TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION EN UN SECTOR DE LA
VERTIENTE SUR DE ESPANA

Jos¢é BENAVENTE HERRERA y Josefa FRONTANA GONZALEZ

RESUMEN

El presente articulo es un estudio de la temperatura y evapotranspiracion de un sector de la Cuenca
del Sur de Espafia, en la provincia de Granada. Para la temperatura se ha contado con registros ter-
mométricos correspondientes al periodo 1960/61-1979/80 en siete estaciones, aunque existen en el
area investigada otras estaciones (15) con datos referentes a precipitaciones de los periodos 1955/56
1979/ 80, para las cuales se ha estimado la temperatura media anual mediante regresion a partir de la
altitud. Para el cdlculo de la evapotranspiracion se ha recurrido a la aplicacién de algunos métodos
empiricos. Se llega a la conclusién que la distribucién de las temperaturas, en general, es marcada-
mente altitudinal y, que de los métodos empleados para el cdlculo de la evapotranspiracién el de
mayor fiabilidad es el de Thornthwaite.

SUMMARY

This article is a study of temperature and evapotranspiration in an area of the southern basin of
Spain, in the province of Granada. The temperatures used have been those registered over seven
seasons in the period 1960/61-1979/80, although in the area studied there are other seasons (15) with
data referring to precipitations in the periods 1955/56-1979/80 for which the average annual tempe-
rature has been calculated by regression from altitude. To calculate evapotranspiration, certain
empirical methods have been used. It is concluded that temperatures in general depend to a great
extent on altitude and that of the methods used to calculate evapotranspiration, Thornthwaite’s is
the most reliable.

RESUME

L’article est une étude de la température et de I'évapo-transpiration dans un secteur du Bassin Sud de
PEspagne, dans la province de Grenade. Pour la température nous avons tenu compte d’enregis-
trements thermomeétriques correspondant a la période 1960/61-1979/80 dans sept stations, quoiqu’il
existe dans la région objet d’investigation (15) avec des données se référant a des précipitations des
périodes 1955/56-1979/80 pour lesquelles nous avons fait estimation de la température moyenne
annuelle par régression & partir de 'altitude. Pour le calcul de I'évapo-transpiration nous avons eu
recours a ’application de quelques méthodes empiriques. Nous concluons que la distribution des
températures, en général, est nettement altitudinale et que de toutes les méthodes employées por
calculer 1’évapo-transpiration la plus fiable est celle de Thornthwaite.
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INTRODUCCION

Para el presente estudio hemos contado con registros termométricos (temperatu
ras maximas absolutas, maximas medias, medias, minimas medias y minimas ab
solutas) correspondientes al perfodo 1960/61-1979/80 en siete estaciones de la
Cuenca Sur de Espafia, en la provincia de Granada (Almufiecar, Durcal Central,
Lanjaron, Orgiva, Padul, Salobrefia y Sierra de L{jar), que son aquellas en
que, en dicho periodo, existe un mayorregistrode observaciones. Este periodo
no es homogéneo, pues faltandeterminados afios en ciertas estaciones aunque es
superior en todas ellas a 12 afios; alin asi, hemos considerado tales periodos su
ficientemente representativos por lo que no hemos:juzgado necesario emplear tra
tamientos estadisticos de correccién y completado, como efectuamos en el caso
del anélisis de datos pluviométricos del mismo sector (1).

Existen en el 4rea investigada otras estaciones (15) en que se tienen datos refe
rentes a precipitaciones durante el periodo 1955/56-1979/80, suficientemente
contrastados por métodos estadisticos (1), las cuales carecen de registros ter
mométricos. En dichas estaciones hemos estimado la temperatura media anual,
mediante regresién (minimos cuadrados) a partir de la altitud. El coeficiente de
correlacién obtenido, para las siete estaciones antes citadas en que se dispone
de ambos tipos de registros, es de -0,93 y la ecuacién de la recta T (2C.) =
-0,0042 h(en m.) + 17,92. Ello significard una temperatura media, a nivel del
mar, de 17,92¢ C. y un gradiente térmicode -0,42° C./ 100 m., que resulta bas
tante acorde con valores propuestos en este sentido para areas cercanas oadya
centes (2).

