a:

e Precipitaciones mensuales.
e Temperaturas medias mensuales.

e Evapotranspiracién potencial mensual.

El drea de estudio se extiende entre las siguientes coordenadas UTM:

X minima = 409.347
X maxima = 478.105
Y minima = 4.077.954
Y maxima = 4.158.693

Es decir, aproximadamente un rectadngulo de 69 km de este a oeste por 80 km de
norte a sur, con centro geografico situado en un punto de coordenadas X(UTM)=

443.631,36 e Y (UTM)= 4.118.447,49 en el nlcleo urbano de Maracena.

Los datos de partida corresponden a los datos de las estaciones de observacion
del Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.) citados en el apartado 6.2 (Datos
meteoroldgicos). Para el tratamiento de las series climatolégicas, se han empleado los
programas pertenecientes al paquete HIDROBAS (hidrologia basica), integrado dentro
del PAI (Paquete de Apoyo Informatico a la Hidrologia) del IGME. La metodologia de

trabajo seguida ha consistido en los siguientes pasos:
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Para las precipitaciones:

e Analisis previo de la informacién y seleccién de estaciones y zonas.
e Contraste, correccién y completado de datos (correlacién ortogonal).
e Analisis de la variabilidad de la precipitacion (ajuste log-normal).

e Definicion y calculo de afos tipo (medios, secos y hiumedos).

e Trazado de isoyetas.

Para las temperaturas:
e Andlisis previo de la informacion y seleccion de estaciones.

e Correccién y completado de datos (correlaciéon ortogonal).

Para la evapotranspiracion potencial (ETP):

e Calculo de la ETP a partir de los datos de temperaturas mediante el método de

Thornthwaite.

e Trazado de las isolineas de ETP para afios tipo seco, medio y himedo.

En el anejo 1 se detallan los datos de partida utilizados y las series restituidas para

el periodo 1951-2004.

Se han seleccionado para el estudio 43 estaciones termopluviométricas (Figura 50 y

tabla 20), de las cuales 6 se han considerado completas.
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PRECIPITACION

Codigo Nombre Tipo| UTMX UTM Y (ﬁ‘lt;:::) Provincia

5101 |LA PEZA P | 474707,66 | 412548545 | 1.085,00GRANADA |Completa
5115 |DIEZMA P [470661,39 | 4130429,46 | 1.233,00GRANADA |Restituida
5501 [GUEJAR-SIERRA PIT [ 461103,38 | 4112748,19 | 1.084,00GRANADA _|Restituida
5508 |ALFACAR 'LA ALFAGUARA PIT | 454005,32 | 4122799,79 | 1.480,00(GRANADA |Restituida
5511E [GRANADA 'SIERRA NEVADA' PIT | 46551412 | 4105641,07 | 2.507,00GRANADA _[Restituida
5517 |DILAR 'CENTRAL ELECTRICA P [451179,40 | 4102784,14 | 980,00GRANADA _[Restituida
6253 |NIGUELAS P [452113,16 | 409322549 | 931,00GRANADA _[Restituida
5406 |ALCALA LA REAL P | 418146,11 | 414680541 | 940,00JAEN Completa
5131 [TORRE-CARDELA P | 468524,19 | 415108552 | 1.217,00GRANADA |Restituida
5254 |CAMPILLO DE ARENAS P | 443886,58 | 4156762,80 | _ 874,00JAEN Restituida
5536 |[ZNALLOZ P [452985,90 | 4138677,02 | 805,00GRANADA |Restituida
5544 |CAMPOTEJAR P 44542683 | 414843120 | 936,00GRANADA | Restituida
5553 [MOCLIN P | 430439,26 | 4133132,60 | 1.065,00GRANADA |Restituida
5579 [MONTEFRIO P |410974,93 | 4130043,77 | 833,00GRANADA |Restituida
5514 [GRANADA/BASE AEREA PIT | 44394366 | 411022537 | 685,00GRANADA | Completa
5502 [PINOS-GENIL PIT | 455555,36 | 4113083,81 | 774,00GRANADA | Restituida
5513 [MONACHIL P [451960,60 | 4109867,60 | 810,00GRANADA |Restituida
5515 [GRANADA CARTUJA PIT | 446574,42 | 4116526,01 | 720,00GRANADA |Restituida
5529 [SANTA FE P [436217,19 | 411628997 | 579,00GRANADA |Restituida
5538 |DEIFONTES P | 447405,87 | 4131159,61 | 737,00GRANADA |Restituida
5541 [PANTANO CUBILLAS PIT | 44047854 | 4126120,81 | 630,00GRANADA |Restituida
5559 [VENTAS DE HUELMA P |426977,20 | 410280454 | 851,00GRANADA |Restituida
5563 [MORALEDA DE ZAFAYONA LORETO P | 41623844 | 4115694,65 | 596,00GRANADA |Restituida
5574 |PRESA DE CACIN P [417374,72 | 4105820,89 | 680,00GRANADA |Restituida
5582 [LOJA _ AFOROS PIT | 397475,58 | 4114052,98 | 480,00GRANADA | Restituida
6250 |PADUL AGUADERO PIT | 446699,44 | 4097264,06 | 740,00GRANADA |Restituida
5572 [PANTANO DE BERMEJALES PIT | 420481,22 | 4094850,10 | 800,00GRANADA | Completa
5569E |ALBUNUELAS HUIDA P | 435225,50 | 4083321,95 | 1.120,00GRANADA _[Restituida
6378 |ALHAMA DE GRANADA ALCAICERIA P |412992,86 | 4087835,11 | 1.040,00GRANADA _Restituida

TEMPERATURAS

Codigo Nombre Tipo| UTMX UTM Y (‘::t:‘ﬁ) Provincia

5514 [GRANADA/BASE AEREA PIT | 44394366 | 411022537 | 685,00GRANADA | Restituida
5403 |ALMEDINILLA PIT | 403496,80 | 4144188,12 | 620,00CORDOBA |Restituida
5406E |ALCALA LA REAL ‘CHARILLA' PIT | 419777,10 | 4150334,07 | 920,00JAEN Restituida
5511E [GRANADA 'SIERRA NEVADA' PIT | 465514,12 | 4105641,07 | 2.507,00GRANADA |Restituida
5530E [GRANADA/AEROPUERTO PIT | 431088,59 | 4116299,60 | 570,00GRANADA |Restituida
55361 IZNALLOZ 'EL FRAGE' PIT | 448190,06 | 4138551,30 | 890,00GRANADA |Restituida
5541 [PANTANO CUBILLAS PIT | 440478,54 | 4126120,81 | 630,00GRANADA |Restituida
5545E [COLOMERA EL LEON PIT | 436741,83 | 4136780,96 | 860,00GRANADA |Restituida
5562E [LLORA MOLINO REY' PIT | 420388,82 | 4124284,12 | 778,00GRANADA |Restituida
55620 [PINOS PUENTE FUENSANTA PIT | 420056,05 | 4115195,21 | 580,00GRANADA |Restituida
5572 [PANTANO DE BERMEJALES PIT | 420481,22 | 4094850,10 | 800,00GRANADA |Restituida
5578U [MONTEFRIO 'HUERTA SAN FRANCIS- PIT | 409867,98 | 4131017,26 | 810,00GRANADA |Restituida
6249 [PADUL PIT | 444232,43 | 4097896,30 | 753,00GRANADA |Restituida
6258 |LANJARON PIT | 456526,89 | 4086113,92 | 710,00GRANADA |Restituida

Tabla 20. E£staciones del INM consideradas en el estudio climatologico
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6.6.1 Precipitaciones

A partir de las series de precipitacidon restituidas para las 43 estaciones de
referencia, correspondiente al periodo 1951-2004, se han establecido los afios tipo
seco, medio y himedo. Tomando estos datos se han trazado las isoyetas para afos

tipo.

Asi, para el afio tipo medio el valor de precipitacién mas probable para la zona de
estudio oscilaria entre 132,9 y 366,6 mm/ano, para el afio seco el rango mas probable
de precipitacion seria 297,4 a 628,1 mm/afo y para el afio tipo himedo 515,4 a

1224,86 mm/ano.
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Las isolineas de precipitacién se han trazado mediante interpolacién por krikeage,

para un afo tipo seco, medio y himedo mas probable (ver Figuras 51 a 53).

400000 420000 440000 460000 480000

4160000 + 4160000

4140000 |-4140000

4120000

4120000

4100000

4100000

4080000 + |-4080000

400000 420000 440000 460000 180000

Figura 51. /[solineas Precipitacion afio tipo SECO mads probable (en mm)
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400900 420900 440900 4BDPOD 4EDPUD

4160000

4100000+

4080000

Figura 52. /Isolineas precipitacion arfio tipo MEDIO mds probable (mm)
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400!]00 420!]00 -MI]!JI]I] 460!]00 480!]00

4160000 4160000

4140000 4140000

4120000 4120000

4100000 4100000

i,

4080000 4080000

400000 420000 1440000 460000 480000

Figura 53. [solineas precipitacion afio tipo HUMEDO mds probable (en
mm)

6.6.2 Temperaturas

El estudio de la temperatura ha consistido en el andlisis de datos y seleccion de las
estaciones adecuadas en la zona de estudio, contraste, correccion y completado de la
informacién y obtencidon de series de temperaturas medias mensuales para cada una

de las estaciones seleccionadas.
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Al igual que se procedié en el apartado anterior de precipitaciones, se han
correlacionado las estaciones incompletas con otras préoximas a ellas, con el objeto de

restituir o completar dichas series termométricas.

A partir de los valores de temperaturas mensuales medias, se han obtenido las
temperaturas medias de cada afno y la temperatura anual media para cada estacion,
para la serie de afios 1951-2004, al igual que para el tratamiento de datos de

precipitacion.

Los datos de temperaturas medias mensuales para estas estaciones y toda la serie

considerada, pueden consultarse en el Anejo 1.

Partiendo de los datos de temperaturas medias mensuales y utilizando el método
de Thornthwaite se han calculado las evapotranspiraciones potenciales (ETP)

mensuales para la serie 1951-2004 (tabla 22).

» Tempergturas ETP promedio Precipitagién
Estacion medias /mes) promedio
mensuales (°C) (mm (mm/mes)
5514 | GRANADA/BASE AEREA 15,23 73,82 31,5
5403 | ALMEDINILLA 16,22 60,21 @
5406E | ALCALA LA REAL 'CHARILLA' 14,02 47 56 37,8
5511E | GRANADA 'SIERRA NEVADA' 4,77 99,85 56,1
5530E | GRANADA/AEROPUERTO 15,14 63,91 @
55361 | IZNALLOZ 'EL FRAGE' 14,66 70,13 493
5541 | PANTANO CUBILLAS 15,36 64,11 41,7
5545E | COLOMERA EL LEON 14,67 71,53 @
5562E | ILLORA 'MOLINO REY' 15,56 70,42 @
55620 | PINOS PUENTE FUENSANTA 15,81 62,18 @
5572 | PANTANO DE BERMEJALES 14,45 64,30 @
5578U | MONTEFRIO 'HUERTA SAN FRANCIS- 14,40 75,29 @
6249 | PADUL 15,99 63,05 @
6258 | LANJARON 14,96 191,34 @

@ Estaciones donde sélo se mide la temperatura

Tabla 22. Valores de ETP anuales (serie 1951-2004)

Se ha elaborado un mapa de curvas de igual ETP para un afo tipo medio (924

mm/ano), utilizando técnicas de interpolacion por krikeage (Figura 54).
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420000 440000 480000 430000
4160000 |-4160000
4140000+ |-4140000
4120000+ |-4120000
4100000 |-4100000
4080000 |-4080000

3
i T T T
420000 440000 460000 480000

Figura 54. Mapa de isolineas de ETP

Datos hidroclimatolégicos mas probables.
Sistema Cornisa-Vega de Granada
180
160 -
140 A
120
o
E 100 A
£ 80 1
E
60
40 -
20 A v ; _/
D oct nov dic ene feb mar | abr | may | jun jul ago | sep
55 | 69 | 78 | 60 | 57 | 61 | 53 | 43 | 22 4 5 | 23
ETP Mensual (mm) | 83 | 28 15 | 12 | 16 [ 29 | 33 | 74 | 119 | 183 | 155 | 112

Figura 55. Comparativa de Precipitaciones y ETP en el Sistema
Cornisa-Vega de Granada (valores mds probables)
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6.7 DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA TOTAL EN REGIMEN NATURAL

6.7.1 Modelo de Temez

El excedente total de la cuenca corresponde a la suma de la escorrentia

superficial (E) mas la infiltracion (l) a través del suelo:

T=E+1 ()
donde:

T, excedente total
E, escorrentia superficial
I, infiltracion a través del suelo

Segun el modelo de Temez, la escorrentia total que recibe el rio (A1) en el
intervalo de tiempo de cdlculo considerando sera la suma de la escorrentia superficial
directa (E) mas la escorrentia subterranea (Af), la cual se calcula mediante la expresién:

Ap =4, +(0=5)1 (2)
donde:

Anmin, escorrentia minima (agotamiento de las reservas de los embalses
subterraneos existente al inicio del intervalo de simulacion)

4 =Za-p
a
Qfi.1, caudal subterraneo en el intervalo de tiempo anterior
B, factor que depende del factor de agotamiento del acuifero (a) y la

duracion del intervalo de tiempo considerado (1 mes en este caso)

'Bze—aD/Z (4)

o, factor de agotamiento del acuifero

D, duracién del intervalo de tiempo (paso de discretizacién
temporal)

I, infiltracion (aumento de las reservas en el acuifero)

Tomando las expresiones (1) y (2) la escorrentia total (Ar) que registra una

cuenca en un determinado punto de su cauce principal vendra dada por la expresién:
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A, =A_. +T-B1 (5)

min
La modificacion introducida en el modelo de Temez reside en el calculo de la
escorrentia subterranea (Af) como suma del drenaje o desagiie de los acuiferos (As) y la

escorrentia hipodérmica (An).

Asi, se ha calculado que el desagiie asociado a los acuiferos presentes en las
cuencas y subcuencas objeto de simulacién (As), que corresponden, en términos
generales, a sistemas karstificados con drenaje puntual (manantiales), mediante una

formulacion basada en la curva de agotamiento de Maillet:
—aAt
Of, =0f e (6)

En concreto se utiliza una formulacién similar a la utilizada por el paquete
AQUATOOL, que ha sido utilizado para la simulacion de la gestiéon, para el caso de un
acuifero unicelular, en el que la conexién hidraulica con el sistema superficial se
caracteriza mediante un coeficiente de desaglie -a- que coincide con el factor de

agotamiento de los manantiales:

Of =0f - ™ +K Aits (A—e™) (7)

A4, =0,At (3)
donde:
As, escorrentia que recibe el rio procedente del desagiie de acuiferos
Sper, superficie permeable
K, factor que depende de las unidades consideradas. Para Qs en I/s, | en

mm, At en dias (30 dias) y Sper en km2, este factor vale 3,858-10-7
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Caudal

Hidrograma TotalH

II\ Escorrentia
_ , superficial
AT-AE+ (Amin+Asuht+AH) ".I S
! -
AS_Amin+Asubt Flujo hipodérmico
l= +

AF AS AH Escorrentia

. subterranea
AT—AE*‘AF _estricta

Agotamiento
reservas subterrénas

b
Qi[i- 1) Qfﬁ}
r

Tiempo

e

Duracion del intervalo (D)

Se considera que

Figura 56. Componentes de la aportacion en un intervalo de tiempo

(modelo Temez modificado)

componentes:

Escorrentia subterranea (As)
Escorrentia hipodérmica (An):
Si As>Ag, entonces Ap=Ar—Ag

Si As=Ag, entonces Ay=0

por tanto, se define una escorrentia subterranea total (Ag"):

donde:

A =4, +A, (9)

la aportacion subterrdnea se descompondria en dos

Siendo Af la aportacién subterranea proporcionada por el método de Temez. Y

As, es la aportacion subterranea, cuyo calculo se apoya en el propuesto por
Temez y la formula de Maillet, y es la suma de la aportacion subterranea
minima (Amin), procedente del agotamiento de las reservas, y la aportacién
subterranea estricta (Asubt), procedente del incremento de las reservas (l).
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Ag=A4 . +A = A, =d,+4_ +A,, (1)

subt

Para el cdlculo de la escorrentia superficial estricta (Ag) se utiliza la siguiente
expresion:
Si At>AF, entonces Ae=A1-Ar'=Ar-(As+An)

Si AT<Af’, entonces Ar=0

Y en cualquier caso:

A; =4, +(4,+A,) (12)

Estas escorrentias son especificas, por superficie de cuenca (S1), de tal manera
que para el cdlculo de la aportacién subterrdnea se utiliza sélo la superficie de
materiales permeables (Sper), para el calculo de la aportaciéon hipodérmica la superficie
impermeable (Simp) y para la aportacién superficial la totalidad de la superficie

considerada (St=Sper+ Simp)-

Vi=A4,-S;+45-S,, +Ay-S,, (13)

El modelo de Temez exige, para su aplicacion, de una serie de datos de partida que

corresponde a:

e Factor C, sirve para obtener el valor del umbral de precipitacién Py a partir del
déficit de humedad del suelo (Hmax—Hi-1), presenta valores préximos a 0,30.

e Coeficiente a, factor de agotamiento del acuifero a considerar en el calculo de
los caudales asociados a la escorrentia subterranea.

e Coeficiente B, esta ligado al factor de agotamiento y toma valores

comprendidos entre 0 y 1, si bien suele variar entre 0,60 y 0,80.
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Hmix(mm), capacidad de retencion de humedad del suelo, aumentando de
acuerdo con la coexistencia de circunstancias que facilitan la retencién
superficial del agua.

Imax (mm), maxima infiltracion posible, que no depende exclusivamente de las
condiciones del terreno, sino de la intensidad y concentracion de las
precipitaciones. Respecto a este parametro y al objeto de considerar el
significativo contraste que existe en las cuencas simuladas entre los
afloramientos permeables y los impermeables, y no considerando aspectos
relacionados con la intensidad y concentracion de las precipitaciones, se
procedio a contabilizar de forma diferenciada las superficies de las formaciones
gue constituyen los acuiferos principales (Sper) de las superficies asociadas a los
impermeables (Simp), de forma que la Inax de una determinada cuenca o
subcuenca se obtuvo como promedio ponderado de la infiltracion maxima en

los acuiferos (lg) y en los impermeables (Ing), utilizando la siguiente expresion:

S ol ey + Sl
_[mdx — ( p(e:"g aq + Slmp I’lq) (14)

per imp )
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6.8 CALCULO DE LA ESCORRENTIA EN REGIMEN NATURAL

Para el calculo de la escorrentia total en régimen natural se ha utilizado el
modelo de precipitacion-escorrentia de Temez, partiendo de los datos
hidrometeoroldogicos presentados anteriormente y fijando las divisorias

correspondientes a las diferentes subcuencas que componen el sistema hidroldégico.

Para asignar los datos hidrometeorolégicos a cada subcuenca definida se han
utilizado los poligonos de Thiessen, definidos a partir de las estaciones de

precipitacidon y temperatura que han sido consideradas en el estudio.

Utilizando los poligonos de Thiessen trazados (Figuras 57 y 58) se ha asignado
a cada subcuenca definida el porcentaje de participacién de cada estacién
hidrometeorolégica considerada como el ratio entre la superficie de la interseccién del

poligono con la divisoria y la superficie total de la subcuenca (tabla 24).

La superficie total de la zona de estudio corresponde a 324.197 ha, de la que
un 41,1% corresponden al rio Genil (1.331,49 ha), un 47,2% al rio Cubillas (1.529,73

ha) y el 11,7% restante al rio Cacin (380,75 ha).

En la subcuenca de rio Genil se han definido un total de 14 subcuencas, en el
rio Cubillas un total de 8 y 3 en el rio Cacin. Estas subcuencas han sido definido
atendiendo a criterios hidroldgicos, hidrogeoldgicos y en funciéon de los datos de

aforos disponibles (estaciones de aforos de la CHG y embalses).
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precipitaciones

Memoria Pagina 115



= [ ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO % . 39
M owcouneuoomse:  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS et
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

20000 440000 450000 AR0MD
_l? o Rl - ESTUDIO METODOLOGICO PARA LA INTEGRACION DE RECURSOS HIDRIC OS5 SUBTERRANEOQS, SUPERFICIALES
‘_ e . Y ALTERMATIVOS EN LA COMARCAS DE LA VEGA DE GRANADA y CORNISA DE GRAMNADA
4150000 =+ + + wiitejicar -+ -+ 160000
5408
1140006 + dm““ -+ 4140000
Deifontes
]
1170000 =+ + |-1170000
145
. 3 w Grjar-Sierea
E. CANALES
NETTEE -+ + |-1100000
;. RERMEIALES
LEYENDA
aanial + Poligonos de Thiessen |
m  Estac. INM Precipitacion
Estaclones aforos CHG
Annong 120060 4000 Cauces
Embalses
. ." Divisorias subcuencas
[] Divisorlas subcuencas
B Nucleos de poblacion
POLIGONOS DE THIESSEN. TEMPERATURAS [ Zona hidrolégica Cornisa-Vega de Granada
Figura 58. Poligonos de Thiessen utilizados para fijar las temperaturas
Memoria

Pagina 116



cowcmmseumomsers  ANTE LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS
DE GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

§ PNSTERG
BEIDUCAOON
1} P 2

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO }‘ ".;)

Para el calculo de la aportacion se ha utilizado el método de Temez modificado
(ver apartado 6.7.1), para el que es necesario definir la superficie de la subcuencas que
corresponde a formaciones permeables (afloramientos de acuiferos) y a formaciones

impermeables (tabla 26).

