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EL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983. FACTORES FISICOS

M. ALvARreZ COBELAS, A. RuBto OIMO', J. L. VELASCO DiAZ y M. ARAQZO SANCHEZ

RESUMEN

Se ha realizado un estudio fisico del embalse de El Vellon (Madrid) durante 1983. Las corrientes subsu-
petficizles, a un metro de profundidad, fueron superiores durante la mezcla que durante la esteatificacion.
La penetracién de la luz en el agua fue superior durante la estratificaddn. La extincidén de la misma se
debid mds, en promedio, a las particulas en suspensién que a la clorofila «a» del fitoplancton. El embalse
fue monomictico, almacenando calor de marzo a agosto y liberdndolo posteriormente. El balance térmico
anual ascendid a unas 10 keal - cm— en 1983, pero globalmente el embalse perdié calor en dicho atio. La
radiacién fue més importaate que ¢l viento como causa de curbulencia en la termoclina y en el hipolim-
nion, aunque la conduceién molecular del calor fue un fendmeno frecuente en ambas zonas. La turbulen-
cia pudo ser debida directamente a procesos locales dependientes de la disttibucién vertical de las corrientes.

INTRODUCCION

Tras muchos afios de primarse el andlisis de la
quimica para la interpretactdn de la dindmica
de los organismos en las masas de agua, co-
mienza a darse a los facrores fisicos la impot-
tancia que metecen en dicha interpretacién
(LEGENDRE & DEMERS, 1984). No es nuestro
deseo sustituir aqui la quimica por la fisica co-
mo marco interpretativo de los procesos ecols-
gicos que suceden en el agua, sino sefialar su
complementariedad.

Por ello, hemos estudiado algo méis pormeno-
rizadamente de lo habitual en nuestro pais la
fisica del agua en el embalse de El Vellon (Ma-
drid) durante un ciclo anual: 1983, Dicho em-
balse ya ha sido objeto de otros estudios pre-
vios, pero apenas se ha considerado desde el
punte de vista fisico (véanse MARGALEF et
al., 1977; ALVAREZ COBELAS, 1982; ALVAREZ
COBELAS ¢ 4/, 1983; ALVAREZ COBELAS ef
al., 1984a, b).

El embalse de El Vellén se halla situado en la
cuenca del rio. Miraflores-Guadalix (provincia
de Madrid). Tiene una superficie maxima de
4 ko', un volumen de 41,2 Ho' y una pro-
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Centro de.—InvE;tigacigxics del Agua (CSIC). La Pove-
da, Arganda del Rey (Madrid). . -

fundidad media de 10,3 m —datos adiciona-
les en ALVAREZ COBELAS ef 4/, (1984).

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se llevaron 2 cabo durante todo
el afio 1983, con periodicidad semanal duran-
te la primera mitad del afio y con periodici-
dad, aproximadamente, mensual en la segun-
da. El lugar de muestreo fue la estacién B (véa-
se ALVAREZ COBELAS e 4/., 1984a), de carac-
tetisticas promedio para El Vellén, segiin se de-
duce de estudios amteriores (ALVAREZ COBE-
LAS, 1982). Aunque la profundidad de la mis-
ma con ¢l embalse lleno es de 25 m, 2 comien-
zo del afio supetaba los 17 m y paulatinamen-
te fue disminuyendo hasta los 12 m a media-
dos del verano, para ascender mis tarde.

En el curso del estudio se midieron la veloci-
dad y la orientaci6n de la corriente a un metto
de profundidad (mérodo de HRBACEK &
STRASKRABA, 1966), perfiles térmicos de me-
tro en metro —con termistor YSI-57— y la
profundidad de visién del disco de Secchi. Se
ha considerado el espesor de la capa de mezcla
como aquél cuya vatiacién de la temperatura
con profundidad es inferior 2 1° C - m~' y el
espesor de la capa iluminada como profundi-
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dad de visién del disco de Secchi multiplicada
por 2,7 (TALLING, 1977). El disco de Secchi fue
calibrado con tespecto a un fotémetro LI-COR
188B dotado de sensor cilindrico (profundidad
de visién del disco=10% de la radiacién inci-
dente bajo la superficie del agua). La constan-
te de extincién de la huz se caleuld a partir de
la profundidad a la cual desaparece el disco, su-
poniendo que la extincién sigue la ley de Lam-
bert. Sabiendo que los valores de la extincidn
son aditivos (ABERG & RODHE, 1942), se esti-
maron las extinciones debidas a la clorofila «a»
del fitoplancton, la materia en suspensién y la
materia disuelta. Para ello se midié la clorofila
de Ia capa iluminada siguiendo el método de
MARKER e# 4/., (1980} y la materia en suspen-
si6n a partir de la conductividad del agua (con-
ductimetro ORION) y posterior calibrado me-
diante regresion con datos de dicha materia
procedentes del embalse. El método de estima-
cidn de las extinciones parciales se debe a
VERDUIN (1982).