Para el cdlculo de la evapotranspiracién, dada laausencia de instalaciones lisi
métricas en el 4rea estudiada hemos recurrido a la aplicacidén de algunos méto
dos empiricos. Entre ellos, el de Thornthwaite opera a nivel mensual y, en fun
cidn de las temperaturas medias y de ciertos parametros relacionados fundamen
talmente con la situacién geogréaficadela estacién, es posible calcular la evapo
transpiracién potencial (mensual y anual). En aquellas estaciones en que no dis
poniamos de datos térmicos mensuales, hemos obtenido una estimacién de la ETP

(1) FRONTANA GONZALEZ, ].y BENAVENTE HERRERA, J.: Estudio de las precipitaciones de un
sector de la Cuenca Sur de la provincia de Granada (en prensa).

(2) El gradiente térmico propuesto por Cruz Sanjulian(1976) para el conjunto de la Cuenca Sur de Es
pafia es de 0,422C./100m. . El de la vertiente Sur de Sierra Nevada obtenido por Frontana- Goxcoe
chea-Rodriguez (1981) es de 0,482C./100 m.. El de Pulido Bosch(1980) para el borde Occidental
de Sierra Nevada es de 0,55%C./100 m.. El estimado por Morell (1976) para la Cuenca media del
Guadalfeo es de 0,5579C./100 m.. Para la franja altitudinal de 400 a 2.000 m. del Sur de la pro
vincia de Granada Fernandez-~ Rublo (1975) estima un gradiente de 0,612C./100 m.
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anual mediante regresién a partir de las temperaturas medias anuales, previa
mente calculadas en funcién de la altitud. Elcoeficiente de correlacion ha resul
tado ser de 0,99 y la ecuacién ETP anual (mm.) = 34,3 Tm (2C.) + 287. Como es
obvio, la estimacién de la ETP también podria haberse efectuado directamente
por regresidn a partir de la altitud (dato conocido en todas las estaciones) con
resultados practicamente coincidentes a los de la estimacién que hemos realiza
do.

Para el calculo de la evapotranspiracién real por ese mismo método es preciso,
ademéas de operar con datos mensuales de ETP y de precipitacién, establecer un
valor, referente a la "reserva de agua utilizable por las plantas', caracteristi
co de las condiciones del suelo paracada unadelas estacionesen que se efectla
el balance (un valor de 25 mm. puede ser representativo de terrenos carbonata
dos karstificados con algo de relleno arcilloso y un escaso desarrollo de la ve
getacidn; una reserva de 50 mm. podria corresponder a materiales fundamental
mente arenosos, mientras que terrenos con abundante matriz arcillosa supera
rian los 100 mm.). Con objeto de paliar, en parte, tal indeterminacién, hemos
efectuado el calculo para los valores, de reserva de agua utilizable, de 25, 50
y 100 mm., en cada una de las siete estaciones antes mencionadas. Ello conduce
a valores totales anuales de dicho parametro, enfunciondelosvalores de reser
va establecidos, a partir de los cuales hemos efectuado una estimacidén, por re
gresidn con la altitud, para cada unadelas 15estaciones restantes. Los valores
del coeficiente de correlacién ylas ecuaciones de las diferentes rectas de regre
sidén las exponemos a continuacidn:

Y = ETR (mm.) Thornthwaite/ Coeficiente de Ecuacidn de la
X = altitud (m. correlacién recta

l

i

Reserva Agua Utilizable

25 mm. - 0,91 Y = -0,055X + 371,1
50 mm. - 0,94 Y = -0,061X + 404,8
100 mm. -0,93 Y = -0,06X + 452,8

Existen otros métodos empiricos, que operan a nivel anual y obtienen la evapo
transpiracién real en funcién de la temperatura media y la precipitacion en una
determinada estacién. Los dos factores necesarios para su célculo son conoci
dos en todas las estaciones consideradas, sibienel primero de ellos ha sido es
timado en algunas de ellas, como ya comentamos anteriormente. De entre tales
métodos, hemos empleado los de Turc y Coutagne, por ser los de trataniento més
sencillo.
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I. ESTUDIO DE LA TEMPERATURA

