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ABSTRACT

A rainfall-outflow model has been applied for simulating the daily outflows of El Tempul spring (Cadiz,
Southern Spain) based on daily precipitation values. The model fits quite good for average climatic
conditions; however, for high recharge or very drought periods, the model presents variations that moves
away of reality. The application of this model can be useful in water resource management of the carbonate
aquifer system of the Sierra de las Cabras, which would result in benefit of water supplying of Cadiz Bay,
an area where the demand of water is elevated and, in addition, presents important seasonal variations,
with greater demand in summer.
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Introduccion

El acuifero carbonatado de la Sierra
de las Cabras estd situado en la parte cen-
tral de la provincia de Cadiz y compren-
de las sierras del Valle, de Dos Herma-
nas, de la Sal, de las Cabras y de la Loma
del Tempul, nombradas de Oeste a Este
(Fig. 1). Todos estos relieves configuran
una alineacién montafiosa de 42 km? de
extensién, cuya forma en planta es de
medialuna con la concavidad abierta ha-
cia el Suroeste. La Sierra es atravesada
por dos cauces fluviales: el arroyo de
Bogaz, también llamado Boca de Foz, en
la parte oriental, y el arroyo de Bujalance
en la parte occidental. Los valores me-
dios anuales de precipitacion y tempera-
tura en el area de estudio son, respectiva-
mente, 825 mm y 17,3 °C.

La Sierra de las Cabras es un acuifero
de gran interés puesto que su principal
punto de descarga (manantial de El
Tempul) ha constituido, histéricamente,
la fuente de abastecimiento de agua a
Jerez de la Frontera (Cadiz). Un adecua-
do conocimiento de su funcionamiento
hidrogeoldgico permitiria mejorar la ges-
tién de sus recursos hidricos y redunda-
ria en beneficio del abastecimiento de la
Bahia de Céadiz, un 4rea donde la deman-
da de agua es elevada y, ademas, presenta
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Fig. 1.- Esquema de situacién del acuifero de Sierra de las Cabras.

Fig. 1.- Location of Sierra de las Cabras aquifer.

importantes variaciones estacionales
(mayor demanda en verano que en invier-
no), de forma andloga a lo que ocurre en
otras areas costeras en las que la activi-
dad turistica es uno de los pilares econo-
micos. Los periodos de sequia que tienen
lugar en esta regién del Sur de Espaiia di-
ficultan, atin més si cabe, la gestién de los
recursos hidricos disponibles.

La existencia de series de larga dura-
cioén de datos correspondientes a pardme-
tros climaticos (precipitacién y tempera-
tura) y a caudales del manantial de El
Tempul, permite modelizar la descarga
del acuifero de la Sierra de las Cabras.

Hay gran cantidad de modelos, que
bajo el nombre genérico de modelos llu-
via-caudal han sido aplicados al dominio
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Fig. 2.- Caudales medios diarios calculados y medidos en el manantial de El Tempul.

Fig. 2.- Calculated and measured average daily outflows in El Tempul spring.

karstico: modelo GIRARD (Girard,
1970), modelo CREC (Cormary y
Guilbot, 1971) y modelo BEMER (Bezes,
1976), entre otros. Mas reciente, cabe
destacar el modelo TRIDEP (Padilla y
Pulido Bosch, 1988), aplicado con éxito
al sistema karstico de El Torcal de
Antequera.

En este trabajo se muestran los resul-
tados obtenidos de la aplicacién de un
modelo lluvia-caudal (Témez, 1977,
Estrela, 1997) a los datos disponibles, en
el que se ha tenido en cuenta los resulta-
dos de estudios preliminares (Carreras,
1996; ITGE, 1996, IGME, 2000; Jiménez
et al., 2001), para simular el caudal del
manantial de El Tempul a partir de las
precipitaciones.