Con los perfiles térmicos se estimaron el balan-
ce térmico del embalse (método de HUTCHIN-
SON, 1957, evaluado por planimetria y por cil-
culo discreto simultineamente) y las constan-
tes de difusién vertical en temmoclina e hipo-
limnion. Estas fueron obtenidas siguiendo la
férmula de JAssBY & POWELL (1975), para la
cual, ademis, se usaron los datos de radiacion
global incidente en 1983 en Madrid {(Instituto
Nacional de Meteorologia, 1984) —tomados a
30 km del embalse— promediados cada cinco
dias centrados en cada fecha de muesureo con
objeto de eliminar variabilidad y lz constante
de exiincidn de ia luz en el agua. El resto de
las constantes de extincién necesatias para di-
chos cileulos proceden de COLLINS (1925), cal-
culadas para la extincién de la radiacién in-
frarroja en agua pura, que apenas difieren de
las de otra clase de agua. Una planimetria pre-
via del embaise (ALVAREZ COBELAS, 1982) per-
mitié conocer la superficie por estratos, dato
necesatio adicional para calcular tanto el balan-
ce térmico como las constantes de difusién ver-
tical. El porcentaje de la variacién de la tem-
peratura del agua, debido a la radiacién solar,
fue obtenido mediante otra formula debida a
JASSBY & POWELL (1975).
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Por otro lado, los datos de temperatura permi-
tieron calcular la densidad del agua directa-
mente, dada la escasa concentracién de sustan-
cias en la misma. A partir de la densidad se es-
timé Ja frecuencia de Brunt-Vissild para toda
la columna vertical, indicador de [a estabilidad
térmica de aquélla, asi como dicha frecuencia
para cada profundidad de temmecclina e hipo-
limnion. También se calculd la tasa de erosién
de la termoclina {(método de BLANTON, 1973).

Aparte de la extraccién preliminar de nuevas
vaniables a pattit de los datos originales, con
una y ottos se han efectuado correlaciones, re-
gresiones, andlisis de la varianza y anilisis de
componentes principales precedidas (o no, se-
giin la distribucién estadistica de aquéllos) de
transformaciones diversas para normalizarlos.

RESULTADOS

La velocidad de la corriente (Fig. 1) en el pri-
mer metro de profundidad fue muy variable
(2,87 = 2,40 cm - seg.~"), parecdiendo superior
en la mezcla que en la estratificacién, aunque
el niimero de datos en este segundo periodo es
demasiado escaso para poder asegurarlo esta-
disticamente. La otientacién de la corriente fue
predominantemente hacia el Este y hacia el
Sur (65%), es decir, mis o menos en diteccién
a la presa.

La radiacién incidente durante el afio 1983,
medida en Madrid, siguié las pautas habitua-
les (Fig. 2A). La penetracién de la luz en €l
agua fue estadisticamente inferior durante la
circulacidn {analisis de la varianza con la cons-
tante de extinddén: F= 8,26, p<0,05) respec-
to al periodo de estratificacion (Fig. 2B). El co-
ciente «capa iluminada/capa mezcladar mostré
lz evolucién caracteristica, presentando sus va-
lores miximos en el estancamiento y minimos
en la mezcla (Fig. 2C). Este cociente es esta-
disticamente superior durante la estratificacién
(F=19,58, p<0,05).