. Perimetro |4 S Sz
NOMBRE NUMERO | SUBCUENCA (m) Area (ha)|Impermeable| permeable [Sup. (ha)
(ha) (ha)
Bajo Genil (Vega de Granada) 1.0 Genil 43.200 9.896 9.237| 659 9.896
Genil (Vega de Granada)l 1.0.0 Genil 101.677| 26.767 13.891 12.876| 26.767|
Darro| 1.1.0 Genil 47117 8.305 4.183 4.122] 8.305
Genil (S Nevada)l 1.2.0 Genil 29.947 2.741 2.512 229 2.741
Alto Genil (Canales)] 1.2.1 Genil 63.622| 17.659 15.618 2.040| 17.659
Bajo Aguas Blancas| 1.2.2 Genil 33.589 3.810 2.795 1.015] 3.810
Aguas Blancas-Los Padules| 1.2.3 Genil 40.974 5.301 2.908, 2.393 5.301
Alto Aguas Blancas (Quéntar)] 1.2.4 Genil 37.269 4.827 934 3.893] 4.827,
Bajo Monachil|  1.3.0 Genil 50.515 7.192 2.261 4.931 7.192
Alto Monachil]  1.3.1 Genil 27.324 3.158 2.409 749 3.158
Bajo Dilar| 1.4.0 Genil 47.011| 11.665 7.734 3.931| 11.665
Alto Dilar] 1.4.1 Genil 39.980 4.479 2.701 1.777)  4.479
Arroyo del Salado| 1.5.0 Genil 73.964| 13.172 10.236) 2936 13.172
Arroyo del Noniles| 1.6.0 Genil 61.413] 14.182 11.976) 2.207] 14.182
Cubillas Bajo| 2.0.0 Cubillas 63.790 8.264 5.158 3.106 8.264
Arroyo del Charcén[ 2.1.0 Cubillas 61.172] 11.759 8.759 3.000[ 11.759
Bajo Velillos| 2.2.0 Cubillas 56.843 8.793 6.443 2.349 8.793
Alto Velillos| 2.2.1 Cubillas 91.878| 26.728| 26.728 0| 26.728
Bajo Colomera| 2.3.0 Cubillas 47.505 7.110 5.588 1.522] 7.110
Ri6 de Las Juntas (Emb.Colomera)l 2.3.1 Cubillas 86.763| 25.607 21.424 4.184| 25.607
Bermejo-Embalse Cubillas| 2.4.0 Cubillas 59.134| 10.228 8.879 1.350] 10.228
Cubillas-Deifontes| 2.4.1 Cubillas 117.761| 54.471 36.851 17.620( 54.471
Bajo Cacin| 3.0.0 Cacin 44.630 5.595 5.595 0] 5.595
Alto Cacin (emb. Bermejales)] 3.1.0 Cacin 34.414 5.787 5.787 0 5.787
Cacin (Bermejales)] 3.2.0 Cacin 73.301| 26.689 7.717 18.972| 26.689

Tabla 26. Superficie permeable en subcuencas definidas

Para definir las superficies permeables ha sido necesario trazar los
afloramientos de los acuiferos del sistema Cornisa-Vega de Granada (Figura 59),
utilizando para ello los mapas MAGNA 1:50.000 y la informacién de cartografia

hidrogeoldgica contenida en el Atlas Hidrogeoldgico de Granada.
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Figura 59. Acuiferos del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Una vez determinadas las superficies permeables se ha procedido a definir los
parametros del modelo de Temez para cada subcuenca simulada (tabla 27), utilizando
como elemento de calibracion las series de datos forondmicos de las estaciones de la
CHG vy los registros de escorrentias que alcanzan los embalses (Quéntar, Canales,
Colomera y Bermejales, ya que el embalse de Cubillas presenta una aportacion
modificada por el tunel desvio de avenidas que se construyé para limitar la aportacion

de finos al embalse).

Superficie Superficie | Superficie o Hone - H, Q,
SUBCUENCAS () | Pormoable impermeablel o) | mmimes)|(mmimes)| € [gmm) | e}
(km?) (km?)

1.0 |Bajo Genil (Vega de Granada) 98,96 6,59 92,37| 10,0045 213 412 0,35/ 0,00 51
1.0.0 [Genil (Vega de Granada) 267,67 128,76 138,91 0,0017] 239 313| 0,48| 0,00 1.004
1.1.0 |Darro 83,05 41,22 41,83 10,0045 200 400 0,35/ 0,00 322
1.2.0 |Genil (S? Nevada) 27,41 2,29 25,12| 10,0035 150 500| 0,30| 0,00 18]
1.2.1 |Alto Genil (Canales) 176,59 20,40 156,18| 0,0035] 150 500| 0,30[ 0,00] 159
1.2.2 |Bajo Aguas Blancas 38,10 10,15] 27,95 10,0045 150 500| 0,30| 0,00 79
1.2.3 |Aguas Blancas-Los Padules 53,01 23,93 29,08 10,0040 150 500/ 0,30[ 0,00] 187
1.2.4 |Alto Aguas Blancas (Quéntar) 48,27, 38,93 9,34| 0,0042 150 500| 0,30[ 0,00] 304
1.3.0 [Bajo Monachil 71,92 49,31 22,61 10,0030 177 445 0,35 0,00 385
1.3.1 [Alto Monachil 31,58] 7,49 24,09 0,0035] 150 500/ 0,30| 0,00 58
1.4.0 |Bajo Dilar 116,65 39,31 77,34 0,0018] 237 326| 0,47 0,000 307
1.4.1 |Alto Dilar 44,79 17,77, 27,01| 10,0035 150 500| 0,30 0,00] 139
1.5.0 |Arroyo del Salado 131,72 29,36 102,36 0,0015] 250 300| 0,50[ 0,00] 229
1.6.0 |Arroyo del Noniles 141,82 22,07] 119,76 0,0015] 250 300| 0,50[ 0,00] 172
2.0.0 |Cubillas Bajo 82,64 31,06 51,58 0,0015] 250 300| 0,50| 0,00[ 242
2.1.0 |Arroyo del Charcon 117,59 30,00 87,59 0,0056 212] 383| 0,38 0,00[ 300
2.2.0 |Bajo Velillos 87,93 23,49 64,43 0,0065 250 450| 0,35 0,001 183
2.2.1 |Alto Velillos 267,28 0,00 267,28 10,0085 200, 100 0,30 0,00 0|
2.3.0 |Bajo Colomera 71,10 15,22, 55,88) 10,0065 250 450 0,35/ 0,00 119
2.3.1 |Ri6 de Las Juntas (Emb.Colomera) 256,07 41,84 214,24| 10,0065 250 467 0,35/ 0,00 326
2.4.0 |Bermejo-Embalse Cubillas 102,28] 13,50) 88,79 10,0050 148 452 0,32 0,00 105
2.4.1 |Cubillas-Deifontes 544,71 176,20, 368,51 10,0037 164 527| 0,33| 0,00| 1.374
3.0.0 |Bajo Cacin 55,95| 0,00, 55,95 0,0085] 200 100 0,30 0,00 0|
3.1.0 |Alto Cacin (emb. Bermejales) 57,87 0,00 57,87| 10,0085 200 100 0,30| 0,00 0|
3.2.0 |Cacin (Bermejales) 266,89 189,72 77,17 0,0035] 156 494 0,31 0,00] 949

Sistema Cornisa-Vega de Granada| 3.241,85 958,62 2.283,23| 10,0043 199 396/ 0,36] 0,00 512

Tabla 27. Pardmetros modelo de Temez sistema Cornisa-Vega de Granada

Una vez definidos los pardmetros del modelo de Temez para cada subcuenca se
ha calculado la escorrentia total que registra cada subcuenca en régimen natural,

segregando la componente superficial y la subterrdnea (tabla 28).
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Asi, para el conjunto del sistema se ha determinado una escorrentia total de
569,34 hm3/a como valor promedio, de la que un 68,4% (389,50 hm3/a) corresponde a
escorrentia superficial estricta y el 31,6% restante a escorrentia subterranea (179,84

hms3).

Escorrentia | Escorrentia | Escorrentia
SUBCUENCAS subterranea | superficial Total
(hm?a) (hm?a) (hm?/a)

1.0 |Bajo Genil (Vega de Granada) 0,39 5,91 6,30
1.0.0 |Genil (Vega de Granada) 30,99 39,75 70,75
1.1.0 |Darro 10,25 13,69 23,93
1.2.0 |Genil (S® Nevada) 0,00 4,05 4,05
1.2.1 |Alto Genil (Canales) 11,99 62,92 74,90
1.2.2 |Bajo Aguas Blancas 1,25 9,16 10,41
1.2.3 |Aguas Blancas-Los Padules 4,38 9,50 13,89
1.2.4 |Alto Aguas Blancas (Quéntar) 5,76 3,77 9,53
1.3.0 |Bajo Monachil 6,21 3,95 10,16
1.3.1  |Alto Monachil 0,00 10,80 10,80
1.4.0 |[Bajo Dilar 5,36 3,98 9,34
1.4.1 |Alto Dilar 0,00 10,01 10,01
1.5.0 |Arroyo del Salado 1,00 3,23 4,24
1.6.0 |Arroyo del Noniles 0,58 2,42 3,00
2.0.0 |Cubillas Bajo 0,00 3,20 3,20
2.1.0 |Arroyo del Charcon 2,72 12,61 15,32
2.2.0 |Bajo Velillos 2,50 8,15 10,66
2.2.1 |Alto Velillos 0,00 32,85 32,85
2.3.0 |Bajo Colomera 1,34 5,65 7,00
2.3.1 |Ri6 de Las Juntas (Emb.Colomera) 5,30 27,16 32,45
2.4.0 |Bermejo-Embalse Cubillas 2,30 17,76 20,05
2.4.1 |Cubillas-Deifontes 45,59 63,00 108,59
3.0.0 |Bajo Cacin 0,00 2,79 2,79
3.1.0 |Alto Cacin (emb. Bermejales) 0,00 3,08 3,08
3.2.0 [Cacin (Bermejales) 41,93 30,12 72,05
SUMA 179,84 389,50 569,34

Tabla 28. £Escorrentia total, superficial y subterranea calculada mediante e/
modelo de Temez modificado para el Sistema Cornisa-vega de Granada

En las tablas 29 a 31 se presenta la distribucién mensual de la escorrentia total
calculada mediante el modelo P-E de Temez desarrollado, asi como la correspondiente
distribucion de las escorrentias superficial y subterranea. Estos datos se muestran

graficamente en la Figura 60.
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|| OVERINEMROMEST LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 15 v :
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Escorrentia Mensual Sistema Cornisa-Vega de Granada
(Modelo precipitacion-Escorrentia de Temez modificado)
100
90 1
w '
% 70 |
~— 60 N
S
,“5 50 e e
£
@ 40 1 ‘
=
<) 301 A
A 20 o
10
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Esc.Subterranea | 12,27 | 12,13 | 12,86 | 14,15 | 15,57 | 17,00 | 17,92 | 18,02 | 17,10 | 15,62 | 14,21 | 12,99
Esc.Superficial | 11,04 | 24,27 | 53,65 | 59,28 | 71,69 | 67,11 |53,26 | 3641 | 949 | 1,83 | 053 | 0,93
Esc Total 23,32 | 36,40 | 66,52 | 73,43 | 87,26 | 84,11 | 71,19 | 54,42 | 26,59 | 17,45 | 14,74 | 13,91

Figura 60. Escorrentia mensual promedio del Sistema Cornisa-Vega de
Granada

Analizando la serie hidrolégica generada mediante el modelo de Temez para el
conjunto del Sistema Cornisa-Vega de Granada mediante ajuste de la funcion de
Goodrich, se obtiene que la escorrentia para el afio tipo Medio ascenderia a 552,24
hms3, para el afio tipo Seco a 222,57 hm3 y para el afno tipo Himedo a 1.002,35 hm3

(tabla 32).

SiSte':: g:’;:;aa Vega | geco MEDIO | HUMEDO
3 3 3
Escorrentia Total (hm3/a) | (hm3/a) | (hm3/a)
Minima 23,14 338,62 774,77

Cuartil 25% 151,79 421,37, 902,67

Promedio 222,57 552,24 1.002,35

Mediana (mas probable) 241,86 548,48 940,06
Cuartil 75% 290,54 659,65 1.107,13
Desv.Estandarn 85,41 127,93 178,65

Coef. Variac. 2,61 4,32 5,61

Tabla 32. £scorrentia Total Sistema Cornisa-Vega de Granada (Afios Tipo)
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|| Seaiicooeen |, DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE ’i ro :
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

La demanda consuntiva total del Sistema Cornisa-Vega de Granada se ha
determinado en 414,60 hm3/a, estimdndose que esta aumentard a 479,73 hm3/a,
como consecuencia del desarrollo urbanistico del drea metropolitana de Granada.
Atendiendo a las «cifras correspondientes a la serie hidrolégica generada
correspondiente al periodo 1951-2004, en un 37% de los afios, la escorrentia total es
inferior a la cifra de demanda actual, porcentaje que asciende a un 42,6% si se
considera la demanda futura. Estos datos justifican que haya sido necesaria la
implantacion de elementos de regulacion en el sistema, mas aln si se analizan los

datos mensuales.

120 Comparativa Recursos-Demandas -
Sistema Cornisa-Vega de Granada
100 - ‘ ' ' ' '
Fi
£ 80
.
=
£
S 60 .
0
2
o
3 40
©
o
20 i \ |
0 .Y
oct | nov | dic [ ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep
Esc.Total Afio Tipo Medio | 28.05 |36,65 [60,54 |51,23 |75,40 |78,32 [89,44 [60,17 26,58 [ 17,65 |14,74| 1348
s [ 12 riaiicla Lrban 450 [ 455 [ 461|461 479|451 471|467 (523 [556 553503
mevamesswavenes Demanda Agricola 21,89| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 8,87 |38,35 |69.06 |78,56 |85,15 |53 41
— Esc Total Afio Tipo Seco | 1746 |21,55|13,84 13,37 20,67 | 31,28 35,86 (26,25 [ 1547 | 9,51 | 8,26 | 8.75
Figura 61. Comparativa escorrentia total (afio tipo Seco) y demandas consuntivas. Sistema

Cornisa-Vega de Granada

Analizando la componente subterrdnea que se obtiene por aplicacién del
modelo P-E de Temez, se determina que para el afio tipo medio la descarga de los
acuiferos asociados al sistema Cornisa-Vega de Granada asciende a 179,81 hm3, para

el afo Tipo Seco a 99,86 hm3 y para el afio tipo Himedo a 267,15 hm3.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

;‘E» ] '."e
BEIDUCAOON
o TuRst 2

Sistema g:’;:;sda;"ega de SECO MEDIO | HUMEDO
Escorrentia Subterranea (hm?/a) (hm?/a) (hm3/a)
Minimo 36,25 137,17 223,87
Cuartil 25% 67,55 156,95 240,31
Promedio 99,86 179,81 267,15
Mediana (mas probable) 113,91 179,20 247,97
Cuartil 75% 129,82 207,39, 293,58
Desv.Estandar 34,04 28,00 37,28
Coef. Variac. 2,93 6,42 7,17

En

Tabla 33.

la Figura 62 se muestra la comparativa mensual de

Escorrentia Subterrdnea Sistema Cornisa-Vega de Granada (Afios

Tipo)

la escorrentia

subterranea determinada mediante el modelo de Temez y las demandas consuntivas

urbanas y agricolas. Se observa como en afios tipo seco, la escorrentia subterranea

seria suficiente para dotar el sistema de abastecimiento urbano, pero muy insuficiente

para dotar las demandas agricolas, que exigen de regulacién de los recursos

superficiales.

120 ——Comparativa Recursos Subterraneos-Demandas -

Sistema Cornisa-Vega de Granada
100
A
= 80 1
b
£
it
S 60_
w0
Q@
[+
= 40 1
3
o
20 - \
0 Y
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep
Esc.Subt.Afio Tipo Medio | 12,67 |12,48 13,07 | 14,11)15,34 | 16,59 | 17,52 | 17,90 | 17,14|15,68 | 14,27 | 13,05
s Damanda Urbana 450 (4,55 | 4,61 | 461 | 4,79 | 451 | 4,71 | 4,67 | 523 | 556 | 553 | 5,03
msmmasmassna Demanda Agricola 21,89| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 8,87 |38,35 |69,06 |78,56 |85,15|53,41
~Esc.Total Afio Tipo Seco | 857 | 853 | 834 | 789 | 7,70 1 8,24 | 920 | 948 | 897 1 828 \ 763 | 704

Figura 62. Comparativa escorrentia subterrdnea (afio tipo Seco) y demandas consuntivas.
Sistema Cornisa-Vega de Granada
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6.9 GENERACION Y CALIBRACION DE LAS SERIES DE ESCORRENTIA EN REGIMEN

NATURAL

Para la calibracién de las series de escorrentia total del sistema generadas
mediante el modelo de Temez se han utilizado datos forondmicos, correspondientes a
las estaciones de aforo de la CHG, y datos de embalses del sistema referentes a las

aportaciones que éstos registran.

Asi, para la calibracién del modelo de Temez se han utilizado los siguientes

puntos de control (Figura 65):

e Embalse de Quéntar (E-21).

e Embalse de Canales (E-20).

e Embalse de Los Bermejales.

e Embalse de Colomera (E-41).

e Estacion aforos Bajo Velillos (E-42).
e Estacion aforos E-95 Velillos.

e E-143 Manantial Deifontes.

El resto de estaciones de aforos de la CHG no han sido utilizadas bien por la
deficiencia de los datos (E-39, E-86) o bien porque se trata de estaciones de aforos

que registran caudales en régimen influenciado (E-40, E-38, E-44, E-100 y E-80).

La bondad del ajuste entre la serie generada y la serie hidrométrica real se ha
establecido en funcién del coeficiente de correlacién mensual y anual que presentan
ambas series de datos. Asi, en la correlacion de las series mensuales se obtienen
resultados aceptables para las estaciones E-21 (E. Quéntar), E-41 (E. Colomera), E-42

(Bajo velillos), E-44b (E. Bermejales), E-95 (Velillos) y E-143 (M. Deifontes) (Figura 63).
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Figura 63. Comparativa series generadas modelo Temez y series
reales. Coeficientes de correlacion mensuales

En la correlacién de las series anuales se obtienen resultados aceptables para
las estaciones E-21 (E. Quéntar), E-44b (E. Bermejales) y E-143 (M. Deifontes) y

mediocres en las estaciones E-41 (E. Colomera), E-42 (Bajo Velillos), E-86 (Alto Dilar) y

E-95 (Velillos)
Coef Correlacion datos anuales .
1,00 — — | (Figura 64).
0,90 - 0,962 0,840
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Figura 64. Comparativa series generadas modelo Temez y series
reales. Coeficientes de correlacion anuales
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Figura 65. Estaciones foronomica de la CHG y puntos de control
hidrométrico (embalses). Sistema Cornisa-Vega de Granada

En la tabla 34 se resume n los resultados de la calibraciéon para aquellos puntos

de control considerados.
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Cuenca Sup. Sup. Calibracion
Seccion Calibracion
Cauce Subcuencas recepcion | Permeable | Impermeable Serie
calibracion Serie Anual
(km2) (km2) (km2) Mensual
1.2.3|Aguas Blancas-Los Padules 53,0| 23,9 45,1%| 29,1 54,9%
E-21|E. Quéntar  [Aguas Blancas [1.2.4|Alto Aguas Blancas (Quéntar) 48,3 38,9 80,7% 9,3 19,3% 73,8% 83,4%
Suma| 101,3| 62,9 62,1%| 38,4 37,9%
E-20 [E. Canales  |Genil 1.2.1[Alto Genil (Canales) 176,6] 20,4) 11,6%| 156,2| 88,4% 47,2% 78,4%
E-44b|E. Bermejales|Cacin 3.2.0|Cacin (Bermejales) 266,9| 189,7( 71,1% 77,2 28,9% 86,5% 96,2%
E-41 |E. Colomera [Rio Las Juntas [2.3.1|Rio de Las Juntas (Emb.Colomera) 256,1| 41,8 16,3%| 214,2| 83,7% 82,1% 84,8%
E-95 [Velillos Velillos 2.2.1[Alto Velillos 267,3| 0,0 0,0% 267,3] 100,0%| 76,4% 51,7%
E-143|M. Deifontes |- Descarga Acuifero Sierra Arana 108,0| 108,0| 100,0%( 0,0 0,0%] 74,7% 84,0%

Tabla 34. Coeficientes de correlacion mensual y anual entre la serie generada
mediante el modelo P-E de Temez y las medidas en los puntos de contro/

En la Figura 66 se muestran los datos de escorrentia especifica para las

estaciones de control consideradas, donde se observa la importancia de la subcuenca

del Genil (estaciones de los embalses de Quéntar y Canales) respecto a las subcuencas

del Cacin (estacion del embalse de Bermejales) y del Cubillas (estaciones del embalse

de Colomera, rio Velillos y manantial de Deifontes -acuifero de Sierra Arana-).

