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EL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983. FACTORES FISICOS 

M. AlvAllEZ COBFLAS, A. RUBIO OLMO',]. 1. VELASCO DíAz y M. ARAúzo SÁNCHEZ 

RESUMEN 

Se ha realizado un estudio físico del embalse ~e El Vellón (Madrid) durante 1983. Las corrientes subsu­
perficiales, a un metro de profundidad, fueron superiores durante la mezcla que durante la. estratificación. 
La penetración de la luz en el agua fue superior durante la estratificación. La extinción de la misma se 
debió más, en promedio, a las panículas en suspensión que a la doroftla. ca> del fitoplaneton. El embalse 
fue monomíctico, almacenando calor de marzo a agOstO y liberándolo posteriormente. El balance térmico 
anual ascendió a unas 10 kcal . cm-1 en 1983, pero globalmente el embalse perdió c?Jor en dicho año. La 
radiación fue más imponante que el viento como causa de turbulencia en la termoclina y en el hipolim­
nion, aunque la conducción molecular del calor fue un fenómeno frecuente en ambas zonas. La turbulen­
cia pudo ser debida directamente a procesos locales dependientes de la distribución vertical de las corrientes. 

INTRODUCaON 

Tras muchos años de primarse el análisIs de la 
química para la interpretación de la dinámica 
de los organismos en las masas de agua, co­
mienza a darse a los factores físicos la impor­
tancia que merecen en dicha interpretación 
(LEGENDRE & DEMERS, 1984). No es nuesrro 
deseo sustituir aquí la quúnica por la física co­
mo marco interpretativo de los procesos ecoló­
gicos que suceden en el agua, sino señalar su 
complementariedad. 

Por ello, hemos esmdiado algo más pormeno­
rizadamente de lo habimal en nuesrro país la 
f1sica del agua en el embalse de El Vellón (Ma­
drid) durante un ciclo anual: 1983. Dicho em­
balse ya ha sido objeto de orros estudios pre­
vios, pero apenas se ha considerado desde el 
pumo de vista físico (véanse MARGALEF et 
al., 1977; ALVAREZ COBELAS, 1982; ALVAREZ 
COBELAS et al., 1983; ALVAREZ COBELAS et 
al., 1984a, b). 

El embalse de El Vellón se halla situado en la 
cuenca del río. Miraflores-Guadalix (provincia 
de Madrid). Tiene una superficie máxima de 
4 km', un volumen de 41,2 Hm' Y una pro-

Centro de. -Inves(igac~ñes del Agua (CSIC). La Pove· 
da. Arganda del Rey· (Madrid). 

fundidad media de 10,3 m ---<latos adiciona­
les en ALVAREZ COBELAS et al. (1984). 

MATERIAL Y METODOS 

Los muestreos se llevaron a cabo durante todo 
el año 1983. con periodicidad semanal duran­
te la primera mirad del año y con periodici­
dad, aproximadamente, mensual en la segun­
da. El lugar de muestreo fue la estación B (véa­
se ALVAREZ COBELAS et al., 1984a), de carac­
terísticas promedio para El Vellón, según se de­
duce de estudios anteriores (ALvAREZ COBE­
LAS, 1982). Aunque la profundidad de la mis­
ma con el embalse lleno es de 25 m. a comien­
zo del año superaba los 17 m y paulatinamen­
te fue disminuyendo hasta los 12 m a media­
dos del verano. para ascender más tarde. 

