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" Resumen
En espariol (maximo 2000 palabras)

En la Confederacion Hidrografica del Jucar el 20% de las masas de agua tipo rio son masas de agua en
las que el caudal circulante es nulo durante largos periodos de tiempo. Estas masas de agua tienen un
régimen hidroldgico en la mayoria de los casos no permanente, sin embargo resulta especialmente
importante definir el régimen hidrolégico natural asi como el grado de alteracién.

El objeto principal de este estudio es la caracterizacion del régimen hidrologico en masas de agua no
permanentes sin estacién de aforos de la demarcacién hidrografica del Jucar, mediante la
implementacion del modelo hidrolégico TETIS.

Ademas el estudio incluye el uso e interpretacién de la aplicacion TREHS actualmente en desarrollo por
la Universidad de Barcelona dentro del marco del proyecto Life TRivers, sobre rios temporales. Esta
aplicacion permite por un lado, la caracterizacion hidroldgica de las masas de agua temporales y por otro
lado una evaluacion del grado de alteracion del régimen natural.

Se han seleccionado para el presente estudio tres masas de agua con régimen no permanente de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar, situdndose estas en el Barranco del Carraixet, el Rio Cervol y la
Rambla de Alcala.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de modelar rios no permanentes es la falta de estaciones
de aforos, por ello ha sido necesario calibrar previamente el modelo TETIS en las masas de agua
seleccionadas que disponen de estaciones de aforo (Carraixet y Cervol), de manera que dichas
calibraciones se puedan extrapolar para la modelacién de rios temporales que carecen de estaciones de
aforo.

También debe considerarse que, en la mayoria de los rios no permanentes de la Demarcacion que
disponen de estacidn de aforo, se trata de series hidrolégicas muy antiguas que remontan normalmente
alos afios 1912 y 1930. Para poder calibrar el modelo TETIS en estas masas (Cervol) ha sido necesario
solicitar a AEMET datos de pluviémetros histéricos. Para la calibracion del modelo TETIS en masas con
series hidrolégicas aforadas mas recientes (Carraixet), se han utilizado datos meteorologicos
interpolados del proyecto Spain02 elaborados por AEMET y el Grupo de Meteorologia de la Univ. de
Cantabria (UNICAN), que recogen precipitacidn y temperaturas méaximas y minimas diarias sobre una
malla regular de alta resolucién en su version 4 (0.11°x0.11°).

Se parte del TFM realizado por Hebert Tejada Espinoza, sobre modelacién en TETIS en el barranco del
Carraixet.

Sin embargo, estos modelos iniciales no permiten la representacion adecuada de los caudales nulos, ni
la variabilidad espacial del régimen hidroldgico en estos rios. Para ello se ha introducido una
modificacion en el modelo TETIS que incorpora las pérdidas por transmision en cauce, asi como las
zonas karsticas y los manantiales. Estas modificaciones han supuesto una mejora muy importante en los
resultados obtenidos. A este respecto indicar que la calibracién de las perdidas por transmisién en cauce
ha sido realizada en la rambla de la Viuda dentro del TFM de Carlos Israel Montalvo.

Posteriormente, se ha implementado el modelo TETIS en el rio Cervol y en la rambla de Alcala, en el rio




Cervol existen datos de aforo entre los afios 1912 y 1929, para ello se han utilizado los datos
pluviométricos histdricos proporcionados por AEMET, los datos geoldgicos del IGME, datos sobre usos
del suelo de Corine Land Cover y caracteristicas del suelo de la Base de Datos Europea de Suelos,
entre otros.

En cuanto a la implementacion del modelo hidrologico TETIS en la Rambla de Alcala, debe considerarse
que no dispone de estaciones de aforo, por lo que ha sido necesario extrapolar la calibracién obtenida de
los otros rios modelados.

En cuanto a la aplicacion TREHS, en desarrollo, ésta permite introducir informacion hidrolégica de
diferentes fuentes, como modelos, estaciones de aforo, encuestas u observaciones directas. Ademas
permite diferenciar la informacién que responde al régimen natural no alterado y la informacién que hace
referencia a la situacion actual. Con las diferentes fuentes de informacion clasifica el rio de estudio en
diferentes hidrotipos.

Una vez obtenidas y validadas las series hidrolégicas del régimen natural mediante el modelo TETIS, se
introduce esta informacién dentro de la aplicacion TREHS junto con las encuestas y observaciones
directas, permitiendo definir el hidrotipo.

En valenciano (maximo 2000 palabras)

. En la Confederacio Hidrografica del Xuquer el 20% de les masses d'aigua tipus riu sén masses d'aigua
en que el cabal circulant és nul durant llargs periodes de temps. Estes masses d'aigua tenen un regim
hidrologic en la majoria dels casos no permanent, no obstant aixo resulta especialment important definir
el régim hidrologic natural aixi com el grau d'alteracid.

L'objecte principal d'este estudi és la caracteritzacié del régim hidrologic en masses d'aigua no
permanents sense estacio d'aforaments de la demarcacio hidrografica del Xaquer, per mitja de la
implementacié del model hidroldgic TETIS.

A més l'estudi inclou I'Us i interpretacié de I'aplicacié TREHS actualment en desenrotllament per la
Universitat de Barcelona dins del marc del projecte Life TRivers, sobre rius temporals. Esta aplicacié
permet d'una banda, la caracteritzacié hidrologica de les masses d'aigua temporals i per un altre costat
una avaluaci6 del grau d'alteracié del régim natural.

S'han seleccionat per al present estudi tres masses d'aigua amb regim no permanent de la Demarcacié
Hidrografica del Xuquer, situant-se estes en el Barranc del Carraixet, el Riu Cervol i la Rambla d'Alcala.
Un dels principals inconvenients a I'hora de modelar rius no permanents és la falta d'estacions
d'aforaments, per aix6 ha sigut necessari calibrar préviament el model TETIS en les masses d'aigua
seleccionades que disposen d'estacions d'aforament (Carraixet i Cervol), de manera que aquestes
calibratges es puguin extrapolar per a la modelacié de rius temporals que no tenen estacions
d'aforament.

També ha de considerar-se que, en la majoria dels rius no permanents de la Demarcacio que disposen
d'estacio d'aforament, es tracta de séries hidrologiques molt antigues que remunten normalment als anys
1912 1930. Per a poder calibrar el model TETIS en estes masses (Cervol) ha sigut necessari sol-licitar
a AEMET dades de pluviometres historics. Per a la calibratge del model TETIS en masses amb séries
hidrologiques aforades més recents (Carraixet), s'han utilitzat dades meteorologiques interpolats del
projecte Spain02 elaborats per AEMET i el Grup de Meteorologia de la Univ. de Cantabria (UNICAN),
que arrepleguen precipitacié i temperatures maximes i minimes diaries sobre una malla regular d'alta
resolucio en la seua versié 4 (0.11°x0.11°).

Es partix del TFM realitzat per Hebert Tejada Espinoza, sobre modelacio en TETIS en el barranc del
Carraixet.

No obstant aix0, aquests models inicials no permeten la representacié adequada dels cabals nuls, ni la
variabilitat espacial del régim hidrologic en aquests rius. Per a aix6 s'ha introduit una modificacié en el
model TETIS que incorpora les perdues per transmissio en llit, aixi com les zones karstiques i els
brolladors. Estes modificacions han suposat una millora molt important en els resultats obtinguts. A este
respecte indicar que la calibracié de les perdudes per transmissié en llit ha sigut realitzada en la rambla
de la Vidua dins del TFM de Carlos Israel Montalvo.

Posteriorment, s'ha implementat el model TETIS en el riu Cervol i en la rambla d'Alcala, en el riu Cervol
hi ha dades d'aforament entre els anys 1912 i 1929, per a aix6 s'han utilitzat les dades pluviométriques
historiques proporcionats per AEMET, les dades geoldgiques de I'GME, dades sobre usos del sol de
Corine Land Cover i caracteristiques del sol de la Base de Dades Europea de Sols, entre altres.



Quant a la implementaci6 del model hidroldgic TETIS en la Rambla d'Alcala, ha de considerar-se que no
disposa d'estacions d'aforament, per la qual cosa ha sigut necessari extrapolar el calibratge obtingut dels
altres rius modelats. Quant a I'aplicacié TREHS, en desenrotllament, permet introduir informacié
hidrologica de diferents fonts, com models, estacions d'aforament, enquestes o observacions directes. A
més permet diferenciar la informacié que respon al régim natural no alterat i la informaci6 que fa
referéncia a la situacié actual. Amb les diferents fonts d'informacio classifica el riu d'estudi en diferents
hidrotipus.

Una vegada obtingudes i validades les séries hidrologiques del régim natural per mitja del model TETIS,
s'introduix esta informacié dins de I'aplicacio TREHS junt amb les enquestes i observacions directes,
permetent definir 'hidrotipus.

En inglés (maximo 2000 palabras)

At the Jucar river basin district 20% of the water bodies are water courses in which the flow rate is zero
for long periods of time. This water bodies have in most cases a nonpermanent hydrological regime,
however it is especially important to define the natural hydrological regime as well as the alteration
degree.

The main objective of this study is the characterization of the hydrological regime of nonpermanent water
bodies without gauging station in the Jucar river basin district, throught the implementation of the
hydrological model TETIS.

In addition, the study includes the use and interpretation of the application TREHS, which is currently in
development by the University of Barcelona within the framework of the Life TRivers project on temporary
rivers. This application allows, on the one hand, the hydrological characterization of the temporal water
bodies and on the other hand an evaluation of the degree of alteration of the natural regime.

For this study three nonpermanent water bodies belonging to the Jucar river basin district have been
selected, being this the Barranco del Carraixet, the Rio Cervol and the Rambla de Alcala.

One of the main drawbacks when modeling nonpermanent rivers is the lack of gauging stations, so it has
been necessary to previously calibrate the TETIS in the selected water bodies that have gauging stations
(Carraixet and Cervol), so that calibrations can be extrapolated for the modeling of temporary rivers that
lack gauging stations.

It is need to consider that in most of cases, the gauging stations of the nonpermanent rivers of the district
are not in operation at present, and their hydrological series go back to the 1910s or 1930s. To be able to
calibrate the model in this water bodies (Rio Cervol), it has been necessary to request AEMET historical
rainfall data. For the calibration of TETIS in water bodies with more recent hydrological series (Barranco
del Carraixet and Rio Cervol) have been used interpolated meteorological data from the Spain02 project
prepared by AEMET and the Meteorology Group of the University of Cantabria (UNICAN), that collect
precipitation and daily maximum and minimum temperatures on a regular mesh of high resolution in its
version 4 (0.11°x0.11°).

The study starts with the TFM realized by Hebert Tejada Espinoza on modeling with TETIS in Barranco
del Carraixet.

Nevertheless, these initial models don’t allow to represent adequate representation of the null flow rates
nor the spatial variability of the hydrological regime in these rivers. To this end, a modification has been
introduced in the TETIS model that incorporates transmission losses into the riverbed, as well as karst
areas and springs. These modifications have meant a very important improvement in the results
obtained. In this respect indicate that the calibration of transmission losses into the riverbed in the model
of the Rambla de la Viuda has been carried out within the TFM of Carlos Israel Montalvo.

Later, TETIS was implemented in the Rio Cervol and Rambla de Alcal, in the first there is a gauging
station with data between the years 1912 and 1929, for which the historical rainfall data provided by
AEMET have been used, geological data of the IGME, data on land uses of Corine Land Cover and soil
characteristics of the European Soil Database, among others.

Regarding the implementation of the hydrological model TETIS in the Rambla de Alcal, it should be
considered that it does not have gauging stations, so it has been necessary to extrapolate the calibration
obtained from the other rivers modeled.

With respect to the application TREHS, in development, it allows to introduce hydrological information
from different sources, like models, gauging stations, surveys or direct observations. In addition it allows
to differentiate the information that responds to the unaltered natural regime and the information that



refers to the current situation. With the different sources of information, it classifies the study river in
different hydrotypes.

Once the hydrological series of the natural regime are obtained and validated using TETIS, this
information is introduced into the TREHS application along with the surveys and direct observations,
allowing to define the hydrotype.

Palabras clave en espaiiol (maximo 5): Rios temporales, modelacion, TETIS, hidrologia,
Confederacién hidrografica del Jucar

Palabras clave en valenciano (maximo 5): Rius temporals, modelacio, TETIS, hidrologia, Confederacid
hidrografica del Xtquer
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1.1 Motivacion y objetivos

Los rios temporales son aquellos en los que su cauce queda seco o el flujo de agua cesa
de manera recurrente (Williams, 2006). Son muy comunes en muchas regiones del
mundo, y se espera que debido al cambio climatico y al uso del agua su frecuencia
aumente en un futuro cercano (Larned et al., 2010). En Europa, siguiendo la Directiva
Marco del Agua se ha de establecer el estado ecoldgico de las masas de agua. Esto
supone todo un desafio en las masas de agua no permanentes (Nikolaidis et al., 2013)
ya que la mayoria de indices y herramientas estdn principalmente desarrollados para
rios no temporales (Cid et al., 2016). En Europa, los rios temporales son muy
caracteristicos de las cuencas mediterraneas. En la Demarcacién Hidrografica del Jucar,
el 20% de las masas de agua superficiales de la categoria rio son temporales. En
muchas ocasiones esta temporalidad se debe a causas naturales pero en otras es
debido a causas antrdpicas, como la extraccidon de agua subterranea que produce la
desconexion de rios y acuiferos (CHJ, 2016).

La caracterizacidn hidroldgica en este tipo de rios presenta una serie de peculiaridades
respecto a los rios permanentes, en primer lugar se dispone de pocos datos de aforo, y
la mayoria de ellos se refieren Unicamente a datos histéricos. Por otro lado, la
temporalidad del régimen hace necesaria la utilizacién de modelos que trabajen a
escalas diarias e incluso horarias, ya que modelos a escala mensual, ampliamente
utilizados por las Confederaciones Hidrograficas para rios permanentes no permiten
simular adecuadamente el régimen hidrolégico de los rios temporales, en la mayoria
de los casos.

Por ello, el objeto principal de este estudio es la caracterizacién del régimen
hidrolégico natural en masas de agua no permanentes de la Demarcacién Hidrografica
del Jucar, mediante la implementacién del modelo hidroldgico TETIS (GIMHA, 2017) a
escala diaria.