Escorrentia Especifica-Ahos Tipo Seco y Medio
Sistema Conisa-Vega de Granada

0,50 —
045 - 10,430 Afio Tipo Medio
T 040 1 T | —0— Afio Tipo Seco
= 0,35 | =g
50,30 ] N - 0,260
1 0.25 il g EAEE .
EI;’-0,20 . = i
w1 0,231 o  eemm
15 - _ 0111 bdos -
W 0,10 | : = ]
0,095 0,114 .
0,05 - 0,015 0,021
0,00 . ; :
S 8 8 & 8 8
g 2 ) g 3 S
8 S E 3 > =
ui ui 2 & a
wi u =
Memoria Pagina 130



N ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE ’i o i3
iyl (CVERMPCHSIOMERT LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE L
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Figura 66. Escorrentia especifica en las estaciones de control.
Aplicacion del modelo P-E Temez
6.9.1 Embalse de Quéntar (E-21)

La cuenca de recepcion del embalse de Quéntar comprende las subcuencas
1.2.3 y 1.2.4 (Figura 44), con un total de 101,30 km?2 de superficie, de la que un 62,9 %
corresponden a afloramientos de las formaciones carbonaticas de comportamiento

acuifero de la unidad hidrogeoldgica de La Peza (UH 05.31).

Seccién Calibracion SECO MEDIO HUMEDO
(hm3/a) (hm3/a) (hm3/a)
Minimo 1,50 16,48 30,87,
Cuartil 25% 7,70 20,00 31,91
Promedio| 9,65 23,37 37,29
E-21 E. Quéntar Medianal 8,71 23,32 34,10
Cuartil 75% 14,14 26,37 42,40
DesvEstandar| 4,34 4,24 6,60
Cv| 2,22 5,51 5,65|
Maximo| 15,24 30,33| 49,45

100% +— Distribucién de Goodrich

I )
(E.Quéntar E-21) T |
90% - o O
——— Distribucién Goodrich

O Serie Temez

80%
70%
60%
50%
40% A
30%
20%
10% - J

0% . : . : :
0 10 20 30 40 50 80

Escorrentia (hm?a)

Frecuencias (%)

Figura 67. Escorrentia total E. Quéntar (E-21). Andlisis serie 19517 -
2004 obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado

La aportacién promedio para el afio tipo medio se ha establecido en 23,37 hm3,

siendo la aportacién mas probable 23,32 hms3. Para el afio tipo seco la aportacién
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promedio es de 9,65 hm3 y para el afo tipo himedo 37,29 hm3. Segun estas cifras la
aportacién especifica de esta cuenca para el afio tipo medio seria de 0,231 hm3/km?2.
La serie obtenida para el periodo 1951-2004 fija una variacion mas probable de

caudales de entre 7,70 y 42,40 hm3/a y una oscilacién de entre 1,50 y 49,45 hm3/a.

Para la serie de datos mensual (Figura 68) se obtiene un coeficiente de
correlacién de 0,738, entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de
aportaciones registrada en el embalse de Quéntar por la CHG, que se cataloga como
bueno. Para la serie anual (Figura 69) se obtiene un coeficiente de correlacion de

0,834, que se considera como bueno.

En la Figura 70 se muestra la distribucion mensual de la escorrentia para los
afnos tipo Seco, Medio y Hiumedo obtenidas para el embalse de Quéntar segun el

modelo P-E de Temez aplicado.

En la Figura 71 se muestra la serie sintética anual obtenida para el periodo
1951-2004, comparandola con los anos tipo Seco, Medio y Himedo fijados segun el

ajuste de Goodrich.
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8 - Anos Tipo. Escorrentia Mensual Promedio (E. Quéntar E-21)
7_
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Afios Tipo Himedo | 1.15 | 247 | 2,86 | 562 | 6,72 | 568 | 4,13 | 337 | 167 | 1,36 | 1,19 | 1,05

Meses

Figura 70. Escorrentia total mensual promedio E-21(E. Quéntar)
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Figura 71. Ahos Tipo E-21 (E. Quéntar). Serie 1951-2004
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6.9.2

Embalse de Canales (E-20)

La cuenca de recepcién del embalse de Canales corresponde a la subcuenca

1.2.1 (Figura 44), con un total de 176,6 km2 de superficie, de la que un 11,6 %

corresponde a afloramientos de las formaciones carbonaticas de comportamiento

acuifero de las unidades hidrogeolégicas de La Peza (UH 05.31) y Padul (UH 05.65).

30%
20%

0%

10% -

o)

o—-'§’

» S SECO MEDIO HUMEDO
Seccion Calibracion (hm?3/a) (hm3/a) (hm3/a)
Minimo 7,35 50,33 99,46
Cuartil 25% 16,80 66,67 107,56
Promedio| 29,08| 75,97| 121,97
Mediana 31,95 77,71 115,92
E-20 E. Canales ! ! !
Cuartil 75% 37,74 85,57| 123,76
DesvEstandar 13,15 13,38 22,12
o 2,21 5,68 5,51
Méximo| 47,34 96,89 172,44
o, __ Distribucion de Goodrich
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Figura 72. Escorrentia total E. Canales (E-20). Andlisis serie 1951~
2004 obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado

La aportacién promedio para el afio tipo medio se ha establecido en 75,97 hm3,

siendo la aportacién mas probable 77,71 hms3. Para el afio tipo seco la aportacién

promedio es de 29,08 hm3 y para el afio tipo himedo 121,97 hm3. Segln estas cifras

la aportaciéon especifica de esta cuenca seria de 0,430 hm3/km?2.
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La serie obtenida para el periodo 1951-2004 determina una variacién
mas probable de caudales de entre 16,80 y 123,76 hm3/a y una oscilaciéon de entre

7,35y 172,44 hm3/a.

La obtencidén de la serie de escorrentia mediante el modelo de Temez para esta
subcuenca (1.2.1/Alto Genil), como para las correspondientes a las cuencas altas del
Monachil y Dilar (subcuencas ligadas a Sierra Nevada), presentan la particularidad de
que es necesario simular el efecto regulador del deshielo de la nieve que se acumula

en Sierra Nevada.

Para desarrollar estos calculos se ha optado por aplicar una aproximacion de
uno de los modelos de deshielo usualmente utilizados. Asi, se parte de considerar que
la cantidad de agua de deshielo que se produce a partir de una acumulacién de nieve

puede ser expresada mediante:

V-
- C-p,-B

donde:
Ms, deshielo (mm de agua equivalente) por unidad de tiempo (mes)
Q, calor necesario para que se produzca el deshielo (kJ/m?2)
B, ratio de calor requerido para fundir una unidad de peso de nieve a 0°C)
C, calor latente de la fusion del hielo (334,9 kJ/kg)

pw, densidad del agua (1.000 kg/m3)
La energia o calor que favorece el deshielo (Qm) presenta varias componentes:

e (Calor radiante procedente del sol/ (Qn), en cuyo efecto sobre el deshielo
interviene la elevada reflectividad de la nieve (albedo), de manera que el
balance de energia suele ser negativo, reflejando la nieve mas energia que
la que absorbe, lo que depende, fundamentalmente, de la temperatura del

aire.
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-
8

O =(1-4-1
Q/ :8'0-'Ts4

0,=0,-0, >
Qs, energia que se invierte en el deshielo procedente de la radiacion del
sol A, coeficiente de albedo (toma un valor de 0,40 para la nieve)
I, radiacion solar incidente (52 kJ/m?2 al dia)
Q, energia reflejada por la nieve (kJ/m?)
g, constante que toma un valor de 0,99 para la nieve limpia

o, constante de Stefan-Boltzman (5,73510-11 kJ/m2sK#4)

Ts, temperatura de la superficie de la nieve (°K)

e Transferencia de calor por turbulencia entre la nieve y la atmosfera en
funcion de procesos de conveccion (Qp) y condensacién (Qe), donde
intervienen de manera fundamental la temperatura y la humedad del aire.

0,=D,-u -(I,-T)
Q. =E, u-(e-e)
Qn, transferencia de calor por procesos de conveccion entre la nieve y la
atmdsfera (kJ/m?)
Dn, coeficiente de transferencia de calor (kJ/m3°C)
Uz, velocidad del viento en la superficie de la nieve (m/s)
Ta, temperatura del aire (°C)
Ts, temperatura de la superficie de la nieve (°C)
E., coeficiente de transferencia de calor por condensacién (kJ/m3 Pa)
e,, presién de vapor del aire (Pa)
es, presion de vapor en la superficie de la nieve (Pa)

e Transferencia de calor procedente del suelo, que constituye una parte
despreciable.

e Variacion de la energia interna presente en la nieve como consecuencia de

las variaciones de temperatura asociadas a los ciclos dia-noche (Q)).

Qi :ds'(pi'cpi-i_pl.cpl).Tm

Memoria Pagina 137



- [ ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE ’E‘ mawo L
|| OVERINEMROMEST LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 15 v :
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

ds, espesor de la nieve (m)

pi, densidad de la nieve (922 kg/m3)

pi, densidad del agua de deshielo (1.000 kg/m3)

Cpi, calor especifico de la nieve (2,1 kJ/kg°C)

Cpi, calor especifico del agua de deshielo (4,2 kJ/kg°C)

Tm, temperatura media de la nieve (°C)

e Transferencia de calor de /a lluvia (Qp), en el que la transferencia de calor
por conveccion desde la nieve acumulada por la lluvia viene determinada

por la ley:

(T,-T)
1000

Q,=C,p, P
donde:
Cp, calor especifico de la lluvia (4,20 KJ/kg°C para la lluvia y 2,09
kJ/kg°C para el agua de deshielo)
pw, densidad del agua (1.000 kg/m3)
P, precipitacién (mm/mes)
T:, temperatura media de la lluvia (°C, que se asume igual que la

temperatura media del mes

Ts, temperatura de la nieve (°C)

Por tanto, parece que la variable mas importante es la temperatura media del
aire, por lo que se ha desarrollado un método aproximado de cdlculo del deshielo
basado en los datos de la temperatura media mensual procedente de la estacion

5511E-Granada Sierra Nevada.

Considerando que el modelo de Temez establece un paso de tiempo mensual y
partiendo de los modelos de calculo usuales para el deshielo, se ha establecido un

procedimiento de calculo aproximado de la aportacién hidrica que recibe la cuenca
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como suma de la lluvia en forma de agua mas la fusién de la nieve, procedido de la

siguiente forma:

e Variables hidrometeoroldgicas de partida:

= Precipitaciéon total (P en mm como suma de la precipitacién en
forma de nieve -P,- y en forma de agua -Py-)

= Temperatura media del aire (T, en °C)

e Coeficientes de calculo:

= Coeficiente de fusién del hielo (Cm): 1,8-3,7 mm/°C.dia

= Coeficiente de nivacion (C,), indica la porcion de la cuenca de
recepcion que queda cubierta de nieve

= Temperatura base (T, en °C), temperatura por encima de la que
comienza el deshielo.

=  Temperatura critica (T en °C), temperatura que marca la presencia

de nieve (precipitacién en forma de nieve).

P =C, P, P, >0
Si T,<T. = Si

- _)Ms =Cm.(Ta_Tb)
F, =P -P, T,>T,

Aportacién en forma de agua que registra la cuenca:

P=pP+M =(F~-C -P)+C, (T,~-T,)=01-C,)-F,+C,-(T,-T,)

donde:
P, precipitacién (agua de precipitacién + deshielo) (mm)
Pn, precipitacién en forma de nieve (mm)
P4, precipitacion en forma de agua (mm)
Ms, deshielo (mm de agua equivalente) por unidad de tiempo (mes)
P:, precipitacion total registrada (agua+ nieve) (en mm)
C,, coeficiente de nivacion
Cm, Coeficiente de fusion del hielo (mm/°C.mes)
Ta, temperatura del aire (°C)
Te, temperatura critica (°C)

Tb, temperatura base (°C)
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En la Figura 73 se muestran los resultados de aplicar el modelo aproximado de

fusion de nieve a las subcuencas asociadas a Sierra Nevada.

Pt (mm) Modelo fusién de la nieve
Estacién 5511E Granada-Sierra Nevada
Pn (mm)
200 15
190 . MS (mm) ! | - | e 4 14
180 A ——Pd+Ms | | | | = L 4 13
170 +— ... .... Ta (mm 1 1 L + 12
160 A ( ) - -+ 11
150 A —5 + 10
140 A + 9
130 A - + 8
170 16
o i 1
£ 100 4 159
= 90 + 4
80 + 3
70 + 2
60 + 1
50 + 0
40 + -1
30 + -2
20 + -3
10 1 + -4
O @ ” (1] o _5
5 5 5 a g & = S = £ 5 b
Z & S 5 5 £ ® E . B S B
(=] g g y— © ,ﬂgf

Figura 73. Modelo de fusion de la nieve empleado en Sierra Nevada
(subcuenca del Alto Genil, Monachil y Dilar)

Los parametros del modelo de fusion (Cy,, Cm, Ty ¥ T han sido fijados
utilizando la calibracién del modelo de Temez para la serie obtenida en la subcuenca
del embalse de Canales con respecto a las aportaciones registradas al embalse. Asi, los

parametros han sido fijados con los siguientes valores:

= Coeficiente de fusion del hielo (Cyn): 20 mm/°C.mes
= Coeficiente de nivacion (C,): 0,55.
= Temperatura base (T, en °C): 1,50 °C.

= Temperatura critica (Tc en °C): -0,50 °C.
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Comparando los datos obtenidos mediante la aplicacion del modelo P-E de
Temez modificado, utilizando como datos de aportacidén (precipitacién liquida) los
obtenidos de aplicar el modelo de fusion de hielo propuesto, se obtienen unos
resultados aceptables para las entradas registradas en el embalse de Canales (Figura
74), considerando la simplicidad del método de cdlculo emplead. Asi, el valor medio de
las entradas al embalse, registradas por la CH Guadalquivir, ascienden a 63,15 hm3/a
para el periodo 1986-2004, mientras que la cifra obtenida mediante la aplicacion del

modelo P-E de Temez es de 58,55 hm3/a.

EMBALSE DE CANALES (Alto Genil-S* Nevada)

12,0

Caudal (hm*mes)

2,0 1 Datos aportac. Embalse (1986-2004)
——— Serie Temez (1986-2004)
Serie Temez (1951-2004

O, O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- > (&) L) Fa! — = > c = o [
Q @) = c [} © e} © S =
o c LS o w £ @ = = ® b
Figura 74. Comparativa de datos de escorrentia obtenidos con el modelo de Temez

(considerando el deshielo) respecto a datos registrados en el embalse de Canales

Para la serie de datos mensual se obtiene un coeficiente de correlacién de
0,472, entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de aportaciones
registrada en el embalse de Quéntar por la CHG (Figura 75), que se cataloga como

deficiente. Para la serie anual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de 0,784, que se
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considera como bueno (Figura 76). Estas circunstancias adversas pueden explicarse
por varias razones: la reducida serie de datos de aportaciones al embalse y el modelo

simplificado de deshielo aplicado.

——— Aforos
60 —— Modelo Temez
-~ 50
g
"E 40
=
g
2 30
-
=
3+
O 20
10
ul T T T T T T T L T L f L T
- =t P~ (=1 L] =] [=1] o o -] - g P~ [=] (3] w0 [=1] o™
L B p 9 b W B K et O B O B O G @ 9
' et - - bl bt et L et R o el et et et et ' R -’
(%] Q Q (2] Q Q Q Qo Q (5] Qo (%] (5] (%] Qo o [5] (%)
© 6 © 06 © 6 © © 6 © 6 o ©6 o6 o6 o6 o o
Figura 75. Calibracion E-20 (E. Canales). Serie mensual 1951-2004
200 -
180 - —— Aforos

160 1 ——Modelo Temez

=
-
o

Caudales (hm?a)
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o 0o o o o o o

1957-58 |

1963-64 -

1969-70 |

1972-73 ]

1975-76 |

1978-79 |

1984-85 |

1987-88 |

1990-91 |

1993-94

1996-97 |

1999-00 |

2002-03 |

1951-52

1954-55 |
1960-61 |
1966-67 |
1981-82 |

Figura 76. Calibracion E-21 (E. Quéntar). Serie anual 1951-2004
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AL o

18,00 ——Anos Tipo. Escorrentia mensual promedio E. Canales (E-20)-
16,00
- 14,00
€
& 12,00
©
= 10,00
c
L 8,00
(-
o
o 6,00
w
4,00
2,00
0,00
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Afios Tinn Seeo 218 | 253 | 1,11 | 113 | 263 | 549 | 6,06 | 449 | 1,73 | 0,62 | 0,56 | 0,56
Afios Tipo Medio | 474 | 654 | 836 | 4,84 | 6,93 | 969 | 11,85| 11,55 7,03 | 2,36 | 1,03 | 1,05
Afios Tipo Humedo | 3:51 | 13,98 [ 15,26 | 16,18 13,05 | 12,03 [ 10,09 | 12,88 | 11,20 | 4,80 | 332 | 2,87
Meses
Figura 77. Escorrentia total mensual promedio E-20 (E. Canales)
200 T Anos Tipo (E. Canales E-20) Serie Temez -
180 | Ao Seco
- - Ao Medio
160 Ano Himedo
& 140
=
= 120 -
8 [\
T 100 -
=
o 801 - . ;
8 : [ . y i S .
w 60 1 \J
40 V
20
o =t (<=} (o] (= o b N [{=] (o] o o™~ ~t w o] [=] o =t [{=] o] o o™ =t w0 oo} o o™ o g
e T B ol - BB - o e L B B B el A e B
~— o [Tp) M~ D ~— o« o r~ o bl ) wn r~ D ~— () w0 r~ o = [ar] wn r~ [=] - ©
8353858388356 583333838883 83 38 3
Figura 78. Aros Tipo E-20 (E. Canales). Serie 1951-2004
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6.9.3 Embalse de Bermejales

La cuenca de recepcion del embalse de Bermejales comprende la subcuenca
3.2.0, con un total de 266,9 km2 de superficie, de la que un 71,1 % esta asociada a
afloramientos de las formaciones carbondticas de comportamiento acuifero de la

unidad hidrogeolégica Tejeda-Almijara-Las Guajaras (UH 05.42).

La aportacién promedio para el afio tipo medio se ha fijado en 65,18 hm3,
siendo la aportacion mas probable 64,23 hm3 (Figura 79). Para el afno tipo seco la
aportacién promedio es de 30,44 hm3 y para el afio tipo humedo 123,45 hm3. Segun
estas cifras la aportacion especifica de esta cuenca seria de 0,244 hm3/km?2. La serie
obtenida para el periodo 1951-2004 establece una variacion mas probable de caudales

de entre 24,56 y 137,05 hm3/a y una oscilacién anual de entre 10,34y 170,15 hm3/a.

Seccion Calibracion SECO MEDIO HUMEDO
(hm3/a) (hm3/a) (hm3/a)
Minimo| 10,34 47,33 98,35
Cuartil 25% 24,56 58,42 105,48
Promedio| 30,44 65,18 123,45
Mediana| 31,89 64,23 123,75
E-44b  [E. Bermejales i ! !
Cuartil 75%) 39,09 70,82 137,05
DesvEstandar| 9,77 10,80 21,17
Cv| 3,12 6,04 5,83
Méximo 43,20 92,41 170,15
100% __Dlstnbucmn' de Goodrich —
(E. Bermejales-E44b) =
0
90% 50
80%
i d fo}
3 0% fe)
w 60%
-
g 50%
g
v 40%
o 7
i 309 g.‘?dgo
20%
——— Distribucion Goodrich
10% 1 o O Serie Temez
0% — . : : ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Escorrentia (hm?a)

Figura 79. Escorrentia total E. Bermejales (F-44b). Andlisis serie 1951 -
2004 obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado
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Para la serie de datos mensual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de
0,865 (Figura 80), entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de
aportaciones registrada en el embalse de Quéntar por la CHG, que se cataloga como
buena. Para la serie anual se obtiene un coeficiente de correlacion de 0,962 (Figura

81), que se considera buena.