Marco geoldgico e hidrogeoldgico.
Antecedentes

Los materiales que constituyen la Sie-
rra de las Cabras pertenecen a la unidad
del mismo nombre, dentro del dominio
Subbético Medio de la Zona Externa de
la Cordillera Bética (Chauve, 1960-62;
Martin Algarra, 1987; Garcia de Domin-
go et al., 1990). La serie estratigrafica de
dicha unidad estd constituida por tres
conjuntos litolégicos principales: uno in-
ferior, de edad tridsica en facies germa-
no-andaluza (Keuper); uno medio, de 300
metros de espesor y naturaleza calcéreo-
dolomitica, de edad fundamentalmente ju-
rasica y otro superior, de caracter magro-
calcdreo, de edad cretdcico-terciaria.
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La estructura geoldgica del area de
estudio estd formada por pliegues
anticlinales y sinclinales que presentan
una forma arqueada en cartografia y que
han sido afectados por una tecténica de
fractura posterior. En la parte meridional
hay una estructura anticlinal que consti-
tuye los relieves de Sierra del Valle, Sie-
rra de la Sal y Sierra de las Cabras, en cuyo
niicleo afloran principalmente los materia-
les carbonatados jurasicos (Fig. 1). Hacia el
Norte, la estructura estd formada por un sin-
clinal ocupado por materiales cretécicos,
bajo los cuales deben encontrarse las cali-
zas y dolomias jurdsicas, que afloran inme-
diatamente al norte (Sierra de Dos Herma-
nas y Loma de El Tempul).

Las calizas y dolomias del Jurasico
constituyen un acuifero cuya alimenta-
cién se produce por infiltracién directa de
las precipitaciones caidas sobre los aflo-
ramientos de este tipo de rocas y, even-
tualmente, por infiltracién de parte de la
escorrentia que circula por los arroyos de
Bujalance y Bogaz, arroyos que se en-
cuentran normalmente secos y con sus
cauces colgados del orden de més de 30
metros, sobre la zona saturada del
acuifero. En el Atlas Hidrogeoldgico de
la Provincia de Cédiz (DPC, 1985), se es-
timaron los recursos medios del sistema
en 5,5 hm?®/afio, procedentes exclusiva-
mente de las precipitaciones. En trabajos
posteriores (IGME, 2000; Jiménez et al.,
2001), se han calculado que los recursos
medios del sistema son del orden de los
8-9 hm?®/afio.

La descarga se produce, de modo na-
tural, por el manantial de E1 Tempul, a la
cota 120 m s.n.m., cuyo caudal varia en-
tre unos 20 I/s y menos de 2000 1/s, con
un valor medio de 283 1/s. En épocas de
recarga excepcional entra en funciona-
miento el “trop plein” de Fuente Imbro
(Fig.1), situado en la cabecera del arroyo
del Infierno (Sierra de Dos Hermanas) a
la cota de 140 m s.n.m.

También se produce descarga, por
bombeo, en algunos de los sondeos per-
forados (Fig. 1) con motivo de la sequia
de 1995 (Carreras, 1996; ITGE, 1996).

Caracteristicas basicas del modelo
utilizado

El modelo de Témez (1977) forma
parte de los denominados “modelos de
reservorios”, el cual reproduce los proce-
sos esenciales del transporte de agua en
las diferentes fases del ciclo hidroldgico.
En este modelo, el sistema acuifero se di-
vide en dos zonas. En una de ellas se al-
macena el agua como humedad del suelo
y en otra se almacenan parte de los exce-
dentes que se producen en la primera.
Esta altima zona funciona como un em-
balse subterraneo con desagiie a la red de
drenaje. El fundamento del modelo se
puede resumir en que la lluvia se almace-
na en la primera zona descrita en forma
de humedad y, en ella, dependiendo del
estado de humedad, de la capacidad
méaxima de almacenamiento y de la
evapotranspiracion potencial, se origina
un excedente. Este excedente consta de
dos componentes: uno que discurre en
superficie y otro que se infiltra en el
acuifero. La primera parte del excedente
se evacta por los cauces dentro del perio-
do de tiempo en el que se producen las
lluvias, mientras que el resto se almacena
en el embalse subterrdneo para drenarse
en fechas posteriores.