Ademads el estudio incluye el uso e interpretacion del software TREHS actualmente en
desarrollo dentro del marco de un proyecto Life (TRivers), sobre rios temporales, en el
gue participan la Universidad de Barcelona, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, la Confederacién Hidrografica del Jucar y la Agencia Catalana del Agua. Este
software permite, primeramente, una caracterizacién hidrolégica de las masas de agua
temporales basada en la ecologia de los rios (hidrotipos) y, a partir de esos resultados y
de la comparacion de datos referentes al régimen natural y actual, determina el
calendario de muestreo éptimo para la evaluacién del estado de calidad del agua y el

grado de alteracion hidroldgica respecto del régimen natural.
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A continuacién se muestra un diagrama de flujo con las etapas seguidas para la

obtencion de resultados:

MEJORAS MODELO TETIS
(PERDIDAS Y MANANTIALES)

MASAS DE AGUA
SELECCION
OTRAS FUENTES: ENCUESTAS
OBSERVACIONES Y/O AFOROS
ACTUALES
V2
REGIMEN
HIDROLOGICO
ACTUAL
MODELO
TETIS \L
HERRAMIENTA
TREHS
REGIMEN v 1
HIDROLOGICO HIDROTIPOS DISTRIBUCION
NATURAL ESTACIONAL
[ ]
[
v
GRADO CALENDARIO
ALTERACION MUESTREO

Figura N° 1.1 Esquema de trabajo a seguir para la estimacion de hidrotipos, grado de alteracion y calendario de

muestreo.

Se han seleccionado para el presente estudio tres masas de agua con régimen no

permanente de la Demarcacion Hidrografica del Jucar en: el Barranco del Carraixet, el

Rio Cervol y la Rambla de Alcala.

Se parte del TFM realizado por Hebert Tejada Espinoza, sobre modelacién en TETIS en

el barranco del Carraixet.

1.2 Organizacion del documento
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CAPITULO 2. MODELO HIDROLOGICO
TETIS
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El modelo TETIS ha sido desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, por el
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA). TETIS es un modelo
conceptual de simulacién hidrolégica distribuida, cuyo propdsito es la representacion
de la respuesta hidroldgica de una cuenca ante un evento de precipitacion, el cual

puede darse en forma de lluvia o de nieve.

TETIS considera diferentes procesos fisicos involucrados en la cuenca, intercepcion,
detencion, evapotranspiracion, infiltracidn, percolacion, perdidas subterraneas, fusion

de nieve, escorrentia directa, interflujo y flujo base.

El modelo estd pensado para la simulacidon en cuencas naturales, pero estd preparado

para considerar la presencia de embalses y el efecto que estos producen.

Incorpora adecuadamente la variabilidad espacial de los ciclos hidrolégicos y su base
conceptual, por eso necesita de partida datos observados para poder permitir su
calibracion, cumple con el principio de parsimonia, esto es, ante funcionamientos
similares, se selecciona el modelo con menos nimero de pardmetros y con ecuaciones

lo mds simples posibles, representando todos los procesos significativos (Bussi, 2010).

En los siguientes subapartados, basandose en las referencias: (Vélez, 2001), (Francés,
F., Vélez, J.J. et al, 2007), (Vélez, J.J. y Francés, F., 2009), (Bussi, 2010), se realiza una
descripcidn detallada del modelo TETIS, centrandose en la formulacion del modelo, los
parametros del modelo, la propagacidn del flujo en cauce, el submodelo de karst y el

algoritmo de calibracién automatica (SCE-UA).

2.1 Formulacion del modelo

El modelo divide la cuenca en celdas formando una malla, de manera que los procesos
fisicos involucrados estdn conectados entre celdas. Cada una de las celdas en las que
se ha dividido la cuenca esta compuesta por seis tanques y seis nodos interconectados
entre ellos; estos tanques son el manto de nieve, la intercepcidn, el almacenamiento
estatico, el almacenamiento superficial, el almacenamiento gravitacional y el acuifero
(Figura 2.1); y estan dispuestos en cada celda de forma vertical. El modelo realiza un

balance hidrico en cada celda en cada intervalo de tiempo.
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Precipitacion
!
/@

Nieve

Lluvia

\
@\ Evaporacion de

g intercepcion
= — -
=
8
3 N
= 5 T6: Cub. vegetal
TO: Manto nieve \
Fusién Evapotranspiracion
& — — delsuelo
c
[<5}
3 -
[ -
2 st
l T1: Alm. Estatico
c
]
o
‘_,é Escorrentia
= -
£

T2: Superficie W\

—-— Interflujo
T3: Alm. Grav. \

Percolacion

Flujo subterraneo
-—

conectado
T4: Acuifero \

Figura N° 2.1 Esquema conceptual a escala de celda del modelo distribuido TETIS
Fuente: Descripcion del modelo conceptual distribuido TETIS, DIHMA, UPV

Flujo subterraneo
profundo

El flujo entre los tanques depende del almacenamiento de agua en ellos, siendo el
volumen almacenado en cada tanque su variable de estado. Los tanques y los nodos de
cada celda estan conectados como se observa en la figura 2.1; los flujos verticales
llegan a un nodo, y de este pueden pasar al nodo inmediatamente inferior o al tanque

del mismo nivel del nodo.

En primer lugar, la precipitacién si es forma de nieve, se almacena en TO (manto de

nieve).

La precipitacion en forma de lluvia se almacena en T6 (tanque de intercepcion, de

donde solo puede salir en forma de evaporacién) hasta alcanzar la capacidad maxima
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de este; la lluvia que no ha sido interceptada junto con el flujo de salida del manto de

nieve por fusién pasan al siguiente nodo.

Desde este nodo, el flujo es almacenado en el tanque de almacenamiento estatico
(que representa el almacenamiento superficial y del cual el agua solo puede salir en
forma de evapotranspiracion) hasta alcanzar la capacidad maxima de este, una vez
superada la capacidad, el flujo continua hacia el nodo inmediatamente inferior en

forma de excedente.

En este punto, se produce la infiltracion, de manera que el flujo pasa al nodo
inmediatamente inferior hasta alcanzar la capacidad de infiltracion del intervalo de

tiempo. El flujo no infiltrado se almacena en T2 (superficie).

El flujo infiltrado percola hacia el Ultimo nodo hasta alcanzar el limite de percolacion
del intervalo de tiempo, y el resto de flujo se almacena en T3 (almacenamiento

gravitacional).

Desde el ultimo nodo se producen las perdidas subterraneas hasta alcanzar el limite de

estas en el intervalo temporal, y el flujo restante se almacena en T4 (acuifero).

Una parte del agua infiltrada percola hacia el siguiente nodo, y el agua restante pasa al
almacenamiento gravitacional, y de este se produce el interflujo. Por ultimo el flujo
gue ha sido percolado, se pierde por perdidas subterrdaneas o pasa al almacenamiento
en el acuifero, y de este fluye en forma de flujo base. En estos procesos, al contrario
gue en los dos primeros, el almacenamiento en cada uno de los tanques se da cuando

la capacidad del terreno para cada uno de los flujos verticales es superada.

Las celdas estan conectadas entre ellas; esta conexidn viene fijada por la topografia del
terreno, de manera que el flujo horizontal de cada celda pasa segun la direccién de
maxima pendiente a la celda aguas abajo. Los flujos horizontales de cada celda son la
escorrentia directa (que se propaga desde el tanque de almacenamiento superficial), el
interflujo (que se propaga desde el tanque de almacenamiento gravitacional) y el flujo

base (que se propaga desde el acuifero).

2.2 Area Umbral

En TETIS hay tres tipos de celdas segun la superficie acumulada de cuenca que vierte a
ellas; a estas superficies se les denomina areas umbral y diferencian tres tipos de
celdas, de ladera, de cércava o de cauce. Cuando los flujos horizontales pasan a una
celda de ladera, cada uno de los flujos pasa al tanque correspondiente de la celda

destino; en cambio si la celda destino es de cdrcava, el flujo base continua por el
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acuifero, pero la escorrentia directa y el interflujo pasan a un nuevo tanque llamado
cauce; por ultimo, si la celda destino es de cauce, los tres flujos horizontales pasan al
nuevo tanque (Figura 2.2). Una vez el agua ha llegado al nuevo tanque, esta se propaga
por el tanque cauce de las celdas siguiendo la direccién de maxima pendiente, sin
tener posibilidad de pasar a otro tanque. La propagacion del flujo en este nuevo

tanque se explicard en el apartado 2.4.

— FLUJODE AGUA

}7 LADERA — <
——— CARCAVA ——— | CAUCE

Figura N° 2.2 Flujos horizontales y verticales entre celdas de TETIS
Fuente: Descripcion del modelo conceptual distribuido TETIS, DIHMA, UPV

2.3 Parametros del modelo

En TETIS, a cada una de las celdas en las que se ha dividido la cuenca, le corresponden
unos parametros que representan las caracteristicas del sistema que se quiere

modelar.

Es evidente que existe una fuerte interaccién entre la forma en que conceptualizamos
el proceso, la estructura del modelo que necesitamos utilizar y, por lo tanto, los
parametros que necesitamos. Suponer que un valor de punto es valido para una celda
entera es el enfoque mas simple - es decir, suponer que no hay varianza del parametro
dentro de una celda. Es improbable que esta hipdétesis sea valida para parametros
como la conductividad hidraulica, porque los bloques de suelo del tamafio de una
celda tipica se comportan de manera muy diferente a los bloques de suelo del tamafio
gue se usan en los laboratorios. Esto lleva a la conclusion de que el enfoque de adoptar
un valor puntual del pardmetro para la celda resulte en un modelo deficiente. Cuando
se intenta mejorar el modelo a través, por ejemplo, de calibracién, el parametro
calibrado ya no representa el valor de punto, sino mas bien algun tipo de promedio

para la celda, es decir, un pardmetro efectivo (Grayson, R. y Bloschl, G., 2001).
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El pardmetro que pertenece a una celda debe representar a toda la superficie de la
celda, de manera que en TETIS no se usan parametros medidos puntualmente ya que
no representan a toda la superficie de la celda, por ello en TETIS se usan parametros

efectivos, que pretenden representar el valor medio de la celda.

El enfoque del pardmetro efectivo intenta superar los problemas conceptuales
asociados al valor puntual de un pardmetro. Los pardmetros efectivos son valores que
reproducen el comportamiento de un area finita o de un volumen finito. No pueden
entonces ser medidos puntualmente, y no necesitan estar relacionados con

mediciones puntuales (Bussi, 2010).

e Dy
parametro read
heterogéneo
MISMO _ MISMO
INPUT ouTPUT
parametro efectivo

uniforme

Figura N° 2.3 Descripcion esquematica de un parametro efectivo para un flujo a través de un medio poroso
heterogéneo (Grayson y Bléschl, 2001)

En TETIS no se calibra directamente el valor del parametro, sino que se calibra un
factor corrector que afecta al pardmetro, este factor es el mismo para un mismo
parametro en todas las celdas, de manera que se respeta la variabilidad y distribucién

inicial del parametro en la cuenca. La siguiente ecuacion describe este funcionamiento:
0i,j*=Ri*0i,j j=1,...ni=1,....p

Donde:

0i,j* es el parametro efectivo i-enésimo para la celda j.

Ri es el factor corrector del parametro i, comun para todas las celdas.

0i,, es el parametro estimado para la celda j

n es el niumero total de celdas.

p es el numero total de parametros por celda.
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En la tabla 2.1 se muestran los factores correctores que se calibran en TETIS. El método
de los factores correctores es una gran ventaja, ya que mantiene la distribuciéon
espacial de los parametros en la cuenca y reduce notablemente el nimero de factores

a calibrar.

Tabla N2 2.1 Factores correctores y parametros ajustados

Factor corrector (Rj) | Parametro (0i,j*)
FC1 Capacidad de almacenamiento hidrico
FC2 indice de cobertura de vegetacién
FC3 Capacidad de infiltracion
FCa Velocidad del flujo superficial
FC5 Capacidad de percolacién
FC6 Velocidad del interflujo
FC7 Capacidad de percolacién profunda
FC8 Velocidad del flujo base
FC9 Velocidad del flujo en canal

Fuente: Descripcion del modelo TETIS, DIHMA, UPV

2.4 Propagacion de la escorrentia

La propagacion de la escorrentia se realiza mediante la onda cinematica
geomorfoldgica, que combina la informacién geomorfoldégica de la cuenca con la

metodologia de la onda cinematica (una simplificacién de la ecuacién de Saint-Venant).

La forma de la seccidon de flujo se obtiene a partir de las relaciones de geometria
hidraulica propuestas por Leopold y Madock (1953), donde se relacionan profundidad,

ancho y velocidad en la seccién con el caudal mediante las siguientes ecuaciones:

v=pQ*

Donde b, ¢, p, B, € y A son parametros constantes. La ecuacién de continuidad y la

homogeneidad dimensional exigen que b-c:p=1y f+e+A=1.

Segun Leopold, Wolman y Miller (1964) para una zona con condiciones climaticas y
morfoldgicas homogéneas existe una relacion entre el caudal a seccién llena Qb en un

sitio y el drea de cuenca que drena a través de este sitio, de la siguiente manera:
Qb=kN\¢

Donde k'Y ¢ son constantes de validez regional.

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfoldgicos segun las relaciones

potenciales geomorfoldgicas que se presentan a continuacion:
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- Relacion entre el caudal a seccion llena {» con el drea acumulada A de una determinada

seccion del cauce. Siendo x el coeficiente y @ el exponente segun la expresion:
Qp=K*AN®
- Relacion entre el ancho de la seccion transversal a seccion llena wt 'y el caudal a seccion llena
0b. Siendo a el coeficiente y €1 el exponente segun la expresion:
wb=c1*Qp,
- Relacién entre el ancho de la seccion transversal wy el caudal {. Siendo 2 (*) el coeficiente y &
el exponente segun la expresion:

w=c2*xQE,

(*): En la expresidn anterior, no es necesario estimar un valor para el
coeficiente a2, al estar completamente determinado en funcién del caudal a
banca llena y del ancho de la seccion dominante. En efecto, si: Qt=Qb: w=wb,

a2=wb*Qb—a?2
- Relacién entre el diametro caracteristico del sedimento d, la pendiente del cauce soy el calado
. Siendo czel coeficiente y & el exponente, segun la expresion.
d=cax*(y*so)?
- Relacién entre el coeficiente de rugosidad 7y el didgmetro caracteristico del sedimento 4. Siendo

cn el coeficiente y § el exponente segun la expresion:

n=cnxds

2.5 Submodelo Karst y manantiales

Los karst son formaciones geolégicas compuestas por una o varias capas de sustrato

soluble, habitualmente roca carbonatada como caliza o dolomita.

Para la representacion de la respuesta de las zonas karsticas, se crea un nuevo tipo de
celda en las que la respuesta se modela a través de dos tanques, el mas superficial
correspondiente a la respuesta rapida del acuifero karstico, y el mas profundo que

representa la respuesta lenta del acuifero karstico.

Estas celdas no siguen las reglas de reparticion de los flujos segln las areas umbrales
gue siguen las demas celdas de la cuenca. La precipitacion que cae en una celda de
karst se puede convertir en escorrentia superficial o infiltrar en el acuifero karstico, por
el cual se propagarda hasta alcanzar una salida, representada en Tetis por los

manantiales.
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2.6 Algoritmo de optimizacion SCE-UA para la calibraciéon automatica
del modelo TETIS.