En el curso del esmdio se midieron la veloci­
dad y la orientación de la corriente a un metro 
de profundidad (método de HRBÁCEK & 
STRA~KRABA. 1966), perfiles térmicos de me­
tro en metro -con termistot YSI-57- Y la 
profundidad de visión del disco de Secchi. Se 
ha considerado el espesor de la capa de mezcla 
como aquél cuya variación de la temperatura 
con profundidad es infetiot a 10 C . m-' y el 
espesor de la capa iluminada como profundi­
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dad de visión del disco de Secchi multiplicada 
pOt 2,7 (TALLING, 1977). El disco de Secchi fue 
calibrado con respecto a un focómerro LI-COR 
188B dotado de sensor cillndrico (profundidad 
de visión del disco ~ 10% de la radiación inci­
dente bajo la superficie del agua). La constan­
te de extinción de la luz se calculó a partir de 
la profundidad a la cual desaparece el disco, su­
poniendo que la extinción sigue la ley de Lam­
ben. Sabiendo que los valores de la extinción 
son aditivos (ABERG & RODHE, 1942), se esri­
maron las extinciones debidas a la cloroftla ... 
del fitoplancton, la materia en suspensión y la 
materia disuelta. Para ello se midió la clorofila 
de la capa iluminada siguiendo el método de 
MARKER et al., (1980) y la materia en suspen­
sión a partir de la conducrividad del agua (con­
ductlmetro ORlON) y posterior calibrado me­
diante regresión con datos de dicha materia 
ptocedentes del embalse. El método de estima­
ción de las extinciones parciales se debe a 
VERDUIN (1982). 

Con los perfiles térmicos se estimaron el balan­
ce rérmico del embalse (método de HUTCHIN­
SON, 1957, evaluado por planimerrla y por cál­
culo discreto simultáneamente) y las constan­
tes de difusión vertical en termoclina e hipo­
limnion. Esras fueron obrenidas siguiendo la 
fórmula de ]ASSBY & POWELL (1975), para la 
cual, además, se usaron los datos de radiación 
global incidente en 1983 en Madrid (Instiruto 
Nacional de Meteorologla, 1984) -romados a 
30 km del embalse- promediados cada cinco 
días centrados en cada fecha de muestreo con 
objero de eliminar variabilidad y la consrante 
de extinción de la luz en el agua. El resro de 
las constantes de extinción necesarias para di­
chos cálculos proceden de COLLINS (1925), cal­
culadas para la extinción de la radiación in­
frarroja en agua pura, que apenas difieren de 
las de otra clase de agua. Una planimetrla pre­
via del embalse (ALVAREZ COBELAS, 1982) per­
mitió conocer la superficie por estrams, dato 
necesario adicional para calcular tanto el balan­
ce térmico como las constantes de difusión ver­
tical. El porcentaje de Ja variación de la tem­
perarura del agua, debido a la radiación solar, 
fue obtenido mediante otra fórmula debida a 
]ASSBY & POWEa (1975). 
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Por otro lado, los datos de temperatura permi­
tieron calcular la densidad del agua directa­
mente, dada la escasa concentración de sustan­
cias en la misma. A panir de la densidad se es­
timó la frecuencia de Brunt-Vassala para toda 
la columna venical, indicador de Ja estabilidad 
térmica de aquélla, así como dicha frecuencia 
para cada profundidad de termodina e hipo. 
limnion. También se calculó la tasa de erosión 
de la termodina (método de BLANTON, 1973). 

Aparte de la eJ<tracción preliminar de nuevas 
variables a partir de los datos originales, con 
una y otros se han efecmado correlaciones, re­
gresiones, análisis de la varianza y análisis de 
componentes principales precedidas (o no, se­
gún la distribución estadlstica 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.-'), pareciendo superior 
en la mezcla que en la estratificación, aunque 
el número de datos en este segundo perlado es 
demasiado escaso para poder asegurarlo esta­
dísricamente. La orientación de la corriente fue 
predominantemente hacia el Este y hacia el 
Sut (65 %), es decit, mas o menos en dirección 
a la ptesa. 

La radiación incidente durante el año 1983, 
medida en Madrid, siguió Jas pautas habitua­
les (Fig. 2A). La penettación de la luz en el 
agua fue estadisticamente inferior dutante la 
circulación (análisis de la varianza con la cons­
tante de extinción: F =8,26, P<0,05) tespec­
to al perlado de estratificación (Fig. 2B). El co­
ciente «capa ilwninadal capa mezclada» mostró 
la evolución característica, presentando sus va­
lores máximos en el estancamiento y mínimos 
en la mezcla (Fig. 2C). Este cociente es esra­
dfsticamente superior durante la estratificación 
(F= 19,58, p<0,05). 