El promedio de la extincién total fue de
0,65 % 0,24 m—*, debiéndose 0,07 ma la clo-
rofila, 0,51 m~' a la marteria particulada,
0,43 m—' 2 las particulas sin clorofila y
0,11 m ' a la materia disuelta. La relacién en-
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Fig. 1. Velocidad de la corriente subsuperficial (1 m de profundidad) en el embalse de El Vellén durante 1983,
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Fig. 2. A: Radiarién global incidents sobre Madrid capital en 1983. B: Profundidad de visida del disco de Seechi {es-
cala de izquierda) y consrante de extincién de la luz en el agua del embalse de El Vellon 1983. C: Cociente «capa ilu-
minada/capa mezctada» en el embalse de El Vellon durante 1983.
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Fig. 3. A: Distribucién de la temperacura (° C)en el em-

balse de El Vellén durante 1983. B: Frecuencia de Brunt-
Vissild para la columna verrical del embalse de El Vellén
en 1983.
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tre la constante de extincién de la luz y la clo-
rofila fue:

K, = 0,019 (C1 2) + 0,426.
K, = ct. extincidn (m™).
r=0,607, p<0,05.

C1 a = clorofila «a» {mg/m—).
= coeficiente de correlacion,

de donde se deduce que la extincion de la luz
en el agua se debe en un 37% a su absorcién
por lza clorofila «a» del fitoplancton.

El embalse es monomictico. Su estratificacin,
entendiendo por tal la aparicién de termoclina
con variaciones de temperatura iguales o supe-
riores 2 1° C por metro, se inicid a mediados
de mayo y finalizé en octubre. El agua alcanzé
la mixima densidad en febrero, tras una hela-
da que congeld la superficie del embalse a co-
mienzos del mes. La temperatura maxima del
agua se produjo a principios de julio, 23,8° C
(Fig. 3A). Las tasas de calentamiento, calcula-
das desde e! momento del primer perfil térmi-
co no homogéneo hasta el momento de mixi-
ma temperfatura, se presentan en la Tabla I y
son miximas en los estratos mids superficiales.
Las tasas de enfriamiento, sin embargo, resul-
tan superiores en los estratos de la termoclina
que en los del epilimnion (Tabla I). La erosién
de Ia termoclina fue de 7,46 - 10— m - dia™
(=8,64 - 10~ m - seg.™"). Laestabilidad de la

TABLA 1

TASAS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO (° C - DIA~Y) DURANTE LA ESTRATIFICACION
DEL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983

Profundidad (m) Caleatamiento Enfriamiento
1 0,14% 0,088
2 0,145 0,088
3 0.138 0,084
4 0,008 0,093
3 0,087 0,126
6 0,057 0,114
7 0,056 0,097
3 0,033 0,055
9 0,019 0,030

10 0,016 0,016
11 0,014 0,008
12 0,010 —
13 {008 - —
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columna vertical fue méxima durante la estra-
tificacién (Fig. 3B), aunque por estratos duran-
te ese periodo en y bajo de la termoclina no
siempre hubiera una relacién inversa con la
profundidad (Tabla II). Apredamos una corre-
lacién significativamente inversa entre la radia-
cidn incidente y el nivel de inicio de la rermo-
clina (r = —0,73, #<0,05) y una directa entte
la frecuencia de Bruni-Vissild y el espesor de
la termaclina (r = 0,87, »<0,05).

El embalse gana calor desde marzo a agosto y
lo pierde de septiembre a febrero (Fig. 4A). La
ganancia de calor durante la fase de calenta-
miento fue de 9.400 cal - an™, estimada por
el método planimérico, y de 10.859 cal - cm—
por el cilculo discreto. Estas cifras son vilidas
si suponemos que la estacibn de muestreo
corresponde a la mis profunda del embalse.
Como no es asi, afiadiendo las zonas mis pro-
fundas el balance debe incrementarse en
944 cal - cm—?. La pérdida de calor fue de
12.150 cal - cm=?, calculada por el método
planimétrico, y de 13.642 cal - cm—? por el cil-
culo discreto. El balance neto anual, pues, no
es nulo sino ligeramente negativo (Fig. 4B).

Las constantes de difusién verdcal turbulenta
en y bajo la termoclina no mostraron pauta al-
guna en telacién a l2 profundidad. Fueron bas-
tante vatiables, siendo su promedio:
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Fig. 4. A: Ganancias y pérdidas de calor por ¢l cmbalse
de El Vellén en 1983. B: Balance térmico del embalse de
El Vellén en 1983,

TABLA II

CORRELACIONES ENTRE LA FRECUENCIA DE BRUNT-VASSALA Y LA PROFUNDIDAD EN Y BAJO
LA TERMOCLINA DEL EMBALSE DE EL VELLON DURANTE 1983