Para la calibracidon, Tetis usa el método SCE-UA, desarrollado en la Universidad de
Arizona, es un método robusto para la calibracion de modelos lluvia-escorrentia
(Eckhardt y Arnold, 2001; Yapo et al., 1998; Duan et al., 1994 y Sorooshian et al., 1993).
El objetivo del método es explorar el conjunto éptimo de parametros que minimicen
una funcién objetivo, para luego comparar una variable observada y una simulada por
el modelo, habitualmente el caudal de salida.

En el modelo TETIS las funciones objetivos que se usaran para la calibracion
automatica de los parametros son el error cuadratico medio, RMSE vy el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe, NSE:

Z(u -0.F

RMSE =1 ,

ST (0-0)
NSE =1-== _
(Q—-O )

i e

i ]

Donde:
" es el caudal observado.
Y es el caudal simulado.

Y, es el valor medio de los caudales observados.

# gs el nimero de observaciones.

Tras la calibracién automatica se realizara un ajuste manual de la calibracién para

adaptarse a los objetivos del presente estudio.
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CAPITULO 3. APLICACION TREHS
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TREHS (Temporary Rivers’ Ecological and Hydrological Status) (Gallart et al., 2017) es
un software que permite la entrada de informacion de simulaciones de flujo obtenidas
con cualquier modelo de lluvia-escorrentia (para establecer el régimen hidrolégico no
impactado o natural) y lo compara con la informacion obtenida de aforos con
informacién hidroldgica actual (si esta disponible) junto con entrevistas realizadas a la
poblacidn local y/o agentes medioambientales de la zona, observaciones instantaneas
e interpretacion de fotografias aéreas. Es una aplicacion que se encuentra actualmente
en desarrollo dentro del marco de un proyecto Life (TRivers), sobre rios temporales, en
el que participan la Universidad de Barcelona, el Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas, la Confederacion Hidrografica del Jucar y la Agencia Catalana del Agua.

Se definen los estados acuaticos y sus patrones temporales de ocurrencia, asi como
diferentes indices (como la permanencia del flujo o la presencia de pozas) para
determinar los regimenes naturales y observados de los rios en funciéon de su
comportamiento ecolégico (hidrotipos) y para evaluar el grado de alteracién
hidrolégica. Desarrolla una nueva clasificacion de régimen disefiada especificamente
para rios temporales utilizando las métricas que miden la permanencia relativa de las
tres fases principales: flujo, pozas desconectadas y lecho seco. Finalmente, el software
caracteriza las diferencias entre los regimenes naturales y reales, diagnostica el estado
hidrolégico (grado de alteracién hidroldgica) y recomienda los mejores periodos para

muestreos de calidad bioldgica.

3.1 Estados acuaticos

TREHS se basa en la hipdtesis de que lo mas importante ecoldgicamente en un
ecosistema fluvial no son los patrones temporales de caudales, sino la ocurrencia de

mesohabitats, por ello se definen los estados acuaticos.

Los estados acuaticos reflejan la ocurrencia de los diferentes mesohabitats posibles en
un tramo de rio en un momento determinado, dependiendo de las condiciones

hidroldgicas.

En Gallart et al (2012) se definen los estados acuaticos relevantes ecolégicamente en

rios temporales:

- Hiperreico: Estado de avenida infrecuente causa un movimiento del lecho del
rio y el arrastre de la mayor parte de la fauna presente. Este estado crea un fuerte
pero corto disturbio de las comunidades acudticas y su ocurrencia se considera muy

importante para la salud de los ecosistemas fluviales.
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- Eurreico: El caudal es suficiente para que se produzcan todos los mesohabitats

posibles en el tramo de rio, se produce una sucesion de rdpidos y pozas.

- Oligorreico: El caudal circulante es bajo, pero suficiente para que todo el tramo
del rio esté conectado. La mayoria de mesohabitats no estan disponibles, Unicamente

pozas conectadas por hilos de agua.

- Arreico: El caudal circulante es nulo o practicamente nulo, se mantienen pozas
desconectadas en el tramo de rio que permiten la supervivencia de algunas de las

comunidades fluviales.

- Hyporreico: La mayor parte del cauce estd desprovisto de agua, pero el lecho

contiene la humedad suficiente como para albergar vida hiporreica.

- Edafico: El cauce estd desprovisto de agua y el lecho no contiene agua

suficiente como para albergar vida hiporreica.

Para convertir los datos de caudales introducidos a TREHS a estados acuaticos, se han

de fijar unos valores umbrales que separan la ocurrencia de cada estado acuatico.

3.2 Hidrotipos

La informacidn de los estados acuaticos es demasiado compleja como para trabajar
con ella a la hora de elegir un método de evaluacién del estado ecolégico en una masa
de agua, ademas depende de los umbrales utilizados, por ello para diferenciar el
comportamiento ecolégico de las masas de agua, en el proyecto Life TRivers, se

crearon los hidrotipos o regimenes acuaticos.
Para definir los hidrotipos se crearon seis indices (Gallart et al., 2012):

- Permanencia de flujo (Mf): media anual de los meses con flujo, toma valores

entre O (siempre seco) y 1 (siempre con caudal, rio permanente).

- Permanencia de pozas (Mp): media anual de los meses con pozas
desconectadas, toma valores entre 0 (nunca ocurren pozas desconectadas) y 1

(siempre hay pozas desconectadas)

- Permanencia de cauce seco (Md): media anual de los meses en los que no hay

agua superficial en el cauce, es complementaria a las dos anteriores, Md=1-(Mf+Mp)

- Predictibilidad de caudales cero (Sd6): Esta variable toma valores de 0 cuando
los caudales cero se producen igual a lo largo de todo el afio, y valores de 1 cuando los

caudales cero ocurren en el periodo de seis meses mas secos.
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Sdy=V1-| Y Fd, [ Y Fd

- Estacionalidad verano-invierno (SWs): diferencia entre los meses con caudales
cero en el periodo de verano y el periodo de invierno. Toma valores de 1 cuando no
hay flujo durante el periodo de verano y no hay caudales cero en el periodo de

invierno, y toma valores de 0 cuando ocurre lo contrario.

- Estacionalidad equinoccio-solsticio (ESs): diferencia entre las frecuencias de
meses con caudales cero entre equinoccios y solsticios. Toma valores de 1 cuando no
hay flujo durante los equinoccios y el flujo no cesa durante los solsticios, y valores de 0

cuando ocurre lo contrario.

En Gallart et al. (2017) se definen seis términos:

- Perenne: Flujo permanente salvo en raras ocasiones.
- Fluido: Usualmente con flujo

- Estancado: Usualmente el flujo cesa, quedando el cauce con pozas

desconectadas (estado Arreico)
- Alterno: Varia entre flujo, pozas desconectadas y cauce sin agua superficial

- Ocasional: El rio generalmente se encuentra seco, pero en alguna ocasion, no

con mucha frecuencia, existen pozas desconectadas.
- Episodico: Rio seco con caudal o pozas desconectadas de manera infrecuente.

Estos regimenes se combinan para definir nueve hidrotipos. En TREHS hay dos formas
de definir los hidrotipos, la primera a partir de Mf, Mp y Md, y la segunda a partir de
Mf y Sd6.

En las figuras 3.1 y 3.2, y la tabla 3.1 se observa la forma de diferenciar entre estos
nueve hidrotipos, Perennial (Pe), Quasi-Perennial (Qp), Fluent-Stagnant (FS), Alternate-
Fluent (AF), Stagnant (St), Alternate-Stagnant (AS), Alternate (Al), Occasional (Oc) y
Episodic (Ep).
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Figura N° 3.1 Grafico de disposicidn de las tres métricas principales: Flujo-Pozas-lecho seco. Permanencia del flujo
(Mf), Permanencia de pozas (Mp) y permanencia del rio seco (Md) (Gallart et al., 2017)

En el grafico anterior las flechas muestran la progresién de cada una de las tres
métricas, mientras que los ejes muestran los valores de cada uno de ellos. El punto

central representa un rio que sufre las tres fases acuaticas con la misma frecuencia.

A partir de los datos introducidos, TREHS obtiene el gréfico de disposicién de las tres
métricas principales: Flujo-Pozas-lecho seco para todos los datos introducidos
(modelo, aforos, encuestas, observaciones, fotografia aérea, etc), definiendo los
hidrotipos correspondientes, el grado de alteraciéon hidroldgica y el calendario de

muestreo recomendado.

T 2 D B B % B p 9
Md - Dry permanence (%)

Figura N° 3.2 Definicién de hidrotipos en el grafico de disposicidn de las tres métricas principales: Flujo-Pozas-lecho
seco (Gallart et al., 2017)
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En la tabla 3.1 podemos ver los diferentes valores de Mf, Mp y Md entre los que varian
los hidrotipos propuestos en el proyecto life TRivers.

Tabla N2 3.1 Factores correctores y parametros ajustados (Gallart et al., 2017)

Permanencia

Permanencia

Permanencia

Clase flujo (Mf) pozas (Mp) seco (Md)
Perennial (Pe) 0.99<Mf<1.00 0.00<Mp<0.01 0.00=<Md<0.01
Quasi-perennial (Qp) 0.90<Mf<0.99 0.00<Mp<0.10 0.00<Md<0.10
Stagnant-Fluent (FS) 0.40<Mf<0.90 0.00<Mp<0.60 0.00<Md<0.10
Alternate-Fluent (AF) 0.40<Mf<0.90 0.00<Mp<0.50 0.10<Md<0.60
Stagnant (St) 0.00<Mf<0.40 0.50<Mp<1.00 0.00<Md<0.10
Alternate-Stagnant (AS)  0.00<Mf<0.40 0.40<Mp<0.90 0.10<Md<0.60
Alternate (Al) 0.00<M1<0.40 0.00<Mp<0.40 0.20<Md<0.60
Occasional (Oc) 0.00<Mf<0.40 0.00<Mp<0.40 0.60<Md<0.80
Episodic (Ep) 0.00<M£<0.20 0.00<Mp<0.20 0.80<Md<1.00
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CAPITULO 4. AREA DE ESTUDIO
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41 Cuenca hidrolégica Barranco del Carraixet

41.1 Situaciéon Geografica

La zona de estudio del barranco del Carraixet tiene una superficie de 243.65 Km2, se
encuentra en la Demarcacidon Hidrografica del Jucar, en la provincia de Valencia, su
recorrida comienza en el municipio de Gatova, en la Sierra Calderona, y recoge las
aguas de la vertiente sur de esta sierra. Desemboca en el municipio de Alboraya hacia
el mar Mediterrdneo. En la figura 4.1 se observa su localizacién respecto a la

Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Figura N° 4.1 Ubicacidn de la zona de estudio del Barranco del Carraixet

41.2 Caracteristicas climaticas generales

El clima de la zona de estudio es tipico de la zona mediterranea, las precipitaciones
maximas se dan en otofio, mientras que las precipitaciones minimas coinciden con los

meses mas calurosos, los meses de verano.

En la figura 4.2 se muestra la distribucidon temporal de las lluvias medias mensuales, se
observa como a lo largo del afio existen dos épocas con mayores precipitaciones, la
primavera y el otofio, siendo esta Ultima donde se registran las maximas
precipitaciones. En el mes de octubre se registra la maxima precipitaciéon media
mensual, siendo esta aproximadamente de 85 mm; el mes mds seco es Julio, con una

precipitacion media mensual algo mayor de 10 mm.
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Figura N° 4.2 Precipitacion media mensual en el Barranco del Carraixet

En la figura 4.3 se observa la temperatura media mensual en la zona de estudio, se
aprecia como las temperaturas maximas se dan en los meses de Julio y Agosto, y las

temperaturas minimas en los meses de enero y diciembre.

Temperatura media mensual en el Barranco del
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Figura N° 4.3 Temperatura media mensual en el Barranco del Carraixet

41.3 Topografia

La topografia de la cuenca del Barranco del Carraixet se ha caracterizado a partir del
modelo de elevacion digital de resolucidon 100x100m del Instituto Geografico Nacional
de Espafia (IGN).

La zona de estudio se encuentra entre las cotas 50 y 925 m.s.n.m., teniendo el 50% de

sus cotas por debajo de los 275 metros. La curva hipsométrica puede ser utilizada para
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interpretar el estado erosivo de la cuenca, cuando la curva hipsométrica se encuentra
por debajo de la diagonal se puede decir que en la cuenca dominan los procesos de
deposicidn, siendo una cuenca en fase de vejez; si la curva se encuentra por encima de
la diagonal, dominan los procesos erosivos, siendo una cuenca en fase de juventud; si
la curva hipsométrica se aproxima a la diagonal es una cuenca en fase de madurez,

encontrandose la cuenca en equilibrio.

En la figura 4.4 se observa como la curva de la zona de estudio del Barranco del
Carraixet se encontraria por debajo de la diagonal, por lo que podriamos decir que es
una cuenca sedimentaria en fase de vejez. En la figura 4.4 también se observan los
poligonos de frecuencia, donde se aprecia que el rango de altitud mas frecuente se

encuentra entre los 50 y los 100 metros.

% Area entre intervalos
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0%

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Altura (msnm)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

% Area acumulada
Barra de Frecuencia de Altitudes Curva Hipsometrica

Figura N° 4.4 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes — Cuenca Barranco del Carraixet
41.4 Marco geoldgico
Se pueden distinguir cuatro clases de formaciones geoldgicas:
- La primera formada por conglomerados, areniscas, calizas, yesos vy arcillas

versicolores se encuentra en la parte norte de la cuenca, en la Sierra Calderona. Es una

de las dos formaciones mas abundantes en la cuenca.

- La segunda formada por calizas, dolomias y margas se encuentra en la parte de
cabecera del barranco y en la parte central de la cuenca. No es una formacién muy

abundante en la zona de estudio.

- La tercera formacion estd formada por gravas, conglomerados, arenas y limos, por
esta formacién discurre el cauce del barranco a partir de su paso por el municipio de

Olocau. Es una de las dos formaciones mas abundantes en la zona de estudio.
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- La cuarta formacion estd compuesta por areniscas, conglomerados, arcillas, calizas y

evaporitas. No es una formacién muy abundante en la cuenca.

En la figura 4.5 se observa el mapa de litologias de la zona de estudio obtenido el
IGME.
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Figura N° 4.5 Mapa geoldgico, Barranco del Carraixet
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41.5 Marco Hidrogeoldgico

Para la caracterizacion de la hidrogeologia en la zona de estudio se ha utilizado el
mapa de permeabilidad del IGME, en él se distinguen tres formaciones diferentes y
dentro de cada una de estas formaciones, dos tipos de acuiferos; en la zona de estudio

encontramos los tres tipos de formaciones y cinco tipos de acuiferos.

- Enla zona del cauce del barranco a partir de Olocau encontramos formaciones
detriticas permeables en general no consolidadas. Dentro de estas formaciones
encontramos dos tipos de acuiferos:

o En la parte final del recorrido del barranco encontramos acuiferos
generalmente extensos, muy permeables y productivos.

o En la zona media del barranco encontramos acuiferos extensos,
discontinuos y locales de produccion moderada.