Las variables necesarias para aplicar
el modelo son la precipitacién y la evapo-
transpiracion potencial. Los parametros a
introducir en el modelo son la capacidad
maxima de humedad en el suelo, un co-
eficiente de excedentes, la capacidad
maéxima de infiltracidén y el coeficiente de
descarga del agua infiltrada.

Para la modelizacion en el manantial
de El Tempul, se ha utilizado una modifi-
cacion del modelo Témez (1977) desarro-
llada por Estrela (1997). Este autor consi-
dera la existencia de dos celdas virtuales
que recogen el agua infiltrada, cada una
de las cuales tiene su descarga propia (la
curva de recesién tiene dos tramos:
decrecida y agotamiento). En este caso es
necesario considerar, ademas, los coefi-
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Fig. 3.- Aportaciones calculadas y medidas en el manantial de El Tempul durante el periodo de
simulacién.

Fig. 3.- Calculated and measured contributions during the period of simulation in El Tempul spring.

cientes de descarga de ambas celdas, as{
como el coeficiente de reparto de la infil-
tracidn entre las mismas.

El modelo utilizado en este trabajo
(Estrela, 1997), a diferencia de otros
modelos lluvia-caudal (modelo CREC,
Cormary y Guilbot, 1971; modelo
BEMER, Bezes, 1976), requiere pocos
pardmetros de ajuste y resulta de fécil
aplicacién.

Periodo de simulacién y datos utilizados

La simulacién se ha realizado para el
periodo comprendido entre Octubre de
1985 y Agosto de 1995, debido a la exis-
tencia tanto de datos diarios de precipita-
cién y temperatura, como de caudal en el
manantial de El Tempul. El periodo elegi-
do termina en 1995 porque en esa fecha
se produjo una intensa explotacién del
acuffero mediante bombeos, lo cual inter-
fiere en la comparacién entre los cauda-
les reales y simulados.

La simulacién se ha llevado a cabo a
partir de datos diarios y no mensuales,
como habitualmente se hace con el modelo
de Estrela (1997), para una mayor precisién
a la hora de calibrar el modelo.

Para el cdlculo de la evapotranspiracién
potencial se ha utilizado el método Thorn-
thwaite, a partir de los datos diarios de
temperatura del aire registrados en la es-
tacién meteorolégica de San Fernando
(Cédiz). La precipitacién que se ha utili-
zado corresponde a los datos diarios me-
didos en la estacién meteorolégica de El
Tempul.

Con respecto a los otros pardmetros que
necesita el modelo, cabe mencionar los co-
eficientes de agotamiento (de la decrecida y
del agotamiento propiamente dicho), que
han sido los calculados previamente a partir
del andlisis de varias curvas de recesién del
manantial de El Tempul (IGME, 2000;
Jiménez et al., 2001).

Proceso de calibracion y resultados

A partir de los primeros resultados
obtenidos se ha realizado un proceso de
calibracién durante el cual se han ido
modificando progresivamente los
pardmetros, hasta encontrar un ajuste
aceptable entre los valores de caudal dia-
rio del manantial de El Tempul y los cal-
culados por el modelo. Los valores fina-
les utilizados para cada uno de los
pardmetros se recogen en la tabla 1.

En la figura 2 se muestra el mejor
ajuste conseguido entre los valores de cau-
dal diario registrados en el manantial de
El Tempul y los valores de caudal diario
simulados por el modelo. Para obtener
este ajuste ha sido necesario modificar
especialmente dos pardmetros (Tabla 1):
el pardmetro de excedente (c) y los coefi-
cientes de reparto (b, y b,). Dado que
muchos de los picos de caudal presenta-
ban valores muy superiores a los reales,
ha sido necesario modificar el pardmetro
¢ déndole un valor més elevado de lo nor-
mal. As{, aunque los picos obtenidos si-

guen siendo superiores para las crecidas

pequefias, se ajustan mejor las crecidas
importantes. Este mismo efecto se puede

Cocficiente de reparto b2 0,2

Tabla 1.- Valores finales de los pardmetros
de calibracién del modelo.