70 +E. Bermejales (E-44b) Serie mensual 1951-2004
60 | —— Aforos
——Modelo Temez
W 50 A
<]
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E 40 -
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- == N~ (=] o) © [=1] o~ e} o - b I~ (=] [ © [=2] N
1 d W G g Sp e R R e 0 o B @ e @ & O
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Figura 80. Calibracion E-44b (E. Bermejales). Serie mensual 19517-

2004
180 E. Bermejales (E-44b). Serie anual 1951-2004
160 - | - —— Aforos
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Figura 81. Calibracion E-44b (E. Bermejales). Serie anual 1951-2004
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25,00 ———Arnios Tipo. Escorrentia mensual promedio E. Bermejales-
20,00
E
£
gy 15,00
ML
=
=
:
5 10,00
0
L4}
w
5,00 1
0,00
OCT | NOov Dic EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP
AfosTipo Seco | 299 | 271 [ 2,22 | 217 [ 288 | 378 | 412|250 | 210 [ 179 | 161 149
Afios Tipo Medio | 440 | 539 | 716 | 648 | 802 | 772 [ 7,70 | 527 | 378 | 3.30 | 3,05 | 281
Afios Tipo Himedo | 390 | 9,79 [20,27 [22,40| 1513| 14,09| 8,91 | 8,10 | 6,12 | 540 | 4,86 | 4,48
Meses
Figura 82. Escorrentia total mensual promedio E-44b (E. Bermejales)
180 T Anos Tipo (E. Bermejales) Serie Temez
—— Afio Seco
160 - ~—— Afo Medio
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Figura 83. Afos Tipo E-44b (E. Bermejales). Serie 1951-2004

6.9.4 Estacion de aforos E-41 (Colomera)

La cuenca de recepcién del embalse de Colomera comprende la subcuenca
2.3.1, con un total de 256,1 km2 de superficie, de la que un 16,3 % esta asociada a
afloramientos de las formaciones carbonaticas de comportamiento acuifero de la

unidad hidrogeoldgica Montes Orientales (UH 05.28).
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La aportacion promedio para el afio tipo medio se ha fijado en 28,54 hm3

(Figura 84), siendo la aportacion mas probable 33,10 hm3. Para el afo tipo seco la

aportacién promedio es de 3,93 hm3 y para el afio tipo himedo 74,99 hm3. Segln

estas cifras la aportacién especifica de esta cuenca seria de 0,111 hm3/km?2. La serie

obtenida para el periodo 1951-2004 fija una variacién mas probable de caudales de

entre 1,65 y 82,55 hm3/a y una oscilacion anual de entre 0,00 y 139,78 hm3/a

Seccion Calibracion SECO MEDIO HUMEDO
Minimo 0,00 10,48 49,56
Cuartil 25% 1,65 18,67 58,74
Promedio| 3,93 28,54 74,99
Mediana| 3,47 33,10 65,52
E-44b E. Bermejales ! ! !
Cuartil 75%) 6,56 36,58 82,55
DesvEstandar| 2,96 11,08 25,41
Cv 1,33 2,58 2,95
Maximo| 8,43 46,32 139,78
1009 - Distribucion de Goodrich
el ——
(E. Colomera E-41) 58—
90% - e
-
80% j
— 70%
s~
w 60%
i
(5]
50%
§ 4
3 ’
o 40% A
L
W 30% A
20% - —— Distribucién Goodrich
10% o Serie de Temez
0% ¥ T T T - -
9] 20 40 60 80 100 120 140 160
Escorrentia (hm*a)

Figura 84. Escorrentia total E. Bermejales (F-44b). Andlisis serie 1951 -
2004 obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado
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Para la serie de datos mensual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de
0,821 (Figura 85), entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de
aportaciones registrada en el embalse de Quéntar por la CHG, que se cataloga como
buena. Para la serie anual se obtiene un coeficiente de correlacion de 0,848 (Figura

86), que se considera buena.
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Figura 85. Calibracion E-41 (E. Colomera). Serie mensual 1951-2004
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Figura 86. Calibracion E-41 (E. Colomera). Serie anual 1951-2004
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20,00 T—Aiios Tipo. Escorrentia mensual promedio E. Colomera-
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2,00
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OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Afios Tibo Seco 024 | 033 | 037 |015 [ 020 [065 | 1,10 | 044 | 0,18 | 0,08 | 0,07 | 0,13
Afios Tipo Medic 107 | 141323 | 246 | 568 | 431 | 488 | 369 | 066 | 046 | 0,38 | 0,31
Afios Tipo Hamedo | 043 | 1,96 [ 10,45 151411838 | 14,16| 506 | 550 | 149 | 0,96 | 0,79 | 0,65
Meses
Figura 87. Escorrentia total mensual promedio E-41 (E. Colomera)
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Figura 88. Aros Tipo E-4] (E. Colomera). Serie 1951-2004
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BEIDUCAOON
1w et 2

6.

9.5

Estacion de aforos E-95 (Velillos)

La cuenca de recepcion de la estacién de aforos n°95 de la CHG (que

corresponde con la cuenca de recepcién del embalse de Velillos) comprende la

subcuenca 2.2.1, con un total de 267,3 km?2 de superficie, en la que no aparecen

afloramientos acuiferos significativos.

La aportacién promedio para el afio tipo medio se ha fijado en 29,11 hm3,

siendo la aportaciéon mas probable 30,95 hms3. Para el afio tipo seco la aportacion

promedio es de 5,57 hm3 y para el afio tipo himedo 71,85 hms3. Segln estas cifras la

aportacion especifica de esta cuenca seria de 0,109 hm3/km?2. La serie obtenida para el

periodo 1951-2004 fija una variacién mas probable de caudales de entre 3,37 y 78,56

hm3/a y una oscilacién anual de entre 0,02 y 115,52 hm3/a.

Seccion Calibracion SECO MEDIO HUMEDO
Minimol 0,02 12,31 53,33
Cuartil 25% 3,37 19,57 58,83
Promedio| 5,57 29,11 71,85
Mediana|
E-95 |E. Velillos : 0.8 2058 —_—
Cuartil 75% 8,39 36,75 78,56
DesvEstandar| 3,10 10,10 17,32
Cv| 1,79 2,88 4,15
Maximo| 8,82 46,66| 115,52
100% +— Distribucién de Goodrich
p—
(E. Colomera E-41) S
90% - oL
80% j
— 70%
=
n 60%
)
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S0%
g éﬁ/
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Figura 89. Escorrentia total e-95 (Velillos). Andlisis serie 1951-2004
obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado
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Para la serie de datos mensual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de
0,764 (Figura 90), entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de
aportaciones registrada en el embalse de Quéntar por la CHG, que se cataloga como
buena. Para la serie anual se obtiene un coeficiente de correlacion de 0,517 (Figura

91), que se considera como aceptable.
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Figura 90. Calibracion e-95 (Velillos). Serie mensual 1951-2004
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Figura 91. Calibracion e-95 (Velillos). Serie anual 1951-2004

Memoria Pagina 151



o ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE | i s Eh
iyl (CVERMPCHSIOMERT LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE B o
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

18,00 ——Ainos Tipo. Escorrentia mensual promedio E. Velillos (E-95)-
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Figura 92. Escorrentia total mensual promedio e-95 (Velillos)
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Figura 93. Ados Tipo e-95 (Velillos). Serie 1951-2004
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6.9.6 Estacion de aforos E-143 (Deifontes)

En esta estacion de aforos se controla la descarga del acuifero de Sierra Arana
(manantial de Deifontes), trabajos que desarrolla la CHG. Este acuifero presenta unos

afloramientos permeables de 108 km?

La aportacién promedio para el afio tipo medio se ha fijado en 28,07 hm3,
siendo la aportacion mas probable 27,43 hm3 (Figura 94). Para el afno tipo seco la
aportacién promedio es de 18,28 hm3 y para el afo tipo himedo 37,85 hm3. Segln
estas cifras la aportacion especifica de esta cuenca seria de 0,260 hm3/km?2. La serie
obtenida para el periodo 1951-2004 fija una variacion mas probable de caudales de

entre 15,91 y 38,80 hm3/a y una oscilacion anual de entre 10,75 y 45,22 hm3.

Seccion Calibracion SECO MEDIO HUMEDO
(hm3/a) (hm3/a) (hm3/a)
Minimo| 10,75 23,89 34,34
Cuartil 25% 15,91 25,47 35,49
Promedio| 18,28 28,07 37,85
Mediana 18,30 27,43 37,04
E-143 E. Deifontes ! ! !
Cuartil 75% 21,51 30,77 38,80
DesvEstandar| 4,12 2,77 3,29
Cv 4,44 10,12 11,51
Maximo 23,25 32,83 45,22
o, . Distribucién de Goodrich
100% : ! =
Manantial Deifontes E-143
50% Acuifero Sierra Arana
80% -
~ 70% g’
=
o 60%
8
2 50% -
g
o 40% -
o
W 30%
20% Distribucion Goodrich
10% = /G)y O Serie Temez
0% 90"

0 5 10 15 40 45 50

25, 30
Descarga acuifero (hm?a)

Figura 94. Escorrentia total e-143 (M. Deifontes). Andlisis serie 1951~
2004 obtenida mediante el modelo P-E de Temez modificado
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Para la serie de datos mensual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de
0,747 (Figura 95), entre la serie obtenida mediante Temez modificado y la serie de
aportaciones registrada en el embalse de Quéntar por la CHG, que se puede catalogar
como buena. Para la serie anual se obtiene un coeficiente de correlaciéon de 0,840

(Figura 96), que se puede considerar como buena.
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Figura 95. Calibracion e-143 (M. Deifontes). Serie mensual 1951-2004
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Figura 96. Calibracion e-143 (M. Deifontes). Serie anual 1951-2004
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Figura 97. Escorrentia total mensual promedio e-143 (M. Deifontes)
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Figura 98. Arios Tipo e-143 (Deifontes). Serie 195]1-2004

En la calibracién de la descarga del manantial de Deifontes se fijado como
objetivo obtener un valor promedio mensual y anual de la descarga similar al que se ha

constatado mediante medidas directas, con la limitacion que imponen tanto el modelo
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P-E de Temez modificado como el cédigo SIMGES que se utiliza para la simulacién de

la gestion conjunta (modelos unicelulares o pluricelulares).

Si sélo se considera un valor para el parametro de agotamiento -a- del embalse
subterraneo, independientemente del estado piezométrico del embalse subterraneo ( o
estado de llenado), en embalses subterrdneo de gran tamafio, como es el caso de
Sierra Arana, en ocasiones no se consigue ajustar correctamente la descarga. En estos
casos resulta conveniente emplear varios pardametros de agotamiento que permitan
simular correctamente la respuesta del sistema hidrogeoldgico ante circunstancias
hidrodindmicas distintas como consecuencia de un diferente estado de llenado

diferente.

La opcion de modelos pluricelulares no mejora esta circunstancia, ya que en
estos modelos los valores del parametro de agotamiento no responden a situaciones

hidrodindmicas distintas, sino a un modelo numérico de parametros agregados.

Ante las circunstancias hidrodinamicas que acompafian a acuiferos de
funcionamiento karstico con gran capacidad de almacenamiento, como es el caso de
Sierra Arana, conviene utilizar, al menos, dos (2) valores distintos para el parametro de
agotamiento, que representen correctamente la respuesta hidrodindmica del embalse

subterraneo ante diferentes estados de llenado.

Asi, si se considera que existe una relacidn lineal entre el caudal drenado en
cada instante t -Q(t)- y el volumen almacenado en el acuifero por encima de la cota de
rebose -V(t)- que marca el manantial de Deifontes (cota topografica 700 m snm), en

funcion del parametro de agotamiento, que responde a la ecuacién:

=29 a3
o
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Se establece un limite en el estado de llenado del embalse subterraneo o
volumen de vaciado -Va-, al que corresponde un determinado caudal de drenaje -Qa-,
por encima del cual el funcionamiento hidrodinamico se ajuste mediante un pardmetro
de agotamiento an (parametro de agotamiento estandar) y por debajo del mismo se
consigue un mejor ajuste con otro parametro de agotamiento ag (parametro de

agotamiento en condiciones de vaciado).

Asimismo, en los supuestos en los que el embalse subterraneo alcanza unos
niveles de llenado muy bajos tras un periodo de intensa sequia o intensa explotacions3,
un episodio que suponga una importante recarga, lo que se traduce en un incremento
importante del espesor saturado en un intervalo de tiempo relativamente corto,
supone una modificacion brusca en las condiciones hidrodinamicas del sistema
hidrogeoldgico, que se traduce en una descarga rapida y cuantiosa, situaciéon en la que
pueden, incluso, movilizarse reservas almacenadas bajo la cota de rebose (aguas “mas
antiguas”), lo que se traducen en un incremento de la salinidad del agua drenada

(“efecto piston”).

Para reproducir este efecto se introduje el concepto de volumen critico de
reserva (V¢), de manera que cuando el embalse subterraneo supera bruscamente este
volumen la respuesta del sistema hidrogeoldogico estaria condicionada por un
parametro de agotamiento especifico que responda a una respuesta rapida (parametro

de agotamiento de descarga rapida -o—).

De manera, que el modelo tipo unicelular (descarga manantial), para un
embalse subterrdneo de gran capacidad de almacenamiento, quedaria mejor definido

mediante tres (3) pardmetros de agotamiento y dos (2) parametros volumétricos:
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an, parametro de agotamiento estandar (en condiciones hidrodinamicas
normales).

ag, parametro de agotamiento en condiciones de vaciado.

or, pardmetro de agotamiento de respuesta rdpida (incremento brusco de la
recarga a partir de un estado de minimo llenado).

Va, volumen de vaciado, al que corresponde un caudal de respuesta (drenaje)
que marca el comienzo del vaciado -Qa (I/s)- del embalse subterraneo.

Ve, volumen critico de reserva.

Asi, la formulacién responderia a las siguientes ecuaciones:

Vie=2)>7,
0t-1)=0,

Supuesto A: Si V(t=2)<V, (14), el embalse subterraneo, en el
Vie-1)<V,

t-1)20,

intervalo considerado (At: t-1—t), estd en una situacion
hidrodindmica normal (no entr6 en un periodo de
agotamiento).

Vie-2)>V,

0(r-1)<0Q,

Supuesto B: Si V(t—=2)<V, (15), el embalse subterraneo, en el
Vit-1)<V,

Q(t-1)<9,

intervalo considerado (At: t-1—t), estd en una situacion
hidrodinamica de vaciamiento de las reservas situadas por

encima de la cota de rebose.

3 Es necesario indicar que estas formulaciones basadas en el pardmetro de agotamiento sélo son validas
simpre que el embalse hidrogeolégico matenga su superficie piezométrica por encima de la cota de rebose
(descarga
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V(it-2)<V, )
Supuesto C: (16), el embalse subterraneo, en el intervalo
Vit-1)>V,

considerado (At: t-1-t), sufre un proceso de recuperacion
subita (se supera el volumen critico de drenaje rapido) a

partir de una situacidn de vaciado.

o)

Almacenamiento por encima de la cota de rebose. V(t) ==—— (17)
o

n

Variacion en el almacenamiento:

O()=0(@t-1)-e”* +R(A1)-(1—e™™)
Supuesto A AV (Af) = O -0 -D)
a

n

(18)
O()=0(t=1)- ™™ + R(At)-(1—e™™)
Supuesto B AV (Af) = Q-0 -1)

(04

g

O =0(@t—-1)-e™ + R(At)-(1—e™™)
Supuesto C = AV (A1) = O)-0(-1) (19)
o

r

donde:

At, intervalo de tiempo: At=t-(t-1)

AV(At), variacién que registra el almacenamiento en el embalse
subterrdneo por encima de la cota de rebose durante el
intervalo de tiempo At.

R(At), recarga neta que registra el embalse subterraneo en el
intervalo de tiempo At

Volumen de descarga que registra el embalse subterrdneo para un

intervalo de tiempo At -F(At)-:

F(A) =V (¢t =1)=V(£) + R(A?) = R(At) — AV (Af) (20)
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Supuesto A F(At) = (Q(t —D- Q(t)) + R(At)
a

Supuesto B F(At) = (Q(t —D- Q(t)) + R(AY) (21)
o

4

Supuesto C F(At) = (Q(t —- Q(t)) + R(A?)
a

r

n wan i wreses s win

e

nrsans

Az

ESTUDIO METODOLOGICO PARA LA IN ON DE SUB MEOS, SUPERFICIALES
Y ALTERNATIVOS ENLA COMARCAS DE LA VEGA DE GRANADA y CORNISA DE GRANADA

-+ 4 forame

£ . e

-+ frmamn
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Figura 99. Embalse subterrdneo Sierra Arana

Aplicando el modelo de varios parametros a Sierra Arana se obtiene un mejor

ajuste para los siguientes valores:

Qo= 864 |/s (caudal de descarga al inicio de la simulacion)
Qa= 700 1/s

Ve = 45 hms3

an= 0,00105 dias"!

og= 0,00035 dias-!

ar= 0,00380 dias!
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Con este modelo se obtiene un coeficiente de correlacién de 0,752 (Figura
100), entre la serie sintética obtenida y la serie de aportaciones registrada en el
embalse de Quéntar por la CHG, que se puede catalogar como buena. Para la serie
anual se obtiene un coeficiente de correlacién de 0,843 (Figura 101), que se puede
considerar como buena. Este modelo de agotamiento permite simular con mas
exactitud el funcionamiento del sistema hidrogeolégico, sobre todo en los periodos de

vaciamiento y recuperacion (comparar Figuras 100 y 95 y Figuras 101 y 96).

6.0 [~E-143 M. Deifontes. Serie mensual 1951-2004
—— Aforos
5,0
Modelo agotamiento

Bao
g L]
E
ol T ML
% . -" _‘l | Y J
© ¥
22,0 - Uy
(&)

1,0

0,0

oct-51

oct-54
oct-57
oct-60 |
oct-63 |
oct-66 |
oct-69 |
oct-72 |
oct-75 |
oct-78 |
oct-81 |

oct-84
oct-87
oct-90 -
oct-93 -
oct-96
oct-99 -
oct-02

Figura 100. Calibracion e-143 (M. Deifontes) modelo agotamiento. Serie
mensual 19571-2004
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o
8

50 —~E-143 M. Deifontes. Serie anual 1951-2004:

45 1 —— Aforos
Modelo agotamiento

Caudales (hma)

2002-2003 |

1993-1994 |

1996-1997

1999-2000

1984-1985 |

1987-1988 |

1978-1979 |

1981-1982 7

1975-1976 |

1960-1961 |

1963-1964 |

1966-1967

o

1951-1952

1954-1955 |
1957-1958 |
1969-1970 |
1972-1973 |
1990-1991 |

Figura 101. Calibracion e-143 (M. Deifontes) modelo agotamiento. Serie
anual 1951-2004

Por tanto, la utilizacién de un modelo para la simulacién del funcionamiento del
embalse subterrdneo de Sierra Arana basado en un Unico pardmetro de agotamiento,
supondra una condicién mas restrictiva en el vaciamiento que acompafa a periodos de
intensa sequia, ya que se simulard una descarga inferior a la real, respecto a un

modelo de agotamiento basado en varios parametros.

En la Figura 102 se ha representado la evolucion histérica del almacenamiento
en el embalse subterraneo de Sierra Arana (periodo 1951-2004) obtenido mediante la
aplicacién de un modelo de agotamiento de varios parametros. Segun estos calculos, la
capacidad de almacenamiento promedio del embalse subterrdneo, por encima de la
cota de rebose -fijada por el manantial de Deifontes (700 m snm)-, asciende a un
volumen de 82 hm3, oscilante entre 131 y 31 hm3 (volumen minimo al final del periodo

de vaciamiento que acompafio a la sequia de 1993-1995).
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Figura 102. Variacion de reservas en el embalse subterrdneo de Sierra
Arana
6.9.7 Series de aforos sintéticos de la Oficina de Planificacion de la CHG

Al objeto de constatar la coherencia de los datos hidrolégicos obtenidos
mediante el modelo P-E de Temez modificado, se han comparado éstos con la serie
sintética de escorrentia total que obtuvo la Oficina de Planificacion Hidrolégica de la

CHG para toda la cuenca, mediante el desarrollo de un modelo P-E tipo Sacramento.

En la tabla adjunta se indican los coeficientes de correlaciéon obtenidos para las

series de datos mensuales y anuales en el periodo 1951-1997, ya que los datos de la

OPH sdlo alcanzan hasta el afio 1997.
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SERIES SINTETICAS DE ESCORRENTIA TOTAL de la OFICINA

PLANIFICACION HIDROLOGICA CH Guadalquivir

Escorrentia promedio anual
(Serie 1951-1997)

Datos CHG en embalses

CODIGO NOMBRE Correlacion  Correlacion) serie sintética| Modelo Temez | serie A‘:;(:;t::gir:aes “4‘22,‘23

anual modificado

601  [GENIL EN EMBALSE DE CANALES 0,562 0,469 63,43 76,48| 1986-2004 63,15 58,55

602  [GENIL AGUAS ARRIBA DEL DILAR 0,731 0,676 140,07 115,59

603  GENIL AGUAS ARRIBA DEL CUBILLAS 0,842 0,796 170,01 212,84

604  [GENIL EN E.A. N° 80 (PUENTE CASTILLA) 0,910 0,841 315,55 499,85

613  |[MONACHIL EN E.A. N° 39 0,534 0,370 18,94 11,01

614  |AGUAS BLANCAS EN EMBALSE DE QUENTAR 0,834 0,822 31,76 24,16| 1986-2004 17,09 17,02

615  [DILAR EN CENTRAL DILAR 0,694 0,721 20,47 10,40

616  [DILAR COMPLETO 0,857 0,829 27,21 20,42

617  |DARRO EN EMBALSE DE JESUS DEL VALLE 0,857, 0,845 15,15 24,17

619  [CUBILLAS COMPLETO 0,892 0,758 119,76 231,88

620  [COLOMERA EN EMBALSE DE COLOMERA 0,832 0,742 24,48 32,61| 1990-2004 2502 26,99

622 [CACIN EN EMBALSE DE BERMEJALES 0,860 0,682 53,03 73,16| 1986-2004 53,70 65,89

623  |CACIN COMPLETO 0,751 0,523 119,76 96,03

Tabla 35.