- Enlazona norte de la cuenca, se encuentra una pequeia zona con formaciones
de baja permeabilidad, por donde discurre el barranco en un pequefio tramo;
en esta zona encontramos:

o Formaciones generalmente impermeables o de muy baja
permeabilidad, que pueden albergar acuiferos superficiales por
alteracion, en general poco extensos y de baja productividad.

- En el resto de la zona de estudio encontramos formaciones carbonatadas
permeables por fisuracidén-karstificacién.

o En la zona norte encontramos acuiferos extensos, discontinuos vy
locales, de permeabilidad y produccién moderados.

o En la zona sur encontramos acuiferos permeables, generalmente

extensos y productivos.

En la figura 4.6 observamos las formaciones hidrogeolégicas en la zona de estudio.
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Figura N° 4.6 Mapa hidrogeoldgico, Barranco del Carraixet. IGME mapa de permeabilidades

4.1.6 Usode suelo

Para la caracterizacion del uso del suelo de la zona de estudio se ha usado la

cartografia del proyecto Corine Land Cover del afio 2006, llevado a cabo por la Agencia

Europea de Medio Ambiente.
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En la tabla 4.1 se observan los usos de suelo presentes en la zona de estudio, se puede
observar como el uso mas abundante es el de cultivo de frutales, con 59.8 Km2 y un
24.59% de la zona de estudio, seguido muy de cerca de matorrales esclerdfilos y

matorrales boscosos de transicion.

En la figura 4.7 se observa una comparacion unificando los usos del suelo en urbano,
cultivo, bosques, matorrales y espacios con vegetacidn escasa. De esta forma el tipo de

uso suelo mas abundante es el cultivo, seguido de los matorrales

Tabla N2 4.1 Usos del suelo, Barranco del Carraixet

Codigo Uso del suelo Area (Ha) |Porcentaje
111 Tejido urbano continuo 304 1.25%
112 Tejido urbano discontinuo 1590 6.54%
121 Zonas industriales o comerciales 23 0.09%
142 Instalaciones deportivas y recreativas 96 0.39%
222 Frutales 5980 24.59%
223 Olivares 1100 4.52%
242 Mosaico de cultivos 2491 10.24%
Terrenos principalmente agricolas, pero
243 con importantes espacios de vegetacién 1274 5.24%
natural y semi-natural
312 Bosque de coniferas 1896 7.80%
321 Pastizales naturales 71 0.29%
323 Matorrales escleréfilos 4681 19.25%
324 Matorral boscoso de transicién 4694 19.30%
331 Playas, dunas y arenales 38 0.16%
333 Espacios con vegetacion escasa 82 0.34%

Tipos de uso del suelo en el Barranco del
Carraixet

Vegetacion
escasa; 0.49% Urbano; 8.28%

Cultivo ;
44.59%

Pastizales; 0.29%
Bosques; 7.80%

= Urbano Cultivo = Bosques Pastizales = Matorrales = Vegetacidn escasa

Figura N° 4.7 Tipos de usos del suelo, Barranco del Carraixet
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4.2 Cuenca hidrolégica Rambla de Alcala

421 Situacion geografica

La cuenca de la Rambla de Alcald tiene una superficie de 165.71 Km2, se encuentra en
la Demarcacion Hidrografica del Jucar, en la provincia de Castellén, su recorrida
comienza en el municipio de Alcald de Xivert, recoge las aguas de la vertiente oeste de
la Serra d’Irta. Desemboca al sur del municipio de Benicarlé6 hacia el mar
Mediterraneo. En la figura 4.8 se observa su localizacidn respecto a la Demarcacién

Hidrografica del Jucar.

Figura N° 4.8 Ubicacidn de la cuenca de la Rambla de Alcala

4.2.2 Caracteristicas climaticas generales

El clima de la zona de estudio es tipico de la zona mediterranea, las precipitaciones
maximas se dan en otofio, mientras que las precipitaciones minimas coinciden con la

época de mayores temperaturas, en el verano.

En la figura 4.9 se observan las temperaturas medias mensuales a lo largo del afio en la
cuenca de la Rambla de Alcal3; al igual que en la cuenca del Carraixet, existen dos picos
de precipitaciones a lo largo del afio, en primavera y en otoio, siendo mayores los
registros en otofio. El mes con mayor precipitacion media mensual es octubre, siendo
esta algo menor de 85 mm, mientras que la precipitacién minima se registra en Julio,

siendo esta de unos 25 mm.
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Figura N° 4.9 Precipitacion media mensual en la Rambla de Alcala

En la figura 4.10 se observa la temperatura media mensual en la zona de estudio, se
aprecia como las temperaturas maximas se dan en los meses de Julio y Agosto, y las

temperaturas minimas en los meses de enero y diciembre.

Temperatura media mensual en la Rambla de
Alcala

Figura N° 4.10 Temperatura media mensual en la Rambla de Alcald

4.2.3 Topografia

La topografia de la cuenca de la Rambla de Alcald se ha caracterizado a partir del
modelo de elevacion digital de resoluciéon 100x100m del Instituto Geografico Nacional
de Espafia (IGN).
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La zona de estudio se encuentra entre las cotas 0 y 700 m.s.n.m., teniendo el 50% de

sus cotas por debajo de los 225 metros.

En la figura 4.11 se observa como la curva de la cuenca de la Rambla de Alcalad se
encontraria por debajo de la diagonal, por lo que podriamos decir que es una cuenca
sedimentaria en fase de vejez. En la figura 4.11 también se observan los poligonos de
frecuencia, donde se aprecia que el rango de altitud mas frecuente se encuentra entre

los 150 y los 200 metros.
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I Barra de Frecuencia de Altitudes

Curva Hipsometrica

Figura N° 4.11 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes — Cuenca Rambla de Alcald

424 Marco geolégico

Se pueden distinguir cuatro clases de formaciones geoldgicas:

- La primera formada por calizas, dolomias y margas se encuentra en la parte oeste de

la cuenca. Es la formacion mas abundante en la cuenca.

- La segunda formada por dolomias calizas y margas se encuentra en la parte de
cabecera del barranco y en la parte norte de la cuenca. No es una formacién muy

abundante en la zona de estudio.

- La tercera formacion estd formada por gravas, conglomerados, arenas y limos, por

esta formacion discurre el cauce del barranco.

- La cuarta formacion esta compuesta por areniscas, conglomerados, arcillas, calizas y

evaporitas.

En la figura 4.12 se observa el mapa de litologias de la zona de estudio obtenido el
IGME.
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Figura N° 4.12 Mapa geoldgico, Rambla de Alcala

4.2.5 Marco hidrogeoldgico

Para la caracterizacion de la hidrogeologia en la zona de estudio se ha utilizado el

mapa de permeabilidad del IGME, en él se distinguen tres formaciones diferentes y
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dentro de cada una de estas formaciones, dos tipos de acuiferos; en la zona de estudio

encontramos los tres tipos de formaciones y tres tipos de acuiferos.

- En la mayor parte de la cuenca encontramos formaciones carbonatadas
permeables por fisuracidn-karstificacion. Dentro de estas formaciones
encontramos:

o Acuiferos generalmente extensos, muy permeables y productivos.

- Enelrecorrido del cauce encontramos formaciones de baja permeabilidad:

o Formaciones generalmente extensas, en general de baja permeabilidad,
gue pueden albergar en profundidad acuiferos de mayor permeabilidad
y productividad.

- En parte final de la cuenca, la mas cercana al mar, encontramos formaciones
detriticas permeables en general no consolidadas.

o En la zona norte encontramos acuiferos generalmente extensos muy

permeables y productivos.

En la figura 4.13 observamos las formaciones hidrogeoldgicas en la zona de estudio.
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Figura N° 4.13 Mapa hidrogeoldgico, Rambla de Alcald. IGME mapa de permeabilidades

Usos del suelo

Para la caracterizacion del uso del suelo de la zona de estudio se ha usado la

cartografia del proyecto Corine Land Cover del afo 2006, llevado a cabo por la Agencia
Europea de Medio Ambiente.
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En la tabla 4.2 se observan los usos de suelo presentes en la zona de estudio, se puede
observar como el uso mas abundante es el de matorrales esclerdfilos, con 67.8 Km2 y

un 40.91% de la cuenca, seguido muy de cerca mosaico de cultivos.

En la figura 4.14 se observa una comparacion unificando los usos del suelo en urbano,
cultivo, bosques, matorrales y espacios con vegetacidn escasa. De esta forma el tipo de

uso suelo mas abundante son los matorrales, seguido del cultivo.

Tabla N2 4.2 Usos del suelo, Rambla de Alcala

Cadigo Uso del suelo Area (Ha) Porcentaje
111 | Tejido urbano continuo 59 0.36%
112 | Tejido urbano discontinuo 5 0.03%
121|Zonas industriales o comerciales 56 0.34%
212 | Terrenos regados permanentemente 262 1.58%
222 | Frutales 163 0.98%
242 [ Mosaico de cultivos 6779 40.91%

Terrenos principalmente agricolas,
243 | pero con importantes espacios de 137 0.83%
vegetacién natural y semi-natural
312 | Bosques de coniferas 340 2.05%
323 | Matorrales esclerdfilos 6905 41.67%
324 [ Matorral boscoso de transicion 1266 7.64%
333 | Espacios con vegetacidn escasa 599 3.61%

Tipos de uso del suelo en la Rambla de Alcala
Vegetacion
escasa; 3.61% ,—Urbano; 0.72%

Cultivo ;
44.30%

Bosques; 2.05%
= Urbano Cultivo = Bosques = Matorrales = Vegetacion escasa

Figura N° 4.14 Tipos de usos del suelo, Rambla de Alcala
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4.3 Cuenca hidroldgica Rio Cervol

4,31 Situacion geografica

La cuenca del Rio Cervol tiene una superficie de 348 Km2, se encuentra en la
Demarcacidn Hidrografica del Jucar, la mayor parte de su cuenca se encuentra en la
provincia de Castellén, y una parte de la cuenca en la provincia de Teruel, su recorrida
comienza en el municipio de Morella, recoge las aguas de los montes de Benifassa y la
Sierra de Turmell entre otros. Desemboca al sur del municipio de Vinaroz hacia el mar
Mediterraneo. En la figura 4.15 se observa su localizacidn respecto a la Demarcacién

Hidrografica del Jucar.

Figura N° 4.15 Ubicacion de la cuenca del Rio Cervol

4.3.2 Caracteristicas climaticas generales

El clima de la zona de estudio es tipico de la zona mediterranea, las precipitaciones
maximas se dan en otofio, mientras que las precipitaciones minimas suelen darse en

los meses de verano.

En la figura 4.16 se muestran las precipitaciones medias mensuales en la cuenca del
Rio Cervol; se observa como la distribucion temporal es similar a las otras dos cuencas
del estudio, pero en este caso los dos picos de precipitaciones estan mas equilibrados,

aungue continua siendo mayor el de otofio.

La precipitacion maxima se produce en octubre, siendo cercana a los 85 mm, mientras

gue la minima se registra en Julio, con un valor de 30 mm.
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Figura N° 4.16 Precipitacion media mensual en el Rio Cervol

En la figura 4.17 se observa la temperatura media mensual en la zona de estudio, se
aprecia como las temperaturas maximas se dan en los meses de Julio y Agosto, y las

temperaturas minimas en los meses de enero y diciembre.

Temperatura media mensual en el Rio Cervol
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Figura N° 4.17 Temperatura media mensual en el Rio Cervol

4.3.3 Topografia

La topografia de la cuenca del Rio Cervol se ha caracterizado a partir del modelo de
elevacidn digital de resoluciéon 100x100m del Instituto Geografico Nacional de Espaiia
(IGN).
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La zona de estudio se encuentra entre las cotas 0 y 1250 m.s.n.m., teniendo el 50% de

sus cotas por debajo de los 575 metros.

En la figura 4.18 se observa como la curva de la cuenca del Rio Cervol se encontraria
aproximadamente en la diagonal, por lo que podriamos decir que es una cuenca en
equilibrio en estado de madurez. En la figura 4.18 también se observan los poligonos
de frecuencia, donde se aprecia que el rango de altitud mas frecuente se encuentra

entre los 300 y los 350 metros.
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Figura N° 4.18 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes — Cuenca Rio Cervol

4.3.4 Marco geolégico

Se pueden distinguir cuatro clases de formaciones geolégicas:

- La primera formada por calizas, dolomias y margas se encuentra en la parte oeste de
la cuenca, en la parte de cabecera de la cuenca. Es una formacién bastante abundante

en la cuenca.

- La segunda formada por dolomias calizas y margas se encuentra en la parte de
cabecera del barranco, al oeste de la cuenca. Es una formacién abundante en la zona

de estudio.

- La tercera formacion esta formada por gravas, conglomerados, arenas y limos, por
esta formacion discurre el cauce del rio a partir de la mitad de la cuenca. Es una

formacién muy abundante en la cuenca.

43



“Caracterizacion del régimen temporal de masas de agua no permanentes mediante la implementacién del modelo hidrolégico TETIS y la
herramienta TREHS. Aplicacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.”

- La cuarta formacion estd compuesta por conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y

evaporitas. Solo se encuentran pequefas zonas en el norte de la cuenca, en la parte

central de esta.

En la figura 4.19 se observa el mapa de litologias de la zona de estudio obtenido el

IGME
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Figura N° 4.19 Mapa geoldgico, Rio Cervol
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4.3.5 Marco hidrogeoldgico

En la zona de estudio encontramos los tres tipos de formaciones y tres tipos de

acuiferos.

- En la mayor parte de la cuenca encontramos formaciones de baja
permeabilidad o impermeables. Dentro de estas formaciones encontramos:

o En la parte alta de la cuenca, formaciones generalmente impermeables
o de muy baja permeabilidad, que pueden albergar acuiferos
superficiales por alteracion, en general poco extensos y de baja
productividad.

o En toda la mitad inferior de la cuenca, formaciones generalmente
extensas, generalmente de baja permeabilidad, que pueden albergar en
profundidad acuiferos de mayor permeabilidad y productividad

- En la zona central de la cuenca encontramos formaciones carbonatadas
permeables por fisuracién-karstificacion:

o Acuiferos muy permeables, generalmente extensos y productivos.

- En parte final de la cuenca, la mas cercana al mar, encontramos formaciones
detriticas permeables en general no consolidadas.

o Acuiferos generalmente extensos muy permeables y productivos.

En la figura 4.20 observamos las formaciones hidrogeolégicas en la zona de estudio.
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Figura N° 4.20 Mapa hidrogeoldgico, Rio Cervol. IGME mapa de permeabilidades

4.3.6 Usos del suelo

Para la caracterizacion del uso del suelo de la zona de estudio se ha usado la

cartografia del proyecto Corine Land Cover del aiio 2006, llevado a cabo por la Agencia

Europea de Medio Ambiente.
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En la tabla 4.3 se observan los usos de suelo presentes en la zona de estudio, se puede
observar como el uso mas abundante es el cultivo de olivares, con 81.8 Km2 y un

23.51% de la cuenca, seguido muy de bosque mixto y matorrales esclerdfilos.