Fecha Correlagin
10-¥ —0,623™
18-V —0,586™
31-V ~—D0,586™

6-VI —0,647*

14-V1 —0.658*
20-VI —0,645™
26-VI —0,775*
8-VII —0,856*

27-VII —0,895*
8-IX ~0,799*

6-X —0,978*

* = Estadisticamente significativo pam p < 0,03,
" = No significativo parz dicho nivel.
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4,69 - 102%9,14 - 10~ cm? -
bla TII).

seg.”' (Ta-

En muchas ocasiones (45 %) la conduccién mo-
lecular resultd el proceso de transporte vertical
predominante. El porcentaje de cambio de
temperatura debido a la radiacién fue del
63,69+41,23% (Tabla IV) y presentd una
tendencia inversa con la profundidad. Este por-
centaje permite estimar que las constantes de
difusién turbulenta debidas a la radiacién su-
pusieron en promedio:

«Embalse de E! Vellon: factores fisicos»

2,98 + 10~ ¢m? - seg.~', mientras que las de-
bidas al viento ascendieron a: 1,71 - 10-*
cm’ - seg. .

La relacién enue las constantes de difusidn ver-
tical turbulenta y la frecuencia de Brunt-Vis-
sili de cada profundidad es estadisticamente
significativa, aunque no muy alta (r=—0,25,
£<0,05), siendo la ecuacién que las liga:
K, =—3,24 (N2)o«

K, = cotriente difusién {cm? - seg.~).

N? = frecuéncia de Brunt-Vissild (seg. ).

TABLA III

CONSTANTES DE DIFUSION VERTICAL TURBULENTA (102 - em®/seg. "} EN LA TERMQCLINA
Y EL HIPOLIMNION DEL EMBALSE DE EL VELLON DURANTE 1983

Profun-
didad 10-¥ 18-V 31-v 6-v1 14Vl  20-vI 26-VI 8VIO 27-VI 8IX 6-X

2 30,29 —

3 34,49 12,60 14,15

4 7,06 4,94 2,46 0,92 1,37 1,70 6,81

3 3.03 6,84 2,47 0,24 0,16 0,33 0,52 0,38

6 1,59 6,27 8,20 0,36 —_ — 0,14 0,06 8,14

7 0,92 34,04 2,55 0,02 — — — — 3,83

8 1,45 0,02 7.49 6,76 0,15 — — — — 1,05 —

9 — — 3.08 1,14 — _ — — — 1,16 —
10 0,26 — 2,43 1,78 — — — —_ — 1,64 —
11 0,58 — 0,85 0,34 — — — — — 2,41 —
12 0,73 — 1,39 0,18 — — — — — 1.69 —
13 — — — 0,10 — — — — — 3,14 —

— =Valor igual o inferior al de la conduccibn molecular.
TABLA IV

PORCENTAJE DEL CAMBIO DE TEMPERATURA EN TERMOCLINA E HIPOLIMNION DEBIDO A LA
RADIACION INCIDENTE SOBRE EL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983

Profun-
didad 10-V 18-V 31-V 6-VI 14.V1  20-V1I  26.Vv1  8.VII 27Vl 8IX 6-X
2 100
3 100 100 100 100
4 100 100 83 100 100 100 100
5 57 100 100 462 100 — 100 100
6 49 100 100 47 37 31 54 100 100
7 100 100 100 100 6 — 29 — 100 L6
8 77 7 100 100 — 8 — 40 —_ 100 6
9 16 18 100 100 — 3 12 9 — 100 7
10 34 — 33 — — 0.5 —_ — — 100 —_
11 — 4 100 — — 04 2 - — — 100 —
12 — 3 23 _ —_ 0 —_ [ — 100 —
13 — — - — 0.3 — — — — —