Coeficientes de correlacion obtenidos para las series hidrologicas
obtenidas mediante el modelo P-F Temez modificado y las series sintéticas de la
OPH-CHG

Los coeficientes de correlacion obtenidos son bastante satisfactorios excepto

en las secciones correspondientes al rio Genil en Canales (601) y Monachil en E.A. n°39

(613). Estas diferencias se sustancian en funcidén del tratamiento concedido en cada

caso al deshielo de Sierra Nevada.

Memoria

Pagina 164



AgeER Anaa

CONSEERIA DE MEDIO AMBENTE

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE

..‘ MNSTERO -."
B EDUEACKN »
& TOENCIA

LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

A00008

120000 Hos0n 0000 s

1160000

ande0ns f 4

120004 -] -+

anoeass {4

A3

iz

=y

b

o4

ESTUDIO METODOLOGICO PARA LA INTEGRACION DE RECURSOS HIDRIC 05 SUSTERRANEOS, SUFERFICIALES
Y ALTERNATIVOS EN LA COMARCAS DE LA VEGA DE GRANADA y CORNISA DE GRANADA

e
BB twikane o e ety

oo
e WY Mprtel
/r‘"l T
e’ s - %0
i il ! <
) < L .
7 ) 1
Y ¢ 2
~k ot ~
3 ¥ 2.31 ot IJ
i { g -
2.2.1 f ~ o 7
; 5 ;
+ D gy — + ‘: - 110000
j--.";ll; S @oline N
e I g = I qiemera | o
A ey B0 e - L H Y S
b 5 T b e
: 3 / { .
3 ( 2.2.0 | eitunten o
¢ ! ) =1 ;
5 24.0 Sy - 7
.._,“ o . |_. /) 2.4.0 ¢
k: L cuniLAS »
s . ey el
K \ 2.0.0 N
A ) e Y (140
t S e Ve } .

/ Tnax do Grandta-

| B 8
/ I =
: o7 L oular, 1
. o2 o U |
A sy ke =3
i R T X ) Bl b sters =,

iy 1.21 3

b i
Q\\MS Iu‘ L 4
T ik ST —
.‘; y
E 2.2.0 1 EBEINAR
\ i
Y /
;\ :I -
L S S —d
NP LEYENDA

Poligonos de Thiessen
= Estac. INM Precipitacion

O Secciones pseudo-aforos CHG

100006

120000 140800 Cauces

Embalses

.. . Divisorlas subcuencas
[] Divisorias subcuencas

B Nucleos de poblacion
Zona hidrologica Cornisa-Vega de Granada

PSEUDO-AFOROS OFICINA PLANIFICACION
HIDROLOGIC A DE LA CHG

Figura 103. Ubicacion de las secciones consideradas por la Oficina de
Planificacion Hidrologica de la CHG

En las Figuras 104 y 105 se muestran las comparativas para la secciéon n° 604

GENIL EN E.A. N° 80 (PUENTE CASTILLA), tanto para las series sintéticas anuales como

para los promedios mensuales. En estas Figuras se muestra que las series sintéticas

obtenidas mediante el modelo de Temez son algo superiores en cuantia a las

obtenidas por la OP-CHG mediante la aplicacién del modelo P-E Sacramento, esto
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puede achacarse al diferente tratamiento que en ambos casos se ha hecho de la

descarga subterranea.

GENIL EN E.A. N° 80 (PUENTE CASTILLA)
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Figura 104. Comparativa series sintéticas anuales modelos P-E de

Temez y P-E Sacramento (OP-CHG)
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Figura 105. Comparativa series sintéticas anuales modelos P-E de
Temez y P-E Sacramento (OP-CHG)
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7. EMBALSES SUBTERRANEOS

En este apartado se tratan los embalses subterraneos del Sistema Cornisa-Vega
de Granada, los cuales presentan una gran relevancia en el sistema de gestidn, bien
como alternativa Unica para solventar el suministro de las demandas consuntivas de
ciertas zonas del sistema (sobre todo en los sectores septentrional y meridional de la
Cornisa de Granada) o como fuente de suministro complementaria para los grandes
centros de demanda del sistema, constituyendo, en situaciones de escasez, la Unica

fuente de recursos de que dispone el sistema.

Dada la importancia estratégica que presentan los embalses subterraneos en el
sistema objeto de andlisis se ha considerado necesario proceder a un tratamiento
especifico de los mismos, tanto en el propio modelo precipitacibn-escorrentia
utilizado para la generacion de las series de escorrentia correspondientes al régimen
natural (modelo de Temez modificado), como en los modelos usados para conocer la
respuesta de los embalses subterrdneos mas importantes del sistema (Vega de
Granada, Sierra Arana y Tejeda-Almijara) ante los diferentes escenarios de gestion

analizados.

Asimismo, la descarga natural de los acuiferos vinculados a las zonas de
especial proteccién ambiental (parques naturales de Sierra Huétor y Sierra Nevada)
presenta una especial relevancia en el mantenimiento de los caudales ecoldgicos,
coadyuvando con la regulacién natural que ejerce el efecto de deshielo para el

mantenimiento de los mismos.

En total se han incluido en el Sistema Cornisa-Vega de Granada un total de 27
embalses subterraneos, repartidos en 9 unidades hidrogeolégicas (tabla 36). A su vez,
estos embalses subterraneos han sido agrupados en 20 acuiferos de simulacién, que

han sido incluidos en el modelo de gestion conjunta desarrollado en SIMGES.
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UH

Subunidad Hidrogeological

Embalses Subterraneos

Acuiferos considerados
en el modelo de
simulacion de SIMGES

UH 05.31/La Peza

Beas de Granada-Cogollos
ega-Alfacar

31a Noroccidental

17/La Peza-Darro

4/La Peza-Bermejo

31b Aguas Blancas

IAguas Blancas

31c A° Padules

Cerro Carcabal

31e CerroCarcabal

18/La Peza-Quéntar

Glejar-Sierra

31d Gulejar-Sierra

19/La Peza-Canales

UH 05.65/Sierra del
Padul

65a Genil 5/Padul-Canales
iboras-Monachil
fooras-ionachi 65b Viboras-Monachil 20/Padul-Monachil
Padul 65c Dilar 6/Padul-Dilar

UH 05.28/Montes

Orientales

Frailes-Montillana

28a Montillana

28b Manzanillo

11/Alta Coloma-Montillana

Alta Coloma

28c Montejicar

12/Montejicar

UH 05.29/Sierra

Colomera

29a Los Morrones

14/Los Morrones

Sierra Moclin-Los Morrones

29b Colomera

2/Colomera

Sierra del Pozuelo-
Campanario-El Rayo-Las
Cabras

29c Pozuelo-Las Cabras

13/Pozuelo-Las Cabras

UH 05.30/Sierra Arana

Moreda-Periarte-Pifar

30a Periarte-Moreda-Pifiar

10/Periarte-Moreda-Pifiar

Sierra Arana

30b Sierra Arana

3/Sierra Arana

Despefiadero-Cafiamaya

30c Despefiadero-Cafiamaya

16/Despefiadero-

Cafiamaya

UH 05.34/Madrid-

Parapanda

Sierra de la Ermita-Sierra
Pelada-Montefrio

34a Sierra Pelada

Sierra de Madrid

34b Sierra Madrid

1/Madrid-Pelada-Obéilar

Sierra de Obéilar

34c Sierra Obéilar

Sierra de Parapanda

34d Sierra Parapanda

15/Parapanda

UH 05.42/Sierra Tejeda-

Almijara

Sierra Tejeda

42a Sierra Tejeda

8/Tejeda-Almijara

Sierra de Almijara

42b Almijara

Sierra de las Albufiuelas

42c Agron

7/Albuiuelas

UH 05.32/Vega de
Granada

ega de Granada

32 Vega de Granada

9/Vega de Granada

UH 05.33/Sierra Elvira

Sierra Elvira

33 Sierra Elvira

Tabla 36. £mbalses subterrdneos definidos en el Sistema Cornisa-Vega de
Granada

Los datos de balances hidrogeolégicos que se recogen en las Normas de
Explotacion de Unidades Hidrogeolégicas elaboradas en el desarrollo del Convenio

suscrito entre la CH Guadalquivir y el IGME se resumen en la tabla 37.
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Segun estos datos, los recursos renovables de las 9 unidades hidrogeoldgicas
pertenecientes al Sistema Cornisa-Vega de Granada supone un volumen medio anual
de 553,3 hm3, de los que 155 hm?3 corresponden a retornos de riegos en la Vega de
Granada y los 298,3 hm3/a restantes a recarga por infiltracion de agua de lluvia (334,5

hm3/a) y transferencias laterales subterraneas (63,8 hm3/a).

Asimismo, entre las UUHH del Sistema Cornisa-Vega de Granada se establecen
unas transferencias laterales fijadas en 51 hm3/a. Las transferencias laterales a
unidades hidrogeolégicas externas al Sistemas Cornisa-Vega de Grabada se evaltan en

8 hm3/a.

Por tanto, los recursos renovables en régimen natural de las 9 unidades
hidrogeoldgicas consideradas corresponderian a 502,3 hm3/a, mientras que los
recursos renovables asignables al Sistema Cornisa-Vega de Granda ascenderian a
479,3 hm3/a. De este volumen total de recursos subterraneos, sélo 72,7 hm3/a estan
regulados mediante extracciones. Otra porcidn importante, sin determinar en los
documentos consultados, corresponde a captaciéon directa en manantiales y/o

regulacion mediante embalses de superficie.

Los resultados del modelo P-E de Temez aplicado concluyen que la recarga
natural que, por infiltracién del agua de lluvia, reciben los embalses subterraneos del
Sistema Cornisa-Vega de Granada se cifra en un promedio anual de 168,46 hm3,
segun los resultados del modelo precipitacion-escorrentia desarrollado (modelo de
Temez modificado), con una oscilacién para el periodo analizado (1951-2004) de
entre 3,97 y 384,36 hm3/a. Estas cifras suponen que, por término medio, la recarga de

los acuiferos constituye el 29,4% de la lluvia atil que registra el sistema (tabla 38).
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%

CINCIA

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

o
O EDUCACION

*
F

2

RECARGA por
INFILTRACION de AGUA

LLUVIA UTIL (hm?/a) deIEI-AI;\gXII_/;EaSIOS supﬁﬁﬁ?ff 'I;-IrliéCTA
SUBTERRANEOS (hm?/a)
(hm3/a)
Minimo 20,84 3,97 16,87
Q25% 297,43 96,65 200,79
Mediana| 555,18 169,17 381,97,
Promedio 573,91 168,46 405,45
Q75% 784,42 226,30 559,74
Méximo 1.537,88 384,36 1.153,51
Desv.Estandar| 355,22 90,25 265,93
Coef Variacion 1,616 1,867 1,525

Tabla 38.

Resultados modelo de Temez. Escorrentia superficial directa y

recarga de embalses subterrdaneos

Si se analizan los resultados del modelo de Temez comparando los datos de

escorrentia total y subterrdnea (Figuras 106 a 109) se percibe con mas nitidez la

importancia que presentan los embalses subterrdneos en la gestion del sistema,

puesto que el 44,87 % de los recursos del sistema en los afios tipo Seco procede de la

descarga de acuiferos (escorrentia subterrdnea), porcentaje que desciende al 32,56%

para los afios tipo Medio y al 26,65% para los anos tipo Himedo (tabla 39).

ESCORRENTIA TOTAL (hm3/a) ESCORRENTIA SUBTERRANEA (hm3/a)
SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA
ANOS TIPO SECO MEDIO | HUMEDO | ANOS TIPO SECO MEDIO | HUMEDO
Minimo| 43,14 338,62 774,77 Minimo| 36,25 137,17 223,87
Cuartil 25% 151,79  421,37] 902,67 Cuartil 25% 67,55 156,95 240,31
Promedio] 222,57 552,24) 1002,35 Promedio 99,86 179,81 267,15
Mediana] 241,86 548,48 940,06 Mediana 113,91 179,20 247,97
Cuartil 75%|  290,54| 659,65 1107,13 Cuartil 75% 129,82 207,39 293,58
Maximo| 332,63 744,69 1452,96) Méximo 133,99 220,34 338,65
Desv.Estandar| 85,41 127,93 178,65 Desv.Estandar| 34,04 28,00 37,28
[ 2,61 4,32 5,61 C, 2,93 6,42 7,17
Tabla 39. Resultados modelo de Temez. Escorrentia total y escorrentia

subterrdnea del Sistema Cornisa-Vega de Granada

Aln mas, para el afio mas seco de la serie 1951-2004 analizada (afho

hidrolégico 1994-95), el 84,03 % de la escorrentia del sistema procedi6 de la descarga

de los acuiferos.
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Figura 106. Distribucion Anual de la Escorrentia Total y Subterrdnea de/
Sistema Cornisa-Vega de Granada. Periodo 1951-2004
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Figura 107.Distribucion mensual de la Escorrentia Total y Subterrdnea
(afio Tipo Seco) del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Figura 108. Distribucion mensual de la Escorrentia Total y Subterrdnea
(afio Tipo Medio) del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Figura 109. Distribucion mensual de la Escorrentia Total y Subterrdnea
(ario Tipo Humedo) del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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Las cifras obtenidas mediante el modelo P-E de Temez son sensiblemente
inferiores a las estimaciones que aparecen en las Normas de Explotacién CHG-IGME

(334,5 hm3/a), las razones se exponen a continuacién (tabla 40 y Figura 110):

e En la UH 05.28/Montes Orientales s6lo se ha considerado en el modelo P-E
Temez la superficie de los afloramientos que pertenecen al Sistema Cornisa-
Vega de Granada, de aqui la diferencia entre las cifras de las Normas de
explotacién para esta UH (13,5 hm3/a) y el modelo P-E Temez (8,0 hm3/a).

e Enla UH 05.29/Sierra Colomera los datos de infiltracion de agua de lluvia (25,0
hm3/a) que aparecen en las Normas Explotacion CHG-IGME implican un
coeficiente de infiltracién del 105% de la lluvia util, lo cual es excesivo. Esta
cifra so6lo se justificaria con aportacidon adicional procedente de infiltracion de
materiales semipermeables. La cifra que se ha obtenido mediante el modelo P-
E de Temez (12,2 hm3/a) parece mas razonable.

e Las cifras correspondientes a la UH 05.30/Sierra Arana son muy similares, asi
de las Normas de Explotacién CHG-IGME se desprende una cifra de 41,0 hm3/a
para la descarga en régimen natural a cauces, mientras que el modelo de
Temez implica 33,3 hm3/a. Esta diferencia se justificaria por la mayor amplitud
de la serie de datos considerada para el modelo P-E Temez (1951-2004).

e En la UH 05.31 las cifras de descarga a cauces que se fijan en las Normas de
Explotacion CHG-IGME ( 27,5 hm3/a) es similar a la obtenida mediante el
modelo P-E de Temez (31,4 hm3/a)

e Las diferencias para la UH 05.34/Madrid-Parapanda entre las cifras del modelo
P-E de Temez (2,7 hm3/a) y las que se citan en las Normas de Explotacién
CHG-IGME (11,0 hm3/a) son muy notables y radican en que las cifras de las
Normas de Explotacién para la recarga por infiltracion de agua de lluvia
suponen un coeficiente de infiltracion del 99% de la lluvia util, lo cual es
excesivo, siendo mas razonables las cifras que ofrece el modelo P-E de Temez,

al menos que no exista una recarga adicional a favor de la infiltracion de
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materiales semipermeables. Ademads, las descargas principales de estos
embalses subterrdneos se asocian al sector oeste (manantiales de Alomartes y
El Bafiuelo), los cuales drenan fuera del Sistema Cornisa-Vega de Granada
(recursos externos), situandose gran parte de los afloramientos permeables
fuera de los limites del Sistema, por lo que las cifras del modelo P-E de Temez
seran consecuentemente inferiores.

e Para la UH 05.42/Tejeda-Almijara-Las Guajaras las diferencias entre las cifras
de las Normas de Explotacion CHG-IGME (55,0 hm3/a) y el modelo P-E Temez
(43,3 hm3/a) para la descarga en régimen natural a cauces puede deberse a la
mayor amplitud de la serie temporal considerada en el modelo P-E Temez
(1951-2004).

e Las diferencias que se aprecian para la UH 06.65/Sierra del Padul entre las
cifras de las Normas de Explotacion CHG-IGME (38,5 hm3/a) y el modelo P-E
Temez (17,5 hm3/a) para la descarga en régimen natural a cauces se debe a
que la descarga de la porcion meridional de esta UH se ubica fuera de los
limites del Sistema Cornisa-Vega de Granada (descargas al rio Durcal cifradas
en 8,5 hm3/a) y a que en las Normas de Explotacién CHG-IGME se ha
considerado una recarga por infiltracion de agua de lluvia que supone un 96%
de la lluvia util.

e La cifra de descarga en régimen natural correspondiente a la UH
5.32/Depresidon de Granada que aparece en las Normas de Explotacién CHG-
IGME (125,0 hm3/a) parte de considerar dos subunidades hidrogeoldgicas: la
Depresién de Granada y el Mio-Plioceno. En los calculos realizados mediante el
modelo P-E Temez no se ha considerado la subunidad Mio-Plioceno, ya que a
efectos practicos esta se simula como una transferencia lateral hacia la
Depresién de Granada. Para esta subunidad hidrogeolégica en las Normas de
Explotacion CHG-IGME se fijan unas transferencias laterales procedentes de
UUHH colindantes (05.29/Sierra Colomera, 05.31/La Peza, 05.65/Sierra de

Padil y 05.33/Sierra Elvira) de 47 hm3/a y una recarga por infiltracién de agua
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de lluvia 30 hm3/a, cifra que se aproxima a lo simulado mediante el modelo P-
E Temez (28,1 hm3/a). Las transferencias laterales se simulan mediante el

modelo de autovalores que se ha desarrollado para la Depresién de Granada.
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[ ]
05.28 [Montes Orientales 13,5 8,3 21,8 21,8| 0,0 8,0
05.29 [Sierra de Colomera 25,0 0,0 25,0 11,5 13,5 12,2
05.30 [Sierra Arana 50,0 0,0 50,0 41,0 9,0 33,3
05.31 |La Peza 50,0 0,0 50,0f 27,5 22,5 31,4
05.34 |Madrid-Parapanda 11,0 0,00 11,0 11,0 0,0 2,7
05.42 [[cIeda-Mlmijara-Las 57,0 0,00 57,0 55,0 2,0 434
uajaras
05.65 [Sierra de Padul 46,5 0,00 46,5 38,5 8,0 17,5
05.33 [Sierra Elvira 1,5 4,5 6,0 0,0 6,0 3,2
05.32 |Depresion de Granada 80,0 47,0 129,0 125,0 4,0 28,1
Sistema Cornisa-Vega de Granada 334,5 59,8| 396,3| 331,3| 65,0 179,8

Tabla 40. Datos de balance hidrogeologico en las UUHH del Sistema Cornisa-
Vega de Granada
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Figura 110. Comparativa descarga a cauces en régimen natural entre las cifras del modelo

P-E de Temez y las cifras consideradas en las Normas de explotacion CHG-IGME
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En total se han incluido en el Sistema Cornisa-Vega de Granada un total de 27
embalses subterrdneos, con un global de recursos renovables promedio anuales de
179,84 hm3, oscilando entre 36,25 y 338,65 hm3/a para el periodo considerado
(1951-2004) (Figura 111) . Segln afios tipo, se obtiene un volumen de recursos anual
de 99,86 hm3 para el afo Tipo Seco, 179,81 hm3 para el afio Tipo Medio y 267,15 hm3
para el afio Tipo Humedo (ver Figura 111). La distribucion mensual de recursos

subterraneos segun afos tipos se muestra en la Figura 112.
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Figura 111. Escorrentia subterrdnea Sistema Cornisa-Vega de Granada
Distribucion Anual en Régimen Natural (modelo P-E Temez
modiificado)
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40 — Escorrentia Subterranea Sistema Cornisa-Vega de Granada-
Modelo P-E de Temez. ANO TIPO HUMEDO
a5 ] ! N . . .
Promedio Anual (Aflos Tipo)
30 | Seco: 99,86 hm3/a
@ Medio: 179,81 hm3/a
] Hdmedo: y m¥/a
__E_ 25 | H do: 267,15 hm?
E
£
4 20,
7]
o
3 15 |
=
S
5,
0 - = =
oct nov dic ene feb mar abr | may | jun jul ago sep
ARG TIPO SECO 857 | 853 [834 |789 | 7,70 | 824 | 920 | 948 | 897 | 828 | 763 | 7.04
ARO TIPO MEDIO | 12,67 | 12,48 [ 13,07 | 14,11] 15,34 | 16,59 | 17,52 | 17,90 | 17,14 | 15,68 | 14,27 | 13,05
ARO TIPO HUMEDO| 15,25 | 15,08 | 17,23 [ 21,07 | 24,80 | 27,66 28,54 27,65 25,84 | 23,47 | 21,23 [ 19,32

Figura 112. Escorrentia subterrdnea Sistema Cornisa-Vega de Granada

Distribucion Mensual Afios Tipo en Régimen Natural (modelo P-E
Temez modificado)

Segun el modelo de Temez modificado aplicado, el volumen promedio almacenado

en los embalses subterraneos por encima de la cota de rebose o reservas de

agotamiento#, para las condiciones del régimen natural (serie 1951-2004), se cifraria

en 222,25 hm3 (tablas 41 y 42), que es una cifra algo inferior a la capacidad de

almacenamiento superficial en embalses de que dispone el Sistema Cornisa-Vega de

Granada, cifrado en 248,05 hms3.