El promedio de la extinción total fue de 
0,65 ± 0,24 m-', debiéndose 0,07 m-'a la clo­
rofila, 0,51 m-' a la matetia particulada, 
0,43 m-' a las partlcuJas sin clorofila y 
0,11 m-I a la materia disuelta. La relación en­
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Fig. 1. Velocidad de la corriente subsuperficial (1 m de profundidad) en el embalse de El Vellón durante 1983. 
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Fig. 2. A: Radiación global incidente sobre Madrid capital en 1983. B: Profundidad de visión dd disco de Secchi (es­
cala de jzquierda) y constante de extinción de la luz en el agua del embalse de El Vellón 1983. C: Cociente ecapa ilu­
minada/capa mezclad~ en el embalse de El Vellón durante 1983. 
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(A) tee la constante de extinción de la luz y la clo­
:¡ rofJ1a fue: o 

I
~ 

, K" ~ 0,019 (Cl a) + 0,426. 

K" = Cl. extinción (m-'). 

r~0,607,p<0,OS. 
9 

11 Cl a= clorofila.a> (mg/m-'). 

r = coeficiente de correlación. " 
de donde se deduce que la extinción de la luz 
en el agua se debe en un 37% a su absorción 
por la clorofIla ... del fItoplaneton. " 
El embalse es monomíctico. Su estratificación, 
entendiendo por talla aparición de rermoclina i con variaciones de temperatura iguales o supe· b l.' 
riores a loe por metro, se inició a mediados ~ 
de mayo y fInalizó en octubre. El agua alcanzó 
la máxima densidad en febrero, rras una hela­
da que congeló la superfIcie del embalse a co­
mienzos del mes. La temperawra máxima del 
agua se produjo a principios de julio, 23,8° C 
(Fig. 3A). Las rasas de calenramienro, calcula­.., das desde el momenro del primer perfJ1térmi­
ca no homogéneo hasta el momento de máxi~ 

ma temperatura, se presentan en la Tabla I y 
son máximas en los estratos más superficiales. 

, Las tasas de enfriamienro, sin embargo, resul­
tan superiores en los estratos de la termoclina 
que en los del epilimnion (Tabla I). La erosión 
de la termoclina fue de 7,46 . 10-' m . dla-' 
(~8,64 . 10-' m' seg.-'). Laesrabilidad de la 

TABLA 1
 

TASAS DE CAlENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO (O C . DIA-') DURANTE LA ESTRATIFICACION
 
DEL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983
 

o 

• 
9 

• • , , • 
lB) 

Fig.3. A: Distribución de la temperatura (0 C) en el em· 
balse de El Vellón durante 1983. B: Freruencia de Brunt­
Vassala- para la. columna vertical del embalse de El Vellón 
en 1983. 

Profundidad (m) Calenumiento Enfriamiento 

1 0,145 0,088 
2 0,145 0,088 
3 0,138 0,084 
4 0,098 0,093 
5 0,087 0,126 
6 0,057 0,114 
7 0,056 0,097 
8 0,035 0,055 
9 0,019 0,030 

10 0,016 0,016 
11 0,014 0,008 
12 0,010 
13 0,008 
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columna vecúcal fue máxima durante la estta­
tificación (Fig. 3B), aunque pot estratos dutan­
te ese período en y bajo de la tetmoclina no 
siempre hubiera una relación inversa con la 
profundidad (Tabla 11). Apreciamos una corre­
lación signíficacivamen[e IDVe15a entre la radia~ 

ción incidente y el nivel de inicio de la termo­
clina (r =-0,73, p< 0,05) y una directa entre 

: la frecuencia de Btunt-Vassala y el espesor de 
i la terrnoclina (r = 0,87, P< 0,05). 