Partiendo de la informacién térmicaexistente en la zona y de los valores estima
dos (Tabla 1), hemos confeccionado el mapade isotermas medias anuales aproxi
madas del periodo 1960/61-1969/80 (Fig. 1). Enel podemos observar que el trg
zado de las isotermas es marcadamente altitudinal y, ldégicamente, debido a la
escasa informacién termométrica, los aspectos microclimaticos relacionados con
la temperatura que puedan originarse endistintos puntos de esta zona no quedan
recogidos aqui. En general, podemos decir que el rea costera por debajo de los
400 m. de altitud presenta una temperatura media anual en torno a los 17¢ C.,
temperatura que desciende conforme se consideran altitudes crecientes, como se
pone de manifiesto al seguir el trazadoquetalesisolineas adquierenen los secto
res de cabecera de los rios Guadalfeo e Izbor-Durcal.

En la Fig. 2 podemos observar el régimen anual de la temperatura, tanto de las
méximas y minimas extremas, comodelas madximas y minimas medias y de las me
dias. Para la temperatura media los valores mas bajos tienenlugar en Enero (Sa
lobrefia, Padul, Almufiécar y Dircal-Central), Diciembre (Sierra Lijar y Lanja
rbén) o Diciembre-Enero (Orgiva); las mas altas se presentan en Agosto, excepto
en Padul donde tienen lugar en Julio, aunque los valores de estos dos Gltimos me
ses suelen estar muy proximos.

En el caso de las maximas absolutas, el valor mas bajo corresponde a Diciembre
(Salobrefia, Orgiva, Sierra L{jar yLanjardén)o Enero (Padul, Almufiécar y Dur
cal-Central), mientras que las més elevadas corresponden a Julio, excepto en
el caso de Almufiécar (Agosto). Por lo querespecta a las minimas absolutas las
cifras mas bajas se dan en enero (Salobrefia, Almufiécar, Orgiva y Sierra Ll
jar), Diciembre (Padul, Lanjanrén) o Enero-Febrero (Durcal-Central) aunque,
por lo general, los valores de estos meses invernales suelen ser muy semejan
tes dentro de cada estacidn; las cifras mas elevadas se presentan en Agosto (en
todas las estaciones a excepcidn de Sierra Lijar y Lanjardn), Julio (Sierra L
jar) o Julio—-Agosto (Lanjarédn).

Las temperaturas maximas medias presentan los valores mas bajos en Enero (Sa
lobrefia, Padul, Almufiécar y Dircal) o Diciembre (Orgiva, Sierralljar y Lanja
rbén), aunque generalmente tales valores mensuales se aproximan bastante; las
cifras mas elevadas corresponden a Agosto(Salobrefia, Almufiecar y Lanjarén) ,
Julio (Padul, Orgiva y Sierra Lijar) o Julio~Agosto (Dfircal-Central). Las mini
mas absolutas alcanzan los valores més bajos en Enero(Padul, Almufiécar, Orgi
va, Sierra Ljar), Diciembre (Dlrcal-Centraly Lanjardn) e, incluso, en Febre
ro (Salobrefia); en cambio, las més elevadas corresponden siempre a Agosto, ex
cepto en Sierra Liijar donde la cifra de ese mes y la de Julio son idénticas.
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En las graficas de la Fig. 2 podemos apreciar, ademas, la diferencia de ampli
tud térmica existente entre las distintas estaciones. Asi, Almufiécar y Salobre
fia, que presentan los valores extremos més prdéximos entre si del conjunto de
las estaciones, tienen la amplitud térmica més bajadela zona estudiada, lo cual
es logico si consideramos que estas estaciones estan situadas en el litoral y,
por tanto, es manifiesta la influencia maritima sobre sus respectivas temperatu
ras. Padul, Dircal-Central y Sierra Lijar presentanlas mayores amplitudes tér
micas de la zona, en razén a su situacién alejada de la influencia maritima y/o
a su altitud. Orgiva y Lanjardén gozan de una amplitud térmica intermedia, en ra
z6n a cierta influencia maritima, que se pone de manifiesto al contrastar los gra

dientes térmicos altitudinales de las vertientes Norte y Sur de Sierra Nevada
(3), y a su situacidn en altitud. Las diferencias de amplitud térmica observadas
en las gréficas de régimen térmico anual (Fig. 2) se confirman con los valores
de la amplitud térmica media anual (diferencia entre el valor del mes méas calido
y del mes mas frio de la temperatura media) que se presentan en la tabla-I.