4 Volumen de aguas subterraneas almacenadas en el embalse subterrdneo por encima de la cota rebose,

corresponderia al volumen de agua que se drenaria por el rebose hidrogeoldgico, a lo largo del tiempo, si la

recarga se anulase.

Memoria

Pagina 178



R ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE ' Ty
iyl (CVERMPCHSIOMERT LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 185 romc
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Uni ] 29 2 Superf. Afloram. Resgrvas @ Escorrep tia
nidad hidrogeolégica Embalse Subterraneo (km?) agotamiento Subterranea
(hm3) (hm3/a)
31a Noroccidental 52,88 14,44 12,28
31b Aguas Blancas 32,04 4,54 7,33
UH 05.31/La Peza 31c A° Padules| 13,72 2,06 3,32
31d Guejar-Sierra 30,17 6,19 7,77
31e Cerro Carcabal 3,26 0,57| 0,71
65a Genil 16,52 4,00 5,03
UH 05.65/Sierra del Padul 65b Viboras-Monachil 43,34 5,70 7,16
65c Dilar] 22,83 4,26 5,35
28a Montillana 27,64 1,27| 2,96
UH 05.28/Montes Orientales| 28b Manzanillo ") 14,20 0,99 2,31
28¢ Montejicar ") 12,89 1,19 2,77
29a Los Morrones| 23,49 1,07 2,50
UH 05.29/Sierra Colomera| 29b Colomera 15,22 0,57| 1,34
29c Pozuelo-Las Cabras| 59,23 3,59 8,38
30a Periarte-Moreda-Pifiar| 17,68 1,90 3,76
UH 05.30/Sierra Arana| 30b Sierra Arana 86,40 76,30 28,34
30c Despeﬁadero- 6,96 118 1,20
Cafamaya
34a Sierra Pelada 4,58 0,23 0,53
UH 05.34/Madrid-Parapanda 34b Sierra Madrid 10,21 0,52 1,22
34c Sierra Obéilar 2,80, 0,11 0,32
34d Sierra Parapanda| 7,10 1,20) 0,63
42a Sierra Tejeda @) 94,29 16,55 20,77
o 05'42/Sierra/1|2(il]g?; 42b Almijara @ 73,17 12,84 16,12
42c Agron| 73,69 6,82 6,48
UH 05.32/Depresion de Granada 206,07 51,64 28,07
UH 05.33/Sierra Elvira 8,24 2,56 3,21
SUMA 958,62 222,25 179,84
(a) Volumen promedio anual (serie 1951-2004) de reservas almacenadas en el embalse subterraneo por encima de la cota de

rebose

(1)  En el modelo para la simulacién del uso conjunto estos dos embalses subterraneos se han considerado como uno Unico (28bc
Alta Coloma)

(2)  En el modelo para la simulacién del uso conjunto estos dos embalses subterraneos se han considerado como uno Unico
(42abTejeda-Almijara)

Tabla 41. Recursos hidricos subterrdneos del Sistema Cornisa-Vega de
Granada

Segun los datos que se presentan en las tablas 41 y 42, los embalses subterrdneos
del Sistema Cornisa-Vega de Granada disponen de una capacidad de almacenamiento
por encima de la cota de rebose de 0,23 hm3 por cada km2 de afloramientos

permeables, por termino medio, oscilando entre 0,04 y 0,88 hm3/km?
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Superf. Reservas Escorrentia
Unidad hidrogeolégica Afloram. agotamiento Subterranea
(km?) (hm?) (hm?a)
UH 05.31/La Peza 132,07 27.79 31,41
UH 05.65/Sierra del Padul 82,69 13,96 17,53
UH 05.28/Montes
. 54,73 3,45 8,05
Orientales
UH 05.29/Sierra Colomera 97,94 523 12,21
UH 05.30/Sierra Arana 111,05 79,38 33,29
UH 05.34/Madrid-
24,69 2,05 2,71
Parapanda
UH 05.42/Sierra Tejeda-
- 241,15 36,20 43,37
Almijara
UH 05.32/Vega de
206,07 51,64 28,07
Granada
UH 05.33/Sierra Elvira 8,24 2,56 3,21
S 958,62 222,25 179,84

Tabla 42. Recursos hidricos subterraneos del Sistema Cornisa-Vega de
Granada segun Unidades Hidrogeologicas

Las reservas de agotamiento de un embalse subterraneo dependen del estado
piezométrico, de la geometria (volumen de roca acuifera) y de los parametros
hidrodindmicos, por lo que se trata de un concepto dindmico, es decir, para cada

instante de tiempo se definen una reserva de agotamiento.
Considerando las reservas de agotamiento promedio calculadas para el periodo
1951-2004 de los diferentes embalses subterrdneos asociados al Sistema Cornisa-

Vega de Granada, éstos se pueden agrupar en las siguientes categorias (Figura 113):

e Embalses subterraneos de elevado volumen de reservas de agotamiento,

puesto que presentan una capacidad de regulacién anual promedio superior
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a los 10 hm3, categoria en la que se incluyen: 31a-Sector Noroccidental (UH
05.31/La Peza); 30b-Sierra Arana (UH 05.30/Sierra Arana); 42a/Tejeda vy
42b/Almijara (UH 05.42/Tejeda-Almijara) y 32-Vega de Granada (UH
05.32/Vega de Granada).

Embalses subterrdneos de capacidad de regulacion moderada, ya que

presentan una capacidad de regulaciéon anual promedio inferior a los 10
hm3 pero superior a 5 hm3, categoria en la que se incluyen: 31d-Giejar-
Sierra (UH 05.31/La Peza); 65b-Viboras-Monachil (UH 05.65/Padul) y
42c/Agrén (UH 05.42/Tejeda-Almijara).

Embalses subterraneos de capacidad de regulacién baja, ya que presentan

una capacidad de regulacién anual promedio inferior a los 5 hm3 pero
superior a 2 hms3, categoria en la que se incluyen: 31b-Aguas Blancas y
31c-A° Padules (UH 05.31/La Peza); 65a Genil y 65c Dilar (UH 05.65/Padul)
29c Pozuelo-Las Cabras (UH 05.29/Sierra Colomera) y 33-Sierra Elvira (UH
05.33/Sierra Elvira).

Embalses subterrdneos de capacidad de regulacién muy baja, ya que

presentan una capacidad de regulacion anual promedio inferior a 2 hm3,
categoria en la que se incluyen: 31e-Cerro Carcabal (UH 05.31/La Peza);
28a-Montillana y 28bc-Alta Coloma (UH 05.28/Montes Orientales); 29a-Los
Morrones y 29b-Colomera (UH 05.29/Sierra Colomera); 30a-Moreda-Pifiar
y 30c-Despefiadero-Cafiamaya (UH 05.30/Sierra Arana); 34a-Sierra Pelada,
34b-Sierra Madrid, 34c-Sierra Obéilar y 34d-Sierra Parapanda (UH

05.34/Madrid-Parapanda).
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Figura 113. Reservas de agotamiento de los embalses subterraneos del Sistema Cornisa-Vega de Granada
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8. ANALISIS de la INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
SUPERFICIAL y de las FUENTES NO
CONVENCIONALES DE AGUA

A continuacién se describen las infraestructuras hidraulicas que conforman el
entramado hidraulico superficial del Sistema Cornisa-Vega de Granada (en adelante
SCVG). Asimismo, se desglosan las posibilidades de utilizacion de recursos no
convencionales (aguas residuales depuradas) y de implantar infraestructuras para la

recarga artificial de acuiferos.

8.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA HIDRAULICO CORNISA-

VEGA DE GRANADA

El sistema hidraulico superficial Cornisa-Vega de Granada (SCVG) se componen de
una serie de elementos de regulacién superficial (embalses) y grandes conducciones
que tienen por objeto dotar los riegos de la Vega de Granada (Figuras 114 y 115) y
satisfacer las demandas urbanas de la zona metropolitana de Granada. Ademas de
estas grandes infraestructuras hidraulicas superficiales, el sistema dispone de
infraestructuras de captacién de aguas subterraneas para dotar riegos de la Cornisa de
Granada, apoyar los riegos de la Vega de Granada y dotar abastecimientos urbanos
tanto de la Cornisa como de la Vega de Granada, e incluso una instalacion de bombeos
para solventar situaciones de emergencia en el abastecimiento a Granada (campo de

pozos de la Ronda Sur).

Atendiendo a criterios de gestion hidraulica, el SCVG puede subdividirse en los
siguientes subsistemas:

e Subsistema Canales-Quéntar
e Subsistema Cubillas-Colomera
e Subsistema Bermejales
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Figura 114. Infraestructuras hidrdulicas Sistema Cornisa-Vega de Granada. Abastecimientos urbanos
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Figura 115.Infraestructuras hidrdulicas Sistema Cornisa-Vega de Granada. Regadjos
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8.1.1 Subsistema Canales—-Quéntar

El subsistema Canales-Quéntar se sustenta en la capacidad de regulacion que
aportan los embalses de Canales (rio Genil) y de Quéntar (rio Aguas Blancas); en las
captaciones directas en cauces de los rios Genil, Aguas Blancas, Monachil y Dilar; en
las captaciones de la descarga de los acuiferos La Peza, Padul y Vega de Granada; y en

captaciones de aguas subterraneas existentes en el acuifero de la Vega de Granada.

Desde los citados embalses parten grandes conducciones para transportar el
agua que se utiliza en el abastecimiento a Granada (canal de Quéntar y Canal de Pinos),

alcanzando la ETAP de Lancha de Genil, que gestiona Emasagra.

Estos embalses permiten la regulacién de los recursos que son utilizados en la
Vega de Granada (zonas regables de la Vega Alta y Vega Media MI) a través de una

complicada red de acequias.

La captacidon de recursos circulantes por los rios Monachil y Dilar (escorrentia
superficial estricta y descarga del acuifero del Padul) se utiliza para dotar riegos de la
zona regable Monachil-Dilar de la Vega de Granada y en el abastecimiento a nucleos
del Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur (Alhendin, Cajar, Las Gabias, Huétor-Vega,

Puliana, Las Gabias, Dilar, Monachil y Otura).

La captacién de recursos circulantes por los rios Aguas Blancas y Genil
(escorrentia superficial estricta y descarga del acuifero de La Peza) se emplean para
dotar riegos de la zona regable Alto Genil y en el abastecimiento a nucleos del

Consorcio Sierra Nevada-Vega Sur (Pulianas, Quéntar y Giliejar-Sierra).

La captacién de los drenajes del acuifero de La Peza que alcanzan el rio Darro y

afluentes son utilizados para dotar riegos en la Vega de Granada (zona regable de los
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Manantiales Triasico -Alfacar-Beas-) y en el abastecimiento a nucleos del Consorcio La

Vega-Sierra Elvira (Guevejar, Nivar, Peligros, Alfacar, Beas de Granada, Cogollos-Vega,

Huétor-Santillan y Viznar).

8.1.2 Subsistema Cubillas-Colomera

El subsistema Cubillas-Colomera comprende la subcuenca del rio Cubillas y sus
afluentes Colomera, Velillos y Esc6znar. En este subsistema existen dos embalses de

regulacion (Colomera y Cubillas) y la descarga del manantial de Deifontes.

El manantial de Deifontes corresponde a la descarga natural del acuifero de
Sierra Arana, con un caudal promedio mensual de 2,37 hm3 (serie 1951-2004). Este
manantial es captado mediante el Canal de Albolote para riegos en la Vega de

Granada. En la Figura 116 se muestra el hidrograma correspondiente a la descarga,

controlado por la CHG en la estacion de aforos n°® 143.
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Figura 116. Hidrograma descarga manantial Deifontes (estac. aforos n°143 CHG)
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Ademas, el canal de Albolote recibe la escorrentia regulada en el embalse de
Colomera mediante el Canal de Colomera, de manera que los riegos de la Vega de
Granada dependientes del Canal de Albolote reciben recursos del manantial de

Deifontes y del embalse de Colomera (Figura 119).

La escorrentia que recibe el embalse de Cubillas estd laminada por el
denominado tunel de desvio del Cubillas, mediante el cual se transportan los caudales
de avenida desde el rio Cubillas, antes del embalse del Cubillas, hacia el rio Colomera.
Esta obra tiene como objetivo disminuir las aportaciones de finos al embalse de
Cubillas, el cual estaba registrando una significativa disminucién de capacidad de
almacenamiento como consecuencia de la alta erosividad de los materiales geoldgicos

aflorantes en su cuenca de recepcion.

Desde el embalse de Cubillas parte el Canal de Cubillas, que dota el riego a
determinadas areas de la Vega de Granada. Asimismo, en este embalse existe una
estacion de bombeo que permite transportar agua embalsada hacia el Canal de

Albolote.

Uno de los objetivos contemplados en el “Estudio Previo de Infraestructuras del
Ciclo Integral del Agua y Andlisis Economico y de Gestion de los Sistemas: Granada,
Sierra Nevada-Vega Sur y La Vega-Sierra Elvira (Junta de Andalucia-2003)” es la
ejecucién de una obra que permita captar recursos en el manantial de Deifontes y
conducirlos hasta una nueva ETAP (ETAP El Chaparral) para abastecimiento a la zona
metropolitana de Granada. Esta obra esta en fase de ejecucion y ha sido considerada

en una de las hipotesis de simulacidon ejecutadas en el presente trabajo.

Por otra parte, en los diversos acuiferos del subsistema Cubillas-Colomera:
unidades hidrogeoldgicas 28-Montes Orientales, 29-Sierra Colomera, 30-Sierra Arana

y 34-Madrid-Parapanda , existen captaciones directas en manantiales y mediante
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sondeos de las aguas subterrdaneas para dotar riegos de las Comarcas de Montefrio e
Iznalloz y para sustentar los abastecimiento urbano a los municipios de la zona
(Moraleda de Zafayona, illora, Iznalloz, Moclin, Deifontes, Benalta de las Villas,

Campotéjar, Montillana, Guadahortuna, Montejicar, Torre-Cardela y Pifiar)

8.1.3 Subsistema Bermejales

Este subsistema se vincula con la regulacién que ejerce el embalse de
Bermejales de los recursos del alto Cacin, recogiendo la descarga subterranea del

acuifero Sierra Tejeda-Almijara.

El embalse de Los Bermejales dispone de una capacidad de regulacion
hiperanual dada su elevada capacidad de almacenamiento (102,6 hm3) frente a la

escorrentia que recibe (64,7 hm3 de promedio anual para el afio tipo medio).

Este embalse recibe una aportacion adicional desde el rio Alhama (evaluada en

10 hm3/a de promedio).

Aguas abajo del embalse de Los Bermejales parte el Canal del Cacin,
infraestructura que permite el riego de unas 4.475 has en la Vega de Granada y aporta
recursos para el abastecimiento a municipios de la Vega de Granada adscritos a la
Mancomunidad La Vega-Sierra Elvira (Cijuela-Lachar) y de la Vega de Granada
(Moraleda de Zafayona), ademas de otros fuera del Sistema Cornisa-Vega de Granada
(SCVQ), pertenecientes al valle del Cacin (Cacin, Arenas del Rey, Villanueva de Mesia y

Huétor-Tajar).
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8.1.4 Infraestructuras de regulacion superficial (embalses)

En el sistema se han considerado cinco embalses: Canales, Quéntar, Cubillas,
Colomera y Bermejales. Ademds de estos embalses, en algunas de las hipdtesis o

escenarios de simulacion se ha considerado el proyectado embalse de Velillos.

Segun el Plan Hidrologico de la Cuenca del Guadalquivir (PHCG) el Sistema
Cornisa-Vega de Granada dispone de una capacidad de embalse de 249 hm3 y una

capacidad de regulacién de 125 hm3/a (tabla 43).

Sistema de Infraestructura de Volumen
Explotacion de L Capacidad (hm3) regulado anual
regulacion
recursos (hm3)
Canales 71 49
Quéntar 14 15
Cubillas 19 21
3. Alto Genil -
Bermejales 103 40
Colomera @ - -
Suma 249 125
@ Este embalse no se incluyé en el PCG

Tabla 43. Volumenes regulados en los embalses de la Cuenca del Guadalquivir. Sistema de
Explotacion de Recursos Alto Genil. Datos del PHCG-Cuadro /ll. 15

8.1.4.1 Embalse de Quéntar

Este embalse recibe una aportacion media anual de 28,51 hm3, de la que el 65%
(18,57 hms3) corresponde a la escorrentia superficial y el 35% restante (9,94 hm3) a la
escorrentia subterranea, que procede de los embalses subterrdneos de la unidad

hidrogeolégica 05.31/La Peza.

Si bien, dada la variabilidad que presentan las aportaciones en la zona objeto

de estudio no resulta conveniente calcular la media de las aportaciones, sino mas bien
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conviene realizar calculos en referencia al afio tipo mas probable (mediana de las

aportaciones).

E. Quéntar IAPORTACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA (hm¥a)
Dato CH Guadalquivir (explotac. Embalses) 16,42hm%/a
Modelo Temez modificado 23,42hm%a
Aportacién Subterranea 10,141hm3/a
Aportacion Superficial 13,28|hm3/a
ESCORRENTIA TOTAL MODELO TEMEZ MODIFICADO (hm?/a)
SECO MEDIO HUMEDO
(hm?/a) (hm3a) (hm3a)
Minimo 1,50 16,48 30,87
Cuartil 25% 7,70 20,00 31,91
Promedio| 9,65 23,37 37,29
Mediana 8,71 23,32 34,10
Cuartil 75% 14,14 26,37 42,40
Desv.Estandar] 4,34 4,24 6,60
C 2,22 5,51 5,65
Maximo| 15,24 30,33 49,45
Tabla 44. Datos estadisticos de aportaciones al embalse de Quéntar

Asi, la aportacion mas probable que recibe este embalse es de 23,32 hm3/ano,

con un 42,5% de procedencia subterrdnea y el

57,5% restante de escorrentia

superficial. Mas adn, para las situaciones de afios secos, con una aportacion mas

probable anual de 8,71 hm3/afio, el 51,5% de la aportacidon que recibe el embalse es de

origen subterraneo.

Asimismo, el rango de aportaciones mas probable oscila entre 20,00 y 26,37

hm3/a para la serie analizada (1951-2004), con la distribucion mensual que se

muestra en la Figura 117. Los datos de aportaciones registrados por la CHG para el

periodo 1986-2006, indican un rango mas probable de entre 10,47 y 23,18 hm3, con

un minimo registrado de 5,24 hm3 para el afio 1993-1994 (tabla 44).
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1By reamino R
T DEEDUCROON »
Ll & ¥ CIENCTA

6.0 T— Embalse de Quéntar (rio Aguas Blancas)-
RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES
n_g 5.0 1 —— Limite Inferior
5 40 - Me@ana _
|g Limite Superior
S 3,0 -
c
2
S 2,0 -
Q
(7]
w
104 /\\\
0,0
OCT|NOV| DIC |ENE|FEB |MAR| ABR |MAY | JUN| JUL |AGO|SEP
— | imite Inferior |0,59|0,58 0,62 |0,67|1,34 1,83|1,60|1,19|0,89|0,76|0,67|0,59
Mediana 0,75]0,83|1,33/1,99|2,02|2,60|2,72|1,66|1,06/0,88|0,77|0,68
—— Limite Superior| 1.00|1,59| 3,37 | 3,31| 4,81/ 4,60|4,16|2,57 | 1,44|1,15| 1,00{ 0,89
Figura 117. Rango de aportaciones mds probables al embalse de Quéntar

La capacidad maxima del embalse es de 13,6 hm3, para una cota de nivel
maximo de llenado de 1.040 m snm (tabla 45). Dispone de una capacidad del

aliviadero de 700 m3/s y la cota de desagiie se sitlla a 942,6 m snm.

COTA SUPERFICIE VOLUMEN (hm3)
(m) (ha)
980, 6,38] 0,88
985 8,51 1,53
990, 10,52 2,17
995 12,43 2,82
1.000] 14,31 3,52
1.005] 16,22 4,28
1.010] 18,24 5,13
1.015] 20,50 6,09
1.020, 23,13 7,20
1.025] 26,26 8,46
1.030] 30,08 9,92
1.035] 34,77 11,59
1.041 41,84 13,90,
Curva de Embalse (ajuste polinomial)
V=~£(z) S=f(2)
Coef. hm3 ha
Dy 0,0000E+00 1,3053381E-06)
Cx2 3,2728E-05 -5,1129485E-03]
Bx -9,6881E-02 7,5074014E+00
A 9,5723E+01 -4,8969343E+03|
Tabla 45. Datos del embalse de Quéntar. Superficie de lamina de agua y

capacidad de almacenamiento
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Figura 118. Curvas caracteristicas del embalse de Quéntar

En las reglas de operacién del embalse se fija como volumen maximo 12 hm3,
quedando un volumen de resguardo ante avenidas de 1,6 hm3, Asimismo, el volumen

de embalse muerto se fija en 0,88 hm3 (cota de desagiie de fondo 942,6 m snm).
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Figura 1189. Evolucion del embalse de Quéntar (periodo 1986-2006)

Memoria Pagina 193



BRSNSl  CCVSEIERIA DE MEDHD ANBENTE

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE ;'E. resasrin ':0?
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 17 e .
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

La evaporacion media anual en el embalse se cifra en 1.098 mm (tabla 46), lo
que supone unas pérdidas anuales a la atmosfera de 0,24 hm3, para un llenado medio

en el embalse (cota 1.018 m snm: 22,13 ha).