·1 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 . cm-', estimada por 
el método planimétrico, y de 10.859 cal . cm-' 
por el cálculo discreto. Estas cifras son válidas 
si suponemos que la estación de muestreo 
corresponde a la más profunda del embalse. 
Como no es así, añadiendo las zonas más 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 cál­
culo discreto. El balance neto anual, pues, no 
es nulo sino ligeramente negativo (Fig. 4B). 

Las constantes de difusión vecúcal turbulenta 
en y bajo la termoclina no mostraron pauta al· 
guna en telación a la profundidad. Fueron bas­
tante variables, siendo su promedio: 
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Fig. 4. A: Ganancias y pérdidas de calor por el embalse 
de El Vellón en 1983. B: Balance térmico del embalse de 
El Vellón en 1983. 

TABLA U 

CORRELAQONES ENTRE LA FRECUENCIA DE BRUNT-VAssALA y LA PROFUNDIDAD EN Y BAJO
 
LA TERMOCLINA DEL EMBAlSE DE EL VELLON DURANTE 1983
 

Fecha Correlación 

lO-V _O.623f>J. 
18-V -0,586= 
31-V _O,586IU 

6-VI -0.647· 
14-VI -0,658· 
20-VI -D,645= 
26-VI -0,775* 
8-VlI -0,856* 

27-VII -0,895' 
8-IX -0,799· 
6-X -0.978· 

• = Estadi'scicamente significativo pata P<0,05. 
llJ = No significativo para dicho nivel. 
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4,69 . 10-' '" 9,14 . 10-' cm'· seg.-' (Ta­ 2,98' 10-' cm' , seg.-', mientras que las de­
bla I1I). bidas al viento ascendieron a: 1,71' 10-' 

cml 
•.seg.- l

.
 

La relación enue las constantes de difusión ver­

En muchas ocasiones (45 %) la conducción mo­ tical curbulenta y la frecuencia de Brunt-Vas­lecular resulró el proceso de uansporte vertical s¡¡]¡¡ de cada profundidad es estadfsticamente
predominanre. El porcentaje de cambio de significativa, aunque no muy alta (r = -0,25,
temperacura debido a la radiación fue del P<0,05), siendo la ecuación que las liga:63,69"'41,23% (Tabla N) y presentó una , tendencia inversa con la profundidad. Este por­ K. = -3,24 (N,)-o·46. 
eentaje permite estimar que las constantes de1 

K, = corriente difusión (cm' . seg.-'). difusión curbulenta debidas a la radiación su­I 
pusieron en promedio: N' =frecuencia de Bcunt-Vass¡¡]¡¡ (seg.-'). 

TABLA III 

CONSTANTES DE DIFUSION VERTICAL TURBULENTA (10-" cm'/seg.-') EN LA TERMqClINA 
Y EL fllPOLIMNlON DEl EMBALSE DE El VEILON DURANTE 1983 

Profun· 
didad 10·Y 18-Y 31-Y 6-VI 14-VI 20-VI 26·VI 8·VIII 27-VII 8·IX 6-X 

2 50,29 
3 34,49 12,60 14,15 
4 7,06 4,94 2,46 0,92 1,37 1,70 6,81 
5 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 3.68 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 I,39 0.18 1,69 
13 0,10 3,14 

- = Valor igual o inferior al d~ la conducci6n mollxular. 

TABLA IV 
I PORCENTAJE DEl CAMBIO DE TEMPERATURA EN TERMOCLlNA E /llPOUMNlON DEBIDO A LA 
I RADIAClON INCIDENTE SOBRE EL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983 

Profun. 
didad 10·Y 18-Y 31-Y 6·VI 14-VI 20-VI 26-VI 8·VII 27-VII 8-IX 6-X 

2 100 
3 100 100 100 100 
4 100 100 83 100 100 100 100 
5 57 100 100 62 100 100 100 
6 49 100 100 47 37 31 54 100 100 
7 100 100 100 100 6 29 100 16 
8 77 7 100 100 8 40 100 6 
9 16 18 100 100 3 12 9 100 7 

10 34 55 0,5 100 
11 4 100 0,4 2 100 
12 3 23 O 6 100 
13 0,3 

- = Temper:l.lurn COn5f21ue entre muestreos sucesivos. 