Table 1.- Final values of model calibration
parameters.

conseguir aumentando la mdxima capaci-
dad de humedad en el suelo (H__), pero
se considera que el valor utilizado (50
mm) es adecuado para el contexto fisico
del drea de estudio.

Para ajustar mejor la forma de los
hidrogramas calculados a los valores me-
didos se han modificado los valores de
coeficiente de reparto (b, y b,) para cada
una de las celdas virtuales. Asi, se comen-
z0 el proceso de calibracién ddndole los
mismos coeficientes de reparto (0,5) a
ambas celdas, hasta alcanzar un valor de
b,=0,8 para la primera rama de descarga
(decrecida) y b,=0,2 para la segunda rama
(agotamiento).

En la figura 2 se observa que el ajuste
conseguido es algo irregular, aunque la
decrecida aparece bien reflejada en casi to-
dos los hidrogramas, existiendo perfodos en
los que la aproximacién calculada por el
modelo se puede considerar bastante acep-
table, como es el caso de los ciclos
hidrolégicos 1985-86 a 1987-88. Los
hidrogramas simulados pronostican,
sistemdticamente, aumentos de caudal del
manantial en respuesta a las precipitaciones de
principios de afio hidrolégico, hecho éste que
no suele ocuurir realmente de acuerdo con los
caudales medidos, porque el modelo no tiene
en cuenta, suficientemente, el estado del
acuifero en el momento en el que se produce la
lluvia, ni la importante inercia del mismo
(Jiménez ez al., 2001). Este hecho se hace mas
patente en los periodos de sequia como el com-
prendido entre 1991 y 1994,

Los valores de las aportaciones tota-
les calculadas para todo el perfodo de si-
mulacién son de 70,4 hm?, mientras que
las aportaciones medidas son de 71,1 hm?
(Fig. 3). Por tanto, aunque el ajuste de los
hidrogramas simulado y real sea irregular
para el periodo comprendido entre Octubre
de 1985 y Agosto de 1995, los voltiimenes
de descarga deducidos si son similares.
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Discusién sobre el modelo.
Conclusiones

La aplicacién del modelo “Iluvia-cau-
dal” (Estrela, 1997) propuesto para la simu-
lacién de los caudales diarios del manantial
de El Tempul presenta, una serie de aspec-
tos que deben ser tenidos en cuenta:

- La modelizacién de afios hidrolégi-
cos con condiciones climéticas diferentes
de la media, ya sea por precipitaciones
intensas o por condiciones de sequia, es
bastante menos precisa que la que se pue-
de generar en un afio hidrolégico con con-
diciones climéticas medias.

- La gran inercia que presenta el
acuifero de Sierra de las Cabras, ya con-
trastada anteriormente, genera cierto re-
traso en la sefial de salida con respecto a
la sefial de entrada, y ain siendo caracte-
rizada esta inercia dentro del modelo me-
diante los coeficientes de agotamiento, no
queda lo suficientemente reflejada debi-
do a los pocos pardmetros que requiere el
modelo utilizado.

- La utilizacién de datos de tempera-
tura procedentes de una estacién meteo-
rolégica costera (San Fernando) para el cél-
culo de la evapotranspiracion potencial,
puede provocar algunos errores en la
modelizacién, ya que el drea de estudio se
encuentra relativamente alejada del litoral.

En resumen, la simulacién permite
obtener una descarga media anual del
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manantial de EI Tempul de 7,1 hm?, lige-
ramente inferior al valor de 8 hm® medido
durante el periodo 1985-1995, por lo que
la utilizacién de este modelo como herra-
mienta para predecir los recursos hidricos
aportados por el manantial de El Tempul
para un ciclo hidrolégico concreto, resul-
tarfa aceptable.
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