— ="Temperatura ons(ante entre MUCSLICOS SUCESIVOS,
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Por iiltimo, se efectuaron tres andlisis de com-
ponentes principales sobre los datos fisicos de
El Vellén en 1983 (Fig. 5). El primero de ellos
considerd las siguientes vatiables durante el pe-
riodo de estratificacion: radiacién incidente,
temperatura promedio de la columna vertical,
frecuencia de Brunt-Vissild, profundidad de
desaparicién del disco de Secchi, constante de
extincién de la luz, nivel de la termoclina
(=capa mezclada), espesor de la termoclina,
espesor de la capa iluminada, cociente «capa
iluminada: capa mezclada», velocidad de la
corriente en el primer metro de agua y orien-
tacion de la cortente. La matriz de correlacién
obtenida se ofrece en la Tabla V y, aparte de
las correlaciones ya mencionadas mis arriba, el
testo de las mismas resulta en su mayoria de la
naturaleza dependiente de los datos. Los dos
primeros cjes del anilisis absorben un 71% de
la varianza toral. El primer eje puede asimilac-
se al efecto térmico de la radiacién, mientras
que el segundo, al efecto luminoso de la mis-
ma, segiin se deduce de los coeficientes de
cotrelacién con las componentes principales
(Tabla V). En la proyeccién ortogonal de los
dos primetos ejes las variables aparecen bastan-
te agrupadas (Fig. 5A).

El segundo analisis s¢ aplicd al periodo de mez-
cla, considerando las mismas variables que en
el anterior, a excepcién del espesor de la ter-
moclina. La matriz de correlaadén indica algu-

ICONA, MADRID

nas correlaciones significativas nuevas respecto
al anilisis anterior (Tabla VI). Los dos prime-
ros ejes del anilisis contribuyen en un 61% 2
la absotcion de la varianza y la interpretacidn
de los mismos seria similar a la del anterior ani-
lisis (Tabla VI). La proyeccién de las variables
ofrece una mayor dispersion (Fig. 5B).

Por tiltimo, el anilisis de las variables fisicas,
aplicado a todos los datos, recalca las tenden-
cias antes apuntadas (Tabla VII), segregando al
transporte horizontal (velocidad de la corrien-
te), absotbiendo los dos primeros ejes el 71%
de la varianza total y dispersando mucho las va-
riables en el plano ortogonal (Fig. 5C). El pri-
mer eje aparece inequivocamente ligado a la ra-
diacién (Tabla VII), pero el segundo parece re-
dundante. La velocidad de la corriente y su
orientacidn se correlacionan estadisticamente
con los ejes HI y IV.

DISCUSION

El embalse de El Vellén, a partic de los datos
obtenidos en la estacién de muestreo elegida,
depende fundamentalmente de la radiacién in-
cidente para su funcionamiento. El viento no
contribuye demasiado al establecimiento de la
estratificacién. El modelo de RAGOTZ-
KIE (1978} confitma que, a partir de fa profun-
didad de la termoclina en la época de maxima
estratificacion, la exposicién al viento es muy
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Fig. 5. A: Proyeccion de las variables fisicas medidas en el embalse de El Vellon durante la estratificacién de 1983

sobre el plano definido por los dos primeros ejes (I, II) del anilisis de componentes principales. B: Ibid. para el periodo
de mezclz de 1983, C: Ibid. para todo ¢l afio 1983, Los simbolos representantes de las variables como los de 12 Tabla V.
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TABLAV

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES FISICAS Y CUADRADOS DE LA CORRELACION DE ESTAS
CON LAS DOS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LA ESTRATIFICACION DEL EMBALSE DE EL VELLON EN 19383. SE HAN SUBRAYADO
LAS CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS AL NIVEL P<0,05

Temp -V DS K zm iz zeu vet oct esp
1 — — — — — — — —
0.93 1 — — — — — — — —
—0,07 —0,12 1 — — — — — — —
Q.22 0,23 —=0.94 1 — - - — —
—0,40 —0,51 0 —0,03 1 — — — — —
0,33 0,37 0,78 —0.67 —0.44 1 — — — —
—0.21 —0,23 096 —0,07 —0.08 0,72 1 — — —
—0,64 —052 —0,10 0 0,21 —0,16 —0,03 1 — —_
—0,35 —0,40 0,05 —0,24 034 —0,36 0,18 —0,12 1 —
0,90 —0,87 0,01 005 —0,18 0,30 —0,11 —0,62 —0,16 1
Componente 1 Componente I

Rad ..ocoooienrin 0,49 ]

TeMP oo rireeeiians 0,85 0,03

BV i 0,98 0,02

DS e 0,07 0.89

Ko 0,17 0.80

ZM e cr s 0.35 0,06

gl e 0,07 0.81

ZEU o e 0,14 0,84

= R P 0,24 0,06

[7+ S 0,27 0

[ 0,59 0,06

Rad = Radiaci6n incidente.

Temp = Temperatura promedio de la columnaz vertical.
B-V = Frecuencia de Brunt-Vissili para todz la celumna.
DS = Profundidad de visi6n del disco de Secchi.