68 



&OIOgÚl, N. g l. 1987 

Por último. se efectuaron tres análisis de com­
ponemes principales sobre los datos físicos de 
El Vellón en 1983 (Fig. 5). El primero de ellos 
consideró las siguientes variables durante el pe­
ríodo de estratificación: radiación incidente, 
temperatura promedio de la columna vertical, 
frecuencia de Brunt-Vassala, profundidad de 
desaparición del disco de Secchi, consranre de 
extinción de la luz, nivel de la rermoctina 
(~capa mezclada), espesor de la rermoctina, 
espesor de la capa iluminada, cocienre ecapa 
iluminada: capa mezclada», velocidad de la 
co~riente en el primer metro de agua y orien­
tación de la corriente. La matriz de correlación 
obrenida se ofrece en la Tabla V y, aparre de 
las correlaciones ya mencionadas más arriba, el 
resro de las uúsmas resulra en su mayoría de la 
naturaleza dependienre de los daros. Los dos 
primeros ejes del análisis absorben un 71 % de 
la varianza roral. El primer eje puede asimilar­
se al efecto ténrnco de la radiación, mientras 
que el segundo, al efecro luminoso de la mis­
ma, según se deduce de los coeficientes de 
correlación con las componentes principales 
(Tabla V). En la proyección onogonal de los 
dos primeros ejes las variables aparecen bastan­
re agrupadas (Fig. 5A). 

El segundo análisis se aplicó al período de mez­
cla, considerando las mismas variables que en 
el anterior, a excepción del espesor de la rer­
moclina. La matriz de correlación indica a1gu­

(A) 
IlZIZ 11 os le" 

s-v esp 
T Zm 

• Cl,o, os 

Vct Zm 

Z~ 0" 

K ZlZ 

lCONA, MADRID 

nas correlaciones significativas nuevas respecto 
al análisis anterior (Tabla VI). Los dos prime­
ros ejes del análisis contribuyen en un 61 % a 
la absorción de la varianza y la inrerpretación 
de los mismos sería similar a la del anrerior aná­
lisis (Tabla VI). La proyección de las variables 
ofrece una mayor dispersión (Fig. 5B). 

Por último, el análisis de las variables físicas, 
aplicado a rodoo los daros, recalca las renden­
cias anres apuntadas (Tabla VII), segregando al 
transpone horizonral (velocidad de la corrien­
re), absorbiendo los dos primeros ejes el 71 % 
de la varianza total y dispersando mucho las va­
riables en el plano onogonal (Fig. 5C). El pri­
mer eje aparece inequívocamente ligado a la ra­
diacIón (Tabla VII), pero el segundo parece re­
dundante. La velocidad de la corriente y su 
orientación se correlacionan estadísticamente 
con los ejes III y IV. 

DISCUSION 

El embalse de El Vellón, • partir de los datos 
obrenidos en la estación de muestreo elegida, 
depende fundamentalmente de la radiación in­
cidente para su funcionamiento. El viento no 
contribuye demasiado al establecimienro de l. 
estratificación. El modelo de RAGOTZ· 
KIE (1978) conftrma que, a partir de la profun­
didad de la rermoclina en la época de máxima 
estratificación, la exposición al viento es muy 

(B) (e)
11 

'" os
K z.., 

T&-Y• Cl,o, 

v", 
T B-V Zm 

• 

Fig. 5. A: Proyección de las variables físicas medidas en el embalse de El Vellón durante la estratificación de 1983 
sobre el plano defIrüdo por los dos primeros ejes (1, 11) del análisis de componentes principales. B: Ibid. para el período 
de mezcla de 1983. C: Ibid. pat2 todo daño 1983. Los símbolos representantes de las variables como los de la Tabla V. 
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TABLA V 