En la figura 4.21 se observa una comparacion unificando los usos del suelo en urbano,
cultivo, bosques, matorrales y espacios con vegetacidn escasa. De esta forma el tipo de
uso suelo mas abundante es el cultivo, seguido muy de cerca por los matorrales; en
esta cuenca el porcentaje de bosque es de un 25%, considerablemente mayor al de los

otros casos de estudio.

Tabla N2 4.3 Usos del suelo, Rio Cervol

Cddigo Uso del suelo Area (Ha) |Porcentaje
111 | Tejido urbano continuo 29 0.08%
112 [ Tejido urbano discontinuo 35 0.10%
121 |Zonas industriales o comerciales 23 0.07%
211 |Tierras de labor en secano 292 0.84%
212 | Terrenos regados permanentemente 34 0.10%
222 | Frutales 1575 4.53%
223 | Olivares 8183 23.51%
242 | Mosaico de cultivos 2313 6.65%

Terrenos principalmente agricolas, pero
243 | con importantes espacios de vegetacion 795 2.28%
natural y semi-natural
311 |Bosques de frondosas 1077 3.09%
312 | Bosques de coniferas 696 2.00%
313 | Bosque mixto 7054 20.27%
321 | Pastizales naturales 1085 3.12%
323 | Matorrales escleréfilos 7058 20.28%
324 | Matorral boscoso de transicion 4205 12.08%
333 | Espacios con vegetacion escasa 346 0.99%

Tipos de uso del suelo en el Rio Cervol

Vegetacion
escasa; 0.99% . Urbano; 0.25%

|

Matorrales;

32.36% Cultivo ;
37.91%
Pastizales; /
3.12%
Bosques;
25.36%

® Urbano  Cultivo m Bosques m Pastizales m Matorrales = Vegetacion escasa

Figura N° 4.21 Tipos de usos del suelo, Rio Cervol
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5.1 Informacion meteorolégica

5.1.1 Series de Precipitacion y Temperatura

La informacidn meteoroldgica de precipitacion y temperatura usadas en la calibracion
del modelo se ha obtenido de datos meteoroldgicos interpolados del proyecto Spain02
elaborados por AEMET y el Grupo de Meteorologia de la Univ. de Cantabria (UNICAN),
gue recogen precipitacion y temperaturas maximas y minimas diarias sobre una malla
regular de alta resolucion en su version 4 (0.112x0.112). Los datos usados tienen
registros desde el afio 1971 hasta el 2008.

En las Figuras 5.1, 5.2 y 53 se observan las distribuciones espaciales de las rejillas del
proyecto Spain02V4 en la cuenca del Barranco del Carraixet y Rambla de Alcald

respectivamente. De fondo se observa el modelo digital del terreno de cada zona.

Figura N° 5.1 Distribucién de la rejilla de datos interpolados Spain02v4, Barranco del Carraixet
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Figura N° 5.2 Distribucidn de la rejilla de datos interpolados Spain02v4, Rambla de Alcala

Uno de los principales inconvenientes a la hora de modelar rios no permanentes es la
falta de estaciones de aforos y cuando éstas existen, también existen lagunas en los
datos; también debe considerarse que, en la mayoria de los rios no permanentes de la
Demarcacién que disponen de estacidn de aforo, se trata de series hidroldgicas muy
antiguas que remontan normalmente a los aflos 1912 y 1930. Esto ocurre en el caso
del Rio Cervol, en el cual se disponen de datos de aforos de principio de siglo, por lo
que para poder calibrar el modelo TETIS en estas esta cuenca ha sido necesario

solicitar a AEMET datos diarios de pluviometros histéricos.
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Figura N° 5.3 Pluviémetros histéricos usados en la calibracién, Rio Cervol

5.1.2 Evapotranspiracion de referencia

EXPLICAR HARGREAVES POR FALTA DE DATOS La evapotranspiracion potencial se
calcula a partir de la ecuacién de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982), mediante la

ecuacion (4).
ET0=0.0135 * (t+17.78) * Rs

Donde ETO es la evapotranspiracion potencial, T es la temperatura media en °Cy Rs es

la radiacion solar incidente en mm/dia.

La radiacién solar incidente se calcula a partir de la radiacidn extraterrestre (obtenida
del documento de la FAO56). Donde ETO es la evapotranspiracion potencial, T es la

temperatura media en °C y Rs es la radiacion solar incidente en mm/dia. Con la
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ecuacion propuesta en Hargreaves y Samani (1982) mostrada en la siguiente ecuacién

(5).

Rs=RO*Kt*V(tmax-tmin)

Donde RO es la radiacién solar extraterrestre en mm/dia, KT es un coeficiente empirico

adimensional. Hargreaves recomienda usar valores de KT=0.162 para el interior y de

0.19 para las zonas costeras (Samani, 2000).

Tabla N2 5.1 Radiacion solar extraterrestre en MJ/ (m2*dia), extraida del anexo 2

tablas meteoroldgicas del documento de la FAO.

Lat. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 0 26 104 23 352 425 394 28 149 49 0.1 0
68 0.1 37 M7 239 353 42 389 286 16.1 6 0.7 0
66 0.6 48 129 248 356 414 388 293 173 72 15 0.1
64 14 59 141 258 359 412 388 30 184 85 24 0.6
62 2.3 7.1 154 266 363 412 39 306 195 97 3.4 1.3
60 3.3 83 166 275 366 412 392 313 206 109 44 2.2
58 43 96 177 284 37 43 394 32 217 121 55 3.1
56 54 108 189 292 374 414 396 326 227 133 6.7 4.2
54 6.5 12 20 30 378 415 398 332 237 145 738 5.2
52 77 132 211 308 382 416 401 338 247 157 9 6.4
50 89 144 222 315 385 417 402 344 257 169 102 75
48 101 157 233 322 388 418 404 349 266 181 114 87
46 113 169 243 329 391 419 406 354 275 192 126 99
44 12,5 18 253 335 393 419 407 359 284 203 139 111
42 138 192 263 341 395 419 408 363 292 214 151 124
40 15 204 272 347 397 419 408 367 30 225 163 136
38 162 215 281 352 399 418 408 37 307 236 175 148
36 175 226 29 357 40 417 408 374 315 246 187 161
34 187 237 299 36.1 40 416 408 376 32 256 199 173
32 199 248 307 365 40 414 407 379 328 266 211 185
30 211 258 314 368 40 412 406 38 334 276 222 198
28 223 268 322 371 40 409 404 382 339 285 233 21
26 234 278 328 374 399 406 402 383 345 293 245 222
24 246 288 335 376 397 403 399 383 349 302 255 233
22 257 297 341 378 395 40 396 384 354 31 266 245
20 268 306 347 379 393 395 393 383 358 318 277 256
18 279 315 352 38 39 391 389 382 361 325 287 268
16 289 323 357 381 387 386 385 381 364 332 296 279
14 299 331 361 381 384 381 381 38 3.7 339 306 289
12 309 338 365 38 38 376 376 378 369 345 315 30
10 319 345 369 379 376 3y 31 375 371 3B1 324 A
328 32 372 378 371 363 365 372 372 356 333 32
337 38 374 376 366 357 359 369 373 361 341 329
346 364 376 374 36 3% 363 365 373 366 349 339
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2 354 3 378 371 3b4 342 346 361 373 37 356 348
0 36.2 375 379 368 348 334 339 37 372 374 363 356

5.2 Informacion hidrolégica

Se disponen de datos de aforo en el Barranco del Carraixet proporcionados por el
S.A.lLH. Los datos son de la uUnica estacion de aforo en la cuenca, Betera, con
coordenadas UTM 718374, 4386368, con disponibilidad de datos de aforo diarios. En la
figura 5.4 se muestra la localizacién de la estacidon de aforo respecto a la cuenca del

Barranco del Carraixet.

Como se ha dicho, en el caso del Rio Cervol, los datos disponibles son de principio de
siglo, pertenecen a la estacidon 8002 de la ROEA, esta ubicada en el término municipal
de Vinaroz, en la provincia de Castellon. La serie de datos comienza en el afio 1911 y
finaliza en el afio 1929. En la figura 5.6 se muestra la localizacidén de dicha estacion de

aforo.

En la cuenca de la Rambla de Alcald no existen estaciones de aforo, en la figura 5.5 se

muestra el punto en el que se realizan las simulaciones.

FFPKMW Legend Lagend
1 ] - = Kiometers
@ BETERA o 18 3 e ©® Simulacion
Figura N° 5.4 Estacién de aforo Betera en el Barranco Figura N° 5.5 Punto de simulacion en la Rambla de
del Carraixet Alcala
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Legend
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T S @® ROEA 8002

Figura N° 5.6 Estacion de aforo ROEA 8002 en el Rio Cervol

5.3 Eventos de calibracion

5.3.1 Barranco del Carraixet-Evento del afo 2000

Para la calibracion del modelo en el Barranco del Carraixet se utilizara el mismo evento
que el usado por Tejada Espinoza (2016) en su trabajo final de master, este evento
comienza en octubre de 1999 y finaliza en septiembre de 2001, y dentro de él
podemos encontrar la avenida ocurrida en octubre del afio 2000 en el Barranco, en la

figura 5.7 observamos los caudales y precipitaciones ocurridos en esta avenida.
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Figura N° 5.7 Evento de crecida ocurrido en octubre del afio 2000 en el Barranco del Carraixet
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5.3.2 Rio Cervol-Evento del afo 1927

Como ya se ha mencionado, los datos disponibles en el Rio Cervol se remontan a
principios de siglo, por lo que en ocasiones los datos de precipitaciones no concuerdan
con los datos de caudales aforados, ya que en ocasiones el coeficiente de escorrentia

de algunos eventos supera la unidad.

Para la calibracidn del modelo se utilizaran los caudales y precipitaciones ocurridos
desde el 1/01/1926 hasta el 31/12/1927, en este periodo encontramos dos eventos

principales que podemos ver en las figuras 5.8 y 5.9.
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Figura N° 5.8 Evento de crecida ocurrido en noviembre de afio 1926 en el Rio Cervol
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Figura N° 5.9 Evento de crecida ocurrido en octubre del afio 1927 en el Rio Cervol
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CAPITULO 6. ESTIMACION DE
PARAMETROS PARA LA MODELACION
HIDROLOGICA
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Para la implementacién del modelo TETIS es necesario la estimaciéon de unos
parametros para representar la variabilidad espacial de los suelos, cobertura vegetal,
topografia, etc. En la Tabla N2 6.1 se muestra el resumen de la informacién basica para

la implementacion de TETIS:

Tabla N2 6.1 Mapas, formato, escala original y pardametros estimados

MAPAS FORMATO ORIGINAL Y ESCALA PARAMETROS ESTIMADOS

Mapa de pendiente, Mapa de
direcciones de flujo, Mapa de
celdas acumuladas y Mapa de
velocidad de flujo en la ladera.

Modelo de Elevacidn Digital Digital, pixel 100x100

Mapa de almacenamiento
estatico del suelo, Mapa de
intercepcidn, Mapa de
almacenamiento superficial por
depresiones en el terreno.

Corine Land Cover 2006 Digital, 1:100.000

Mapa de almacenamiento
Base de datos de Suelo Europea . estatico del suelo y de
Digital, 1:1.000.000 . S
(ESDB) 'sttal; conductividades hidraulicas
horizontal y vertical del suelo.

Mapa de permeabilidad
horizontal y vertical del acuifero
y mapa de velocidad de recarga
del acuifero.

Mapa litoestratigrafico y de

Permeabilidades de Espafia. Digital,1:200.000

En el presente estudio también son necesarios las localizaciones de los manantiales y

los mapas con las zonas karsticas de las cuencas.

Los mapas de la cuenca del Carraixet fueron obtenidos por Tejada Espinoza (2016) en
su trabajo final de master, excepto el mapa de las zonas karsticas y la localizacion de

los manantiales, que han sido obtenidos en el presente estudio.

6.1 Calculo de los mapas derivados del MED

Las caracteristicas fisicas de la cuenca se obtienen mediante la aplicacién de
algoritmos ya implementados en sistemas de informacién geografica al modelo de

elevacion digital del terreno.

6.1.1 Modelo de elevacion digital del terreno

Los modelos digitales del terreno en formato raster empleados en el desarrollo del
estudio proceden del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG), el tamafio de
celda usado es de 100mx100m. El MED ha de ser corregido en las zonas de los cauces,
realizando un hundimiento en estas zonas, esto se realiza antes de obtener los mapas

derivados de este.
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En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se observan los MED de las cuencas del Barranco del

Carraixet, la Rambla de Alcala y el Rio Cervol respectivamente.

N Legend
}'\ MDT (msnm)

Value

. High = 900 55

Low - 55503

Legena
MDT (msnm)
Varse
) : , . Wgh 10115
Kilometers 0 1 2 4 Low : 130278
0 12525 5
Figura N° 6.1 Modelo digital de elevacién del terreno Figura N° 6.2 Modelo digital de elevacién del terreno
Barranco del Carraixet Rambla de Alcald
N Legend
A MDT (msnm)
Value
. High : 1269.96
Low:0

I <omete
0 27555 1

Figura N° 6.3 Modelo digital de elevacion del terreno Rio Cervol

6.1.2 Mapa de direcciones de flujo

El mapa de direcciones de flujos serd el que defina las direcciones de flujo que use
Tetis, las cuales pueden ser N, NE, E, SE, S, SO, O y NO. Tetis lee las direcciones de flujo

gue usa ArcGlS, las cuales podemos ver en la figura 6.4.

En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se observan los mapas de direcciones de flujo de las

cuencas del Barranco del Carraixet, la Rambla de Alcald y el Rio Cervol respectivamente
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Figura N° 6.4 Direcciones de flujo segun ArcGis.
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Figura N° 6.5 Direcciones de flujo en el Barranco del Figura N° 6.6 Direcciones de flujo en la Rambla de
Carraixet Alcald
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Figura N° 6.7 Direcciones de flujo en el Rio Cervol
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6.1.3 Mapa de celdas drenantes acumuladas

A partir del mapa de direcciones de flujo

mediante la implementacion del modelo hidrolégico TETIS y la

se obtiene el mapa de celdas drenantes

acumuladas, el valor de cada celda en este mapa representa el nimero de celdas total

qgue drenan a ella.

En las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se observan los mapas de celdas drenantes acumuladas de

las cuencas del Barranco del Carraixet,

respectivamente.

la Rambla de Alcald y el Rio Cervol

Legena
Celdas acumuladas

Vawe
W R oreecs

e 15 3 L

High - 24330

Low O

Legend
Celdas acumuladas

Value
High : 16547
N loretors e

0 15 3 6  Low: 0

Figura N° 6.8 Celdas drenantes acumuladas Carraixet

Figura N° 6.9 Celdas drenantes acumuladas Alcald

I . < ometers
D 27555 "

N Legend

A

Celdas acumuladas

Value
pem High : 34682

. Low: 0

Figura N° 6.10 Celas drena

ntes acumuladas Cervol

6.1.4 Mapa de pendientes

El mapa de pendientes debe de estar en m/m, se obtiene directamente a partir del

modelo de elevacion digital del terreno.
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En las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se observan los mapas de pendientes de las cuencas del

Barranco del Carraixet, la Rambla de Alcala y el Rio Cervol respectivamente.