Evaporacion COTA SUPERFICIE Evaporacis’m
Meses Embalse (datos (m) (ha) anual segun
CHG) (mm/mes) cotas (hm?/aiio)
OCT 68 975 4,88 0,05
NOV 51 980 6,15 0,07
DEC 44 985 8,42 0,09
JAN 45 990 11,56 0,13
FEB 51 1.000 14,44 0,16
MAR 72 1.005 17,26 0,19
APR 71 1.015 20,64 0,23
MAY 89 1.025 24,72 0,27
JUN 126 1.030 32,49 0,36
JUL 179 1.040 40,54 0,45
AUG 183
SEP 118
Anual 1.098

Tabla 46. Evaporacion en ldmina libre para el embalse de Quéntar

Los datos de explotacidon del embalse del Quéntar para el periodo 1986-2006
indican una evaporacién media anual de 0,26 hm3 (tabla 47) y una aportacion directa
media anual de 16,42 hm3. Considerando estos datos, la aportacidn directa neta es de

16,16 hms3.

Apo_rtacién Evaporacion
Meses Directa 4 % Evap./Aport
(m*/mes) (m*/mes)

OCT 922.865 14.979 1,6%
NOV 1.162.549 10.165 0,9%
DIC 1.871.078 8.594 0,5%
ENE 2.351.580 9.420 0,4%
FEB 1.937.882 11.384 0,6%
MAR 2.014.120 17.606 0,9%
ABR 1.688.595 18.750 1,1%
MAY 1.543.550) 23.913 1,5%
JUN 886.504 35.189 4,0%
JUL 590.486| 45.575 7,7%
AGO 576.569 42.702 7.4%
SEP 664.871 25.849 3,9%
ANUAL| 16.210.649 264.127 1,6%

Tabla 47. Datos de evaporacion en el embalse de Quéntar
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Figura 120. Datos de explotacion del embalse de Quéntar. Fuente. CHG
10 Explotaciéon embalse Quéntar (1986-2006)
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OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
VOLUMEN 647 | 637 | 689 | 7,29 | 783 | 832 | 879 | 8,96 | 855 | 815 | 7,40 | 6,75
APORTACION | 092 | 116 | 1,87 | 235 | 1,94 | 2,01 | 1,69 | 154 | 089 | 0,59 | 0,58 | 0,66
SALIDAS 139 | 125 | 153 | 1,73 | 140 | 150 | 1,18 | 1,34 | 1,27 | 095 | 1,28 | 1,31

Figura 121. Explotacion del embalse de Quéntar periodo 1986-2006.
Comparativa entregas-aportacion-almacenamiento

Memoria Pagina 195



N opesene  ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE %? S
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 1 F -

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

8.1.4.2 Embalse de Canales

Este embalse recibe una aportacién media anual de 74,90 hm3, de la que el
84,0% (62,92 hm3) corresponde a la escorrentia superficial y el 16,0% restante (11,99
hms3) a la escorrentia subterrdnea (tabla 48), procedente de los embalses subterrdneos

de La Peza meridional y Padil septentrional.

Si bien, dada la variabilidad que presentan las aportaciones en la zona objeto
de estudio no resulta conveniente calcular la media de las aportaciones, sino mas bien
conviene realizar calculos en referencia al afio tipo mas probable (mediana de las

aportaciones).

E. Canales IJAPORTACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA (hm?/a)
Dato CHG| 59,35hm?®
Modelo Temez modificado 74,90hm®/a
Aportacion Subterranea 11,99hm%/a
Aportacion Superficial 62,92hm?a
ESCORRENTIA TOTAL MODELO TEMEZ MODIFICADO (hm*/a)
SECO MEDIO HUMEDO
(hm?3/a) (hm?/a) (hm?3/a)
Minimo 7,35 50,33 99,46
Cuartil 25%) 16,80 66,67 107,56
Promedio| 29,08 75,97 121,97
Mediana| 31,95 77,71 115,92
Cuartil 75% 37,74 85,57 123,76
Desv.Estandar 13,15 13,38 22,12
(of 2,21 5,68 5,51
Maximo 47,34 96,89 172,44

Tabla 48. Datos estadisticos de aportaciones al embalse de Canales

Asi, la aportacion mas probable que recibe este embalse es de 75,97 hm3/afo,
con un 23,4% de procedencia subterranea y el 76,6% restante de escorrentia

superficial. Mas audn, para las situaciones de afios secos, con una aportacion mas
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probable anual de 31,95 hm3/afo, el 24,1% de la aportacién que recibe el embalse es

de origen subterraneo (7,69hm3).

Asimismo, el rango de aportaciones mas probable oscila entre 66,67 y 85,57
hm3/a para la serie analizada (1951-2004), con la distribucion mensual que se
muestra en la Figura 122. Los datos de aportaciones registrados por la CHG para el
periodo 1986-2006, indican un rango mas probable de entre 39,39 y 88,64 hm3/a,

conh un minimo registrado de 29,76 hm3 para el afio 1993-1994.

18,0 Embalse de Canales (rio Genil)
16.0 - RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES
5 14,0
a 12,0
S
e 10,0
E 8.0 1
g 6,0 1
W
w 4,0
2,0 1
0,0
OCT|NQV| DIC |ENE | FEB [MAR|ABR |[MAY | JUN | JUL |AGO|SEP
—— imite Inferior |0.84(1,01|0,97|0,93|2,25|5,22|5,40(5,36|1,28|0,91|0,82|0,76
Mediana 1,33(2,08/2,07|3,00|1515|7,47 |8,73|10,10/4,35(1,13|1,00| 0,93
—— Limite Superior| 6,87 |11,13/10,06| 7,50 |11,06/10,97/13,5514,24/12,26 1,63 | 1,24| 1,22

Figura 122. Rango de aportaciones mds probables al embalse de Canales

La capacidad mdaxima del embalse es de 70,7 hm3, para una cota de nivel
maximo de llenado de 958 m snm. Dispone de una capacidad del aliviadero de 502
m3/s y la cota de desagiie en fondo se sitia a 851,5 m snm. En la Figura 123 se
muestran las curvas caracteristicas del embalse y en la tabla 64 los datos relativos a la
superficie de ldmina de agua y capacidad de almacenamiento segln cotas, asi como

los coeficientes de las curvas de embalse.

Memoria Pagina 197



@O oicoeve  ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE }t o 33
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE e

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

COTA SUPERFICIE VOLUMEN (hm?)
(m) (ha)
880 7,95 4,57
900 37,22 12,23
910 53,87 17,97
915 62,04 21,40
920 70,10 25,23
925 78,18 29,48
930 86,47 34,19
935 95,29 39,38,
940 105,01 45,06
945 116,13 51,26
950 129,23 58,01
955 144,97 65,32
958 156,00 70,00,
960 164,13 73,23
Curva de Embalse (ajuste polinomial)
V=~f(2) S=f(z)
Coef. hm3 ha
Dx3 0,0000E+00] 6,1945295E-06
Cx? 3,1356E-05 -2,2581250E-02
Bx -7,7997E-02] 3,0866000E+01
A 6,4702E+01| -1,8747945E+04

Tabla 49. Datos del embalse de Canales. Superficie de lamina de agua y
capacidad de almacenamiento

Curva embalse. Embalse de Canales
80 160
75 ——Volumen (hm?) 150
70 ———— Superficie (ha) L 140
65 1+ 130
60 L 120
a~55 10 &
£ | =
60 100 £
=45 90 @
S 40 80 &
g 35 70 5
- I =1
5 30 60 2
=25 50 W
20 40
16 L 30
10 - 20
5 L 10
0 : - . 0
Qo Q Q (=] (=] (=) Q Q Q Q Qo
~ @ (=] (=] oo o™ (22 = w (7= P~
[=+] [=+] L=+ [+2] [+2] (2] {o3] [+7] (3] [+2]
Cota ( msnm)

Figura 123. Curvas caracteristicas del embalse de Canales

En las reglas de operacion del embalse se establece como volumen maximo

68,1 hm3, quedando un volumen de resguardo ante avenidas de 2,6 hm3. Asimismo, el
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volumen de embalse muerto se fija en 5,29 hm3, ya que de las 2 tomas de que dispone

la inferior se sitlla a cota 882,50 m snm (882,50 y 910 m snm).

APORTACION (hm*) .
70 VOLUMEN e T e g
ITAVARI'A| f\M 1 [ }'|
5 ) A N L (A el
€0 | |I|I | J 1] 1 |I | || |
— | | | i i I\
& | (420
r / I|
E 50 } \/ xll | Vv o \"-.
t || I | \
£ 40 | | |I ll.' | '||
E |I | '||| | I|
| |
E 30 1 I”| | I‘.I.f\-ll |-‘ | ||
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Figura 124. Evolucion del embalse de Canales (periodo 1986-2006)

La evaporacién media anual en el embalse se cifra en 1.276 mm, lo que supone
unas pérdidas anuales a la atmoésfera de 0,45 hm3, para un llenado medio en el
embalse (cota 931 m snm: 35,55 ha). En la tabla 50 se muestra la distribucion

mensual de la evaporacion y la evaporacién anual segln cotas.

Meses Elfl‘lg?s(: a(‘:liaétnos c(?‘;I;A SUP:EhRaI;ICIE Eng?::;ig:
CHG) (mm/mes) cotas (hm?/afno)
OCT 58 870 1,67 0,02
NOV 53 880 7,95 0,10
DEC 52 890 21,10 0,27
JAN 59 900 37,22 0,48
FEB 83 905 45,57 0,58
MAR 85 915 62,04 0,79
APR 106 930 86,47 1,10
MAY 148 940 105,01 1,34
JUN 209 950 129,23 1,65
JUL 211 960 164,13 2,10
AUG 133
SEP 80
Anual 1.276

Tabla 50. Evaporacion en ldmina libre para el embalse de Canales
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BEEDLEADSN »

Los datos de explotacion del embalse del Canales para el periodo 1986-2006

(Figuras 124 a 126) indican una evaporacion media anual de 0,90 hm3 y una

aportacion directa media anual de 59,35 hm3. Considerando estos datos, la aportacion

directa neta es de 58,45 hm3.

Apo_rtacién Evaporacion
Meses Directa A % Evap./Aport
(m¥/mes) (m*/mes)

OCT 3.316.282 52.823 1,6%
NOV 4.234.356 36.292) 0,9%
DIC 5.168.513] 33.006) 0,6%
ENE 5.556.254 37.784 0,7%
FEB 4.289.365 42.014] 1,0%
MAR 5.553.576 58.657 1,1%
ABR 6.959.826 58.975 0,8%
MAY 10.214.957| 78.848 0,8%
JUN 8.184.237| 126.047] 1,5%
JUL 3.757.757 160.912] 4,3%
AGO 2.182.868 148.900) 6,8%
SEP 1.866.971 84.429 4.5%

ANUAL| 61.284.961 918.686| 1,5%

Tabla 51. Datos de evaporacion en el embalse de Canales
80
SUELTAS (hm®)
70 VOLUMEN "
1

<
=

mes)
g

Lh m?/

Volumen
g8

|\
T
©
%
]
-

oct-83 -
oct-80

oct-81
oct-82 -

oct-93

oct-86

oct-87
oct-88 -
oct-99
oct-00

oct-01

oct-02

oct-03

oct-04

oct-05
oct-06

125. Datos de explotacion del embalse de Canales. Fuente: CHG
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CONSEERIA DE MEDIO AMBENTE

" Explotacion embalse Canales (1986-2006)
40
w 35 1
(V]
£ 30
E
= 25
'
c ]
g 20
= 15 1
0
> 10 1
5,
0 OCT | NOoV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP
VOLUMEN 27,79 | 29,08 | 30,66 | 31,92 | 32,99 | 32,88 | 34,51 | 38,13 | 38,55 | 34,37 | 30,37 | 27,89
APORTACION | 332 | 423 | 517 | 556 | 429 | 555 | 6,96 | 10,21 | 8,18 | 3,76 | 2,18 | 1,87
SALIDAS 244 | 290 | 355 | 425 | 318 | 409 | 527 | 652 | 7,64 | 7,78 | 7,78 | 427

Figura 126. Explotacion del embalse de Canales periodo 1986-2006.
Comparativa entregas-aportacion-almacenamiento

8.1.4.3 Embalse de Cubillas

Este embalse recibe una aportacion media anual de 128,65 hm3, de la que el
62,8% (80,76 hm3) corresponde a la escorrentia superficial y el 37,2% restante (47,88

hm3) a la escorrentia subterranea.

Dada variabilidad que presentan las aportaciones en la zona objeto de estudio
no resulta conveniente calcular la media de las aportaciones, sino mas bien conviene

realizar calculos en referencia al afio tipo mas probable (mediana de las aportaciones).
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E. Cubillas IJAPORTACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA (hm?/a)
Dato CHG 68,00hm?/a
Modelo Temez modificadog 128,65hm?3/a
Aportacion Subterranea| 47,88|hm3/a
Aportacién Superficial 80,76hm?3/a
ESCORRENTIA TOTAL MODELO TEMEZ MODIFICADO
SECO MEDIO HUMEDO
(hm?3/a) (hm?/a) (hm?3/a)
Minimo 12,51, 90,38| 174,66
Cuartil 25% 34,40 101,16 193,34
Promedio 49,26 128,02 227,51
Mediana| 53,49 128,73 208,09
Cuartil 75%) 61,71 142,80 252,72
Desv.Estandar 17,45 25,59 50,16
C 2,82 5,00 4,54
Maximo| 73,64 171,35 340,26

Tabla 52. Datos estadisticos de aportaciones al embalse de Canales

Asi, la aportacion mas probable que recibe este embalse es de 128,73
hm3/afno, con un 37,8% de procedencia subterranea (48,62 hm3/a) y el 62,2% restante

de escorrentia superficial.

M4s aun, para las situaciones de afios secos, con una aportacion mas probable
anual de 53,49 hm3/ano, el 51,1% de la aportacion que recibe el embalse es de origen

subterraneo (27,35 hm3).

Asimismo, el rango de aportaciones mas probable oscila entre 101,16 y 142,80

hm3/a para la serie analizada (1951-2004) (Figura 127).

Los datos de aportaciones registrados por la CHG para el periodo 1986-2006,
indican un rango mas probable de entre 15,82 y 48,76 hm3, con un minimo registrado

de 8,05 hm3 para el afio 1994-1995.
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36 T Embalse de Cubillas (rio Cubillas);
341 RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES

Escorrentia Total (hm?)

8

5}

4 A
Z

0

OCT|NOV | DIC |[ENE | FEB |MAR|ABR |[MAY | JUN | JUL JAGO|SEP
—— Limite Inferior |2,99|3,08|3,30|3,52|4,15|5,956,07|4,90| 3,42|3,19/3,00| 2,94
TR 3,79(4,31|7,23|7,39|9,23|13,9412,23 7,54| 4,60 4,02 3,77| 3,52
— Limite Superior| 6.03]10,32(23,21/18,6228,2828,42|18,4112,89 5,80 4,89 4.41] 4,31

Figura 127.Rango de aportaciones mds probables al embalse de
Cubillas

La capacidad maxima del embalse es de 18,7 hm3, para una cota de nivel
maximo de llenado de 641,5 m snm. Dispone de una capacidad del aliviadero de 1.200

m3/s y la cota de desaglie se sita a 613,2 m snm.

COTA SUPERFICIE VOLUMEN (hm?)
(m) (ha)
625,0, 52,85 1,34
627,0, 72,38 1,94
630,0, 96,41 3,78
632,0, 113,26 5,56
634,0 132,37] 7,74
635,0, 142,74 8,97
636,0, 153,46 10,28]
637,0, 164,27| 11,67
638,0, 174,82 13,14
639,0, 184,67 14,68
640,0 193,30) 16,28]
641,5 202,55 18,79
642,5 205,19 20,53
643,5 204,03] 22,32,
Curva de Embalse (ajuste polinomial)
V=~f(z) S=f(z)
Coef. hm3 ha
Dx3 0,0000E+00] -3,7626424E-03
Cx? -8,5108E-04| 9,5214282E+00
Bx 1,6637E+00] -9,0349932E+03
A -1,0821E+03| 3,8102846E+06)

Tabla 53. Datos del embalse de Cubillas. Superficie de lamina de agua y
capacidad de almacenamiento
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Figura 128. Curvas caracteristicas del embalse de Cubillas

En las reglas de operacidon del embalse se fija como volumen maximo 17,2 hm3,

quedando un volumen de resguardo ante avenidas de 1,5 hm3, Asimismo, el volumen

de embalse muerto se fija en 1,34 hm3, ya que de las 2 tomas de que dispone la

inferior se sitlia a cota 625 m snm (capacidad de las tomas 6 m3/s).

60

o
o

B
o

Volumen (hm*/mes)
3 8
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o
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oct-94 1
oct-95
oct-96
oct-97
oct-98
oct-99
oct-00
oct-01
oct-02 1

oct-03 A

oct-04 A

oct-05 A

oct-06 A

Figura 129. Evolucion del embalse de Cubillas (periodo 1986-2006)
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La evaporacion media anual en el embalse se cifra en 874 mm, lo que supone
unas pérdidas anuales a la atmoésfera de 1,29 hm3, para un llenado medio en el

embalse (cota 635,5 m snm: 147,96 ha) (tabla 54).

Meses E:\‘Ingg a((::?os C(Cr)n'I;A = P:Ehl'\;l):ICIE E:ﬂgfgaegg :
CHG) (mm/mes) cotas (hm?/aiio)
OCT 59 625 52,85 0,46
NOV 39 630 96,41 0,84
DEC 33 632 113,26 0,99
JAN 28 634 132,37 1,16
FEB 36 636 153,46 1,34
MAR 54 637 164,27 1,44
APR 59 638 174,82 1,53
MAY 76| 639 184,67 1,61
JUN 105 640 193,30 1,69
JUL 134 642 202,55 1,77
AUG 150
SEP 103
Anual 874

Tabla 54. Evaporacion en lamina libre para el embalse de Cubillas

Los datos de explotacidon del embalse del Cubillas para el periodo 1986-2006
(Figuras 129 a 131) indican una evaporacion media anual de 1,39 hm3 y una
aportacién directa media anual de 41,21 hm3. Considerando estos datos, la aportacién
directa neta es de 39,82 hm3. Esta cifra es muy inferior a la aportacion mas probable
calculada mediante el modelo P-E de Temez modificado (128,65 hm3/a), ya que el
embalse de Cubillas dispone en cabecera de una infraestructura de desvio de caudales
punta hacia el rio Colomera (tunel de desvio del Cubillas), que lamina los caudales de
entrada al embalse del Cubillas, con el objetivo de minimizar los riegos de

aterramiento del embalse por aporte de finos.

Memoria Pagina 205



@O oicoeve  ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE }t o
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 1 F

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Apo_rtacién Evaporacion
Meses Directa %/mes) % Evap./Aport
(m*/mes) )

OCT 2.625.108| 28.704 1,1%
NOV 3.182.142 22.124 0,7%
DIC 4.623.523] 18.505 0,4%
ENE 5.615.546 21.605 0,4%
FEB 4.427.046) 27.059 0,6%
MAR 5.055.397 36.622 0,7%
ABR 6.535.826 39.435 0,6%
MAY 9.652.852 55.557| 0,6%
JUN 7.551.686 80.962 1,1%
JUL 3.511.294 113.349 3,2%
AGO 1.951.451 110.230] 5,6%
SEP 1.769.864] 58.360) 3,3%

ANUAL| 56.501.734] 612.512 1,1%

Tabla 55. Datos de evaporacion en el embalse de Cubillas

" Embalse Cub
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Figura 130. Datos de explotacion del embalse de Cubillas. Fuente: CHG
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- Explotacién embalse Cubillas (1986-2006)
14
w
g 12
E 10 |
K —
S s
=
Q
= 6 1
=
5] 2
>
2_
0
OCT | NOV Dic ENE FEB | MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP
VOLUMEN 928 | 1057 | 1215 | 13,64 | 1467 | 1492 | 14,78 | 1395 | 12,39 | 985 | 806 | 7,85
APORTACION | 192 | 238 | 485 | 642 | 466 | 523 | 327 | 304 | 256 | 240 | 279 | 1,70
SALIDAS 052 | 0,95 | 325 | 491 | 359 | 491 | 333 | 3,77 | 401 | 480 | 444 | 1384

Figura 131.

Este embalse recibe una aportacion media anual de 32,45 hm3, de la que el

83,7% (27,16 hm3) corresponde a la escorrentia superficial y el 16,3% restante (5,30

hm3) a la escorrentia subterranea.

Dada la variabilidad que presentan las aportaciones en la zona objeto de
estudio no resulta conveniente calcular la media de las aportaciones, sino mas bien

conviene realizar calculos en referencia al afio tipo mdas probable (mediana de las

aportaciones).