MATRIZ DE CORRELAOON ENTRE VARIABLES F1SICAS y CUADRADOS DE LA CORRELAOON DE ESTAS
 
CON LAS DOS PRIMERAS COMP01llEJIITES PRI1IIaPAIES DEL AJllALISIS DE COMP01llEJIITES PRI1IICIPAIES
 

PARA LA ESTRATIFlCACIONDEL EMBALSE DE EL VELLON EJIII983. SE HAN SUBRAYADO
 
LAS CORRELACIONES SIGI\llFlCATIVAS AL 1IIIVEL P<O.OS
 

liad Temp B-V DS K zm z/z zeu ve< OC( esp 

liad . 1 
Temp . 0,45 1
 
B·Y .. 0.55 0.95 1
 
OS .. -0.29 -0,07 -0,12 1 
K . 0,37 0,22 0,23 -0,94 1
 
zm . -0,73 -0,40 -0,51 O -0,03 1
 
z/z . 0.30 0,35 0,37 0,78 -0,67 -0,44 1
 
zeu . -0,29 -0,21 -0,23 0,96 -0,97 -O,OB 0,72 1
 

-0­ya .. 0,09 -0,64 -0,52 -0,10 0,21 -0,16 -0,03 1 
oct . -0,59 -0,35 -0,40 0,05 -0,24 0,34 -0,36 0,18 -0,12 1 
esp .. 0,20 0,90 -0,87 0,01 0,05 -O,IB 0,30 -0,11 -0,62 -0,16 

Componente 1 Componente n 

Rad .. 0,49 o 
Temp 0,85 0,03 
B-Y .. 0,90 0,02 
OS . 0,07 0,89 
K . 0,17 0,80 
zm . . 0,35 0,06 
z/z . 0,07 0,81 
zeu . 0,14 0]4 
vct . 0,24 0,06 
oet .. 0,27 O 
esp. . . 0,59 0,06 

Rad = Radiaci6n incidente.
 
Temp = Temperatura promedio de la columna vertical.
 
B-V = Frecuencia de Brunt·Viss2la: para toda la columna.
 
OS = Profundidad de visi6n del disco de Secchi.
 
K = Constante de eninc.i6n de la luz.
 
zm .. Capa mezclada ( .. nivel de la termoclina).
 
zfz = Capa iluminadalcapa mezclada.
 
2eu = Capa iluminada.
 
Vct = Velocidad de la corriente a un metro de profundidad.
 
oct '" Orienlaci6n de la cOttiente.
 
esp = Espesor de la lermoclina.
 

reducida (0,56 km), lo cual rambién se com­ turbulenta se encuentran enrre los referidos en
 
prueba mediante inspección visual. La radia­ la literatura (BACHMA1II1II & GoLDMAJII, 1965;
 
ción genera turbulencia en termoc1ina e hipo­ ] ASSBY & POWELL, 1975; EFFLER &
 
límníon, como hemos visto, y en los niveles FIELD, 1983; 1MBODEN et al., 1983), si bien
 
más inferiores de la columna venical el [cans­ presentan una variabilidad devada. La rela­

pone venical de calor se realiza predominan­ ción, significativa, con la estabilidad de la co­

temente por conducción molecular (valores de lumna vertical definida por una pendiente de
 
las constantes de difusión inferiores a -0,46 indica, siguiendo los crirerios de WE­

0,12 cm' . seg.-': GROTE, 1934). Esta situa­IA1IIDER (1968), que la turbulencia se debe en
 
ción es frecueme en lagos muy protegidos del El Vellón a procesos de pequeña escala gene­

viento, como, por ejemplo, en Linsley Pond rados por la distribución venical de las corrien­

(ConnecticUl, USA: COWHlll., 1967). tes de agua en el embalse. Esta siwaeión con­


trasta con la de la laguna El Porcal (cuenca del
 
río ]arama), donde la turbulencia se debe di­


Los valores obtenidos para la difusión vertical rectamente a la disipació" en cascada de la
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TABlA VI 
MATRIZ DE CORREIACION ENI'RE VARIABLES FlSlCAS y CUADRADOS DE LA CORRELACION DE ESTAS
 
CON lAS DOS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRlNCII'ALES
 

PARA LA MEZClA DEL EMBAlSE DE EL VEllON EN 1983
 

Rad Temp B-V OS K zm z/z zo. ver OC! 