1I. ESTUDIO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

En la tabla I representamos los valores delaevapotranspiracidn obtenidos para
cada estacidén, mediante diferentes procesos de calculo, tanto en valores absolu
tos (totales anuales) y relativos (porcentajes respecto a la precipitacién media
en cada estacidn).

Teniendo en cuenta la correlacién existente entre la altitud y la temperatura me
dia anual y considerando que la ETP (Thornthwaite) se obtiene a partir de las
temperaturas medias mensuales, es obvio que la ETP guarda con la altitud una
correlacién muy significativa (coeficiente de -0,92). Por tanto, no es de extra
fiar que el mapa de curva de igual evapotranspiracidn potencial media anual (Fig.
3) presente cierta semejanza con el de las isotermas medias (Fig. 1).

La ETP (Tabla I y Fig. 3) més elevada, superior a 850 mm., corresponde a las
partes mas bajas de la zona costera y de las cuencas del Guadalfeo e Izbor. El
Valle de Lecrin y el resto del territoriodelazonacostera se sitlia entre los 850
y 800 mm., en tanto que los valores continllan descendiendo al aumentar la alti
tud hasta llegar a alcanzar los 700 mm. en las zonas méas altas de Sierra Lijar

(3) RODRIGUEZ MARTINEZ, F., FRONTANA GONZALEZ, J., y GOICOECHEA ACOSTA, M.: Es
quema evolutivo y problematica actual de los estudios climatoldgicos sobre Sierra Nevada. Comuni
cacidn presentada en el VII Coloquio de Geografia. Pamplona, 1981 (en prensa). En ella se con
firma la tesis de Messerli (1965) relativa a lainfluencia maritimade la cara Sur y al caracter con
tinental de la cara Norte de Sierra Nevada. N
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y Sierra Almijara. Generalmente, la mayor evapotranspiracién potencial corres
ponde a las zonas que reciben menor cantidad de precipitacién y viceversa.

En g eneral, en valores absolutos, la ETR (tabla I y Figs. 4 y 5) més elevada
tiene lugar en las zonas mis bajas (costa y sectores mas deprimidos de los valles
de los rios), en tanto que las zonas mas elevadas presentan los valores més ba
jos, como ocurre con la ETP. No obstante, en términos relativos (porcentaje de
precipitacién a que corresponde la ETR), ocurretodolo contrario: en las zonas
mas bajas la ETR supone los mayores porcentajes de precipitacién, los cuales
disminuyen al incrementarse la altitud. Elloimplica que enlas zonas montafiosas
se origine un desagiie importante del agua precipitada como consecuencia del ex
ceso respecto a las necesidades de la ETR. Por otro lado, en las zonas mas ba
jas tal exceso de agua es muy inferior al de las zonas elevadas, especialmente
en el sector mis oriental de la costa.

Segln los valores de la ETR, obtenidos por el método de Turc(TablaI; Fig. 4),
en las zonas més bajas ésta supone mas del 90% de la precipitacién, llegando a
consumir del 97% al 99% de la precipitaciénenlazona costera oriental; en Nava
chica la ETR no llega a alcanzar el 60%, en tanto que en Cézulas, Cerro Muer
to, Guajar Faragiit, Haza del Lino, Lentegi y SierraLljar se sitQa entre el 60%
y el 80% de la precipitacién.

Los valores absolutos de la ETR, seglin el método de Coutagne (Tabla I; Fig. 5),
son generalmente inferiores a los de Turc, salvoen granpartedelas estaciones
de mayor altitud, donde los valores de Turc se ven superados ampliamente. En
la zona més oriental de la costa, en la cual seglinel Gltimo método la ETR alcan
za valores muy proximos a la precipitacién, el método de Coutagne no es aplica
ble. El resto de la Costa, el Vallede Lecrin y el Valle del Guadalfeo presentan
una ETR que supone entre el 80% y el 85% de la precipitacién de estas zonas,
quedando el resto de las estaciones, correspondientes a las 4reas de mayor alti
tud, con porcentajes entre el 60% y el 80% deella, a excepcidn de Navachica que
s6lo consume el 58% del agua precipitada.