8.1.4.4 Embalse de Colomera

Explotacion del embalse de Cubillas periodo 1986-2006. Comparativa entregas-
aportacion-almacenamiento

Memoria




N opesene  ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE %? S
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 1 F -

GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

E. Colomera IAPORTACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA (hm¥a)
Dato CHG| 26,06hm*/a
Modelo Temez modificado| 32,45hm%a
Aportacion Subterranea 5,30hm%a
Aportacion Superficial 27,16hm%/a
ESCORRENTIA TOTAL MODELO TEMEZ MODIFICADO
SECO MEDIO HUMEDO
(hm?/a) (hm?3/a) (hm?3/a)
Minimo 0,00 10,48 49,56
Cuartil 25%) 1,65 18,67 58,74
Promedio 3,93 28,54 74,99
Mediana 3,47 33,10 65,52
Cuartil 75%) 6,56 36,58 82,55
Desv.Estandar| 2,96 11,08 25,41
C 1,33 2,58 2,95
Maximo| 8,43 46,32 139,78

Tabla 56. Datos estadisticos de aportaciones al embalse de Colomera

Asi, la aportacion mas probable que recibe este embalse es de 33,10 hm3/afo,
con un 15,2% de procedencia subterranea (5,03 hm3/a) y el 84,8% restante de
escorrentia superficial. Mas aun, para las situaciones de afos secos, con una
aportacion mas probable anual de 3,47 hm3/afo, el 33,0% de la aportacién que recibe

el embalse es de origen subterraneo (1,15 hm3).

Asimismo, el rango de aportaciones mas probable oscila entre 18,67 y 36,58
hm3/a para la serie analizada (1951-2004). Los datos de aportaciones registrados por
la CHG para el periodo 1991-2006, indican un rango mas probable de entre 7,14 vy

42,14 hm3, con un minimo registrado de 1,29hm3 para el afio 1994-1995.
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16,0 T Embalse de Colomera (rio Colomera)-
i RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES
g 12,0 4
s
10,0 4
L
g 8,0
f =i
2
= 6,0
b
w 4.0
2,0 1
0.0 -
_OCT NOV| DIC |ENE | FEB [MAR|ABR | MAY JUN_ JUL |AGO| SEP
——— Limite Inferior |10,10|0,08|0,20|0,11|0,16|0,34|0,50|0,26|0,20/0,14|0,12| 0,10
Mediana 0,25(0,28|0,49|0,62(0,93(1,99|2.25/091|0,63/0,35|0,29|0,29
—— Limite Superior 0,49(1,40|5,82 4,07 [13,40 8,40 | 5,64 | 4,30/ 0,99/ 0,72|0,59| 0,50

Figura 132. Rango de aportaciones mds probables al embalse de Colomera

La capacidad maxima del embalse es de 42,45 hm3, para una cota de nivel
maximo de llenado de 812 m snm. Dispone de una capacidad del aliviadero de 550

m3/s y la cota de desagiie se sitla a 762 m snm.

COTA SUPERFICIE VOLUMEN (hm?)
(m) (ha)
765,0 0,212 0,78
770,0 12,56 1,03
775,0 26,15 1,61
780,0 40,35 2,79
785,0 55,92 4,84
790,0 74,18 8,03
795,0 97,01 12,63
800,0 126,82 18,91
802,5 145,26 22,76
805,0, 166,60 27,14
8075 191,31 32,07,
810,0 219,88 37,59
812,0 245,87 42,45
8144 280,64 48,74
Curva de Embalse (ajuste polinomial)
V=f(z) S=f(z)
Coef. hm3 ha
Dx3 0,0000E+00| 3,68508976E-05
Cx2 3,6058E-04| -1,13583516E-01
Bx -8,2637E-01] 1,31291410E+02
A 6,3133E+02| -6,74496939E+04
Tabla 57. Datos del embalse de Colomera. Superficie de ldmina de agua y capacidad de

almacenamiento
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Curva embalse. Embalse de Colomera
60 300
Volumen (hm?)
55 o /1 275
e S p@rficie (ha)
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Figura 133. Curvas caracteristicas del embalse de Cubillas

En las reglas de operacion del embalse se fija como volumen maximo 40 hm3,
quedando un volumen de resguardo ante avenidas de 2,5 hm3, Asimismo, el volumen
de embalse muerto se fija en 1,03 hm3, ya que de las 2 tomas de que dispone la

inferior se sitla a cota 770 m snm (capacidad de las tomas 30 m3/s).

50 balse Colomera.
———APORTACION (hm?) { i
45 VOLUMEN (hm®)
oy
40
T35 -
£
o= 30
E
=25
c
I}
£ 20
=
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Figura 134. Evolucion del embalse de Colomera (periodo 1992-2006)
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La evaporacion media anual en el embalse de Colomera se cifra en 906 mm, lo
que supone unas pérdidas anuales a la atmosfera de 1,41 hm3, para un llenado medio

en el embalse (cota 804 m snm: 156,03 ha).

Meses E:\‘I;?I’g a((::?os C(Cr)n'I;A e P:Ehl'\;l):ICIE E:ﬂgfgaegg :
CHG) (mm/mes) cotas (hm?/aiio)
OCT 50 765 0,21 0,00
NOV 32 766 1,95 0,02
DEC 25 770 12,56 0,11
JAN 30 775 26,15 0,24
FEB 39 785 55,92 0,51
MAR 60 790 74,18 0,67
APR 64 800 126,82 1,15
MAY 82 805 166,60 1,51
JUN 118 810 219,88 1,99
JUL 159 814 280,64 2,54
AUG 155
SEP 93
Anual 906

Tabla 58. Evaporacion en ldmina libre para el embalse de Colomera

Los datos de explotacion del embalse del Colomera para el periodo 1992-2006
indican una evaporacién media anual de 1,34 hm3 y una aportacién directa media
anual de 26,06 hm3. Considerando estos datos, la aportacion directa neta es de 24,72

hm3.

Apo_rtacién Evaporacion
Meses Directa (m¥/mes) % Evap./Aport
(m*/mes)

OCT 2.034.585 93.078 2.034.585
NOV 2.060.853 89.727| 2.060.853
DIC 2.339.207| 88.909 2.339.207
ENE 2.631.637 89.434 2.631.637|
FEB 2.369.600) 91.069 2.369.600
MAR 2.330.944 94.146 2.330.944
ABR 2.173.297| 94.463 2.173.297|
MAY 2.182.337 96.912 2.182.337|
JUN 2.093.945| 105.318] 2.093.945
JUL 2.040.469 111.213] 2.040.469
AGO 2.024.354 109.388] 2.024.354
SEP 2.012.423] 101.305] 2.012.423]
ANUAL] 26.293.650 1.164.963 26.293.650

Tabla 59. Datos de evaporacion en el embalse de Colomera
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50 Embalse Colomera.
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Figura 135. Datos de explotacion del embalse de Colomera. Fuente: CHG
8 Explotaciéon embalse Colomera (1992-2006)
16 -
) 14
[«0]
E 12 |
©
E 10
'
c |
g 8
= 6 1
O
> 4
2_
0, ——
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
VOLUMEN 8,02 | 840 | 896 | 11,28 | 14,20 | 1500 | 1529 | 1574 | 15,78 | 14,96 | 13,81 | 13,83
APORTACION | 028 | 046 | 383 | 979 | 514 | 182 | 117 | 1,97 | 1,15 | 042 | 053 | 044
SALIDAS 0,08 | 0,06 | 325 | 744 | 218 | 0,98 | 083 | 144 | 099 | 111 | 1,54 | 035

Figura 136. Explotacion del embalse de Colomera periodo 1992-2006.
Comparativa entregas-aportacion-almacenamiento
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8.1.4.5 Embalse de Bermejales

Este embalse recibe una aportacién media anual de 72,05 hms3, de la que el
58,2% (41,93 hm3) corresponde a la escorrentia subterraneay el 41,8% restante (30,12
hms3) a la escorrentia subterrdnea (tabla 60). Si bien, dada variabilidad que presentan
las aportaciones en la zona objeto de estudio no resulta conveniente calcular la media
de las aportaciones, sino mas bien conviene realizar cdlculos en referencia al afio tipo

mas probable (mediana de las aportaciones).

E. Bermejales IAPORTACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA (hm¥a)
Dato CHG 50,84hm%a
Modelo Temez modificado 72,05hm%/a
Aportacion Subterranea 41,93hm%a
Aportacion Superficial 30,12hm%a
ESCORRENTIA TOTAL MODELO TEMEZ MODIFICADO
SECO MEDIO HUMEDO
(hm?3a) (hm?3a) (hm?3/a)
Minimo 10,34 47,33 98,35
Cuartil 25%) 24,56 58,42 105,48
Promedio| 30,44 65,18 123,45
Mediana 31,89 64,23 123,75
Cuartil 75%) 39,09 70,82 137,05
Desv.Estandar 9,77 10,80 21,17
C 3,12 6,04 5,83
Maximo 43,20 92,41 170,15

Tabla 60. Datos estadisticos de aportaciones al embalse de Los Bermejales

Asi, la aportacion mas probable que recibe este embalse es de 64,23 hm3/afo,
con un 62,5% de procedencia subterrdnea y el 37,5% restante de escorrentia
superficial. Mas adn, para las situaciones de afios secos, con una aportacion mas
probable anual de 31,89 hm3/afo, el 76,5% de la aportacion que recibe el embalse es
de origen subterraneo (24,39 hm3). Asimismo, el rango de aportaciones mas probable
oscila entre 58,42 y 70,82 hm3/a para la serie analizada (1951-2004) (Figura 137). Los
datos de aportaciones registrados por la CHG para el periodo 1986-2006, indican un
rango mas probable de entre 30,06 y 59,32 hm3, con un minimo registrado de 18,32

hms3 para el afio 1994-1995.
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14 — Embalse de Bermejales (rio Cacin)+
RANGO DE APORTACIONES MENSUALES MAS PROBABLES
-~ 12 -
E
== 10
8
o
= 8
a
o 6
G
8 4 A
1]
2
0 T T r T
OCT|NOV| DIC |ENE | FEB |MAR|ABR|MAY | JUN | JUL |AGO|SEP
——— Limite Inferior 12,19]2,36(2,85|2,85|3,17 4,47 (4,78(3,45|3,10|2,51|2,26|2,26
' Mediana 3,08/379/415/448|6,45|7,06/6,20/459|382|3,44|309(2,84
i_umite Superior 4,30|6,15(10,86 8,69(10,28 10,54 8,88(7,22 | 5,17 | 4,64 | 4,18| 3,81

Figura 137. Rango de aportaciones mds probables al embalse de Los Bermejales

La capacidad maxima del embalse es de 102,60 hm3, para una cota de nivel
maximo de llenado de 829 m snm (tabla 61). Dispone de una capacidad del aliviadero

de 530 m3/s y la cota de desagiie se sitiaa 777,47 m snm.

COTA SUPERFICIE VOLUMEN (hm?)
(m) (ha)
785,0 20,85] 0,07
790,0 50,19 1,58
795,0 84,35 4,62
800,0 127,04 9,65
805,0 180,46 17,16
810,0 245,27 27,62
812,5 281,74 34,10
815,0 320,63 41,50
817,5 361,58 49,87
820,0 404,17] 59,28
8225 447,85 69,78
825,0 492,00 81,43
829,0 561,77 102,62
831,0 595,34 114,46
Curva de Embalse (ajuste polinomial)
V=£(z) S=f(z)
Coef. hm3 ha
Dx3 0,0000E+00[ -1,0126566E-04
Cx2 6,3303E-04] 3,2595728E-01
Bx -1,4698E+00| -3,9322035E+02
A 1,1375E+03| 2,1071621E+05

Tabla 61. Datos del embalse de Los Bermejales. Superficie de lamina de agua
y capacidad de almacenamiento
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Figura 138. Curvas caracteristicas del embalse de Los Bermejales

En las reglas de operacién del embalse se fija como volumen maximo 100,60

hm3, quedando un volumen de resguardo ante avenidas de 2 hm3, Asimismo, el

volumen de embalse muerto se fija en 2 hm3, ya que de las 2 tomas de que dispone la

inferior se sitlla a cota 778 m snm (capacidad de las tomas 8 m3/s).
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APORTACION (hm°)
VOLUMEN (hm?)
100 |
w
@ 80
£
L]
E
= 60
c
1]
£
-
S 40
>
20
o e e
[{o] I~ (2] [s)] (o] = (o] [s] b i w0 [(s] P~ =] (o)] o = (o] o™ < w0 ©
2 2P R R R O @ Q@R R QG I B G QL
T B 8 B L BV B OB L BB YV LV B VL OB BBV LB
(o] (=] (o] (o] (o] o o (o] (o] o (o] (o] (=] (o] (o] (o] o o (o] (o] o
Figura 139. Evolucion del embalse de Los Bermejales (periodo 1986-2006)
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La evaporaciéon media anual en el embalse de Los Bermejales se cifra en 763
mm, lo que supone unas pérdidas anuales a la atmdsfera de 2,93hm3, para un llenado

medio en el embalse (cota 819 m snm: 383,97 ha).

Meses E:\‘Ingg a((::?os C(Cr)n'I;A SUP:EhR;I):ICIE E:ﬂgf;ae‘;c?:
CHG) (mm/mes) cotas (hm?/aiio)
OCT 35 785 20,85 0,16
NOV 31 790, 50,19 0,38
DEC 31 795 84,35 0,64
JAN 35 800 127,04 0,97
FEB 49 805 180,46 1,38
MAR 51 810 245,27 1,87
APR 63 815 320,63 2,45
MAY 88 820 404,17 3,08
JUN 125 825 492,00 3,75
JUL 126 829 561,77 4,29
AUG 80|
SEP 48
Anual 763

Tabla 62. Evaporacion en lamina libre para el embalse de Los Bermejales

Los datos de explotacion del embalse de Los Bermejales para el periodo 1986-
2006 (Figuras 130 a 132) indican una evaporacién media anual de 3,15 hm3 y una
aportacién directa media anual de 50,84 hm3. Considerando estos datos, la aportacion

directa neta es de 47,69 hm3.

Aportacion A
Meses %irecta E‘;;E?;‘ae‘:; K7 Evap./Aport
(m*/mes)

OCT 3.486.471 227.957 6,5%
NOV 4.642.209 150.005] 3,2%
DIC 7.294.207 95.888 1,3%
ENE 8.370.608 62.153 0,7%
FEB 5.978.890 89.804 1,5%
MAR 5.740.224 180.400] 3,1%
ABR 4.368.719 255.565 5,8%
MAY 3.787.304 357.070 9,4%
JUN 2.466.911 430.892 17,5%
JUL 1.816.582 492.035) 27,1%
AGO 1.418.984] 471.437] 33,2%
SEP 1.468.428] 336.763 22,9%
ANUAL]| 50.839.537, 3.149.969 6,2%

Tabla 63. Datos de evaporacion en el embalse de Los Bermejales
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Figura 140. Datos de explotacion del embalse de Los Bermejales. Fuente: CHG

Volumen (hm?/mes)

Explotacion embalse Bermejales (1986-2006)

80

70 1

60 1
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40
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0 =

OCT | NOV DiC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP

VOLUMEN 53,08 | 56,87 | 62,54 | 67,38 | 71,23 | 7445 | 7432 | 72,70 | 69,17 | 62,85 | 56,23 | 53,01

APORTACION | 349 | 4,64 7,29 837 | 598 | 574 | 437 | 3,79 2,47 1,82 1,42 147

SALIDAS

111 | 0,71 | 152 | 347 | 206 | 232 | 425 | 505 | 557 | 7,64 | 7,57 | 435

Figura 141. Explotacion del embalse de Los Bermejales periodo 1986-
2006. Comparativa entregas-aportacion-almacenamiento
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CIENCIA.

8.1.4.6 Datos resumen de embalses

En la tabla 64 y en la Figura 142 se resume los datos obtenidos mediante la
simulacion del modelo P-E Temez para los embalses del sistema Cornisa-Vega de
Granada. En la Figura 142 se muestran los porcentajes que representa la escorrentia

subterranea en la aportacién de los embalses seglin afos tipo.

EMBALSES| QUENTAR CANALES CUBILLAS COLOMERA |BERMEJALES
Esc.Total (hm¥a 37,29 121,97 227,51 74,99 123,45
ARO TIP Esc.Subt. (hm?a 15,02, 16,94 69,33] 11,02 65,08
HUMED %Esc.Subt) 40,3% 13,9% 30,5%) 14,7% 52,7%)
Esc.Sup. (hm%a 22,26 105,03, 158,18 63,97 58,37
%Esc.Sup) 59,7% 86,1% 69,5% 85,3%) 47,3%
Esc.Total (hm*a 23,37 75,97 128,02 28,54 65,18
ARO TIP Esc.Subt. (hm?/a 10,13] 12,24 46,85 4,90 41,38
MEDI %Esc.Subt) 43,3% 16,1%) 36,6%) 17,2% 63,5%)
Esc.Sup. (hm%a 13,24 63,73 81,17 23,64 23,80
%Esc.Sup| 56,7% 83,9%) 63,4% 82,8%) 36,5%)
Esc.Total (hm?a 9,65 29,08 49,26 3,93 30,44
~ Esc.Subt. (hm?¥a 4,82 6,81 25,37 0,99 23,14
ANO TIP 5 o Py o P o
SEC %Esc.Subt| 50,0% 23,4%) 51,5%) 25,1% 76,0%)
Esc.Sup. (hm%a 4,83 22,27 23,89 2,95 7,30
%Esc.Sup| 50,0% 76,6%) 48,5%) 74,9%) 24,0%
Tabla 64. Resultados del modelo P-E Temez en los embalses del Sistema Cornisa-Vega de
Granada (datos promedio segtn afos tipo)
EMBALSES SISTEMA CORNISA-VEGA DE GRANADA
PORCENTAJE ESCORRENTIA SUBTERRANEA
80% -
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0, EE o
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Figura 7142. Porcentaje que representa la escorrentia subterranea en la aportacion a

los embalses del Sistema Cornisa-Vega de Granada segun Afios Tipo
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8.2 FUENTES NO CONVENCIONALES DE RECURSOS HIiDRICOS

En el documento “Propuestas para la Gestién Integral del Agua en la Vega de
Granada”, realizado por la Fundacién empresa-Universidad de Granada para la
empresa Emasagra Fundacion Empresa-Universidad de Granada -2004-), se presenta
un exhaustivo analisis sobre la utilizacion de recursos hidricos no convencionales en la

Vega de Granada (reutilizacién de aguas residuales tratadas) para dotar el regadio.

En dicho documento se hace hincapié en que el agua residual, desde un punto
de vista sanitario y ambiental, se ha de depurar hasta que retna las caracteristicas de
calidad apropiadas para su uso agricola. Para las distintas hipotesis de gestién que se
realizan en este estudio para estos recursos no convencionales, se supone que se
verifica el supuesto de depuracién necesaria para la utilizacién agricola de dicha aguas

residuales tratadas.

No obstante, existen otras alternativa para la reutilizacién de las aguas
tratadas, que pueden tener cierta aplicabilidad en el Sistema Cornisa-Vega de Granada,
como la recarga artificial de acuiferos, el uso recreativo-medioambiental (generacién
de habitat himedos) o la reutilizacién para usos urbanos (riegos y limpiezas de zonas

urbana, usos comerciales u ornamentales y contra-incendios).

8.2.1 Infraestructuras de Tratamientos de Aguas Residuales Urbanas

En el Sistema Cornisa-Vega de Granada existen una serie de estaciones

depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) mediante las que se dispone de una

capacidad total de tratamiento de 73.412 m3/d.

Memoria Pagina 219



CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE

ANALISIS Y DISCUSION DE LA RESPUESTA QUE OFRECE EL USO CONJUNTO ANTE }t. resasrin '_‘0?
LA DUALIDAD PRECIO-DEMANDA. COMPARACION CON OTRAS FILOSOFIAS DE 17 e -
GESTION HIDRICA. APLICACION A LA CORNISA DE LA VEGA DE GRANADA

Las EDAR estan vinculadas al sistema de abastecimiento que gestiona Emasagra,

por tanto, se enmarcan en el subsistema de abastecimiento Sierra Nevada-Vega Sur.
Corresponden a las siguientes instalaciones (Figura 143):

EDAR Sur (EDAR Churriana), que permite la depuracidon de un caudal medio

de 51.000 m3/d, sirviendo a un total de 185.000 habitantes.

EDAR Oeste (EDAR LOS Vados), que depura un caudal de aguas residuales

urbanas de 22.412 m3/d, sirviendo a un total de 90.000 habitantes.
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Figura 143. Ubicacion de las EDARs del Sistema Cornisa-Vega de Granada

El subsistema La Vega-Sierra Elvira carece de infraestructuras de potabilizacién y
depuraciéon supramunicipales, por

lo que la potabilizacién y la depuracién, cuando
existe, se desarrolla a escala municipal.

Por tanto, las EDAR existentes en el Sistema Cornisa-Vega de Granada estan

vinculadas al area metropolitana de Granada, mientras que en el resto de municipios o

no existe depuracion o esta es gestionada por los propios ayuntamientos de forma
precaria.

Memoria

Pagina 220