Rad ....................... 1
 
l'emp .................... 1
......QJQ
B-V ....................... 0.78 0.73 1
 
OS ........................ -0.15 -0,36 -0,25 1
 
K ......................... 0.21 0.18 0,18 -0.29 1
 
zm ........................ -0.67 -0.74 -0.73 0,19 -0.33 1
 
z/z ....................... OJT ----o.n ----o;¡.¡ 0,14 -0.55 -0,06 1
 
zo• ....................... -0,36 -0,41 -0,53 0,39 -0,80 0,53 0,50 1
 
ver ........................ 0,10 -0,01 --o:TI -0,20 --o:u -0,09 -0,06 -0,12 1
 
OC! ........................ 0,20 -0,04 -0,03 -0,22 -0,26 0,25 0,37 0,21 0,23
 

Componente 1 Componente n 
Rad . 0,54 0,19 
Temp
B-V . 

o:6i 
0,73 

0,09 
0.09 

OS . 0.20 0,01 
K . 0,32 0,44 
zm .... 
z/z 

D.'i4
-0­

0.02 
0,81 

zc=u 
ver 

. 0.62 
0.03 

0,25
-0­

oct . 0,01 0,27 

Rad '" Radiación incidente.
 
Temp = Temper,¡,twa promedio de la columna venical.
 
B·V = Ftecuencia de Brom·V:tss:iIa: para toda la columoa.
 
OS", Profundidad de visión del disco de Secchi.
 
K = Comrnne de C1ttinci6n de la luz.
 
zm = Capa mezclada ( .. nivel de la rermoclina).
 
z/z = Capa iluminada/capa mezclada.
 
leU = úpa iluminada.
 
Vct = Velocidad de la corriente a un mmo de profundidad.
 
Oct '" Orientación de la corriente.
 
esp = Espesor de la rermodina.
 

energía cinética del viento (ALVAREZ COBEIAS 
et al., 1985). 

Por otro lado, un hecho curioso en este esrn· 
dio es la pérdida nela de calor por parte del 
embalse cuando concluye el ciclo anual. Lo más 
probable es que el calor proceda de los sedi­
menms que, al descubieno durante el verano, 
fueron inundados en el oroño. Las discrepan­
cias entre nuestras dos medidas del balance lér­
mico se deben al mélodo empleado; en prin­
cipio. por razones matemáticas, parece más fia­
ble la planimetría. En cualquier caso, la canti­
dad de calor acumulada por el embalse fue in­
felior a la del grupo de embalses españoles al 
que perrenece ésle (MARGALEF et al. , 1977), lo 
cual pudiera deberse a la enorme superficie del 

mismo desprovista de agua (13 m pOI debajo 
de la cola máxima dutante el velano de 1983). 
Con respecto a un ciclo anual anterior en El Ve­
llón el balance térmico ha disminuido (ALVA­
HEZ COBEIAS et al., 1984a) plobablemente por 
el descenso del volumen de agua embalsado 
respecto a aquel ciclo (1980-81). La casa de elO­
sión de la termoclina se incluye entre las de 
aquellos ecosistemas acuáticos con profundida­
des medias similares (BIANTDN, 1973). 