N Legend
Pendiente (%)
Value
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Kilometers
0126258 ]
Figura N° 6.11 Pendientes (%) Barranco del Carraixet Figura N° 6.12 Pendientes (%) Rambla de Alcala
N Legend
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Figura N° 6.13 Pendientes (%) Rio Cervol

6.1.5 Mapa de velocidades de ladera

La velocidad del flujo en ladera se considera como estacionaria en toda la celda, pero
es distinta segun la pendiente de la celda. El calculo se hace a partir de la siguiente

formula:
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v=1414% !pmdi&ﬂﬁ'ﬂ (™/m)

Donde, v es la velocidad en m/s.

En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se observan los mapas de velocidades de las cuencas del

Barranco del Carraixet, la Rambla de Alcala y el Rio Cervol respectivamente.

Legend
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Value
— Hloh 127793
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0 12525
Figura N° 6.14 Velocidad en ladera (m/s) Barrnaco del Figura N° 6.15 Velocidad en ladera (m/s) Rambla de
Carraixet Alcala
N Legend
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Figura N° 6.16 Velocidad en ladera (m/s) Rio Cervol
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6.2 Calculo de parametros derivados de caracteristicas edafoldgicas,
hidrogeoldgicas y geomorfolégicas.

6.2.1 Capacidad de infiltracion

Los mapas de capacidades de infiltracion (Ks en TETIS), se obtienen aplicando a las
caracteristicas fisicas del suelo, procedentes de la Base de Datos del Suelo Europea
ESDB, las funciones de pedo-transferencia de Saxton y Rawls (2006), las cuales

relacionan parametros hidrdulicos con las caracteristicas fisicas del suelo.

Para el mapa de conductividad hidrdulica del interflujo (Kss enTETIS) se utilizara el
mismo mapa que en la capacidad de infiltracidn, ya que posteriormente cada uno es

corregido por su propio factor corrector.

En las figuras 6.17, 6.18 y 6.19 se observan los mapas de capacidad de infiltracién de
las cuencas del Barranco del Carraixet, la Rambla de Alcald y el Rio Cervol

respectivamente.
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Figura N° 6.17 Capacidad de infiltracién (mm/hora) Figura N° 6.18 Capacidad de infiltracién (mm/hora)
Barranco del Carraixet Rambla de Alcala
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Figura N° 6.19 Capacidad de infiltracién (mm/hora) Rio Cervol

6.2.2 Capacidad de percolacion del sustrato

Los mapas de capacidades de percolacién del sustrato (Kp en TETIS) se obtienen a
partir del mapa de permeabilidad cualitativa del IGME, para ello se emplean las
relaciones mostradas en la tabla 6.2, siendo estos valores los empleados por Rios
Pacheco (2007) en su trabajo final de master, después de comparar tres relaciones

diferentes.

Tabla N2 6.2 Valores de permeabilidad asignados a cada categoria cuantitativa

Categoria Tipo de roca Kp (mm/h)
C-MB rocas carbonaticas 0.041667
C-B rocas carbonaticas 0.416667
C-A rocas carbonaticas 4.166667
C-MA rocas carbonaticas 416.666667
E-MB yesos 0.041667
E-B yesos 0.416667
E-M yesos 4.166667
D-MB arcillay limo 0.041667
D-B arcillay limo 0.416667
D-M arenay limo 4.166667
D-A arenay limo 416.666667
D-MA arenay limo 4166.666667
M-MB areniscas 0.041667
M-B areniscas 0.416667
M-M areniscas 4.166667
Q-B gravas con arenas y limos 0.416667
Q-M gravas con arenas y limos 4.166667
Q-A gravas con arenas y limos 416.666666
Q-MA gravas con arenas y limos 41666.666666
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V-MB igneas 0.041667
V-B igneas 0.416667
I-MB igneas 0.041667
I-B igneas 0.416667

Donde la primera letra corresponde a la unidad litoldgica: (C) Caliza, (E) Evaporitas, (D)

Detritica, (M) Metadetritica, (Q) Cuaternario, (V) Volcénico, (I) ignea. Y la segunda al
grado cualitativo de permeabilidad: (MB) Muy baja, (B) Baja, (M) Media, (A) Alta, (MA)

Muy alta.

Para los mapas de conductividad hidraulica del acuifero (Ksa en TETIS) y del acuifero

profundo (Kps en TETIS) se emplea el mismo mapa de capacidad de percolacién del

sustrato, ya que posteriormente cada uno serd corregido por su propio factor

corrector.

En las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se observan los mapas de capacidad de percolacion del

sustrato de las cuencas del Barranco del Carraixet, la Rambla de Alcald y el Rio Cervol

respectivamente.
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Figura N° 6.20 Capacidad de percolacién (mm/hora)
Barranco del Carraixet

Figura N° 6.21 Capacidad de percolacién (mm/hora)
Rambla de Alcala
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Figura N° 6.22 Capacidad de percolacién (mm/hora) Rio Cervol

6.2.3 Parametros geomorfolégicos

Como ya se ha mencionado, en TETIS se utilizan las ecuaciones de la onda cinematica

geomorfoldgica para la determinacién de la propagacién del flujo en cauce, para ello

son necesarios nueve parémetros.

En el presente estudio se emplean los valores obtenidos en la cuenca del Tajo (DIHMA,

2001), que se muestran en la tabla 6.3.

Tabla N2 6.3 Valores adoptados para los coeficientes y exponentes de la OCG

Relacion Coeficiente Exponente
Qpvs A k 1.2968 [0) 0.7571
W Vs Qp C1 3.1301 €1 0.5088
wvs Q - - € 0.3253
d vs y*so Cq 6.5156 0 0.6548
nvsd Cn 0.0470 3 0.1667

TETIS necesita la determinacion de unas areas umbrales para la diferenciacion entre

ladera, carcava y cauce, estas areas umbrales representan la superficie acumulada que

drena a cada celda. Son necesarias dos areas umbrales, la primera para separar entre

ladera y carcava; y la segunda para separar entre cdrcava y cauce. En el presente

estudio no se dispone de informacidn para diferenciar el comportamiento en cuanto a

propagacion de flujo entre cauce y carcava, por lo que solo se diferenciard entre ladera

y cauce. El drea umbral obtenida para separar la ladera del cauce es de 0.01 km2 para

el Barranco del Carraixet y 0.015 km2 para la Rambla de Alcala y el Rio Cervol.
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6.3 Calculo de parametros derivados de los usos de los suelo

6.3.1 Mapa de cobertura del suelo

La informacion de la cobertura del suelo actual de las cuencas en estudio ha sido

obtenida del Proyecto Corine Land Cover para el afio 2006.

Como ya se ha dicho, los datos de aforo disponibles en el Rio Cervol, corresponden a
principios de siglo, por lo que para la cobertura del suelo actual no se correspondera
con la presente en el tiempo en el que la estacién de aforo se encontraba disponible,
por ello a partir de una interpretacién del Vuelo del 57, se ha estimado una tendencia,
segln la cual en el pasado la existencia de bosque era menor, ocupando su lugar
principalmente los matorrales, por ello el mapa de cobertura del suelo usado en la

calibracién de TETIS en el Rio Cervol ha sido modificado.

En las imdgenes 6.23 y 6.24 se muestra la cobertura del suelo en el Barranco del

Carraixet y en la Rambla de Alcala respectivamente.

En la imagen 6.25 se muestra el mapa de cobertura del suelo estimado a principio de

siglo y actual en el Rio Cervol.
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Legend

Usos del suelo Carraixet Mosaico de cultivos

Olivares
Bosque de coniferas Pastizales naturales
Espacios con vegetacion escasa Playas. dunas y arenales
Frutales Tejido urbano continuo
Instalaciones deportivas y recreativas Tejido urbane discontinuo

Matorral boscoso de transicion Terrenos principalmente agricoias

BONNCNE
SHNNCENDE

Matorrales esclerdfilos Zonas indusiriales o comerciales

Figura N° 6.23 Usos del suelo en el Barranco del Carraixet
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Legend

Usos de suelo Alcala

Usos
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Mosaico de cultivos

Tejido urbano continuo

Bosques de coniferas Tepdo urbano discontinuo
Espacios con vegetacion escasa Terrenes principalmante agricolas
Frutales Terrenos regados permanentemente

Matorral boscoso de transicion Zonas industriales o comerciales

Matorrales esclerdfilos

Figura N° 6.24 Usos del suelo en la Rambla de Alcala
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Figura N° 6.25 Usos del suelo estimados a principios de siglo y actuales en el Rio Cervol
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6.3.2 Valores mensuales del factor de vegetacion

El factor de vegetacion mide la contribucién de la cubierta vegetal a la
evapotranspiracién; para el cdlculo del factor de vegetacion en superficies cultivadas
se sigue la metodologia de la FAQ, en la que se determinan cuatro fases de desarrollo

del cultivo, segun la figura 6.26.

12 -4 cafia de azucar
K" T Bz algodén
A ; maliz
1.0 / repollo, cebollas %
+frecuent manzanas =
1S 8.0
0.8 +— o L\
T eventos
0.6 {1 -humede-|
T cimiento
o4t} o
L in-
TTrecuent:
02 F
4 L2501 40|60 - 6
- coberiura
del suelo (corta)
Tinicial |desarrollo| mediados de | final de temp.
del cultivo temporada (larga)
Factords principalds que afectan K. &n las 4 etapas
evapora- | cobertura tipo de cultivo tipo de cultivo
cion del del suslo (humedad, ({facha de cosecha)
suelo velocidad del viento)

Figura N° 6.26 Rangos tipicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas del crecimiento
Fuente: Documento FAO N° 56 Riego y Drenaje

En el resto de usos de suelo se han usado los factores de vegetacién asumidos en

estudios similares.

Rambla de Alcald

En la Rambla de Alcald los usos de suelo con cultivo que encontramos son terrenos
regados permanentemente (formados por alcachofa, sandia, lechuga, apio y tomate),
frutales (formado por citricos, olivos y almendros) y mosaico de cultivos (formado por

olivo, tomates, almendros, citricos y alcachofas).

En las figuras 6.27, 6.28 y 6.29 se muestran los factores de vegetacién de cada cultivo.
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Figura N° 6.27 Factores de cultivo en los terrenos regados permanentemente, Rambla de Alcala
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Figura N° 6.28 Factores de cultivo en frutales, Rambla de Alcald
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Mosaico de cultivos
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Figura N° 6.29 Factores de cultivo en mosaicos de cultivos, Rambla de Alcala

En la figura 6.30 se muestran los factores de vegetacién de cada uso del suelo en la

Rambla de Alcala.

1 Tejido urbano continuo
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Figura N° 6.30 Factores de cultivo de los usos del suelo de la Rambla de Alcala
Rio Cervol

En el Rio Cervol los usos del suelo con cultivo presentes en la cuenca son tierras en
labor de secano (formado por olivos y almendros), terrenos regados
permanentemente (formado por alcachofa, sandia y lechuga), frutales (formado por
citricos), olivares y mosaico de cultivos (formado por tomates, olivo, almendros y

citricos).
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En las figuras 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 y 6.35 se muestran los factores de vegetacién de

cada cultivo.
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Figura N° 6.31 Factores de cultivo de tierras en labor de secano, Rio Cervol

Terrenos regados permanentemente

e Alcachofa ~ e=====Sandia === |echuga

Figura N° 6.32 Factores de cultivo de terrenos regados permanentemente, Rio Cervol
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Figura N° 6.34 Factores de cultivo en olivares, Rio Cervol
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En la figura 6.36 se muestran los factores de vegetacidn de cada uso del suelo en el Rio

Cervol
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Figura N° 6.35 Factores de cultivo en mosaico de cultivos, Rio Cervol
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Figura N° 6.36 Factores de cultivo de los usos del suelo en la cuenca del Rio Cervol
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Barranco del Carraixet

Los factores de vegetacidon usados en el Barranco del Carraixet son los estimados por

Tejada Espinoza (2016) en su trabajo final de master; pueden verse en la figura 6.37.

1 = Jrbano continuo
0.9
== Jrbano discontinuo
0.8
0.7 > Industrial y comercial
0.6
Zonas deportiva y de
& recreo
0.4 e Cultivos fruticolas
0.3 .
e O|ivar
0.2
e Cultivos en mosaico
0.1
0 ) === Cultivos con orlas de veg.
O d et 0 & 0 N 00 WO KO R Natural
& & ¥ & @ L & & & &L atura
or ¥ QY ¢ « & ¥ KGR \?9‘9 32

Figura N° 6.37 Factores de cultivo de los usos del suelo en la cuenca del Barranco del Carraixet, (Tejada Espinoza,
2012)

6.3.3 Capacidad maxima de almacenamiento estatico en la capa superior del suelo (Hu)
e Intercepcion.

6.3.3.1 Intercepcién maxima

Tabla N2 6.4 Relacion entre uso de suelo y valor de intercepcién

Intercepcion

Uso del suelo
(mm)

Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
Zonas industriales o comerciales
Tierras en labor de secano
Terrenos regados permanentemente
Frutales
Olivares
Mosaico de cultivos

N = A =

Terrenos principalmente agricolas,
pero con importantes espacios de 5
vegetacion natural y semi-natural

Bosques de frondosas 9
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Bosques de coniferas
Bosque mixto
Pastizales naturales
Matorrales esclerofilos
Matorral boscoso de transicion
Espacios con vegetacion escasa

o 01 A W O© ©

6.3.3.2 Capacidad maxima de almacenamiento estatico en la capa superior del
suelo (Hu)
La Capacidad maxima de almacenamiento estdtico se calcula como la suma del
almacenamiento en ladera, que es funcién de la cubierta del suelo y de la pendiente,

con el almacenamiento capilar, a través de la siguiente ecuacién:

Hu + Alm.Sup.+ AWC _TOP x MIN (Prof .raices;ROO)
Donde Hu es el almacenamiento estatico total (mm), Alm.Sup es el almacenamiento en
charcos (mm), AWC_TOP es el contenido de agua disponible en el suelo (mm/m),

Prof.raices es la profundidad alcanzada por las raices sin obstaculos (m) y ROO la

profundidad del primer obstdculo significativo para el desarrollo de raices (m).