K = Constante de extincién de la lnz,

zm = Capa mezdlada ( = nivel de la rermoclina).

z/z = Capa iluminada/capa mezclada.
2eu =Capa iluminada.

ver = Velocidad de la comiente 2 un meuo
oct = Oricntacion de la corriente.

esp = Espesor de la termaclina,

de profundidad.

reducida (0,56 km), lo cual rambién se com-
prueba mediante inspeccién visual. La radia-
<ién genera turbulencia en termoclina e hipo-
limnion, como hemos visto, y en los niveles
mis inferiores de la columna vertical el trans-
porte vertical de calor se realiza predominan-
temente por conduccién molecular (valores de
las constantes de difusién inferiores a
0,12 cm? - seg.~": GROTE, 1934). Esta situa-
cién es frecuente en lagos muy protegidos del
viento, como, pot ejemplo, en Linsley Pond
(Connecticut, USA: COWHILL, 1967).

Los valores obtenidos para la difusién vertcal
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turbulenta se encuentran entre los referidos en
la liceratura (BACHMANN & (GOLDMAN, 1965;
JAsSSBY & POWELL, 1975; EFFLER &
FIELD, 1983; IMBODEN e# #/., 1983), si bien
presentan una varizbilidad elevada. La rela-
ci6n, significativa, con la estabilidad de la co-
lumna vertical definida por una pendiente de
—0,46 indica, siguiendo los criterios de WE-
LANDER (1968), que la turbulencia se debe en
El Vellén a procesos de pequefia escala gene-
rados por la diswibucién vertical de las corrien-
tes de agua en el embalse. Esta situacién con-
trasta con la de la laguna El Porcal (cuenca del
tio Jarama), donde la turbulencia se debe di-
rectamente a Ia disipacidép en cascada de la
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TABLA V1

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES FISICAS Y CUADRADOS DE LA CORRELACION DE ESTAS
CON LAS DOS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LA MEZCLA DEL EMBAILSE DE EL VELLON EN 1983

Rad Temp BV DS K zm zlz zeu vt oct
1 — —- — — — — — - —
0,50 1 — — — — — — — —
0.78 0.73 1 — — — — — — —
—6,15 —0,36 —0,25 1 — — — — — —
0,21 0,18 0,18 —0,29 1 — — — — —
—0,67 —0,24 —0.73 4,19 —0,33 1 — — - —
0,31 0,22 0,14 0,14 —0,55 —0,06 1 — — —
—0,36 —0,41 —0,53 - 0,39 —0,80 0,53 2,50 1 — —
0,10 —0,01 0,12 —0,20 6,12 —00% —0,06 —0,12 1
0,20 —0,04 —0,03 —0,22 —0,26 0,25 0.37 0,21 0,23 1
Componente I Componente I

Rad .. 0.54 0,19

Temp ..ol G.61 0,09

BV e 0,73 0,09

DS .o 0.20 0,01

032 044

0.74 0.02

0 0.81

0.62 0.5

0,03 0
0,01 0,27

Rad = Radiacién incidente.

Temp = Temperatura promedio de Ya columna vertical.
B-V =Trecucncia de Brunt-Vissili para tadz [a columna.
DS§ = Profundidad de visién del disco de Secchi.

K =Consrante de¢ extincibn de la luz.

zm = Capa mezeladz ( = nivel de la termociina).

z/z = Capa iluminada/capa mezclada.

zeu = Capa iluminada.

vet = Velocidad de la corrienie 2 un metro de profundidad.
oct = Orienracién de la comiente,

esp = Espesor de 12 termoclina.

energia cinérica del viento (ALVAREZ COBELAS
et al., 1985).

Por otro lado, un hecho curioso en este estu-
dic es la pérdida neta de calor por parte del
cmbalse cuando concluye ¢l ciclo anual. Lo mis
probable es que el calor proceda de los sedi-
mentos que, al descubierto durante el verano,
fueron inundados en el otofio. Las discrepan-
cias entre nuestras dos medidas del balance tér-
mico se deben al método empleado; en prin-
cipio, por razones matemiticas, parece mis fia-
ble la planimettia. En cualquier caso, la canti-
dad de calor acumulada por el embalse fue in-
ferior a la del grupo de embalses espafioles al
que pertenece &te (MARGALEF ¢ 4/., 1977), lo
cual pudiera debetse a la enorme supetficie del

mismo desprovista de agua (13 m por debajo
de la cota mixima dutante el verano de 1983).
Con respecto a un ciclo anual aaterior en El Ve-
ll6n el balance térmico ha disminuido (ALVA-
REZ COBELAS é2 4/., 1984a) probablemente por
el descenso del volumen de agua embalsado
respecto a aque! ciclo (1980-81). La tasa de ero-
sién de la termoclina se incluye entre las de
aquellos ecosistemas acuiticos con profundida-
des medias similares (BLANTON, 1973).