En cuanto a la radiadón luminosa, resulta es­
casa su intercepción por la clorofila y muy im­
ponante la debida a la materia en suspensión. 
Cálculos propi1J5 a partir de los dalaS de RULL 
et al. (1984) indican que en los embalses espa­
ñoles la extinción por unidad de clorofila as­
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TABLA VII
 

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES HSICAS y CUADRADOS DE LA CORRELACION DE ESTAS
 
CON LAS CUATRO PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL ANAlISIS DE COMPONENTES
 

PRINCIPALES PARA TODO EL CICLO ANUAL DEL EMBALSE DE EL VELLON EN 1983
 

Rad Temp B-V DS K ,m ,/, zou vct oct 

Rad ....................... 1 
Temp .................... --!U2
B-V ....................... 0.67 

1 
0.88 1 

DS ........................ -0.37 -0.41 -0.37 1 
K ......................... --o.« 0T7 --0:50 -0.86 1 
'lm ........................ -0.69 -0.88 -0.90 0.39 -0.49 1 
z/z ....................... 
zou ....................... 
vct ........................ 

----o.TI 
-0.48 
o:T9 

0.63 
-0.51 
D;06 

0.66 
-0.46 
-0­

0.29 
0.97 

-0,16 

-0,12 
-0.86 
D:I4 

-0.66 
0T5 
-0,18 

1 
0.16 
0,04 

1 
-0,15 1 

OC( ...•..•....•.•..•.••.••• -0,01 -0,07 -0,13 0,17 -0,22 0,Q9 0,02 0,19 0,03 

Componente [ Componente D Componente m Componente IV 

Rad ... ................... 0,62 0,04 0,02 O 
Temp .. ............... 0,79 0,09 O O 
B-V 0,77 0,10 0,02 O 
DS 0.47 0,48 O O 
K ................. ... ~ 0,31 O O 
,m 0,79 m O O 
z/z ............... 
zou ............ .......... 
vC[ ... 

0.20 
0,S8 

--o:oJ 

0,73 
D.l6-0­

O 
O 
0,62 

O 
O 
0,32 

oC[ ....................... 0,03 0,04 0,38 0,52 

Rad = Radiaci6n incidente.
 
Temp = Temperalwa promedio de la columna "enicaJ.
 
B·V", Frecuencia de Brum-Vassilii para toda la columna.
 
05 = Profundidad de visión del disco de Secchi.
 
K .. ÚJnstame de c:xtinci6n de la luz.
 
2m'" Capa mezelada (= nivel de la lermoclina).
 
2/Z = Capa iluminada/cap:l. mezclada.
 
zeu = Capa iluminada.
 
"CI = Velocidad de la conieme a un metro de profundidad.
 
OCI = Oriemaci6n de b eorrieme.
 
esp '" Espesor de la (Cfmoclina.
 

•ciende a 0,022 m2 mg-1
, mientras que en El Para finalizar sólo nos resta destacar el elevado 

Vellón dicha extinción es muy inferior, número de correlaciones en el análisis de com­
0,010 m' , mg-' (KIRK, 1983). La extinción de ponentes ptincipales, debido a la falta de in­
la luz en la estación B de El Vellón fue apa­ dependencia de muchas de las variables entre 
rentemente inferior rlurante el ciclo 1980-81 sí y la segregación que presenta entre los efec­
(ALVAREZ COBELAS, 1982) que en 1983, pero tos luminosos y los térmicos de la radiación du­
un análisis de la varianza no presenta signifi­ rante la estratificación fcente a la falta de di­
cación alguna (F =0,02). cha diferenciación durante la mezcla. 

SUMMARY 

A physicaJ survey on El Vellón reservoir (Madrid, Spain) during 1983 has been underraken. Subsurface 
currenrs (1 m deep) appeared ro be higher in tbe mixing period than in the stagnation. Lighr peneuation 
in water was higher ducing strarificarion. Averaging atinetion of light was mainly due ro suspended solids 
racher chan to chlorophyU. Tbe reservoir was monomictic, sroring heat from March ro August and releasing 
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it onwards umil February. The annual heat budget amoumed to 10 kcal/cm2 in 1983 but on a year-round 
basis the reservoir lost heat. Radiation was more imponant than wind in causing rurbulence in thermocline 
and hypolimnion, mough molecular conduction of hear was very common in such areas. Twbulence might 
directly be due to local shear stress. 
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