Funcidn de la cubierta

La parte del almacenamiento en ladera que es funcién de la cubierta del suelo se

calcula segun la siguiente tabla:

Tabla N2 6.5 Relacion entre uso de suelo y valor del almacenamiento en charcos

Alm. charcos
(mm)

Tejido urbano continuo 0

Uso del suelo

Tejido urbano discontinuo
Zonas industriales o comerciales
Tierras en labor de secano
Terrenos regados permanentemente
Frutales
Olivares
Mosaico de cultivos

o OO OO0 OO OO O O

Terrenos principalmente agricolas,
pero con importantes espacios de 6
vegetacion natural y semi-natural

Bosques de frondosas
Bosques de coniferas
Bosque mixto
Pastizales naturales
Matorrales esclerdfilos

(o2 I o> BN N )
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Matorral boscoso de transicion
Espacios con vegetacion escasa

Funcidn de la pendiente

La parte del almacenamiento en ladera que es funcion de la pendiente se calcula a

partir de la siguiente formula:

Apendiente=10-130 * i para i>0.075

Donde i es la pendiente en % y Apendiente el almacenamiento en pendiente en mm.

Almacenamiento capilar

El almacenamiento capilar se calcula segun la siguiente formula:

Acapilar=AWC _TOP x MIN (Prof .raices;RO0)
Donde Acapilar es el almacenamiento capilar en mm, AWC_TOP es el contenido de
agua disponible en el suelo (mm/m), Prof.raices es la profundidad alcanzada por las

raices sin obstdculos (m) y ROO la profundidad del primer obstaculo significativo para

el desarrollo de raices (m).

Tabla N2 6.6 Relacion entre el uso del suelo y la profundidad de las raices

Uso del suelo Prof.raices
(m)
Tejido urbano continuo 0.06
Tejido urbano discontinuo 0.1
Zonas industriales o comerciales 0.06
Tierras en labor de secano 0.8
Terrenos regados permanentemente 0.5
Frutales 15
Olivares 1.45
Mosaico de cultivos 0.7

Terrenos principalmente agricolas,
pero con importantes espacios de 0.75
vegetacion natural y semi-natural

Bosques de frondosas 1
Bosques de coniferas 1.25

Bosque mixto 1
Pastizales naturales 0.6
Matorrales esclerofilos 0.7
Matorral boscoso de transicion 0.7
Espacios con vegetacion escasa 0.02
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En las figuras 6.38 y 6.39 se muestran los mapas de Hu del Barranco del Carraixet y de

la Rambla de Alcala respectivamente.

Legand
Hu {(mm)

Vatue

me  High 108021
-y aseen

Figura N° 6.38 Hu (mm) en el Barranco del Carraixet Figura N° 6.39 Hu (mm) en la Rambla de Alcala

En las figuras 6.40 y 6.41 se muestran los mapas de Hu para el Rio Cervol en la época
actual y el estimado para principios de siglo.

R
Legend w?
Hu (mm) Rio Cervol principios de siglo
L]

Value
mm  High 184675

f— Low:3.72127

Figura N° 6.40 Hu (mm) en el Rio Cervol a principios de siglo
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N

Legend

Hu (mm) Rio Cervol

Value
—_— High : 184.188

—_ Low : 4 96011

Figura N° 6.41 Hu (mm) en el Rio Cervol en la actualidad

6.3.4 Mapas de zonas Karsticas y Manantiales

Para la representacién de los procesos karsticos y de los manantiales en las cuencas
del estudio se utiliza el mapa de zonas karsticas de Espafia, y para los manantiales se
utilizara un inventario realizado por la guarderia fluvial de la Confederacion
Hidrografica del Jicar en el que se muestran las coordenadas de los manantiales de

toda la Demarcaciéon Hidrografica del Jucar.

Como ya se ha dicho, en TETIS el agua presente en las zonas karsticas sale a superficie
al llegar a un manantial o al finalizar las zonas karsticas; para que el agua del karst
salga Unicamente por los manantiales, las zonas karsticas han de ser recortadas de
forma que solo estén presenten en las cuenca vertientes de los manantiales, de esta
forma el agua saldra superficie Unicamente por los manantiales conocidos y TETIS no

creara otros manantiales en os bordes de las zonas karsticas.

Las coordenadas de los manantiales presente en el inventario de la guarderia fluvial
son marcadas con GPS, por lo que en algunas ocasiones por el error del aparato, los
manantiales caen en una celda del modelo que no tiene celdas vertientes a ella; por
este motivo las coordenadas de los manantiales han sido revisadas mediante el

empleo de GIS.

De los tres casos del estudio, encontramos zonas karsticas y manantiales en dos de

ellos, estos son el Barranco del Carraixet y el Rio Cervol. En las figura 6.42 se observan
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las zonas kdrsticas y los manantiales de la Cuenca del Barranco del Carraixet, y en las
figura 6.43 los de la cuenca del Rio Cervol. Las zonas karsticas se muestran sombreadas

en color negro, y los manantiales se muestran como puntos rojos.

Legend

@  Manantiales Carraixet

-

Figura N° 6.42 Zonas karsticas y manantiales del Barranco del Carraixet

Legend
@  Manantiales Cervol
Karst Cervol
-

Figura N° 6.43 Zonas karsticas y manantiales del Rio Cervol
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CAPITULO 7. IMPLEMENTACION DEL
MODELO
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La calibracién del modelo se ha realizado de forma automatica con el algoritmo SCE-UA de
TETIS, con esta calibracién se persigue ajustar de la mejor manera los caudales generados en
avenidas, y tras esta calibracion se ha realizado un ajuste manual para mejorar la

representacién de los caudales bajos y nulos.

Como ya se ha dicho, en TETIS la calibracidn se realiza sobre ocho factores correctores, cada

uno de los cuales afecta a un parametro.

Tras la calibracién se ha de realizar un proceso de validacién, con el objetivo de medir la
bondad del modelo. Para la validacion de los modelos se comparan los caudales simulados y
observados en dos periodos, y las curvas de permanencia generadas con los caudales

aforados y simulados.

7.1 Calibracién y validacién en el Barranco del Carraixet

7.1.1 Fase de calibracion

En la tabla 7.1 se muestran los factores correctores en la calibracion del modelo para el
Barranco del Carraixet en el periodo 01/10/1999-30/09/2001.

Los resultados obtenidos en la calibracién se pueden considerar buenos, obteniendo un
caudal maximo simulado de 25.672 m3/s contra un caudal maximo observado de 28.652
m3/s, con un coeficiente de Nash de 0.7951 y un error en volumen de -20.261%.
Comparando estos resultados con los obtenidos por Tejada Espinoza (2016) en la calibracién
realizada en su Trabajo Final de Master, podemos ver como el coeficiente de Nash obtenido
en este estudio es inferior, pero en la curva de permanencia mostrada en el proceso de
validacién se podrad comprobar que con este modelo nos ajustamos de una forma mas

adecuada a los objetivos del estudio.

En la figura 7.1 se muestra la comparacién entre los caudales aforados y simulados en el
periodo de calibracion empleado en el Barranco del Carraixet, y en la figura 7.2 se muestra

una ampliacién del caudal pico generado en este periodo.

Tabla N2 7.1 Factores correctores obtenidos en la calibracidon del Barranco del Carraixet

Factor corrector Valor

FC1 0.88870
FC2 0.44697
FC3 2.59335
FC4 1.15939
FC5 29924.16676
FC6 1.00157
FC7 2585.51580
FC8 0.02625
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FC9 0.09811

Tabla N2 7.2 Resultados de la calibracion del Barranco del Carraixet

Caudal max. obs. (m3/s) 85.00
Caudal max. sim. (m3/s) 69.46
RMSE 1.79
Volumen observado (Hm3) 13.46
Volumen simulado (Hm3) 10.17
Error en volumen (%) -24.45
NSE 0.83
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Figura N° 7.2 Ampliacidn del pico producido en el periodo de calibracién en el Barranco del Carraixet

85



“Caracterizacion del régimen temporal de masas de agua no permanentes mediante la implementacion del modelo hidrolégico TETIS y la ! ul i
) L o s M ) [
herramienta TREHS. Aplicacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar. ‘41:;5/'

7.1.2 Proceso de validacion

Para la validacién se han usado los periodos 01/04/1991-30/04/1993 y 01/11/2007-
28/02/2008. En el primer periodo se obtiene un coeficiente de Nash de 0.178, debido a que
el caudal maximo observado es de 2 m3/s y el simulado de 0.6 m3/s, a pesar del coeficiente

de Nash obtenido, los caudales nulos y bajos si se representan correctamente.

En el segundo periodo de calibracién se obtiene un coeficiente de Nash de 0.251, en este
periodo el caudal maximo observado es de 1 m3/s, y el simulado de 0.3 m3/s, por este
motivo el coeficiente de Nash no alcanza un valor elevado, a pesar de esto, en este caso los

caudales nulos y bajos también se representan correctamente.
En las figuras 7.3 y 7.4 se muestran los dos periodos de validaciéon empleados.

La forma mas representativa de validar el modelo para los objetivos del presente estudio es
mediante la curva de permanencia; la curva de permanencia es una grafica donde se
muestra la probabilidad de que un determinado caudal sea superado, de manera que en el
eje de ordenadas se muestran los caudales, y en el eje de abscisas la probabilidad de
superacion. En la figura 7.5 se muestra la curva de permanencia en el Barranco del
Carraixet, en ella se puede ver como la permanencia de los caudales aforados es de 1%, y la
permanencia de la simulacién es de 1.4%, pero se puede ver como los caudales por encima
del 1% de permanencia en la simulaciéon son menores a 1 |/s por lo que se podrian
considerar despreciables. En la grafica mostrada solo se observan los caudales con una
probabilidad de ocurrencia menor al 2%, se muestra de esta manera ya que por encima de
este porcentaje todos los caudales son nulos, y de esta forma se pueden observar con mayor

detalle las diferencias entre las curvas mostradas.

Con las validaciones, especialmente con la curva de permanencia, podemos decir que el

modelo en el Barranco del Carraixet se adapta a las necesidades del estudio.
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Figura N° 7.4 Periodo de validacion 07/08 en el Barranco del Carraixet
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Comparacion curvas de permanencia entre caudal
aforado y simulado
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Figura N° 7.5 Curva de permanencia modelo vs curva de permanencia aforo

En la figura 7.6 se muestra una comparativa entre las curvas de permanencia obtenidas con
los caudales aforados, los caudales obtenidos con el modelo TETIS en este estudio, y los
obtenidos por Tejada Espinoza (2016) en su Trabajo Final de Master, que es el modelo con el

gue se partia.

Se puede ver como el modelo de este estudio ha mejorado considerablemente en la
representacion del comportamiento del Barranco, ya que antes de incluir las mejoras, la
permanencia del modelo superaba el 50%, mientras que la obtenida con los caudales

aforados es del 1%.

Esta mejora conseguida en la adaptacidon del modelo a la curva de permanencia es la
aportaciéon mas importante del presente estudio, esta ha sido conseguida gracias a las
modificaciones que se han introducido en el modelo implementado con TETIS, que como ya
se ha mencionado anteriormente, son el uso del submodelo de zonas kdrsticas y de

manantiales de TETIS, y la introduccion de pérdidas por transmisién en cauce.

Las pérdidas se introducen en el modelo de forma puntual, por lo que para conseguir
aproximarse a la realidad, donde estas pérdidas se dan a lo largo del todo el cauce, se ha
introducido una perdida en el cauce por cada kildmetro de cauce, esta pérdida dependerd
del ancho medio del kilbmetro de cauce anterior al punto donde se introducen las pérdidas;
de esta forma, las pérdidas no depende del caudal circulante, sino del area de cauce. Las
pérdidas fueron estimadas en otro estudio realizado en Rambla de la Viuda entre las dos
estaciones de aforo presentes, el estudio realizado por Montalvo Israel, obtuvo unas

perdidas medias de 8.71¢10-4l/s por cada m2 de cauce.
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Si no se hubieran logrado estas mejoras, seria complicado lograr el objetivo principal del
estudio, la estimacidén del hidrotipo de rios temporales, ya que esta depende en gran medida

de la permanencia.

Comparacion permanencia
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Figura N° 7.6 Comparacion curva de permanencia aforo vs modelo vs modelo antiguo

7.2 Calibracion y validacion en el Rio Cervol

7.21 Fase de calibracion

En la tabla 7.3 se muestran los factores correctores en la calibracién del modelo para el
Barranco del Carraixet en el periodo 01/01/1926-30/11/1927.

Los resultados obtenidos en la calibracién se pueden considerar buenos, obteniendo un
caudal maximo simulado de 69.456 m3/s contra un caudal maximo observado de 85.000
m3/s, con un coeficiente de Nash de 0.8311 y un error en volumen de -24.446%. Estos
resultados pueden considerarse muy buenos, sobre todo teniendo en cuenta que los datos

usados corresponden a principios de siglo.

En la figura 7.7 se muestra la comparacién entre los caudales aforados y simulados en el
periodo de calibracion empleado en el Rio Cervol, y en la figura 7.8 se muestra una

ampliacién del caudal pico generado en este periodo.

Tabla N2 7.3 Factores correctores obtenidos en la calibracién del Rio Cervol

Factor corrector Valor
FCi 1.09910
FC2 0.93550
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FC3 1.19940
FCA 0.78020
FC5 29944.02539
FC6 0.91420
FC7 2686.11914
FC8 0.04630
FC9 0.09430

Tabla N2 7.4 Resultados obtenidos en la calibracion en el Rio Cervol

Caudal max. obs. (m3/s) 28.65
Caudal max. sim. (m3/s) 25.67
RMSE 0.40
Volumen observado (Hm3) 6.38
Volumen simulado (Hm3) 5.09
Error en volumen (%) -20.26
NSE 0.80
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Figura N° 7.8 Ampliacién del pico producido en el periodo de calibracién del Rio Cervol

7.2.2 Proceso de validacion

Para las validaciones en el Rio Cervol se han empleado los periodos 15/08/1914-15/04/1915
y 15/11/1917-15/11/1918, la eleccién de los periodos en el caso del Rio Cervol es
complicada, ya que en muchas ocasiones la precipitacion registrada no coincide con el
caudal aforado debido a la antigliedad de los datos, y en otras ocasiones los datos parecen
estar desplazados unos de otros. En el primer periodo se obtiene un coeficiente de Nash de
0.130, a pesar de ser un valor bajo, en la figura 7.9 se puede observar como el modelo si
simula caudal en los dias en los que hay caudal aforado, pero en un caso sobreestima y en

otro infravalora, en cuanto a los caudales nulos y bajos si son representados correctamente.

En el segundo periodo, mostrado en la figura 7.10, el coeficiente de Nash obtenido es
negativo, de -0.063, esto puede ser debido a que los caudales aforados o las precipitaciones
registradas estan desplazadas, ya que en muchas ocasiones, el modelo simula un caudal
parecido a un caudal aforado que se ha registrado un par de dias antes o después del caudal

simulado.