Respecto a los valores de la ETR, obtenidos por el métodode Thornthwaite(Ta
bla 1), dicho parametro se incrementa cuandoaumentalareserva de agua utiliza
ble; si bien, en términos relativos y para una reserva de 50 mm., los porcenta
jes son muy semejantes a los obtenidos paralosde 25 mm., de tal forma que, en
ambos casos, se mantienen las mismas estaciones con porcentajes inferiores al
60% (Haza del Lino, Sierra Lijar, Itabo, Cazulas, Lentegi, Cerro Muerto y Na
vachica) y con porcentajes superiores al 90% (Motril, Faro Sacratif y La Mamo
la), en tanto que las restantes estaciones se presentan, en los dos casos, con
una ETR entre el 60% y el 80% de la precipitacién, salvo la de Almufiécar que
con la reserva de 50 mm. supera el 80% de su precipitacién.
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Cuando la reserva se cifra en 100 mm., dos delas estaciones que se presentaban
en los casos anteriores con una ETR inferior al 60% de la precipitacién (Itrabo
y Haza del Lino) pasan a situarse entreel60%y el 80%. Entre estos porcentajes
continfian situadas las estaciones de Albufiuelas, Guajar Faragiit, Durcal-Cen
tral y Lanjarén, mientras que las restantes(Padul, Aguadero, Orgiva, Melegis,
Velez Benaudalla, Molvizar y Salobrefia), junto con Almufiecar que contaba ya
para la reserva de 50 mm. con méas del 80%, situansuETR entre el 80% y el 100%
de sus precipitaciones.

Existen ciertas estaciones, localizadas enlamitadoriental dentrode la zona cos
tera del sector investigado (Motril, Faro Sacratif, La Mamola) en las que la apli
cacién de la metodologia empleada conduce, para los tres valores de reserva de
agua establecidos, a resultados aparentemente irreales, en el sentido de que la
ETR obtenida supera el 100% de la precipitacién, tanto mas cuanto mayor es la
reserva de agua. Dicha anomalia podria estarinducida por el efecto inherente a
la estimacién de la ETR media anual en funcion de la altitud, dado que no existe
una correlacidén perfecta. Hay que sefialar, sin embargo, que en tales estaciones
los valores medios anuales considerados de precipitacidn y temperatura son lo
suficientemente extremados como parahacer inaplicable el método de Coutagne y
son, ademas, responsables de las mayores tasas de evapotranspiracién (superio
res al 97%) obtenidas a partir de la aplicacién del método de Turc.

Segiin lo expuesto, juzgamos mas fiable el calculo de la ETR a partir de valores
de temperaturas medias mensuales las cuales, si se carece de tal dato, podrian
ser estimadas mes a mes mediante las técnicas que se consideren mas oportunas
en cada caso.

CONCLUSIONES

La distribucién de las temperaturas en gran parte de la Cuenca Sur de la provin
via de Granada es marcadamente altitudinal, conun gradiente térmico general de
-0,42°C./100 m.. La amplitud térmica ha resultado ser maxima en las &reas de
mayor altitud y mas alejadas de la influencia maritima y minima en el sector lito
ral propiamente dicho. De los tres métodos empleados para el célculo de la eva
potranspiracién real media anual: Turc, Coutagne y Thornthwaite, éste Gltimo es
el que, a nuestro juicio, presenta una mayor fiabilidad aunque su estimacibn in
directa, mediante regresibn lineal a partir de la altitud, puede, en algunos ca
sos, conducir a resultados carentes de significacién, por lo que se recomienda
su calculo a nivel mensual aln cuando se haga necesario estimar los valores men .
suales de temperaturas. Respecto a las primeras metodologias citadas hay que
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sefialar que, en funcidn de lo extremado de las caracteristicas climatolbgicas del
sector, los resultados obtenidos se sitlan en ellimite de validez de las férmulas
empleadas para su célculo, cuando no llegan a superarlo (como ocurre en la mi
tad oriental del sector litoral, para el método de Coutagne).
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