En cuanto 2 la radiacién luminosa, resulta es-
casa su intercepeion por la clorofila y muy im-
portante la debida a la matetia en suspensién.
Cilculos propios a partir de los datos de RULL
et 4. (1984) indican que en los embalses espa-
fioles la extincién por unidad de clorofila as-
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TABLA VII

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES FISICAS Y CUADRADOS DE LA CORRELACION DE ESTAS
CON LAS CUATRO PRIMERAS COMPONENTES FRINCIPALES DEL ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES PARA TODO EL CICLO ANUAL DEL EMBAISE DE EL VEILON EN 1983

Rad DS K

Temp zm z/E zeu vet act
1 —_ _ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —
0.60 1 — — — — — — — —
.. __0,67 0,88 1 — — — — - — —
. =037 —041 —0.37 1 — —_ — — — —
0,44 0.47 0,50 —0.86 1 — — — — —
—0,69 —0,88 =090 _0.39 —049 1 — — — —
e 0,53 0,63 0.66 029 —0,12 —0.66 1 — — —
. —048 =0,51 —0, 0,97 —0,86 045 0,16 1 - —
. 0,19 0,06 0 —0,16 0,14 —0,18. 0,04 —0,15 1 —
—0,01 —0,07 —0,13 0,17 —0,22 0,09 0,02 0,19 0,03 1
Componente [ Componente II Componente III Componente IV
0,62 0,04 0,02 o
0,7 0,09 0 0
0,77 Q,10 0,02 0
0,47 0,48 0 0
0,56 031 0 0
0,79 0,11 0 0
0.20 0,73 0 0
0,58 0,36 0 i}
0.03 0 0.62 0.32
0,03 0,04 0,38 0,52

|
|

Rad = Radiacién incidence.

Temp = Temperawura promedio de la columna verrical.
B-V = Frecuencia de Brune-Vissili para toda la columna.
DS = Profundidad de visién del disco de Secchi.

K = Constante de extincién de la lue.

zm = Capa mezclada = nivel de la termodina).

24z = Capa iluminada/capa mezclada.

zeu = Capa iluminada.

ver = Velocidad de la cottiente 2 un merro de profundidad.
ocr = Orientaci6n de |z corrients.

esp = Espesot de |2 vermoclinz.

ciende a 0,022 m* - mg~', mientras que en El
Vellon dicha extincién es muy inferior,
0,010 m* - mg~' (KIRK, 1983). La extincién de
la luz en la estacién B de El Vellén fue apa-
rentemente inferior durante el ciclo 1980-81
(ALVAREZ COBELAS, 1982) que en 1983, pero
un anilisis de la varianza no presenta signifi-
cacién alguna (F=0,02).

Para finalizar sdlo nos resta destacar el elevado
niimero de correlaciones en el anilisis de com-
ponentes principales, debido a la falta de in-
dependencia de muchas de las variables entre
s1 y la segregacién que presenta entte los efec-
tos luminosos y los tétmicos de la radiacién du-
rante la estratificacidn frente a la falta de di-
cha diferenciacién durante la mezcla.

SUMMARY

A physical survey on El Vellén reservoir {Madrid, Spain) during 1983 has been undemaken. Subsurface
currents (1 m deep} appeared to be higher in the mixing period than in the stagnation. Light peneeration
in water was higher during stratification. Averaging extinction of light was mainly due to suspended solids
rather than to chlorophyll. The reservoit was monomictic, storing heat from March to August and releasing
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it onwards until February. The annual heat budget amounted to 10 keal/em® in 1983 but on a year-round
basis the reservoir lost heat. Radiation was more impoitant than wind in causing rurbulence in thermocline
and hypolimnion, though molecular conduction of heat was very common in such areas. Tutbulence might
directly be due to local shear stress.
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