En la validacion realizada con la curva de permanencia los resultados son mejores que los
obtenidos con el resto de validaciones, algo positivo ya que como se ha dicho esta validacién
es la mas adecuada para los objetivos del estudio. La permanencia obtenida con los caudales
aforados es de un 6.5% y con los resultados obtenidos en el modelo de un 10%; los caudales
del modelo por encima del 6% obtenidos en la simulacidn son inferiores a 10 /s, mientras
gue en los caudales aforados no hay practicamente ningln caudal por debajo de este
umbral, por ello se podria hacer la suposicion de que la estacién no era capaz de captar unos

caudales tan bajos.
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Figura N° 7.11 Curva de permanencia modelo vs aforo en el Rio Cervol
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CAPITULO 8. SIMULACION HIDROLOGICA
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8.1 Simulacién hidrolégica

En la figura 8.1 se muestra la simulacién hidroldgica en el Barranco del Carraixet, simulando

con los datos disponibles del proyecto Spain02 en su versién cuarta.
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Figura N° 8.1 Simulacion en el Barranco del Carraixet

En la figura 8.2 se muestra la simulacién realizada en el Rio Cervol, esta va desde noviembre
de 1988 hasta enero de 2017, en esta simulacidn no se han utilizado los datos del proyecto
Spain02 debido a que la calibracidn se hizo con pluvidmetros, por ello se ha decidido realizar

la simulacion de la misma manera.

En la simulacién todo parece correcto excepto una avenida que se produce en octubre del
2000, donde si que hay constancia de inundaciones en la cuenca del Rio Cervol, pero el
modelo da un pico de 1000 m3/s, algo que parece bastante exagerado teniendo en cuenta

gue los caudales mostrados son caudales medios diarios.
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Figura N° 8.2 Simulacion en el Rio Cervol

Para la simulacidn realizada en la Rambla de Alcala se han empleado los factores correctores
obtenidos en la calibracién del modelo en el Barranco del Carraixet, se han elegido estos
factores correctores en lugar de los del Rio Cervol debido a que segun las encuestas
realizadas por la guarderia fluvial, el comportamiento de la Rambla de Alcald es mas

parecido al Carraixet que al Cervol.
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Figura N° 8.3 Simulacién en la Rambla de Alcala

96



L

r;‘;)r?;i]cit;:itzaa?ggl_'dgl rpt\égilmerjltemporal de masaglde agua n’o.permangntes” mediante la implementacion del modelo hidrolégico TETIS y la M&y
. Aplicacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

En la figura 8.4 se puede ver la curva de permanencia de la Rambla de Alcald obtenida con
los resultados del modelo, en ella se puede observar como la permanencia llega al 6%, muy
cercana a la que se obtiene de las encuestas realizadas por la guarderia fluvial, que sitlan a
esta en un 4%. Teniendo en cuenta la permanencia obtenida con el modelo y la que
muestran las encuestas, podriamos decir que el modelo es valido para representar a la masa

de agua, teniendo en cuenta que no se dispone otra manera para realizar la validacidn.
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Figura N° 8.4 Curva de permanencia del modelo en la Rambla de Alcala con los FC del Carraixet.

El principal inconveniente a la hora de modelar las masas de agua no aforadas lo
encontramos a la hora de elegir los factores correctores a emplear en TETIS, por ello se ha
decidido realizar una simulacién en la cuenca de la Rambla de Alcala con los factores
correctores obtenidos en la calibracion del Rio Cervol, para comprobar hasta que punto
estos factores afectaran al resultado obtenido. En la figura 8.5 podemos observar la curva de
permanencia obtenida en la Rambla de Alcald con los FC del Rio Cervol, en este caso la
permanencia alcanza un valor de 8%, que no se acerca tanto a los valores de las encuestas

como la simulacién anterior, pero se puede considerar un buen resultado.
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Figura N° 8.5 Curva de permanencia del modelo en la Rambla de Alcala con los FC del Carraixet.
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Con la aplicacion TREHS se puede obtener el hidrotipo de una masa de agua a partir de datos
de caudales o datos no tan habituales como pueden ser las encuestas o datos de

observaciones directas.

El objetivo principal de este estudio es la obtencion del hidrotipo de masas de agua no
aforadas, para ello, como ya se ha explicado, se modelan estas masas de agua con TETIS
utilizando los factores correctores obtenidos en masas de agua con un comportamiento
similar, y los resultados son introducidos en TREHS. Para comprobar que este proceso es
valido, se han comparado en apartados anteriores las curvas de permanencia obtenidas con
TETIS con las obtenidas con datos de aforos, obteniendo buenos resultados; en este
siguiente paso, se introducen los resultados de TETIS y los aforos de cada masa de agua en
TREHS, de esta manera se puede comprobar si el modelo TETIS se ajusta dentro de la
aplicacion TREHS a los datos de aforo, y asi poder asegurar que al aplicar esta metodologia

en masas de agua no aforadas, los errores cometidos son aceptables
El hidrotipo puede obtenerse de dos formas:

e La primera a partir de la permanencia de flujo y la estacionalidad; de esta forma se
diferencia entre rio efimero, intermitente-seco, intermitente-pozas y permanente.
e La segunda a partir de la permanencia de flujo, la permanencia de pozas, y la

permanencia de cauce seco

De la primera forma, el hidrotipo puede ser obtenido directamente a partir de los caudales
introducidos, mientras que de la segunda forma se han de fijar unos caudales umbral que
separen entre lo que se considera flujo, lo que se considera pozas, y lo que se considera
cauce seco; en un principio se podria pensar que cualquier caudal no nulo introducido
debiera ser considerado flujo, pero al introducir los datos en forma de caudales medios
mensuales, un solo dia de caudal produciria un caudal mensual no nulo, de manera que se
contabilizaria ese como flujo, mientras que en realidad la mayoria del mes el cauce ha

estado ocupado por pozas o ha estado seco.

Para fijar estos umbrales de una forma exacta seria necesario realizar un estudio hidraulico
de cada masa de agua, lo cual no es abarcado por este estudio, por ello los umbrales usados
en este estudio son los proporcionados por la propia aplicacién TREHS mediante un analisis

estadistico.
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9.1 Resultados de TREHS en el Barranco del Carraixet

En la figura 9.1 se muestra un grafico con el hidrotipo obtenido a partir de la permanencia de
flujo y a estacionalidad, con los datos del modelo, los datos de caudales y los datos de
encuestas. Se puede comprobar como los tres diferentes tipos de datos caen en la zona de

hidrotipo efimero, quedando los tres puntos practicamente juntos
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Figura N° 9.1 Hidrotipos del Barranco del Carraixet a partir de Mf y Sd6

En la figura 9.2 se observan los hidrotipos obtenidos esta vez a partir de la permanencia de
flujo, de pozas y de cauce seco; de esta forma se muestran todos los hidrotipos explicados
anteriormente, y en ocasidn obtenemos que las encuestas y el modelo obtienen un
hidrotipo episédico, y los datos de aforo un hidrotipo ocasional, pero se observa que el
punto del modelo queda entre los datos de encuestas y los datos de aforo, quedando muy

cerca de ambos.

Con estos resultados obtenidos, se puede decir que el modelo representa adecuadamente
los datos de aforo, obteniendo de una forma el mismo hidrotipo que los datos de aforo, y de
la segunda forma quedando los dos puntos cercanos, pasando de un hidrotipo episédico a
un hidrotipo ocasional, siendo estos dos hidrotipos muy parecidos y tratandose de la misma

forma a la hora de evaluar el estado ecoldgico.

101



“Caracterizacion del régimen temporal de masas de agua no permanentes mediante la implementacion del modelo hidrolégico TETIS y la "IE iiu&l
herramienta TREHS. Aplicacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.” i

Md - Permanéncia sec

Cabals

@ Model ref)

Enquestes

@ Observacions

Figura N° 9.2 Hidrotipos del Barranco del Carraixet a partir de Mf, Md y Mp

9.2 Resultados de TREHS en el Rio Cervol

En los resultados del hidrotipo del Rio Cervol a partir de la permanencia de flujo y la
estacionalidad, el modelo y el aforo obtienen un resultado muy cercano, mientras que con
las encuestas, a pesar de obtener también un hidrotipo efimero, queda mas alejada de las

otras dos fuentes de informacion. Estos resultados se muestran en la figura 9.3.

Al obtener los hidrotipos de la segunda forma, los resultados del modelo y del aforo quedan
muy cercanos, pero de esta forma el hidrotipo si cambia, pasando de ocasional, con los
aforos, a alternante con el modelo; este cambio es algo mayor que el de ocasional a
episddico, pero si se observa el grafico de la figura 9.4, se puede ver como el resultado
obtenido con el modelo se encuentra en la linea divisoria entre ocasional y alternante,

guedando muy cerca del punto del aforo.

Con estos dos resultados, se puede decir que el modelo representa de una forma adecuada
el comportamiento de las masas de agua, tanto en el Barranco del Carraixet como en el Rio

Cervol.
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Figura N° 9.4 Hidrotipos del Rio Cervol a partir de Mf, Md y Mp
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9.3 Resultados de TREHS en la Rambla de Alcala

Los resultados de TREHS obtenidos con el modelo en la Rambla de Alcald no se pueden
comparar con datos de aforo, pero existe la posibilidad de compararlas con datos de

encuestas o de observaciones directas.

En las figuras 9.5 y 9.6 se muestran los hidrotipos obtenidos con el modelo, con las
encuestas y con observaciones directas a través de los dos métodos. Con el primer método
los resultados con observaciones no se muestran debido a que no hay suficientes datos
introducidos como para calcular la estacionalidad, por ello a pesar de que en el segundo
método si se muestren resultados para esta fuente de informacion, seria necesario

introducir mas observaciones para que sea una fuente fiable de datos.

En la obtencion del hidrotipo a partir de la permanencia de flujo y la estacionalidad, el
modelo y las encuestas muestran el mismo hidrotipo, efimero, pero al observar el grafico,

los puntos quedan bastante separados.

Al obtener el hidrotipo a partir de la permanencia de flujo, de pozas y de cauce seco, las
encuestas y las observaciones marcan un hidrotipo episédico, quedando los dos puntos
bastante cercanos, mientras que el punto del modelo marca un hidrotipo ocasional; como ya
se ha dicho, la diferencia entre estos hidrotipos es minima, por lo que el modelo da
resultados similares a las encuestas, también se ha de tener en cuenta que las encuestas son
un dato subjetivo, por lo que al no disponer de datos de aforo, y ser los resultados del
modelo similares a los de las encuestas, se puede considerar que el modelo representa
adecuadamente el comportamiento de la masa de agua, y la metodologia empleada es
correcta para evaluar el hidrotipo de masas de agua no aforadas y a partir de él, elegir la

mejor forma de evaluar el estado ecolégico de estas.
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Figura N° 9.5 Hidrotipos de la Rambla de Alcala a partid de Mf y Sd6

104



“Caracterizacion del régimen temporal de masas de agua no permanentes mediante la implementacion del modelo hidrolégico TETIS y la ! u[ i
herramienta TREHS. Aplicacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.” oL

Md - Permanéncia sec

Cabals
Madel [ref)

Enquestes

e 80

Observacions

Figura N° 9.6 Hidrotipos de la Rambla de Alcala a partir de Mf, Md y Mp
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En cuanto al modelo Tetis, se puede decir que, tras la introduccién en el modelo de las
perdidas por transmisidn en cauce, las zonas karsticas y los manantiales, se ha conseguido
representar de una forma adecuada el comportamiento de las masas de agua no
permanentes, ajustandose en términos de duracion de caudales y permanencia de una
forma adecuada a la realidad. A pesar de esto, al comparar las curvas de permanencia
obtenidas con los resultados del modelo, con las obtenidas a partir de los datos de aforo, se
podria decir que el modelo tiende a infravalorar el valor de los caudales altos de las
estaciones de aforo, quedando la parte izquierda de la curva obtenida con el modelo por
debajo de la obtenida con el aforo, esto se hace mas evidente en los resultados en el Rio
Cervol, ya que en el Barranco del Carraixet no es mucha la diferencia entre aforo y modelo;
en cuanto a los caudales mas bajos, llega un momento en el que las curvas de aforo y
modelo se cruzan, y la curva del modelo pasa a estar por encima. Esto puede ser debido a
qgue las pérdidas introducidas en los modelos son constantes, es decir, no varian segun el
caudal circulante, por ello una via de investigacién futura podria consistir en tratar de
introducir en el modelo Tetis perdidas variables segin el caudal; otra posible explicacidn,
esta solo para los caudales bajos, podrian ser las estaciones de aforo, ya que es posible que
estas no sean capaces de medir con precisidon estos caudales. A pesar de estas diferencias
entre aforo y modelo, se puede marcar como cumplido el objetivo de representar de una
forma adecuada el comportamiento de las masas de agua no permanentes, en todo su rango

de caudales, con TETIS.

Si nos fijamos en la extrapolacidn realizada a las masas de agua sin estaciones de aforo, el
resultado obtenido en la Rambla de Alcala puede considerarse bueno, pero ha de tenerse en
cuenta que la validacién ha sido llevada a cabo a partir de encuestas; otra forma de validar
los modelos en masas de agua sin aforo es a partir de observaciones puntuales, pudiendo
obtenerse entre otros métodos, por imagenes de satélite o por visitas a campo periddicas.
Este método requiere conocer el comportamiento de la masa de agua a modelar, ya que es
necesario calibrar a partir de otra masa de agua cuyo comportamiento sea similar, y aplicar
factores correctores en su caso; para saber que masas de agua se comportan de forma
similar, es posible hacerlo comparando las encuestas de varias masas de agua, para ello lo
mas conveniente es tener varias encuestas de cada masa de agua, ya que al tratarse de una
informacidén subjetiva, es mas conveniente hacer una media entre la informacién obtenida
de varias personas con conocimiento de la masa de agua, como pueden ser vecinos que
vivan cerca de esta, la guarderia fluvial de la demarcacidon correspondiente, aficionados a la
naturaleza, etc. Se ha comprobado que tanto con los factores correctores obtenidos en
Carraixet, como con los obtenidos en Cervol, se representa de forma adecuada el

comportamiento de la Rambla de Alcald, por lo que se resta algo de importancia a elegir la
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masa de agua mas similar en su comportamiento a la masa de agua en estudio; ha de
tenerse en cuenta que a pesar de tener el Barranco del Carraixet y la Rambla de Alcald un
comportamiento mas similar entre ellos que con el Rio Cervol, el comportamiento de este no

es muy distinto, por ello no se ha de descuidar la eleccidn de los factores correctores.

En cuanto a la aplicacién TREHS, se podria concluir que los datos obtenidos con el modelo
Tetis tras las modificaciones son comparables a los resultados obtenidos mediante datos de
aforo, lo que permite la aplicacién del modelo a rios temporales para la definicion de los

hidrotipos asociados al régimen natural.

Con todo esto, se pueden dar por cumplidos los objetivos, dejando para futuros estudios la
alteracion hidroldgica, que TREHS permite obtener comparando las diferentes fuentes de
datos; también podria ser otro camino la posibilidad de aplicar la metodologia de TREHS en
una escala diaria, ya que es posible que en algunas ocasiones la escala mensual sea

insuficiente, a pesar de ser mas representativa ecolégicamente (Gallart et al., 2012).
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